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RESUMO

Modelagem Numérica e validacdo de dados tensoriais de aerogradiometria gravimétrica
3D -FTG

Marco Antonio da Silva Braga

Orientador (es): Prof. Dr. Jadir da Conceicdo da Silva
Prof. Dr. Henrique Dayan

Resumo da Dissertagdo de Mestrado submetida ao Programa de Pdés-graduagdo em
Geologia, Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como
parte dos requisitos necessarios a obtengdo do titulo de Mestre em Ciéncias (Geologia).

Mineralizagdes de 6xido de ferro sdo largamente controladas por estruturas crustais e
locais, como zonas de cisalhamento, zonas de falha e contatos litolégicos. Um controle
cartografico preciso destas estruturas € critico para se encontrar concentragdes consideraveis e
econdmicas destes tipos de depositos. O Air-FTG ( Airborne Full Tensor Gravity
Gradiometry) ¢ atualmente a Unica tecnologia aérea existente capaz de medir o tensor total
gradiente de gravidade e pode ser usado tanto para levantamentos detalhados como regionais.
O sistema aéreo FTG faz medidas em tempo real do gradiente do campo gravitacional em trés
diregdes ortogonais € a0 mesmo tempo corrige a orientacdo e as aceleracdes da aeronave.
Cada uma destas medidas estd relacionada a contrastes de densidade ou ‘a geometria de
corpos superficiais discretos. O proposito deste trabalho ¢ elaborar um algoritmo numérico
para modelar as cinco componentes independentes do tensor, isto € gxx, gxy, gxz, gyy € gyz,
e usar o conhecimento adquirido com esta modelagem para ajudar na interpretagdo dos dados
reais e na validagdo do método Air-FTG . A aquisi¢do de dados com o sistema Air-FTG foi
realizada no Quadrilatero Ferrifero, no estado de Minas Gerais, Brasil, tendo como objetivo
mapear os corpos de hematita compacta. Foi aplicado um procedimento completo e prudente
para o processamento dos dados de gravimetria terrestre com o intuito de compara-los com os
dados reais do FTG. Os resultados indicam, junto com a interpretagdo em comum dos
modelos geoldgicos, que as componentes do tensor comprovam a alta resolucdo do sistema,
permitindo a identificacao de corpos de minério de ferro com precisao. Os resultados mostram
também que as componentes do sistema FTG conseguem detectar corpos mineralizados mais
préoximos da superficie, além de estruturas geologicas como lineamentos, forma e contorno
dos corpos mineralizados. Conclui-se com base nos resultados do levantamento adquirido
com a plataforma Air-FTG que este sistema pode prover mais informacdes do que a
gravimetria terrestre convencional, quando o interesse ¢ identificar contrastes laterais de
densidade.

Palavras-chave: Gravimetria, Aerogradiometria gravimétrica, FTG, Quadrilatero
Ferrifero(MG).
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ABSTRACT
3D Air Gravity Gradiometry Data, Numerical Modeling and Validation

Marco Antonio da Silva Braga

Orientador (es): Prof. Dr. Jadir da Conceicdo da Silva
Prof. Dr. Henrique Dayan

Abstract de Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pos-graduagdo em
Geologia, Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como
parte dos requisitos necessarios a obtengdo do titulo de Mestre em Ciéncias (Geologia).

Iron oxide mineralization style is largely controlled by both crustal and local scale
structures such as major shear, fault zones and lithological contacts. Accurate mapping and
delineation of these structures is critical in finding sizable and economic concentration of
these deposit. Air-FTG ( Airborne Full Tensor Gravity Gradiometry) is nowadays the only
existing air full tensor gradiometer tecnology can be used for both detailed and regional
surveys. The system takes real time measurements of the differences in the gravity gradient
field in three orthogonal directions and at the same time compensates for bias in the
orientation and accelerations of the aircraft. Each one of these measurements are related to
either density contrast or geometry of discret bodies. The aim of this work was to elaborate a
numerical algorithm to compute the five gxx, gxy, gxz, gyy and gyz independent tensor
components and use the knowledgement acquiried with them to help in real data
interpretation and Air-FTG validation. Data aquisition in the Air-FTG survey was flown over
the Quadrilatero Ferrifero region, in Minas Gerais state, Brazil, to delineate and map
structures associated with iron oxide mineralizations. A complete and prudent procedure for
data processing, together with joint interpretation of the geological models, ground gravity
and air gravity gradiometry tensor components, indicates hight precision capability of the
Air-FTG system in mapping and detecting iron oxide bodies with high accuracy. Results
show that gradiometer depict a more observable advantage for identification of those near
surface targets, revealing structures such as lineament, edges, corners and as a consequence,
body shapes and their thicknesses. We have concluded that the best images of the subsurface
rocks acquired by the Air-FTG platform, can provide more realistic information than the
conventional vertical ground gravity field instruments, when interpreting lateral density
contrasts.

Key-Words: Gravity, Air-FTG ( Airborne Full Tensor Gravity Gradiometry), Quadrilatero
Ferrifero region, in Minas Gerais state, Brazil.
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XI

1. INTRODUCAO

A atividade de exploragdo geofisica normalmente demanda altos riscos e grandes
investimentos. A proposi¢cdo de novas técnicas e at¢ mesmo novas tecnologias e ferramentas
computacionais ou numéricas adicionais, que juntamente com outras ja disponiveis no
mercado, aumentam a confiabilidade na avaliacdo de reservas de minério e outros recursos de
interesse econdmico, reduzindo riscos sem adicionar altos custos, sdo de grande utilidade.
Tradicionalmente, tratando-se do método gravimétrico, a componente vertical do campo
gravitacional era a unica componente medida por causa da facilidade de sua obtencdo ¢ a
simplicidade na interpretacdo dos dados. Por outro lado, este método tradicional ndo permite
diferenciar corpos rasos e de menor dimensao dos ruidos que inevitavelmente contaminam os
dados. Para contornar este problema, tornou-se necessario propor um novo método que
permitisse medir diretamente o tensor gradiente de gravidade. Uma balanca de torsdo foi
inicialmente utilizada para este fim, no entanto, sem sucesso devido a dificuldade de uso,
adicionado aos intricados problemas de interpretacdo e entendimento (Bell, 1998). Entretanto,
a importancia e utilidade do tensor gradiente de gravidade na localizagdo de objetos rasos em
sub-superficie tem sido o objetivo (Butler, 1995). Os desenvolvimentos recentes nos sistemas
de aerogradiometria t€ém resultado em interesse renovado nas medidas do gradiente de
gravidade, especialmente na delineagdo de corpos andmalos rasos e médios, como, por
exemplo, corpos de minérios (Jekeley, 1998 e Vasco, 1989). Na verdade, a era moderna da
gradiometria nasceu quando a Bell Aerospace explorou a viabilidade de desenvolvimento de
um instrumento de aerogradiometria gravimétrica de base mével (GGI) (Metzger, 1982). Em
1990 a BHP Billiton construiu o sistema FALCON™, com o instrumento AGG (Airborne
Gravity Gradiometer), cuja operacdo de rotina s6 comegou de fato no fim de 1999 e inicio de
2000 (Lee, 2001). Contudo, a possibilidade de se medir as componentes do tensor de
gravidade so apareceu recentemente, com o advento do sistema 3D-FTG (Tridimensional Full
Tensor Gravity Gradiometer), que na verdade sé precisa medir as cinco componentes
linearmente independentes do tensor de gradiente gxx, gxy, gxz, gyy € gyz (ou Txx, ..., Tyz,
como sao algumas vezes denominados) do campo gravitacional, em diferentes dire¢des. Este

sistema ¢ genericamente denominado de “aerogradiometria gravimétrica 3D”.
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1.5 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo o conhecimento e validagdo do sitema de
aerogradiometria gravimétrica 3D-FTG, assim como a modelagem numérica dos
componentes linearmente independentes do tensor com o intuito de evidenciar no subsolo as
possiveis anomalias de densidade relacionadas "a ocorréncia de depdsitos de minério de ferro
do Quadrilatero Ferrifero, regido central do estado de Minas Gerais . Como objetivos
secundarios, mas de igual importancia, serdo abordados os principais procedimentos para
analise de controle da qualidade e processamento destes dados e dos dados de gravimetria
terrestre, utilizando o software Xcelleration Gravity '™ em ambiente Geosoft Odsis Montaj

™ a serem utilizados para validagdo dos dados de acrogradiometria gravimétrica 3D-FTG.

1.6 Apresentacio do Trabalho

No capitulo 2 deste trabalho ¢ apresentada a metodologia a ser adotada para alcangar os
objetivos propostos. Ela inicia com uma rapida explanacdo da teoria gravitacional bésica, com
énfase na obten¢do das expressdes matematicas dos componentes do tensor de gravidade. A
seguir a evolugdo destas expressdes ¢ revista, chegando-se a formas mais convenientes para
implementagdo numérica em computador. Neste capitulo serdo também indicadas as
principais etapas para andlise dos dados reais adquiridos com a técnica Air-FTG e sua
validagao com base nos dados de gravimetria terrestre.

No capitulo 3 serd apresentado o equipamento empregado para aquisicdo dos dados ,
com fotografias das componentes principais, suas fungdes e os cuidados a serem observados
para operacdes mais eficientes.

Os resultados serdo apresentados no capitulo 4. Tanto os dados sintéticos quanto os
reais, serdo analisados a luz dos alvos procurados, isto ¢, corpos discretos e rasos,
representando mineralizagdes de Ferro. Uma descrigdo sucinta da area escolhida para o
desenvolvimento deste trabalho serd também apresentada. Todos os procedimentos para
aquisi¢ao dos dados terrestres e aéreos serdo descritos, além dos procedimentos de controle de

qualidade, processamento e interpretacdo dos mesmos.
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No capitulo 5, serdo apresentadas as principais conclusdes ¢ as recomendagdes para

trabalhos futuros.
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2 METODOLOGIA

A metodologia a ser seguida neste trabalho ¢ dividida em duas partes. A primeira
apresenta a modelagem numérica das componentes do tensor Air-FTG enquanto a segunda
trata das proposi¢des para validagdo da técnica supracitada, com dados reais. Antes, porém,
algumas informag¢des de ordem matematica sobre a teoria basica do tensor de
aerogradiometria gravimétrica serdo aqui abordadas.

E notdrio que o campo gravitacional g satisfaz as equagdes gerais
V- g= _47ZG,D > (1)

Vxg=0, (2)

onde G ¢ a constante universal gravitacional e p ¢ a distribuicdo andmala de densidade no
volume D a ser levantado . A solugdo destas equagdes ¢ dada por

5 = [[fge); . ‘r| av', G

onde r ¢ um ponto de observacdo, sendo que a integracao ¢ conduzida sobre a variavel r. O
campo gravitacional pode ser expresso pelo seguinte potencial gravitacional:

g(r) =VU(r), (4)

onde
U(r) = Gm p(r) Ll )

A segunda derivada do potencial gravitacional

82
= U), a,f=XY,1,
s Saip (r), a,f=XY (6)

conduz ao Tensor Gradiente de Gravidade, isto ¢,
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gxx gxy gxz
g=9,, 9, 9,
gzx gzy gzz

(7

Para a implementacdo da primeira parte da metodologia proposta neste trabalho,
baseada nas equagdes (1)-(7), as etapas de modelagem numérica sdo indicadas abaixo. Estas
etapas tém por fundamento a redugdo das equagdes (1)-(7) em uma expressao simplificada
para o tensor do gradiente de gravidade tridimensional (3D) e posterior elabora¢do de uma
rotina computacional em linguagem FORTRAN para os célculos das componentes g,p. Para

isto, propomos os seguintes passos, conforme sugerido por Zhdanov (2002):

(a) Discretizacdo da regido 3D em células de dimensoes dx, dy e dz nas trés dire¢des

coordenadas X, Y e Z, respectivamente;

(b) Defini¢ao dos pontos centrais de cada célula r’ = (x¢’, Yi’, Z’), onde k=1, 2, ..., M, sendo

M o namero total de células;

(c) Defini¢do do nimero discreto de pontos de medidas na altitude de voo h, isto é, r = (Xn, Yn,

Zp=p ), paran=1, 2, ..., N, sendo N o numero total de pontos de medida;

(d) Usando modelos discretos de parametros e dados definidos nos passos (b) e (c),
desenvolvemos o seguinte operador de modelagem direta para calcular os componentes do

tensor gradiente de gravidade:

M
gaﬂ(rn):ZAﬁ’kﬂpk, n=1.,NeapB=XY,2, g
k=1

Ap6s varias manipulagdes numéricas da equagdo (3) chega-se a

“ dxdydz
7 =G 5 K, o
nk

sendo que Iy ¢ a distdnciaentre I’ er, e
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3(ak_an)§ﬂk_ﬂn)) a;t,b’,
K% — ‘ Mk
n ((Xk_an)2
32k Tl | =4
I

(e) Desenvolver uma rotina FORTRAN para calcular as componentes Qyx, Oxy, Uxz, Oyy € Oyz-
Como a componente g;; € aquela que realmente determina o contraste de densidade do meio,
ela pode ser calculada como o negativo da soma das componentes gy« € Jyy, de acordo com a

equacao de Laplace.

A segunda parte da metodologia, que trata da validagao da técnica Air-FTG, propomos avaliar
os resultados desta técnica comparando-os com dados de gravimetria terrestre. Para isto,

propomos as trés fases abaixo discriminadas.

(1) Aos dados de gravimetria terrestre serdao aplicados processos de continuagdo para cima,

até uma altitude comparavel com aquela dos dados do Air-FTG,

(2) Aplicar primeira derivada vertical dos dados resultantes da fase (1), processados as

necessarias configuracdes de escala,

(3) Comparar os resultados da etapa (2) com os dados reais de aerogradiometria gravimétrica

3D adquiridos sobre a mesma regido dos dados de gravimetria terrestre.

3 O EQUIPAMENTO

Air-FTG™ ¢ uma tecnologia de plataforma moével com acelerdmetros multiplos que
medem o tensor total do gradiente da gravidade (Figura 1). A unidade usada para as medidas
do campo gravitacional é o mGal, equivalente a 10° m/s>. Como o gradiente da gravidade é a
derivada espacial do campo gravitacional, a unidade do gradiente da gravidade ¢ o
mGal/distancia(mgal/m). A unidade de medida padrio de gradiometria gravimétrica ¢ o
Eotvos(E)=10"/s*. Gradiometria da gravidade mede a mudanca na taxa espacial do campo
gravimétrico. Essa forma de medi¢do capta os sinais de alta freqiiéncia associados as
variagOes de densidade que estdo mais proximas da superficie. Isso € possivel, pois o sinal do

gradidmetro decai com o cubo da distancia do alvo. O sistema trabalha coletando medidas
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ultrasensiveis em tempo real das diferencas do gradiente do campo gravitacional em todas as
diregdes. A fisica das medidas segue a lei de Faraday, conforme serd explicado mais adiante.
Os dados do gradiente podem ser relacionados diretamente com a estrutura geoldgica e corpos

discretos que tenham contrastes relativos com as rochas encaixantes.

; Tyy
B Tyx
’ ¥ Txy

i Txx
Txz
TXX Txz
Tzx ﬁ!.i " T}'}f
T T
Tzz ZX zz

Figura 1- Tensor de gravidade indicando em verde as componentes da gravidade e em vermelho as
componentes do tensor (Extraido de Murphy, 2004).

3.1 Tensor de Aerogradiometria Gravimétrica

Dados de Gradiometria gravimétrica diferem em muitos aspectos dos dados de
gravimetria terrestre convencionais. Uma diferenca importante estd no “bandwidth” que ¢
500m ou menos, para dados de gradiente contra 3000m para gravimetria terrestre
convencional. O “bandwidth” grandemente aumentado permite a retencdo do sinal com
pequeno comprimento de onda (alta freqiiéncia) gerado por feicdes geoldgicas rasas e
intermediarias que nao sao retidas em dados de gravimetria terrestre convencional. Esta maior

sensibilidade permite um aumento significativo na resolu¢do dos corpos.
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Da mesma maneira que o gradiente de um campo escalar, o potencial gravitacional, ¢
uma matriz 3 x 1, comumente chamado vetor. O gradiente de um campo vetorial ¢
comumente uma matriz 3 x 3 chamado de tensor. Cada elemento do tensor ¢ a taxa de
mudanga de um dos componentes do vetor em uma das direcdes coordenadas. Assim, quando

T ¢ um campo escalar,

grad T =[0T /ox 0T/0y 0T/0z] ou [Tx Ty Tz]

Entao,
To Ty Te
T=T, Ty T,
_TZX zy zz ]

Nas expressoes acima, Tx, Ty, e Tz representam a aceleracdo de gravidade nas trés
dire¢des coordenadas. Txx, Tyx,... representam as taxas de varia¢do de cada componente de
gravidade, com mudanga da posicao nas trés direcdes coordenadas.

Para um campo potencial externo a distribuicdo de massas, a soma das componentes
diagonais ¢ zero, Txx+Tyy+Tzz = 0, de acordo com a equagdo de Laplace. A matriz ¢
simétrica sobre esta diagonal, assim Tyx = Txy, Tyz = Tzy, e Txz = Tzx. Como conseqiiéncia
destes dois fatos, s6 cinco componentes do tensor gradiente sao independentes. Por exemplo,
se as componentes Txx, Tyy, Tzz, Txz, e Tyz sdo conhecidas, as quatro componentes
restantes sdao exclusivamente determinadas pelas relagdes acima.

Cada um dos componentes do tensor do gradiente de gravidade responde
exclusivamente ao tamanho, forma e densidades de anomalias, provendo vinculos extensos
durante o processo de interpretacao.

Todos os 5 componentes independentes sdo usadas no processo de interpretagdo para
determinar, por exemplo, o centro de massa (Txz e Tyz), extremidades dos corpos (Tyy e
Txx) e cantos da anomalia (Txy). A expressao de Tzz (o componente vertical) ¢ a que mais de
perto se assemelha a gravidade convencional em que a anomalia ¢ mostrada na posi¢do

espacial correta e ¢ correlacionada mais facilmente com a geologia de subsuperficie.
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O sistema FTG ¢ composto por 3 instrumentos (gradiometros) de gradiente
gravitacional (GGIs) (Figura 2). Cada um consiste de 2 pares de acelerdmetros opostos

arranjados em um disco (Figura 3).

Figura 2- A tecnologia Air-FTG™ de plataforma mével com acelermetros multiplos que medem o tensor total
do gradiente da gravidade.

Figura 3- Vista geral do disco do GGI que comporta em seu interior os pares de acelerémetros.
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O gradiente do campo gravitacional ¢ medido pela diferenga lida entre os 2 pares
opostos dos acelerometros em cada disco. Os 3 GGIs sdo montados de forma tal que seus
eixos fiquem perpendiculares entre si e formem o mesmo angulo com a vertical. Visto de
cima a projecdo dos 3 eixos ¢ de 120 graus (Figuras 4 e 5). Para minimizar qualquer
influéncia relacionada a orientacdo ou a dire¢ado do movimento do instrumento, a assembléia

de GGIs tem uma rotag¢do constante em relagdo ao eixo vertical.

Figura 4- Os 3 GGIls montados de forma que seus eixos fiquem perpendiculares e formem o mesmo angulo
com a vertical. Visto de cima a projecéo dos 3 eixos é de 120 graus (Extraido de Murphy, 2004).
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Figura 5- O gradidmetro dentro da plataforma mével do sistema FTG instalado na aeronave Caravan.

O acelerdmetro ¢ composto por uma massa (“proof mass) envolta em uma bobina ¢
presa a um campo magnético gerado por um dipolo (Figura 6). A massa estd presa ao campo
magnético e qualquer movimento feito pela massa (que ¢ sensivel a massas externas) ¢é
registrado pelo “capacitive pick off”. Esse valor lido (corrente elétrica), passa por um filtro e
por um amplificador e ¢ aplicado de volta na espira que fica envolta na massa (“proof mass”)
para manté-la parada. Essa corrente elétrica ¢ traduzida em tensdo elétrica e essa voltagem ¢

proporcional a aceleragdo.

Principio Fisico
do
Acelerémetro

AMP

E=Aceleration

Figura 6- Esquema ilustrativo do principio fisico do gradidbmetro, que utiliza a Lei de Faraday para o
registro dos sinais.
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3.2 A Aeronave

Foi empregada uma aeronave Caravan C-208 (Figura 7), equipada com sensores
gravimétricos-gradiométricos “3D Full Tensor gravity-gradiometer”, com as seguintes

caracteristicas:

« velocidade de cruzeiro — 300 km/h
« velocidade em operagao geofisica — 260 km/h

o autonomia — 6 horas

Rio de Janeiro
Junho de 2006



XXIII

Figura 7 - Aeronave Caravan (C-208) usada durante a aquisi¢ao dos dados.

Air-FTG™ ¢ um instrumento altamente sensivel que requer para operar, um ambiente
livre de ruido e estavel para obter o maximo de eficiéncia. Isto ndo € possivel no mundo real,
de forma que as vibragdes e aceleracdes espurias devem ser administradas. Além disso, o
sistema FTG deve ser instalado perto do centro de gravidade da aeronave (Figura 8). A
aeronave Caravan ¢ de tamanho suficiente para abrigar o sistema FTG e ¢ atualmente a
aeronave preferida. Os ruidos e vibragdes que atuam no sistema ao longo de cada vdo sdo
monitorados por 2 acelerdmetros externos e os dados sdo compensados destes ruidos
residuais.

Como o sinal do Air-FTG™ decai com o cubo da distancia ao alvo, ¢ importante voar o
mais proximo possivel do terreno para capturar as pequenas amplitudes associadas aos corpos

mineralizados. Para esse tipo de pesquisa ¢ usada a técnica drape a uma altitude de 80 metros

Rio de Janeiro
Junho de 2006



XXIV

do solo. Esta ¢ a altura minima de vdo que ¢ considerada segura, dados os niveis de
desempenho de aeronave.

Como os outros métodos geofisicos, a escolha do espacamento entre as linhas de voo,
orientacdo das linhas e altura de voo sdo fundamentais para uma boa coleta de dados.
Tamanho estimado dos corpos mineralizados, orientacao, topografia, contraste de densidade e

profundidade do alvos sdo a chave para determinar os pardmetros de voo.

Figura 8 - Plataforma movel, sistema FTG disposto dentro da aeronave Caravan (C-208).

4. RESULTADOS

3.3 Dados Sintéticos

Os resultados sintéticos a serem mostrados, a seguir, foram adquiridos usando a técnica
drape, onde a altura de voo ¢ fixa com relagdo a superficie do terreno. Para os modelos
geologicos sintéticos aqui propostos, esta altura de voo foi de 100m e os valores dos
gradientes de gravidade serdo valores apenas relativos, pois estaremos assumindo o valor de
G = 1.0. Além disso, sera feita uma modificagdo essencial com relagdo ao modelo publicado

por Zhdanov (2002). Suporemos que o meio geoldgico ¢ constituido por um meio de fundo
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com densidade py e incluso nele, corpos discretos com densidade pj,p,, etc. Neste caso,
visando otimizar o algoritmo em termos de tempo de computagdo, os valores dos gradientes
de gravidade para este modelo de fundo, serdo determinados separadamente através de

solugdo semi-analitica mostrada na Figura 9.
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Figura 9 - Componentes do tensor de aerogradiometria gravimétrica, em funcéo da variagdo de densidade,
adquiridos no ponto central de um meio de fundo homogéneo, isotrépico e linear.

Como estamos supondo um meio de fundo homogéneo, isotropico e linear, as
componentes do tensor sdo retas com coeficientes lineares nulos e coeficientes angulares
crescentes ou decrescentes, a depender da componente em questao.

A seguir, os célculos somente precisam ser feitos discretizando as anomalias e inserindo nas
equagdes (8), apenas os seus contrastes com relagdo a densidade de fundo, i.e., p = pn — po.
Isto significa menor regido a ser discretizada e, por conseguinte, uma apreciavel reducao de
calculos e tempo de computador. A Figura 9 foi obtida posicionando a aeronave no centro de

um modelo de area 4000x4000 m2, a uma altura de voo de 100 m, e com valores crescentes da
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densidade de fundo po, variando de 2.0 g/cm’ ate 3.0 g/c m’. Para o modelo sintético proposto

neste trabalho, obtemos os componentes do gradiente de gravidade pela expressdo simples:

Qs = QupPo> (10)

onde py ¢ a densidade de fundoe o, =X, y, z.

Neste caso, ax = -1,767; axy = 0,006; ay, = 0,019; ayy, = -1,452 e ay, = 3,538. Os circulos
superpostos as linhas da Figura 9 sdo exemplos dos valores das componentes do tensor
calculados para uma densidade de fundo pe= 2,45 g/cm’. Verificamos os ajustes perfeitos para
todas as medidas quando utilizamos as informagdes da equagdo (10) com seus respectivos
valores numéricos. A Figura 10 mostra as componentes do tensor de aerogradiometria
gravimétrica adquiridos sobre um terreno de massa especifica 2.7 g/cm’ perfazendo uma area
de 2000x2000 m?, tendo em seu centro uma massa andmala de minério de massa especifica
4,2 g/lem®, de volume 400x400x400 m’. O topo do alvo dista de 100 m da superficie do solo.
As semelhangas dos resultados da Figura 10 com o exemplo sintético publicado por Murphy

(2004) corroboram a validade e eficiéncia do algoritmo aqui implementado.

Pode-se ver facilmente que a componente gy« identifica com exatiddo as bordas leste e
oeste do corpo, € a componente gyy, as bordas norte e sul. A caracteristica de quadrupolos da
componente gy, com dois altos e dois baixos gravimétricos bem definidos, tem forte
correlacdo com corpos discretos, sendo bastante eficiente na identificacdo de corpos de
minério. As componentes gy, € Jy,, conforme ja descrito por Murphy (2004), identificam os

centros de massa da anomalia.
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Figura 10- Componentes do tensor de aerogradiometria gravimétrica adquiridos sobre um terreno de massa
especifica 2.7 g/cm?, perfazendo uma area de 2000x2000 m?, e tendo em seu centro uma massa anémala de
minério de massa especifica 4,2 g/cm?, volume 400x400x400 m® e cujo topo dista 100 m da superficie do solo.

A Figura 11 apresenta as componentes do tensor de aerogradiometria gravimétrica
adquiridos sobre um terreno idéntico ao da Figura 10, mas contaminado pela presenca de 9
massas superficiais de volume 40x40x40 m3 e densidade 3,0 g/cm’, com topo localizado na

profundidade de 20m. Fica evidenciada a dificuldade em se identificar a forma dos alvos
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quando estes corpos rasos ocorrem nas proximidade do alvo principal. Dai a necessidade de

utilizagdo de um filtro passa baixa com o objetivo de excluir estes sinais de alta freqiiéncia.

g g
B S| P
1000 l 1000| = 2 a8 1000 - -‘ .

2000
0

2000 2000
1000 2000 O 1000 2000 O 1000 2000

2000
0 1000 2000 O 1000 2000
0

1000

2000
0 1000 2000

Figura 11- Componentes do tensor de aerogradiometria gravimétrica adquiridas sobre um terreno idéntico ao
da Figura 10, mas contaminado pela presenca de 9 massas superficiais de volume 40x40x40 m® e densidade 3,0
g/cm?, com topo localizado na profundidade de 20m.

Finalmente, na Figura 12 mostramos as componentes do tensor de aerogradiometria

. y. . .. ’ 3 r
gravimétrica adquiridos sobre um terreno de massa especifica 2.7 g/cm’, perfazendo uma area
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de 2000x2000 m?%, e com um corpo tabular de 60m de espessura com direcdo leste-oeste ¢
densidade de 3,4g/cm’. Este modelo tem como objetivo estudar a possibilidade de identificar
os possiveis lineamentos resultantes da presenca de corpos tabulares, diques e outras

estruturas continuas.

0 0 0
gXX gX gXZ
1000.-. 1000 - - 1000 | W .
2000 2000 2000
0 1000 2000 O 1000 2000 O 1000 2000
0 0
9y,
1000 1000 '=
2000 2000
0 1000 2000 O 1000 2000
0

1000

2000
0 1000 2000

Figura 12- Componentes do tensor de aerogradiometria gravimétrica adquiridos sobre um terreno de massa
especifica 2.7 g/cm?, perfazendo uma area de 2000x2000 m?, e com um corpo tabular de 60m de espessura com
direcdo leste-oeste e densidade de 3,4g/cm®.

3.4 Dados Reais
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Uma das maneiras para avaliar os dados de aerogradiometria gravimétrica FTG ¢
comparando-as com a gravimetria terrestre. Isso pode ser feito por integra¢do espacial dos
dados das componentes do tensor do FTG para estimar os dados de gravidade vertical ou
fazendo a transformagdo espacial das medidas verticais da gravimetria terrestre para gerar as
estimativas do tensor.

Os valores resultantes da diferenga entre os dados da aerogradiometria gravimétrica e
gravimetria terrestre proporcionam uma estimativa dos erros combinados na gravimetria
terrestre ¢ FTG. O valor rms pode ser tomado como uma estimativa do limite maximo de
ruido nos dados do levantamento aéreo FTG.

A érea objeto dos ensaios de gravimetria terrestre e aerogradiometria gravimétrica
(Figura 13) situa-se nas proximidades da Mina do Fazenddao, Complexo Mineiro Mariana-

MG, distante cerca de 40 km, a norte, do municipio de Mariana-MG.

Escala 1:10.000

V] 125 250

Figura 13- A &rea em azul representa o levantamento de gravimetria terrestre e a area em vermelho o
levantamento de aerogradiometria gravimétrica.

Rio de Janeiro
Junho de 2006



XXXI

3.4.1 Geologia Regional

Do ponto de vista geotectonico, o Quadrilatero Ferrifero estd inserido na Provincia Sao
Francisco, como pode ser observado na Figura 14, situando-se no extremo sul da &rea
ocupada pelo Craton de mesmo nome (Almeida 1977, Almeida & Hassuy 1984) e corresponde
a um fragmento crustal poupado, em parte, da Orogénese Brasiliana, a qual abriga em seus
dominios jazidas de ferro, ouro e outros recursos minerais.

Craton do
Sio Franasco

Legenda

Quadrilatero Ferrifero
18 — Diamantina
Borda este da Cordilheira do Espinhaga

Borda do Criton do S&o Francisco

Supergrupe Sdo Francisco

S
b

U

]

] sumormmo rsinnaco
-

]

[

20 7
Supergrupo Minas

Supergrupo Rio das Velhas

Gnaisses ndio retrabalhados no Brasiliano

. . L
FA Faixa Araguai 16

FARG  Faixa Alto Rio Grande ——

0 Km 200

FB  Faixa Brasilia

Figura 14- Mapa de situacdo, mostrando a inser¢édo do Quadrilatero Ferrifero na por¢éo meridional do
Créaton do S&o Francisco. Fonte: Marshak e Alkmim, 1989.
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3.4.1.1 Trabalhos Anteriores

Desde os estudos pioneiros de Eschwege (1822, 1832, 1833), Gorceix (1881, 1884) ¢
Derby (1881, 1906), o Quadrilatero Ferrifero tem sido alvo de estudos geoldgicos dos mais
variados. Na primeira metade do século XX, surgiu uma série de publicacdes que, entre
outras contribui¢des, terminou por estabelecer uma primeira coluna estratigrafica para a
regido, sendo que o avango mais consideravel para o conhecimento geoldgico da regido foi
atingido durante as atividades do convénio USGS-DNPM, nas décadas de 50 ¢ 60. Este
trabalho permitiu a cartografia da regido na escala 1:25.000, elevou a consolida¢do de um
modelo da evolugdo geoldgica, compilado por Dorr (1969) e que serviu de ponto de partida
para todos os estudos posteriores.

Informagdes acerca da evolugdo do conhecimento geologico do Quadrilatero Ferrifero,
de sua estratigrafia e do arranjo estrutural das unidades rochosas que o compdem, podem ser
buscadas, a partir dos trabalhos de Dorr II et al.(1957), nas sinteses elaboradas por Dorr
(1969), Ladeira & Viveiros (1984), Marshak & Alkmim (1989) ¢ Chemale Jr. et al.(1994),
dentre outros.

Segundo Dorr (1959), o Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais foi assim denominado
por Gonzaga de Campos, devido aos vastos depositos de minério de ferro que ocorrem numa
area limitada aproximadamente pelas linhas que ligam Itabira, Rio Piracicaba, Mariana,
Congonhas do Campo, Casa Branca e Itauna, englobando unidades litoestratigraficas cujas
idades estendem-se do Arqueano ao Proterozodico Superior € ocupa uma superficie de 7000
k.

A geologia do Quadrilatero Ferrifero ¢ bastante complexa. H4 no minimo trés séries de
rochas sedimentares separadas por discordancias principais. As rochas da area encontram-se
dobradas, falhadas e foram metamorfisadas em graus variaveis (Dorr, 1959).

O Craton do Sao Francisco ¢, em grande parte, resultado do retrabalhamento, em
eventos posteriores de um maior e mais antigo nucleo estavel, denominado Craton Paramirim,

de idade pré-transamazonica (Almeida 1981). Durante o Evento Brasiliano (640-450 ma),
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foram geradas faixas de dobramento que hoje margeiam e definem a forma do Craton do Sao

Francisco.

As unidades litoestratigraficas que compdem o Quadrildtero Ferrifero sdo: o
Embasamento Cristalino (Complexos Metamorficos), o Supergrupo Rio das Velhas, o
Supergrupo Minas e o Grupo Itacolomi. Localmente sdo observadas bacias terciarias como
Fonseca e Gandarela. Na Figura 16, estd esquematizada a coluna geoldgica padrdo para o
Quadrilatero Ferrifero.

O Embasamento Cristalino ¢ constituido por complexos gnaissicos metamorficos
denominados de Complexo Bonfim e Complexo Moeda (a oeste da Serra da Moeda),
Complexo Congonhas (a sudoeste do Quadrilatero Ferrifero), Complexo Santa Rita (a sudoeste
da Serra de Ouro Branco), Complexo Caeté (a Leste da cidade de Caet¢), Complexo de Belo
Horizonte situado ao Norte da Serra do Curral e a Leste da Serra do Caraca, Complexo de
Santa Barbara. O Complexo do Bagao encontra-se no centro do Quadrilatero Ferrifero (Figura

15) e apresenta um aspecto domico.

Estes complexos sdo constituidos por rochas gnaissicas polideformadas de composi¢ao
tonalitica a granitica, e subordinadamente por granitos, granodioritos, anfibolitos e intrusoes
mafica a ultramafica (Herz 1970, Cordani et al. 1980, Ladeira et al. 1983, Teixeira 1982,
Evangelista & Miuller 1986). Estes complexos gnaissicos cujas bordas apresentam-se
cisalhadas, representam por¢des de um antigo embasamento que foi retrabalhado em eventos
posteriores (Cordani et al. 1980, Ladeira et al. 1983, Teixeira 1982, Evangelista & Miiller
1986). Analises geocronologicas em amostras de rochas de alguns destes complexos,
revelaram idades de 2,9-3,2 Ga. E também, duas geragdes de plutons para o Neoarqueano:
2,78-2,77 Ga. (plutons calcio alcalinos) e 2,73-2,62 Ga. (granitos anarogénicos) (Carneiro
1992, Carneiro et al. 1995).

Dorr et al. (1957) denominam as rochas metavulcanicas e metassedimentares,
anteriormente denominadas por Derby (1906) de Série Minas por Série Rio das Velhas e, com
base em uma discordincia pouco expressiva e subdividem esta série em dois grupos (Nova
Lima (base) e Maquiné (topo)). Trabalhos mais atuais substituem o termo Série por

Supergrupo Rio das Velhas.
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Dorr (1969), subdividiu o Grupo Maquiné em duas formagdes:

Formacao Palmital (base): constituida por quartzitos sericiticos, filitos quartzosos e filitos.
O contato desta forma¢do com o Grupo Nova Lima apresenta-se ora discordante, ora

concordante e ora gradacional;

Formagao Casa Forte: originalmente definida por Gair (1962), é constituida por quartzitos
sericiticos, cloriticos a xistosos e filitos. O contato desta formagdo com a Formagao

Palmital ¢ gradacional e marcado por uma camada de conglomerado.

Ladeira (1980) interpreta os sedimentos do Grupo Nova Lima como sendo
representativo de uma seqii€ncia do tipo “greenstone belt” e subdivide o Grupo Nova Lima

em trés unidades, da base para o topo:

Unidade Metavulcanica: composta por serpentinitos, esteatitos, talco-xistos,
anfibolitos metamorfisados, metabasaltos e metatufos, além de komatiitos com

estrutura spinifex;

Unidade Metassedimentar Quimica: representada por xistos carbondaticos, metacherts,

formagdes ferriferas bandadas e filitos;

Unidade Metassedimentar Clastica: representada por quartzo-xistos, quartzo filitos,

quartzitos impuros ¢ metaconglomerados.

Segundo Alkmim & Marshak, 1998, apesar das poucas analises geocronologicas
disponiveis para o Supergrupo Rio das Velhas, as idades de 2,776 Ga. e 2,857 Ga. (obtidas
pelo método U/Pb em cristais de zircdo e monazita) permitem dizer que o Supergrupo Rio das
Velhas juntamente com as rochas plutonicas representam um tipico terreno granito-

greenstone do Arqueano.

Derby (1906), definiu a Série Minas e desde aquela data, esta sofreu muitas
modificacdes, principalmente em funcdo dos novos conhecimentos adquiridos. A Série
Minas de Derby hoje ¢ denominada de Supergrupo Minas e ¢ subdividida da base para

o topo nos grupos Tamandud, Caracga, Itabira e Piracicaba.

Simmons & Maxwell (1961), definiram o Grupo Tamandua como sendo representado por

um conjunto de quartzitos, filitos, Xistos quartzosos e argilosos, itabiritos filiticos e
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dolomiticos, conglomerados e quartzitos grosseiros. Segundo estes autores, sua localidade

tipo situa-se na Serra do Tamandua.

Dorr et al. (1957), definiram o Grupo Caraga como sendo constituido pelo quartzito
Caraca ¢ xisto Batatal. Maxwell (1958) passou a chamar o Xisto Batatal por Formagio

Batatal.

Segundo Moraes (1985), os depositos de filitos da Formac¢do Moeda, itabiritos da
Formacao Caué e os carbonatos da Formacdo Gandarela foram originadas a partir de um
evento transgressivo e estes sedimentos podem ser associados as facies distais da Formagao

Moeda.

Segundo Dorr (1969) ¢ Maxwell (1958), a Formagdo Batatal ¢ constituida por filitos
sericiticos, grafitosos, e localmente, esta formagdo pode apresentar clorita e sedimentos
carbonaticos, sendo que na parte superior pode ser visto finas camadas de chert e hematita.
Pires (1983), observou tanto na parte inferior como na superior da Formagdo Batatal a

presenca de material vulcanico.

Dorr (1969) subdividiu o Grupo Itabira em duas formagdes, da base para o topo:

Formacdo Caué: representada predominantemente por uma formacdo ferrifera do
tipo lago superior e subordinadamente por itabiritos dolomiticos e anfiboliticos

com pequenas lentes de filitos e margas e alguns horizontes manganesiferos.

Formagdao Gandarela: foi definida inicialmente por Dorr (1958 b) como sendo
constituida por camadas de rochas carbondticas representadas principalmente por
dolomitos e subordinadamente por itabiritos, filitos dolomiticos e filitos. O contato
com a formacao inferior, quando observavel, ¢ de natureza discordante com carater
erosivo.

Dorr et al. (1957) subdividiriam o Grupo Piracicaba em cinco formagdes, da base para

0 topo:

Formacdo Cercadinho: representada por quartzito ferruginoso, filito ferruginoso,

filito, quartzito e pequenas intercalagdes de dolomito;

Formacdao Fecho do Funil: representada por filito dolomitico, filitos e dolomitos

impuros;
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Formacdo Tabodes: representada por quartzito fino e macigo;
Formagao Barreiro: representada por filito e filito grafitoso;

Formacdo Sabara: representada por filito, clorita-xisto, grauvacas e localmente

tufos e cherts.

Segundo Moraes (1985), a Formagao Cercadinho representa um depdsito do tipo deltaico
originado a partir de uma seqii€ncia regressiva interrompida por uma fase transgressiva,
responsavel pelos filitos dolomiticos da Formag¢do Fecho do Funil e filitos grafitosos da

Formagao Barreiro.

Guimardes (1931) definiu a Série Itacolomi como uma unidade que repousa
discordantemente sobre os sedimentos da Série Minas. Atualmente esta série ¢ denominada
de Grupo Itacolomi e € representada por quartzitos, quartzitos conglomeraticos e lentes de
conglomerado com seixos de itabirito, filito, quartzito e quartzo de veio, depositados em

ambiente litoraneo ou deltaico (Dorr 1969).

Segundo Alkmim et al. (1988), o Grupo Itacolomi foi depositado em uma margem
de bacia intra ou epicontinental e estes autores, propdem uma correlagdo entre os
metassedimentos desse grupo com os da Formacdo Moeda e do Grupo Tamandua,

compondo uma mesma unidade faciologica.
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3.4.2 Estratigrafia

As unidades litoestratigraficas que integram o Quadrilatero Ferrifero sdo: os Complexos
Metamorficos, o Supergrupo Rio das Velhas, o Supergrupo Minas e o Grupo Itacolomi (Figura

16). Localmente ocorrem bacias terciarias como Fonseca e Gandarela.

Oeste do QF. Leste do QF.
)
of—1.75 Ga - Metaconglomerados
O
Gr. Itacolomi g:
o 2.12Ga /| Metadiamictitos
O
Gr. Sabard o] ‘
o] Metarenitos
)
g: Paleo-
o T Baeio o Proterozdico Metapelitos
Gr. Piracicaba (| ———Fn1 Tabgoes—— D:l
J
Supergrupo d
Minas sl : Carbonatos
{
Gr. Ttabira ! 24Ga - BIF's
q
{
Gr. Caraga Fm. Ba ) o
¢ N s ) ::::: Granitdides
Gr. Maquiné - Metavulcanicas
) Metabasallos e komaliitos
Supergrupo { Arqueano
Rio das Velhas : . . .
) Gnaisses e migmatitos
bt B 2.61-2.78 Ga
+ +++++++ ] onononc . ,
Ty : I Diques maficos
Embasamento dot Lt - 2.9-32Ga

Discordancias

Figura 16 - Coluna estratigréafica proposta para o Quadrilatero Ferrifero, modificada. Fonte: Alkmin
&Marshak, 1998.
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3.4.2.1 Complexos Metamorficos

O Quadrilatero Ferrifero ¢ margeado por varios complexos metamorficos: Complexo
Metamorfico Bonfim a oeste da serra da Moeda, Complexo Congonhas em sua por¢ao
sudoeste, Complexo Santa Rita a sudoeste da serra de Ouro Branco, Complexo Caeté a leste da
cidade de Caeté, Complexo Metamorfico de Belo Horizonte situado a norte da serra do Curral e
a leste da serra do Caraca o Complexo Metamorfico de Santa Barbara. Na por¢do central do
Quadrilatero Ferrifero, em forma de domo, encontra-se o Complexo Metamorfico do Bagao
(Figura 15).

Estes complexos metamorficos, foram anteriormente concebidos como corpos
intrusivos acidos (Dorr, 1969; Herz, 1970). Sao constituidos predominantemente por gnaisses
polideformados de composicdo tonalitica a granitica e subordinadamente por migmatitos,
pegmatitos, granitos, granodioritos, anfibolitos, intrusdes maficas e ultramaficas (Guimaraes et
al.,, 1967; Herz, 1970; Cordani et al., 1980; Evangelista & Miiller, 1986; Gomes, 1986b;
Carneiro, 1992). As bordas desses complexos metamorficos apresentam-se cisalhadas, e.g.,
Complexo do Bagdo (Gomes, 1986a). Sabe-se hoje, através de datagdes radiométricas, que
representam por¢des de um antigo embasamento que foi retrabalhado em eventos posteriores
(Cordani et al., 1980; Ladeira, 1980; Teixeira, 1982; Ladeira et al., 1983; Inda et al., 1984;
Evangelista & Miiller, 1986; Carneiro, 1992; Endo, 1997).

As rochas que constituem os complexos metamorficos foram metamorfisadas em
condicdes de facies anfibolito a granulito e retrometamorfisadas em facies xisto-verde.

As rochas do Complexo Metamérfico Santa Béarbara ocorrem a leste da Falha da Agua
Quente (Maxwell, 1972). Entre as cidades de Catas Altas e Santa Barbara, formam o domo
homoénimo. Sdo gnaisses finamente bandados, com foliagdo N-S, em geral de alto angulo e
concordante com as supracrustais. S3o cortados por zonas de cisalhamento discordantes da
foliagdo, espagadas e de dimensdes decimétricas. Essas rochas constituem o embasamento da
regido e apresentam-se extremamente alteradas (Figura 15).

Foram individualizadas, segundo critérios de campo e petrograficos, 5 unidades
litologicas que podem representar fases distintas de formagdo do embasamento: leucognaisses

ou metatonalitos, biotita-gnaisses, anfibolitos, metagranitdides médios e pegmatdides. Nestas
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rochas pode-se identificar a foliagdo regional de dire¢do norte-sul, com variado angulo de
mergulho para leste e paragéneses minerais compativeis com a facies anfibolito inferior a
médio. Relagdes de campo permitem definir os leucognaisses como as rochas mais antigas
(Silva & Gibotti, 1989).

Os anfibolitos ocorrem associados as rochas granito-gnaissicas, segundo corpos
concordantes com a foliacdo (Sills) e também na forma de diques. Essas rochas sdo

intensamente foliadas e pouco espessas, nao ultrapassando 50 m (Silva & Gibotti, 1989).

3.4.2.2 Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas ¢ constituido por rochas metavulcanicas e
metassedimentares que caracterizam o greenstone-belt homonimo (Dorr, 1969; Shorscher,
1978; Ladeira, 1980; Shorscher et al., 1982; Schrank & Silva, 1993) de idade arqueana (Herz,
1970; Machado et al., 1989 ¢ 1992).

Os estudos de Dorr (1969), Schorscher (1978) e Ladeira (1980) mostraram que o
Supergrupo Rio das Velhas ¢ constituido, da base para o topo, pelos grupos: Quebra-Osso,
Nova Lima e Maquiné. O Grupo Quebra Osso ¢ constituido quase que exclusivamente por
rochas ultraméaficas a maficas, com raras intercalagdes de formagao ferrifera do tipo Algoma e
metachert. Komatiitos com estrutura spinifex foram encontrados no leste do Quadrilatero
Ferrifero, no vale do corrego Quebra Ossos, sua se¢ao tipo (Schorscher, 1978). O Grupo Nova
Lima ¢ constituido por filitos, filitos grafitosos, talco-xistos, clorita-xistos, metagrauvacas,
rochas méaficas e ultramaficas, formacdes ferriferas do tipo algoma, metacherts e dolomitos. O
Grupo Maquing, em discordancia erosional, ¢ formado por niveis metaconglomeraticos na base,
quartzitos macicos e sericiticos, sericita-quartzo-xistos, metaconglomerados e filitos (Dorr,
1969; Maxwell, 1972).

A importancia econdmica das rochas que formam o Supergrupo Rio das Velhas ¢ que
elas hospedam grandes jazimentos auriferos.

Na borda leste do Quadrilatero Ferrifero, o Supergrupo Rio das Velhas ¢ constituido
pelos sedimentos clasticos do Grupo Maquiné no sul e pelas rochas vulcanoclésticas dos grupos
Quebra Osso e Nova Lima no norte. As rochas do Grupo Quebra Osso sdo lavradas para a
extracdo de magnésio em local denominado Pedreira I, onde sdo denominadas de dunitos. Os

xistos sulfetados e as formagdes ferriferas do tipo Algoma, pertencentes ao Grupo Nova Lima,
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sao explotados para ouro pela Mineragdo S3ao Bento, na cidade de Bardo de Cocais,

prolongamento norte da faixa estudada (Pereira, 1996).

3.4.2.3 Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas representa uma seqliéncia metassedimentar de idade
paleoproterozdica constituida por filitos, xistos, quartzitos, dolomitos e itabiritos, assentada
discordantemente sobre rochas do embasamento ou do Supergrupo Rio das Velhas (Derby,
1906, Harder & Chamberlin, 1915; Guimardes, 1931 e 1951; Lacourt, 1936; Dorr, 1969;
Ladeira, 1980; Chemale Jr. et al., 1991; Marshak & Alkmim, 1989; Alkmim & Marshak,
1998).

O Grupo Caraca representa a seqiiéncia clastica basal e ¢ dividido em duas formagdes:
Moeda e Batatal. A Formacdo Moeda esta na base e ¢ formada por metaconglomerados, filitos,
quartzitos de grao fino a grosso com conteudos varidveis de sericita, organizados em trés
unidades informais. A Formacao Batatal ¢ constituida majoritariamente por filito sericitico e
também por metachert, formacao ferrifera e filito grafitoso. Na borda leste do Quadrilatero
Ferrifero, o Grupo Caraga forma a serra homonima e o contato entre as Formacdes Moeda e
Batatal, em geral, ¢ normal e cisalhado, com milonitos presentes.

O Grupo Itabira constitui a seqiliéncia quimica intermediaria, sendo também dividido em
duas formacgodes: Caué e Gandarela. A Formagao Caué estd na base do grupo e ¢ formada quase
que exclusivamente por itabiritos e corpos ricos em hematita, sendo explotada como minério de
ferro. Estes itabiritos podem ser diferenciados pela mineralogia, granulometria € composi¢ao
quimica. Na borda leste do Quadrilatero Ferrifero, devido aos dobramentos e falhamentos, em
regime de encurtamento crustal, os itabiritos tém grande poténcia, €.g., mina de Alegria -
SAMITRI. Acima e em contato gradacional estd a Formagdo Gandarela constituida por
dolomito, formacao ferrifera, marga, filito dolomitico e filito.

O Grupo Piracicaba ¢ a seqiiéncia clastica de topo, sendo dividido em quatro formagdes,
da base para o topo: Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes e Barreiro. A Formacao Cercadinho
¢ composta por quartzitos, quartzitos ferruginosos, metaconglomerado basal com fragmentos

subarredondados, filitos ferruginosos, filitos prateados, filitos dolomiticos e dolomitos que t€ém
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como caracteristica a intercalagao em estratos métricos a centimétricos. A Formagao Fecho do
Funil ¢ constituida por filitos dolomiticos, filitos, itabiritos e dolomitos impuros. A Formacao
Tabodes consiste, essencialmente, de ortoquartzitos finos e equigranulares. A Formagao
Barreiro ¢ composta, predominantemente, por filitos e filitos grafitosos.

O Grupo Sabard, topo do Supergrupo Minas (Figura 16), ¢ constituido de clorita-xistos,
biotita-xistos, metagrauvacas, quartzitos, quartzitos feldspaticos, formagdes ferriferas, itabiritos
e metaconglomerados com matacdes e seixos de dolomito (Barbosa, 1968), representando uma
seqiiéncia de rochas imaturas com contribuigdo vulcanogénica (Renger et al., 1994). As rochas
deste grupo afloram em quase todo o Quadrilatero Ferrifero. Repousam diretamente sobre as
diferentes formag¢des do Grupo Piracicaba e t€ém espessura maxima de 3700 m (Dorr, 1969).

Na borda leste do Quadrilatero Ferrifero, as rochas das Formacgoes Cercadinho e Fecho
do Funil, e Grupo Sabara, formam a parte interna do Sinclinal Santa Rita (Maxwell, 1972),

mostrando um forte paralelismo, em planta, com os itabiritos da Formagao Caué (Figura 15).

3.4.2.4 Grupo Itacolomi

O Grupo Itacolomi, Série Itacolomi (Guimaraes, 1931; Lacourt, 1936), é constituido por
duas facies: Itacolomi e Santo Antonio.

A facies Itacolomi, quartzitica, ¢ constituida predominantemente por quartzitos,
quartzitos conglomeraticos polimicticos, horizontes metaconglomeraticos, quartzitos
ferruginosos de aspecto semelhante ao itabirito e filito. As rochas desta unidade formam varios
macigos quartziticos isolados e distribuidos ao longo das bordas sul, sudeste e leste do
Quadrilatero Ferrifero, apresentando intensidades e estilos variados de deformacao (Endo,
1997). Na localidade tipo, serra do Itacolomi em Ouro Preto e Mariana, os quartzitos com
horizontes metaconglomeraticos repousam sobre o Grupo Sabard, em discordancia angular e
tectonica (Dorr, 1969; Ferreira Filho & Lazarin, 1993).

No sudeste do Quadrilatero Ferrifero, area tipo, na calha estrutural do sinclinal Dom
Bosco, as rochas do Grupo Itacolomi, em estrutura sinformal, formam a serra homonima. A
serra ¢ formada por dois horizontes quartziticos separados por um horizonte, milonitizado, de
clorita-xisto (Lacourt, 1936). A estrutura proeminente ¢ o acamamento, em baixo angulo e uma
intensa clivagem subvertical de diregdo WNW, com feigdes de cisalhamento e

desenvolvimento de uma foliagdo incipiente (Ferreira Filho & Lazarin, 1993).
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A facies Santo Antonio (Barbosa, 1949) foi descrita na regido de Congonhas sendo
composta por filitos, filitos quartziticos, metaconglomerados, quartzitos e quartzitos

ferruginosos muito parecidos com itabiritos.

3.4.2.5 Formagdes Fonseca, Cata Preta e Chapada de Canga

A Formacdo Fonseca, constituida por siltitos arenosos, arenitos, arenitos grossos e
brechas, tem suas rochas expostas na bacia do Fonseca. Esta bacia de sedimentagao situa-se no
leste do Quadrilatero Ferrifero e tem uma area de aproximadamente 35 km® . Os sedimentos
sdo de ambiente lacustrino e fluvial, de idade cenozobica, com espessura média de 85,0 m. As
rochas estdo, em geral, recobertas por canga dura ou laterita ferruginosa com espessura entre
1,0a23,0 m.

A Formacao Fonseca assenta-se em discorddncia erosiva sobre unidades proterozoicas,
na borda leste do Quadrilatero Ferrifero. Ai ¢ constituida principalmente por arenitos
avermelhados e diamictitos, em clara discordancia erosiva sobre unidades proterozodicas. Essas
rochas, arenitos e diamictitos, foram enquadradas no Cenozodico ¢ denominados de Formacgao
Cata Preta ( Castro et al., 1998a ¢ 1998b), por ocorrer em localidade homonima. Tratam-se de
depositos oriundos da reativagdo do Sistema de Falhas Agua Quente (Ferreira Filho & Fonseca,
1998), provavelmente durante o Meso-Cenozoico.

Ocorrem, também na borda leste do Quadrildtero Ferrifero e nas margens do rio
Piracicaba, paleodepositos estratificados, extremamente laterizados, formados por seixos
polimicticos, arredondados e de variados tamanhos, denominados de Formag¢do Chapada de
Canga (Sant’anna, 1994). Estes depositos fluviais estdo hoje em cotas altas, formando um

grande divisor de dguas que ¢ responsavel pelo desvio do curso do rio Piracicaba.
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3.4.3 Geologia Estrutural

3.4.3.1 Introducao

O acervo estrutural do Quadrilatero Ferrifero ainda ¢ alvo de discussdes entre os
gedlogos estruturalistas, principalmente quanto ao nimero e tipos de eventos tectonicos que
produziram o atual arcabougo estrutural. O principal problema talvez seja identificar e separar
as estruturas relativas a cada evento.

Os estudos estruturais ganharam mais crédito a partir do mapeamento geoldgico do
Quadrilatero Ferrifero, sintetizado em Dorr (1969), onde foi cartografada toda a regido. Este
autor sugere trés eventos tectonicos responsaveis pela atual arquitetura do Quadrilatero
Ferrifero. O ultimo evento, de idade pos Itacolomi, estd fortemente registrado nas rochas. Este
evento foi compressional, com esforg¢os orientados de sudeste para noroeste e em seguida de
leste para oeste, caracterizando duas fases de deformagao.

Seguem-se varios trabalhos de autores que propdem para a regido uma evolugao
estrutural policiclica, com no minimo, dois eventos tectonicos (Fleischer & Routhier, 1973;
Miiller & Quade, 1980; Ladeira & Viveiros, 1984; Quade, 1985; Marshak & Alkmim, 1989;
Chemale Jr. et al., 1991; Marshak et al., 1997; Endo, 1997; Endo & Machado, 1998; Alkmim
& Marshak, 1998).

As megaestruturas proeminentes do Quadrildtero Ferrifero estdo representadas pelo

Arqueamento Rio das Velhas, que compreende o distrito aurifero de Nova Lima; o Homoclinal
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do Curral a noroeste; o Sistema de Falhas Fundao/Engenho no centro-leste, o Sistema de Falhas
Agua Quente, estrutura mineralizada em ouro no Supergrupo Minas a leste e pelos sinclinais:
Moeda, Dom Bosco, Santa Rita, Gandarela, Vargem do Lima e Ouro Fino, além do sinclinoério
de Itabira a nordeste. Estas estruturas constituem o arcaboucgo estrutural do Quadrilatero

Ferrifero (Figura 15).

3.4.3.2 Evolu¢do Estrutural do Quadrilatero Ferrifero

Os trabalhos mais recentes sobre a evolugao estrutural do Quadrilatero Ferrifero datam
do final da década de 90 ( Endo, 1997; Alkmim & Marshak, 1998).

Alkmim & Marshak (1998) identificam trés conjuntos de estruturas no Quadrilatero
Ferrifero e fundamentados em datagdes radiométricas e relagdes geométricas de campo

propdem quatro eventos responsaveis pelas formagdes dessas estruturas.

O primeiro evento tem estruturas com dire¢des NE e produziu zonas de cisalhamento e
dobras em escalas regionais. Entre os elementos estruturais deste evento, sdo reconhecidas
dobras parasiticas alojadas em flancos de dobras regionais, uma xistosidade de dire¢ao SW-
NE com mergulho para SE e uma lineagdo mineral com caimento para SE. Este evento foi
descrito ao longo da serra do Curral, por¢do noroeste do Quadrildtero Ferrifero e estd
relacionado a uma compressao responsavel pelo desenvolvimento de um cinturdo de dobras e
falhas com vergéncia para noroeste. Este cinturdo de dobras e falhas seria produto da
Orogénese Transamazonica, responsavel por uma colagem continental. A este evento associa-

se um metamorfismo progressivo regional.
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O segundo evento, caracterizado por uma extensdo regional, estruturou a arquitetura
em domos e quilhas, colocando o embasamento no mesmo nivel crustal que os
metassedimentos dos supergrupos Rio das Velhas e Minas, isto €, uma inversao tectonica. Foi
responsavel por um grande nimero de estruturas, e.g., dobras da xistosidade com caimentos
divergentes em relacdo aos domos, clivagem espacada, dobras e falhas reversas de direcdo
leste-oeste, mudanga de dire¢des de dobras F;, como o Sinclinal Ouro Fino, formacao de
foliacdo milonitica as margens dos complexos metamorficos e a formagdao do Anticlinal de
Mariana e upflit Rio das Velhas. Este evento foi primeiramente observado na porgao ocidental
do Quadrilatero Ferrifero, no contato do Complexo Metamorfico Bonfim com o flanco
ocidental da serra da Moeda (Endo & Nalini, 1992; Hippertt et al., 1992). E entendido como
um colapso orogenético do evento Transamazonico. Este evento seria responsavel pela

deposicao das rochas do Grupo Itacolomi.

O terceiro evento, também de natureza extensional, foi responsavel pela abertura da
Bacia Espinhago e colocacdo de diques de diabasio, que cortam as rochas do Quadrilatero
Ferrifero.

O quarto evento, de natureza compressional, apresenta estruturas orientadas norte-sul
e megadobras vergentes para oeste, além de mesodobras, foliagdes e lineagdes. Este evento
estd bem caracterizado na borda leste do Quadrilatero Ferrifero, préximo a serra do Caraga e
apresenta dire¢Oes das estruturas semelhantes ao sistema de cavalgamentos Espinhacgo. A este
evento associa-se um metamorfismo progressivo regional na facies xisto-verde médio e um
cinturdo de dobras e falhas vergente para oeste. Este evento ¢ entendido como uma orogénese,
e denominado de Orogénese Brasiliana ou Pan-Africana. Foi responsavel pela formagao do
Supercontinente Gondwana, portanto um evento também de colagem continental.

Endo (1997) com base em datagdes radiométricas e afloramentos ao longo do
Quadrilatero Ferrifero e em suas imediagdes (faixa Ribeira), descreveu zonas de cisalhamento
até entdo muito pouco conhecidas. Estas zonas de cisalhamento, atuando em tempos e
sentidos diferentes, arquitetaram o Quadrilatero Ferrifero em trés eventos tectonicos a saber:
Jequié, Transamazodnico e Brasiliano, com varias fases de deformagdo caracterizadas por

regimes transpressivos.
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Endo et al. (1996) encontraram uma linea¢do mineral de diregdo SW-NE com fraco
caimento para NE e indicadores cinematicos que mostram movimento de nordeste para
sudoeste. Estas lineacdes estdo na por¢ao centro-oriental do Quadrilatero Ferrifero, em rochas
do Supergrupo Rio das Velhas. Eles propdem assim um evento a mais para esta regido. As
estruturas que marcam este evento t€ém diregdoes NW-SE, e.g., o Sinclinal Vargem do Lima e o
Arqueamento Rio das Velhas. Como estas estruturas sdo arqueanas, este evento ¢ anterior a

todos os eventos descritos até entdo para o Quadrilatero Ferrifero.

3.4.4 Sintese Geotectonica

Baseados em estudos estruturais, geocronoldgicos e pela compilagdo de trabalhos,
Alkmim & Marshak (1998) sugerem a seguinte evolugdo tectonica para o Quadrilatero
Ferrifero.

1) Fragmentos crustais com idades de até 3,2 Ga, serviram de embasamento para o
Greenstone Belt Rio das Velhas (2,8 Ga — 2,7 Ga). Um evento tectonico de 2,7 Ga a 2,6 Ga,
marcado por plutonismo intermediario nas rochas do Supergrupo Rio das Velhas, definiu a
arquitetura cldssica destes tipos de terrenos, com domos de granito circundados por quilhas de
rochas supracrustais.

2) Entre 2,6 Ga € 2,4 Ga a regido do Quadrilatero Ferrifero tornou-se uma plataforma
continental de uma bacia de margem passiva, onde foram depositados os sedimentos do
Supergrupo Minas. Esta bacia iniciou-se em um evento extensional, indicado pela distribui¢ao
faciologica e ambiente deposicional do Grupo Caraga.

3) A aproximadamente 2,1 Ga a regido do Quadrilatero Ferrifero foi envolvida por um

cinturdo de falhas e dobras, com vergéncia para noroeste, responsavel por zonas de
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cisalhamento de escalas regionais. Este evento tectonico, ndo gerou uma forte foliacao e teve
seu inicio logo apos a deposicdo da Formacdo Sabara, seqiiéncia flysh representada por
turbiditos derivados de montanhas vulcanicas a sudeste. Trata-se da Orogénese

Transamazonica.

4) Por volta de 2,095 Ga ocorreu o colapso orogenético do Transamazonico. Este
evento foi responsavel pela inversdo da arquitetura em domos e quilhas. O colapso estd

caracterizado pelas rochas do Grupo Itacolomi, depositadas dentro dos sinclinais formados.

5) Em 1,75 Ga abre-se o rift do Espinhago, causando intrusdes de diques de diabasio
no Quadrilatero Ferrifero. O rift do Espinhago representa a continuagdo do colapso
Transamazonico ou trata-se de um evento separado.

6) O segundo evento compressional do Quadrilatero Ferrifero data de 0,7 Ga a
0,45 Ga. Este evento criou um cinturdo de dobras e falhas com vergéncia para oeste, que
reativou e deformou estruturas pretéritas. Trata-se da Orogénese Brasiliana, que formou o
megacontinente Gondwana. Este evento retrabalhou, de forma incisiva, a borda leste do
Quadrilatero Ferrifero, tendo seus efeitos estruturais sido registrados até o paralelo do
Sinclinal Moeda (Alkmim & Marshak, 1998).

A implicacdo geotectonica destes dois eventos compressionais ¢ a formacgdo de

megacontinentes por processos de colagem.

3.4.5 Geologia Economica

A principal mineralizagdo na regido do Quadrilatero Ferrifero ¢ o minério de ferro,
contido nas hematitas dos itabiritos enriquecidos na formacdo Caué, na canga e no rolado.
Esse minério assume teor acima de 59% de ferro no material mais silicoso e 66% de ferro na
menos silicosa. Sua génese ¢ discutida, porém a redistribui¢do do ferro dos itabiritos foi
devido a processos hidrotermais e intempéricos resultando em trés tipos de deposito de ferro
(detriticos, residuais e de substituicao). O intemperismo atuando na formacao ferrifera causa
amolecimento, fornecendo ao itabirito uma forma dura, mole ou pulverulenta, geralmente

acompanhado pelo aumento de teor de ferro e formacao de canga.
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O processo de lavra se inicia com a perfuragdo e desmonte da parte do material a ser
beneficiado a céu aberto, feito ao longo da encosta. Utilizam-se bancos de trabalho (pragas),
de aproximadamente 10 m de altura. Todo o processo ¢ mecanizado. O minério ¢ extraido
das Frentes de Lavra com auxilio de "escavo-carregadores" de pneus. O desmonte, quando

necessario, ¢ feito com explosivos, utilizando-se de furos "coiote".

3.4.5.1 Minério de Ferro e Pelotas (CVRD)

A Companhia Vale do Rio Doce ¢ a maior exportadora mundial de minério de ferro e
pelotas. Estes produtos sdo utilizados na produgdo de aco, com aplicagdes na industria e na

construgao civil.

O minério de ferro ¢ o mineral mais produzido e consumido no mundo e o Brasil tem
uma das maiores reservas. A Companhia Vale do Rio Doce nasceu como empresa
mineradora; e o minério de ferro €, até hoje, o principal produto da empresa. Ocupa a posigao
de maior exportadora global de minério de ferro e pelotas, comercializando seus produtos
para industrias sidertrgicas do mundo inteiro. No Brasil, o produto ¢ explorado em trés

sistemas integrados, cada um formado por mina, ferrovia, pelotizagdo e terminal maritimo.

Aproximadamente 99% do minério de ferro produzido ¢ utilizado na producdo de ago e
ferro fundido. Suas principais aplicagdes sdo na construcdo civil, industria automotiva,
producao de eletrodomésticos, entre outros.

3.4.5.2 Sistema Sul (CVRD)

O Sistema Sul ¢ composto por 4 grandes complexos mineradores: Itabira, Mariana,
Minas Centrais e Minas da Regido Oeste, com a incorporacdao da Ferteco. Estes complexos
englobam mais de 13 minas, localizadas no Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais. O mais
antigo complexo do Sistema Sul ¢ o de Itabira. Compreende as minas de Caué e Conceicao e

suas operagdes tiveram inicio em 1942.

Com a aquisicdo da Ferteco em 2001, e a sua recente incorporagdo na Vale do Rio
Doce, o Sistema Sul passou a operar o terceiro sistema produtivo da Vale: o das minas de

Fabrica e Corrego do Feijdo, a pelotizagdo de Fébrica, a ferrovia MRS e o porto de Sepetiba.
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O suprimento de minério de ferro se dé pela produgdo direta a partir de suas jazidas e
pela compra de quantidade complementar, por razdes de qualidade ou da ndo capacidade para
atendimento total da demanda. A capacidade de producao atual do Sistema Sul ¢ de 90

milhoes de toneladas.

* Complexo Itabira - Minas de Caué, Concei¢ao, Dois Corregos, Onga, Esmeril, Chacrinha e
Periquito.

» Complexo Mariana - Minas de Alegria, Timbopeba, Fabrica Nova, Fazendao e Morro da
Mina.

« Complexo das Minas Centrais - Minas de Agua Limpa, Brucutu, Corrego do Meio ¢ Gongo

Soco.
* Complexo das Minas do Oeste — Minas de Corrego do Feijao e Fabrica.

As jazidas do Sistema Sul possuiam reservas provadas mais provaveis (em 31.12.02) de

2,9 bilhdes de toneladas de minério de ferro.

Devido a grande diversidade de minas e localizacdo no Quadrilatero Ferrifero em Minas
Gerais, duas importantes competéncias deste sistema sdo: abastecimento aos produtores
nacionais de ac¢o e grande flexibilidade operacional para fornecimento de diferentes

qualidades de minério.

A localizacdo das sidertrgicas Usiminas, Acesita e CST, responsaveis por mais de 50%
da producdo nacional de aco, ao longo da Estrada de Ferro Vitéria Minas, faz com que o
Sistema Sul seja seu natural supridor de minério. As siderturgicas Cosipa e Agominas também
podem ser abastecidas pelo Sistema Sul, porém estas possuem outras alternativas de

fornecimento.

Ao longo dos anos o Sistema Sul desenvolveu competéncia em concentragdo de
minérios finos. Responsavel pelo fornecimento de minério para as pelotizacdes da Vale em
Vitoria, o Sistema Sul produz concentrados para uso em processos de reducdo direta desde
1996, o que o coloca na dianteira em termos de tecnologia de mineragdo de ferro. Além de
aumentar o aproveitamento das reservas existentes, essa competéncia contribui para diminuir

o impacto ambiental da mineragao.
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3.5 Aerogradiometria Gravimétrica

A Figura 17 mostra a area onde foi realizado o levantamento de aerogradiometria
gravimétrica, as linhas de voo foram orientadas na dire¢ao Norte-Sul com espagamento entre
linhas de aproximadamente 200 metros em um total de 53 linhas levantadas.

A aquisi¢ao dos dados foi realizada a uma altitude de 100 metros sobre a superficie de
solo. O plano de voo incluiu o drape para manter uma altitude constante durante cada linha de
pesquisa. Porém, devido a limitagGes na capacidade da aeronave para subir e descer, ndo foi

possivel manter uma altitude constante pois o terreno ¢ por demais acidentado.
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Figura 17- Area do Levantamento de aerogradiometria gravimétrica .

3.5.1 Aquisicao de Dados

As trés saidas do instrumento de gradiente gravimétrico (GGI) foram gravadas
continuamente para os niveis de ruido que s3o uma medida direta do desempenho
operacional. Os niveis de torque que ajustam os niveis de atitude da tabela GGI (em resposta
as medidas inerciais de posi¢do, velocidade e informagdes DGPS) também foram gravadas
continuamente. As aceleracdes dos GGI foram monitoradas para controle dos efeitos

indesejaveis de turbuléncia da aeronave.
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O planejamento de voo com a localizagdo das linhas a serem voadas, foi mostrado no
painel da aeronave, juntamente com o seu posicionamento, corrigido diferencialmente

(DGPS), o que garantiu uma localizagdo precisa da aeronave durante esta fase de aquisicao.

As manobras “roll, pitch e yaw” da aeronave também foram continuamente gravadas

para assegurar que os mesmos estivessem de acordo com as especificagdes de calibragdo do

FTG.

Quanto a aceleracao vertical ultrapassava 60 mGals, a aquisicdo de dados era
interrompida, e as linhas que tinham um nivel de ruido acima deste permitido, eram revoadas

em condi¢oes meteorologicas mais favoraveis.

Para todos os dados acima gravados, a equipe de campo assegurou que o sistema
permanecesse dentro de um limite tolerdvel, o que assegurou a consisténcia e alta qualidade
dos resultados. Para se assegurar que os resultados estivessem dentro das especificagdes a

equipe de campo realizou anélises diarias dos dados coletados como descrito abaixo:
= varidveis ambientais: vento, fumaga, neblina.
" posicionamento/navegacao
= niveis de ruido GGI, causados pelo vento e movimentos “roll, pitch e yaw”.
= aceleragdo vertical, causada pelas correntes ascendentes.

Um registro detalhado da aquisicdo de dados e dos arquivos de controle de qualidade
foram gravados ap6s cada voo de producao podendo ser consultado posteriormente quando
necessario. Adicionalmente a gravagdo de todos os dados operacionais relevantes, os dados

medidos foram processados apds cada voo.

3.5.2 Processamento de Gradiometria Gravimétrica
Foi empregada a seguinte rotina no processamento dos dados de FTG:
a) “High-Rate Post Mission Compensation”

O primeiro estagio do processamento foi o (HRPMC) “High-Rate Post Mission

Compensation”. Esta fase consistiu na compensacdo das aceleragdes causadas por
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condigdes ambientais durante a aquisicdo FTG, usando os registros simultineos que
monitoravam o status da plataforma GGI. Uma série de complexos algoritmos, dentro do
programa, geraram coeficientes para cada periodo do levantamento. Estes coeficientes

foram entdo aplicados ao dado para diminuir o ruido induzido pelas acelera¢des espurias.
b) “Strip, Average and Reformat” (SAR)

Ap6s o término do processo HRPMC, os dados resultantes passaram por mais uma
etapa, denominada SAR, que separa elementos necessarios, computa os valores médios

em intervalos de 1 segundo e os reformata em uma tabela de 24 colunas.
¢) “Low-Rate Post Mission Compensation” (LRPMC)

Neste terceiro processo foi utilizado um outro software de propriedade da Bell
Geospace. Este programa, “Low-Rate Post Mission Compensation” (LRPMC), teve por
objetivo examinar os sinais “Crossline” e “Inline” e gerar os valores de Txx, Txy, Txz,
Tyy, Tyz, Tyx e Tzz. Este software realizou esta etapa do processamento usando uma
fun¢do de “bias” B-spline no dominio do tempo, vizando minimizar o “drift” ou erro nos

dados de gradiente.

3.5.3 Reducio dos Dados

a) Correcao de Terreno

As corregdes do terreno foram computadas com um modelo baseado em um prisma 3-D.
Na computagdo utilizou-se uma densidade de 1.0 g/em’ e calculou-se a resposta de

gravidade de um modelo que representa a massa da Terra entre a superficie de terreno e o
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elipsoide. O resultado do célculo foi uma corre¢do de terreno para cada componente do
tensor que pode ser subtraido dos dados medidos. Isto produziu um conjunto de
componentes do tensor que contém os efeitos gravitacionais da geologia de subsuperficie

principalmente.

Esta correcdo pode ser usada facilmente a qualquer densidade desejada e pode ser

aplicada usando os canais seguintes ¢ formula:
Tzz TC 267 =Tzz FA-2.67*TC _Tzz 100
onde
Tzz TC_267 - componente Tzz com correcio de terreno a uma densidade de 2.67 g/cm’
Tzz FA - Ar Livre Tzz
TC_Tzz 100 - fator de correcdo de terreno para Tzz a uma densidade de 1.00 g/cm’

Equagdes semelhantes foram aplicadas as componentes Txx, Tyy, Txy e Tyz.

b) Nivelamento

Apds os gradientes terem sido calculados através dos sinais ‘Crossline’ e ‘Inline’,
pequenos erros residuais ainda estavam presentes nos tensores individuais do gradiente.
Esses pequenos erros foram minimizados usando uma combinag¢do de uma analise de

malha e o micro-nivelamento.

3.6 Gravimetria Terrestre

3.6.1 Aquisicao dos Dados
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Os dados de gravimetria terrestre foram adquiridos com espacamento de 50 metros

entre as estacoes,

250 metros.

as linhas(Figural8) tinham orientagcdo nordeste-sudeste e espagamento de
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Figura 18 - Linhas do levantamento de gravimetria terrestre na direcdo NO-SE, com espacamento de 250

metros .
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O gravimetro digital usado foi o0 CG-3 Autograv (Automated Gravity Meter) - Scintrex
Limited. O Autograv faz leituras automaticamente, com base num microprocessador,
permitindo obter registros numa faixa de 7000 mGals, resolugdao 0.005 mGal, deriva de 0.02
mGal/dia e repetibilidade de 10 pgal. O sensor (mola) ¢ baseado num sistema eléstico de
quartzo fundido.

As leituras foram tomadas em série (repetidas) numa mesma estagao, em seguida foram
armazenadas na memoria do instrumento, posteriormente transferidas para um laptop, onde
foram corrigidas e processadas.

As leituras foram feitas automaticamente, apds o equipamento estar nivelado sobre uma
estagdo. A operagdo de nivelamento foi assistida por sensores de alta precisdo. E importante
salientar que sempre que o equipamento ndo se mostrou devidamente nivelado, dentro de
certos limites, a leitura ndo foi aceita, e o equipamento foi re-nivelado. O tempo de tomada
dos registros da gravidade foi definido pelo operador, sendo a leitura final representativa do
valor médio das amostras acompanhado de seu respectivo desvio padrao.

Ao final deste processo, a leitura foi armazenada na memoéria do equipamento,
juntamente com outras varidveis: nimero da estacdo, desvio padrdo da média,duracdo da
leitura, correcdo devida a maré terrestre, nimero de amostras rejeitadas e as inclinagdes nos
eixos X e Y. Para a calibragdo do instrumento, a operagdo no modo ciclico foi feita por um
periodo superior a 12 horas gerando um conjunto de dados que permitissem calcular um novo
fator. Também foram verificados periodicamente a compensacdo da temperatura de operagao

do equipamento e o erro de zero dos sensores de inclinagao.
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3.6.2 Processamento dos Dados

O processamento dos dados foi essencialmente realizado através do software
Xcelleration Gravity'™ (especifico para tratamento de dados gravimétricos), ambiente

Geosoft Oasis Montaj ™.

3.6.3 Correcoes

As corregdes aplicadas aos dados do levantamento de campo foram as seguintes: maré e
deriva instrumental. A primeira foi processada no programa interno do equipamento para cada
ponto e a segunda calculada com o auxilio de uma planilha do programa Microsoft Excel,
bem como a obtencao dos valores finais de gravidade para cada estagado, corrigidos dos efeitos
citados. A partir destes valores foram realizadas as demais corre¢des, as quais consistem na
reducdo dos valores de gravidade a superficie do gedide, de acordo com o manual do software

empregado, a saber:

a) Correcdo de Latitude:

Gl =978032,67714*{[1+0,00193185138639*(sen2¢)]/[(1-
,00669437999013*(sen2¢)]1/2}, onde

GI ¢ a gravidade teérica em mGal (corregdo de latitude) e

¢ ¢ a latitude;

b) Corre¢ao Ar Livre:
CAL =1[0,308767763 — 0,000439834*(sen2¢) — 0,000000072124602*h]*h, em
mGal,

onde h ¢ a altitude e ¢ ¢ a latitude;

c¢) Corre¢ao Bouguer:
CB =0,04198088*ph — B, em mGal, onde
p (2,67 g/em’) ¢ a densidade crustal média,

h ¢ a altitude e B ¢ a correcao de curvatura.
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Esta tltima corre¢do equivale a conversao da corregdo Bouguer, de um platd infinito
para uma calota esférica, cuja espessura ¢ a elevacao da esta¢do e cujo raio superficial ¢ de

166,735 km a partir da mencionada estagao;

d) Corregao de Terreno
A corre¢do de terreno (CT) foi realizada a partir da aplicagdo automatica simultanea da carta

de Hammer as malhas de altitude regional e local.

3.6.4 Geracao das Anomalias Bouguer (AgB)

De posse dos dados gravimétricos corrigidos conforme o item anterior, foram geradas as
anomalias Bouguer (AgB), subtraindo-se do valor da gravidade observado (gobs), ja corrigido
dos efeitos de maré, deriva instrumental e latitude, o valor da gravidade normal (gn), reduzido
para o nivel do terreno (calculado para a latitude de referéncia empregada na corregdo
homonima), conforme a expressdo abaixo:

AgB = gobs —gn + CAL - CB + CT.

As anomalias Bouguer, assim determinadas, sdo causadas pela presenca e distribui¢ao
de massa entre a superficie fisica e a superficie de referéncia (geodide), o que permite, em um
proéximo passo, avaliar as dimensdes (geometria, profundidade e densidade) dos corpos
causadores das mencionadas anomalias. Em outras palavras, as anomalias Bouguer refletem

contrastes de densidade das rochas em subsuperficie.

Tabela 1- Dados de producéo do levantamento gravimétrico

Sub-érea Numero de estacdes Comprimento (m) Malha (m)
1 508 24.400 250x50
2 95 4.300 100x50
3 156 5.450 100x50

Total 759 34150 |
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3.7 Precisao dos Resultados

Para efeito de avaliagao dos dados do Air-FTG™ foi feito uma transformagao espacial
das medidas verticais da gravimetria terrestre gerando estimativas do tensor a partir desses

dados.

Nos dados de gravimetria terrestre foi aplicada a continuacdo para cima, para alinhar
esses dados com a superficie do drape do levantamento de aerogradiometria gravimétrica
FTG, em seguida foi aplicado a primeira derivada vertical gerando assim o Tzz a partir da
gravimetria terrestre (Figura 19). Para compatibilizar as unidades, o gradiente vertical

continuado para cima dos dados de gravimetria terrestre foram multiplicados por 10°.

Em posse dos dados do Tzz medido pelo sistema FTG (Figura 20) e do Tzz calculado a
partir dos dados de gravimetria terrestre (Figura 19), foi feita uma subtracdo entre os dois
grids e quantitativamente a diferenca entre o Tzz medido pelo sistema FTG e o Tzz calculado
a partir dos dados de gravimetria terrestre tem um desvio padrao de 28 Eo (Figura 21). Como
referéncia temos um trabalho realizado na regido de Vantersdorp na Africa do Sul no
mapeamento de um paleocanal diamentifero num total de 7500 Km lineares de dados de Air-
FTG adquiridos com o espacamento entre as linhas de 400 metros e orientagdo leste-oeste e
altura de voo de 80 metros. A gravimetria terrestre daquela drea foi adquirida com
espacamento entre as linha de 100 metros e estacdes a cada 50 metros. O mesmo
procedimento foi usado para o processamento dos dados de gravimetria terrestre daquela area
e depois comparado com o Tzz do Air-FTG e o resultado foi um desvio padrdo de 5 Eo que
pode ser explicado pelo fato do terreno onde foi feito este levantamento ser praticamente
plano.

As cores verde, amarelo e azul (Figura 21) indicam as areas onde os dados do Tzz
medido e o Tzz calculado estdo muito proximas. As areas em vermelho mostram onde as

diferencas entre o Tzz medido e o Tzz calculado sdo grandes.
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Figura 19 - Tzz gerado a partir dos dados de gravimetria terrestre.
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Figura 20 - Air-FTG™ Tzz.
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Figura 21- Diferenca para os valores de Tzz do Air-FTG™ e o0 Tzz gerado da gravimetria terrestre.

Para melhor avaliarmos o desempenho do sistema Air-FTG™, comparamos o espectro

médio radial dos dados de gravimetria terrestre com o espectro médio radial dos dados do
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Air-FTG™, pois os dados de gravimetria terrestre foram coletados na direcdo NO-SE e as
linhas de vdo do sistema FTG na direcdo N-S, além do que, no sistema aerotransportado a
turbuléncia sofrida pela aeronave, sdao sinais de alta freqliéncia (neste caso ruido) que sao
introduzidos ao sinal captado pelo sistema FTG que também sdo de alta freqiiéncia (atragao
dos acelerdmetros a corpos superficiais) durante a coleta de dados.

O espectro médio radial de ambos os levantamentos foram avaliados em ambiente
Geosoft Oasis Montaj ™. Usamos um filtro para suavizar os sinais de alta freqiiéncia na

regido do espectro onde eles se concentravam (Figuras 22, 23 e 24).
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Figura 22— Espectro radial do Tzz Air-FTG™ e o filtro usado para suavizar o efeito das altas freqiiéncias
atribuidas a turbuléncia.

Interactive Spectral Filter @

Interactive Radially Averaged Power Spectrum Filter

filter
1.0

log(power)
5 5.00

RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM Spectrum

neit
20C |

1 0.5

log(Pauer)
{iaino B

L 0.0
] H T (3 ) 0.00 3.97 7.94 Wavenumber
2= Original Spec Profile W Current Filter Profile {1k unit)




LXVI

Figura 23 — Espectro radial do Tzz gerado a partir dos dados de gravimetria terrestre e o filtro usado para

suavizar o efeito das altas freqiiéncias.
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Figura 24 - Diferenca para os valores de Tzz do Air-FTG™ e o Tzz gerado da gravimetria terrestre ambos

filtrados para sinais de alta freqliéncia .

3.8 Resultados com dados reais no Bloco 4 Mina de Sao Luiz.
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3.8.1 Localizacao

As minas de Sao Luis, Tamandud/Almas e Fazendao Sul formam a jazida de Fazendao,
que esté situada na regido leste do Quadrilatero Ferrifero (Figura 25), no municipio de Catas
Altas, Estado de Minas Gerais, aproximadamente a 120 km de Belo Horizonte.

A lavra em Fazendao teve seu inicio em 1963 pela empresa Caraga Ferro e Aco Ltda. A
partir de 1976 a CVRD, através de operagao terceirizada, lavrou cerca de 55 Mt de minério de
ferro até dezembro de 2003. O recurso total da jazida de Fazendao ¢ da ordem de 870 Mt com

teor médio de 45.4 % de Fe.

Figura 25— Localiza¢do da mina de S&o Luiz, no Quadrilétero Ferrifero
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3.8.2 Geologia Local

A area de Fazendao (Figura 26) esta geologicamente situada na porgdo leste do
Quadrilatero Ferrifero, em uma area marcada por extensos dobramentos resultantes da
deformacao Transamazodnica (~2.0 b.a.), cortados por cavalgamentos, associados com dobras
de arrasto, geradas durante o evento tectonico Brasiliano (~600 m. a.).

A estratigrafia de Fazendao compreende uma seqiiéncia constituida, da base para o
topo,
por: 1) gnaisses ¢ migmatitos do embasamento cristalino; 2) rochas ultramaficas e
vulcanosedimentares metamorfisadas do Grupo Nova Lima, parte do Greenstone Belt Rio da
Velhas; 3) rochas metasedimentares de origem clastica e clasto-quimicas do Supergrupo
Minas, representadas pelos Grupos Caraga, Itabira e Piracicaba; 4) enxames de diques
maficos a intermediario metamorfisados; 5) coberturas recentes, incluindo canga, laterita e

rolados. (tabela 2).

Tabela 2- Estratigrafia do Complexo de Fazend&o

Idade Supergrupo Grupo Formacio Tipo de rocha
Quaternario Canga Hematita cimentada limonitizada e
itabirito fragmentados.
Grupo
Piracicaba Indefinida Quartzitos, filitos a filitos silicosos
Supergrupo Formagao Formacao ferrifera (itabiritos duros,
Proterozdico Minas Grupo Itabira ~ Caué fridveis, pulverulentos e corpos de
hematira compacta)
Formagdo  Filitos carbonosos
Grupo Batatal
Caraca . . . .
Formacao Quartzitos, Sericita-quartzito com
Moeda lentes de conglomerados e quartzitos
sericiticos

Supergrupo Rio das
VelhasEmbasamento Cristalino  Leucognaisses, biotita-gnaisses, muscovita-gnaisses,
termolita-xistos e granitéides Predominantemente talco
xisto,clorita xistos e quartzo-clorita xisto

Arqueano
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A Formagdo Caué do Grupo Itabira, que contém a formacao ferrifera, apresenta cerca de
700 m de espessura nas imediagdes da Mina de Sao Luis, sendo que este pacote adelgaca em
direcdo ao norte da area, atingindo cerca de 250 m de espessura maxima na Mina de

Tamandua.
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Legenda A
[ Area do Levantaments Geafisico Gnaisse Migmatitico
I itabirito Gnaisse Quartzito Fermuginoso 1:25.000
-~ = Fli
I Hematita [0 Quartizito I Fino 0 500 1.000m
Canga B Clorita Xisto Aluvido )

Figura 26 — Mapa geoldgico regional com a area do sobrevéo e imagem da mina de S&o Luiz .
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Os principais tipos de materiais ricos em ferro da jazida de Fazendao (Figura 27) sdo:

- Hematita Friavel (HF): Os corpos de hematita fridvel ocorrem como corpos lenticulares,
com espessura variando de alguns metros a dezenas de metros. Contém aproximadamente
65% de Fe e sdo ricos em especularita. Seus contatos com os outros tipos sdo bruscos e

marcados por descontinuidades nos teores de ferro e de contaminantes;

- Hematita Compacta (HC): Possui estrutura macica ou foliada e contém aproximadamente
93% de particulas acima de 8mm. A espessura dos corpos varia de poucos metros a até cerca
de 50 m e o teor médio de Fe ¢ de cerca de 67%. Seus contatos com os outros tipos sdo
abruptos. A maior concentracdo desses corpos estd na por¢ao norte da Mina de Sdo Luis e na

Mina de Tamandua/Almas;

- Hematita Goethitica (HGO): hematita hidratada, rica em goethita, que ocorre, geralmente,
associada com os itabiritos goethiticos na porcdo sul da jazida. Pode ter sido gerada pela
concentragdo supergénica do IGO, embora os contatos com estes sejam marcados pela
varia¢do abrupta no teor de ferro. E friavel e tem, em média, 64% de Fe e altos teores de
fosforo.

- Itabirito Goethitico (IGO): itabirito hidratado, rico em goethita, que ocorre principalmente
na porg¢ao sul da jazida. Possui teor médio de Fe em torno de 52% e altos valores de fosforo.
Apresentam-se fridveis e possuem espessura que varia de poucos metros a até mais que 200m.
Podem representar antigos itabiritos carbonaticos ou anfiboliticos, j& totalmente decompostos
pela acdo do intemperismo;

- Itabirito Fridavel (IF): com teores baixos de ferro (em torno de 47%) e de contaminantes, o IF
é o litotipo predominante em Fazenddo. E constituido, principalmente, por especularita e
quartzo e foi formado pela desagregagao supergénica de itabiritos compactos;

- Itabirito Compacto (IC): predomina nas partes mais profundas da jazida embora corpos
pequenos, métricos e decamétricos podem ser encontrados em meio ao IF. O teor de Fe ¢
baixo (em torno de 40%) e possui aproximadamente 90% de particulas acima de 8mm.

- Canga (CG): constituida por fragmentos de hematita e itabirito cimentados por goethita.

Ocorre na superficie recobrindo a formagao ferrifera e apresentando espessura que varia de
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poucos decimetros a cerca de 30 m . Tem alto teor de Fe (~58%) mas também altos teores de

Pe Al

Figura 27 - Alguns litotipos de formacao ferrifera na Mina de Fazend&o: A — Hematita friavel; B — Itabirito
friavel; C — lente de hematita compacta em meio ao itabirito fridvel; D — lente de itabirito compacto em meio ao
itabirito friavel; E — itabirito goethitico dobrado
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Grids das componentes do tensor de aerogradiometria gravimétrica

A Figura 28 mostra a area onde foi realizado o levantamento de aerogradiometria
gravimétrica com as respectivas linhas de véo orientadas na dire¢do NE-SW e espacamento
entre linhas de aproximadamente 200 metros em um total de 24 linhas levantadas, cobrindo
um total de 173 km lineares e uma area de aproximadamente 30 km®.

A aquisi¢do dos dados foi realizada a uma altitude de 100 metros sobre a superficie de
solo. O plano de voo incluiu o drape para manter uma altitude constante durante cada linha de
pesquisa. Porém, devido a limitagdes na capacidade da aeronave para subir e descer, ndo foi

possivel manter uma altitude constante pois o terreno muda rapidamente.
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Figura 28 — Linhas de vdo do Bloco 4 na direcdo NE-SW .
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A Figura 29 mostra o grid do componente Txx e identifica os limites em N-S da mina de Sao

Luiz do complexo de Fazendao.
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Figura 29— Grid da componente Txx .
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A Figura 30 mostra o grid do componente Tyy e identifica os limites em E-W da mina de

Sao Luiz do complexo de Fazendao.
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Figura 30 — Grid da componente Tyy .
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A Figura 31 mostra o grid do componente Tzz e identifica exatamente os limites da mina de

Sdo Luiz do complexo de Fazendao.
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Figura 31— Grid da componente Tzz .
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A Figura 32 mostra o grid do componente Txz e identifica o centro de massa em N-S da

mina de Sao Luiz do complexo de Fazendao.
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Figura 32 — Grid da componente Txz .
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A Figura 33 mostra o grid do componente Tyz e identifica o centro de massa em E-W da

mina de Sao Luiz do complexo de Fazendao.
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Figura 33 — Grid da componente Tyz .

A Figura 34 mostra o grid do componente Txy e identifica a forma de quadrupolo com 2
altos e 2 baixos que estdo associados com a forma do deposito de ferro da mina de Sao Luiz

do complexo de Fazendao.
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Figura 34 — Grid da componente Txy .

3.8.3 Modelamento de corpos individuais de Hematita Compacta

A Figura 35 mostra o modelamento de um corpo de hematita compacta aflorante na mina de

Sao Luiz. O sinal deste corpo ¢ de aproximadamente 120 eotvos.
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Figura 35 — Corpo de hematita compacta aflorante modelado no Potent Q .
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A Figura 36 mostra o modelamento de um corpo de hematita compacta em profundidade na

mina de Sao Luiz. O sinal deste corpo ¢ de aproximadamente 182 eotvos.
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Figura 36 — Corpo de hematita compacta em profundidade modelado no Potent Q .
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A Figura 37 mostra o modelamento de um corpo de hematita compacta em profundidade na

mina de Sao Luiz. O sinal deste corpo ¢ de aproximadamente 150 eotvos.
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Figura 37— Corpo de hematita compacta em profundidade modelado no Potent Q .
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4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Um algoritmo numérico rapido e eficiente foi implementado para calcular as cinco (5)
componentes linearmente independentes do tensor de aerogradiometria gravimétrica 3D. A
proposi¢do de um meio de fundo, identificado por uma solu¢do semi-analitica, ¢ a
necessidade de discretizar apenas as regides que apresentam contraste de densidade com este
meio, reduziu sensivelmente os tempos de computador. Notamos que o sistema apresenta
maxima eficiéncia quando os alvos sdo corpos discretos e relativamente rasos. No entanto,
concluimos, baseados nos resultados apresentados, que a presenca de heterogeneidades muito
rasas e contrastantes com o meio de fundo, independentes dos tamanhos e densidades, tornam
o reconhecimento dos alvos um pouco dificil, principalmente aquelas componentes
relacionadas com as dimensdes do alvo. Embora isto pareca uma limitagdo da técnica FTG,
percebemos que a componente g,,, que na verdade inclui todas as caracteristicas geologicas
relacionadas com a densidade do alvo, permite separar o alvo de outras heterogeneidades,
consideradas ruidos.

O sistema Air-FTG™ ¢ muito sensivel as aceleracdes verticais relacionadas a
turbuléncia e as manobras “roll, pitch e yaw” da acronave embora essas sejam continuamente
gravadas e posteriormente corrigidas. Em areas onde a topografia ¢ acidentada como as do
Quadrilatero Ferrifero deve-se programar o drape de forma que as linhas de voo sejam o mais
suave possivel para inserir uma menor quantidade de ruido aos dados coletados e a altura de
vOo tem que ser a mais baixa possivel, estando de acordo com as normas de seguranca.
Mesmo usando um filtro para suavizar os sinais de alta freqliéncia em ambos os grids (Figuras
22 e 23), o resultado da diferenga entre o Tzz gerado da gravimetria terrestre € o Tzz do Air-
FTG™ nao altera significativamente o grid final (Figura 24).

O teste de precisdao aqui realizado demonstra que o resultado do levantamento onde foi
utilizado o sistema Air-FTG™ obteve sucesso.

Os resultados obtidos na mina de Sdo Luiz comprovam a eficiéncia do sistema Air-
FTG™., Baseado nos conhecimentos adquiridos com os resultados da modelagem numérica
com dados sintéticos, observamos que o componente Txx (Figura 29) identificou os limites
em N-S da mina de Sdo Luiz, o componente Tyy (Figura 30) identificou os limites em E-W,
o componente Txz (Figura 32) identificou o centro de massa da mina em N-S, o

componente Tyz (Figura 33) identificou o centro de massa em E-W, a componente Txy
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(Figura 34) identificou a forma de quadrupolo com 2 altos e 2 baixos que estdo associados
com a forma do corpo mineralizado e o componente Tzz (Figura 31), que ¢ a componente
vertical do tensor, identificou exatamente os limites da mina de Sdo Luiz do complexo de
Fazendao.

Tendo como base o banco de dados geofisico do levantamento do Air-FTG™ e
conhecendo os corpos de hematita compacta aflorantes e em profundidade da mina de Sao
Luiz, decidimos modelé-los e o resultado ¢ excelente. Esses corpos apresentaram anomalias
registradas pelo sistema FTG e foram modelados no software Odasis Montaj no moddulo
PotentQQ com sucesso.

Para trabalhos futuros visando um melhor conhecimento da técnica aqui utilizada e
resultados que possam vir a ser gerados, recomenda-se que os dados deste levantamento
geofisico sejam avaliados com “checks de campo”, modelamento em software especifico para
todas as anomalias identificadas e depois destas etapas, sondagem para reconhecer os alvos que

estiverem em subsuperficie.
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