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Resumo

O Quadrilatero Ferrifero, localizado no sudeste do Brasil, abriga uma das maiores
concentracOes de minério de ferro lateritico do mundo. A &rea de estudo dessa tese de
doutorado estd localizada sobre o flanco sul do sinclinal Gandarela, que ¢ um dos
sinclinais da regido do Quadrilatero Ferrifero. O sinclinal Gandarela é considerado uma
megaestrutura com as maiores perspectivas para a exploracdo de minério de ferro. A
maioria dos depdsitos de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero é considerada néo-
aflorante sendo representada por formacdes ferriferas bandadas deformadas, oxidadas,
metamorfizadas e heterogéneas. Portanto, a avaliacdo da geometria 3D do corpo de
ferro em subsuperficie é de extrema importancia para a estimativa de reservas e
planejamento da producdo de minério de ferro. Invertemos dados de aerogradiometria
gravimétrica da area de estudo usando dois métodos de inversdo que estimam a
distribuicdo 3D dos contrastes de densidade para recuperar a forma da mineralizacéo do
minério de ferro. Os altos contrastes de densidade estimados concordam com as
informacdes litoldgicas fornecidas pelos furos de sondagem e recuperam uma formagéo
ferrifera alongada na direcdo nordeste-sudoeste em concordancia com o mapeamento
geoldgico da regido. O volume do minério de ferro estimado varia ao longo do eixo
longitudinal mostrando um aumento na zona de charneira do sinclinal Gandarela, onde
ha uma maior compressdo das massas. O mergulho do minério de ferro estimado
também varia. Nas porcbes sul e norte da area de estudo, o minério mergulha,
respectivamente, em direcdo ao eixo (dire¢cdo noroeste) e em direcdo contraria ao eixo
(direcéo sudeste) do sinclinal Gandarela. Na porcédo central da area de estudo o minério
esté verticalizado. Como um dos meétodos de inversao estima um corpo 3D compacto de
minério de ferro com contraste de densidade de 0,75 g/cm® entdo foi possivel a

estimativa do volume deste minério em 965 milhdes de m®. Considerando que esta



estimativa é apenas devida a presenga do itabirito compacto cuja densidade é 3,11
glcm®, entdo a massa total estimada do minério de ferro foi de aproximadamente 3

bilhdes de toneladas.



Abstract

The Quadrilétero Ferrifero in southeastern Brazil hosts one of the largest concentrations
of lateritic iron ore deposits in the world. Our study area is over the southern flank of
the Gandarela syncline which is one of the regional synclines of the Quadrilatero
Ferrifero. The Gandarela syncline is considered the Brazilian megastructure with the
highest perspectives for iron ore exploration. Most of the iron ore deposits from the
Quadrilatero  Ferrifero are non-outcropping bodies hosted in the oxidized,
metamorphosed and heterogeneously deformed banded iron formations. Therefore, the
assessment of the 3D geometry of the iron body is of the utmost importance for
estimating reserves and production development planning. We inverted the airborne
gravity-gradient data from the study area by using two inversion methods to estimate
the 3D density-contrast distribution which retrieves the shape of the iron ore
mineralization. The highest values of the estimated density contrast agree reasonably
well with the information provided from the lithologic logging data of drill holes and
retrieve a northeast-elongated iron formation in agreement with the previous geologic
mapping of the study area. The volume of the estimated iron body varies along its strike
showing a southwestward increase. The presence of a large volume of iron ore in the
southwest portion of the study area may be due to the hinge zone of the Gandarela
syncline, which is the zone of maximum compression. The estimated iron ore mass
discloses variable dip directions. In the southernmost, central and northernmost portions
of the study area, the estimated iron body dips, respectively, inwards, vertically and
outwards with respect to the syncline axis. Because one of the inversion methods
estimates a 3D compact iron ore body with density contrast of 0.75 g/cm®, then it allows

estimating the volume of this body in 965 million m®. By considering that this estimated



body is only due to the presence of hard itabirite, whose density is 3.11 g/cm?; then the

estimated total mass of the iron ore is approximately 3 billion tons.



1. Introducéo

A exploracdo do minério de ferro é uma pratica datada desde o século 17. Um
dos primeiros instrumentos utilizados para pesquisa de minério de ferro foi a bassola
sueca no século 19. Desde entdo, foram desenvolvimentos novos instrumentos e novas
técnicas direcionados a pesquisa do minério de ferro. Estes desenvolvimentos
tecnoldgicos impulsionaram a prospeccdo do minério de ferro resultando na descoberta
de novos locais promissores para a exploracdo dessa commoditie amplamente utilizada

em diversas areas industriais.

Os maiores avangos para pesquisa de minério de ferro ocorreram gracas ao
desenvolvimento de sistemas aerotransportados para a coleta de dados geofisicos. As
principais vantagens dos sistemas aerotransportados de aquisicdo de dados quando
comparados a outras técnicas de aquisicdo de dados sdo: i) a rapidez na coleta de dados;
i) a possibilidade de cobertura de grandes areas em um periodo relativamente curto de
tempo; iii) a possibilidade de coletar dados em regides de dificil acesso; and iv) o
menor custo por &rea levantada. Estas caracteristicas dos sistemas aerotransportados de
coleta de dados viabilizaram levantamentos geofisicos de extensas areas para a pesquisa

mineral.

Apesar da eficiéncia da aquisicdo de dados geofisicos usando sistemas
aerotransportados de coleta de dados ser incontestavel, ressaltamos que o mais
importante para a prospeccdo de minério de ferro é o tipo do dado geofisico medido. A
aeromagnetometria tem sido amplamente utilizada na pesquisa de minério de ferro; no
entanto, a interpretacdo de dados magnéticos ndo € trivial em virtude de uma série de
limitagdes que incluem: i) a fraca intensidade do campo magnético em baixas latitudes;

e ii) a presenca de magnetizacdo remanescente desconhecida. A aerogravimetria é uma



técnica também utilizada na prospeccdo de minério de ferro; no entanto, a interpretacao
de dados gravimétricos requerer a dificil tarefa da remogdo de campos gravimétricos
regionais produzidos por rochas encaixantes com densidades semelhantes a do minério
de ferro. Um dos métodos geofisicos relativamente recentes para prospec¢do mineral é a
aerogradiometria gravimetrica. Os dados de gradiente de gravidade coletados por
sistemas aerotransportados possuem maior resolugdo que os dados gravimétricos e

magnéticos.

Neste trabalho de doutorado dados de aerogradiometria gravimétrica serdo
utilizados para a prospecgdo de minério de ferro em uma das regides mais importantes
do mundo para a exploracdo deste minério de ferro: o Quadrilatero Ferrifero (QF). O
Quadrilatero Ferrifero se estende por uma area de aproximadamente 7.000 km? e
hospeda uma das maiores concentragdes de minério de ferro do mundo. O Quadrilatero
Ferrifero esta localizado na porc¢do central do estado de Minas Gerais, na regido sudeste
do Brasil (DORR, 1965). Muito do minério de ferro do QF encontra-se na formacéo
ferrifera bandada (BIF) deformada, oxidada, metamorfizada e heterogénea da Formacéo
Caué, chamada de itabiritos. Os BIF's sdo depdsitos sedimentares alterados com rochas
laminadas pela alternancia de camadas de silica e hematitita-magnetitita assim como

carbonatos e silicatos de ferro.

Especificamente, interpretamos nesta tese um conjunto de dados de
aerogradiometria gravimétrica adquiridos sobre a aba sul do siclinal Gandarela, que é
uma estrutura geoldgica conhecida do QF. O sinclinal Gandarela esta localizado na
porcdo norte-nordeste do QF e se estende por 32 km. Baseado no mapeamento
geoldgico, o sinclinal Gandarela é uma dobra reclinada com trend regional nordeste-

sudoeste com a zona de charneira mergulhando para sudeste. Atualmente o sinclinal



Gandarela é considerado a regido brasileira com as maiores perspectivas para

exploracdo de minério de ferro (ENDO e ROCHA FILHO, 2003).

BRAGA (2009) e MARTINEZ et al. (2013) utilizaram dados de
aerogradiometria gravimétrica aplicados a explora¢do de minério de ferro na area do
sinclinal Gandarela. BRAGA (2009) mostrou que a interpretagdo dos dados de
aerogradiometria gravimétrica pode ajudar na racionalizagdo das campanhas de furos de
sondagem geoldgica delimitando o tracado da formacdo ferrifera em superficie.
MARTINEZ et al. (2013) interpretaram uma pequena area no sinclinal Gandarela e
mostraram que a combinacdo de diferentes componentes do tensor do gradiente de
gravidade aumenta a resolucéo da distribuicdo dos contrastes de densidade recuperada
por inversdo e melhora o tracado da formacdo ferrifera em superficie/subsuperficie.
Mesmo com os trabalhos de aerogradiometria gravimétrica realizados na regido do
sinclinal Gandarela, até 0 momento, a geometria 3D detalhada do depésito de minério

de ferro e a massa do minério de ferro sdo desconhecidas.

O primeiro objetivo dessa tese de doutorado € a recuperacdo da geometria 3D da
formacédo ferrifera, em subsuperficie, da aba sul do sinclinal Gandarela. Para alcancar
este objetivo, primeiro aplicamos algumas técnicas de interpretacdo em superficie
(plano x-y) e em seguida usamos dois métodos de inversdo dos dados do gradiente de
gravidade: LI (2001) e UIEDA e BARBOSA (2012). As técnicas usadas de
interpretagdo em superficie (plano x-y) dos dados de aerogradiometria gravimétrica
(e.g., PEDERSEN e RASMUSSEM, 1990; TOTH, 2002 e BEIKI e PEDERSEN, 2010)
objetivaram realcar o tracado da formacdo ferrifera em superficie e indicar estruturas
geoldgicas como, por exemplo, falhamentos. Os dois métodos de inversao (LI, 2001 e
UIEDA e BARBOSA, 2012) estimam uma distribuigéo tridimensional dos contrastes de

densidade definida em uma malha de prismas tridimensionais que contém a superficie
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topogréfica e incluem a formacdo ferrifera em subsuperficie. Estas estimativas
produzem imagens voxels da distribuicdo tridimensional dos contrastes de densidade.
Como as rochas encaixantes sdo menos densas que o minério de ferro, hd uma
expectativa que os maiores valores estimados dos contrastes de densidade correspondam

a0 minério de ferro.

As técnicas de interpretacdo em superficie e 0os métodos de inversdo foram
inicialmente aplicados a dados sintéticos produzidos por um corpo de minério de ferro
simulando as principais caracteristicas da geologia do sinclinal Gandarela, de acordo
com o mapeamento geolégico de DORR (1969). Alguns dos resultados das
interpretacdes no plano x-y dos dados sintéticos mapearam perfeitamente a projecéo na
superficie das bordas do corpo de minério de ferro simulado. Com relacdo a aplicacao
dos métodos de inversdo aos dados sintéticos destacamos 0s seguintes resultados. A
estimativa da distribuicdo dos contrastes de densidade, em subsuperficie, via 0 método
de inversdo de LI (2001) recupera uma imagem suavizada do corpo de minério de ferro
simulado onde os maiores contrastes de densidade estimados recuperaram a espessura e
a largura do corpo simulado. Por outro lado, a estimativa da distribuicdo dos contrastes
de densidade, em subsuperficie, via 0 método de inversdo de UIEDA e BARBOSA
(2012) recupera uma imagem da geometria 3D do minério de ferro muito préxima da

geometria do corpo simulado.

As técnicas de interpretacdo em superficie e os métodos de inversdo foram aplicados
a dados reais do aerolevantamento de gradiometria gravimétrica sobre a aba sul do
sinclinal Gandarela. Algumas das técnicas de interpretacGes em superficie realcaram
apenas a projecdo na superficie da borda sul da formagcdo ferrifera. Além disso, algumas
interpretacdes aparentemente indicaram areas em que a formacao ferrifera ndo apresenta

continuidade ou apresenta um possivel afinamento na sua espessura. Invertendo-se trés
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componentes do tensor do gradiente de gravidade através do método de LI (2001)
estimamos uma distribuicdo suave do contraste de densidade. Invertendo-se as seis
componentes do tensor do gradiente de gravidade através do método de UIEDA e
BARBOSA (2012) estimamos uma distribuicdo compacta do contraste de densidade
que permitiu a visualizacdo da geometria 3D da formacéo ferrifera sobre o flanco sul do

sinclinal Gandarela.

Para a validacdo das estimativas obtidas através das inversdes dos dados reais do
aerolevantamento de gradiometria gravimétrica sobre a aba sul do sinclinal Gandarela,
usamos informac®es litologicas advindas de registros de furos de sondagem geoldgica e
de mapeamentos geoldgicos prévios. Observamos que as estimativas obtidas tanto via o
método de LI (2001) como via o método de UIEDA e BARBOSA (2012) concordam
com as informacdes litoldgicas fornecidas pelos furos de sondagem e recuperaram um
corpo de minério ferro com direcdo nordeste-sudeste em concordancia com o
mapeamento geologico da regido. A estimativa obtida via UIEDA e BARBOSA (2012)
revelou o controle do deposito de minério de ferro pelo sinclinal Gandarela. Na zona de
charneira do sinclinal Gandarela, onde ha uma maior compressdo das massas, a
estimativa obtida via UIEDA e BARBOSA (2012) revelou que o minério de ferro
estimado tem maior volume e mergulha para o interior do eixo do sinclinal (mergulho
para noroeste). Por outro lado, nas porgdes central e norte da area de estudo, o minério
de ferro estimado aparenta mergulho, respectivamente, vertical e para a direcdo oposta

do eixo do sinclinal Gandarela (mergulho para sudeste).

O segundo objetivo dessa tese de doutorado é a estimativa da massa do minério de
ferro da aba sul do sinclinal Gandarela. Como os furos de sondagem nédo foram
utilizados como vinculos no processo de inversdo, a massa de minério de ferro obtida

por inversdo geofisica € classificada como recurso mineral inferido. Segundo GROSSI
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et al. (2003) recurso mineral inferido é a parte do recurso em que a tonelagem (ou
volume), o teor (e/ou qualidade) e o conteddo mineral sdo estimados com base em
amostragem limitada e, portanto, com baixo nivel de confiabilidade. Usando a solucéo
estimada através da inversdo de UIEDA e BARBOSA (2012) para o minério de ferro
obtivemos um volume de 965 milhdes de m* deste minério na 4rea de estudo. Como a
solucdo de UIEDA e BARBOSA (2012) apresenta um unico valor diferente de zero
para todos os contrastes de densidade estimados podemos inferir a massa total do
depdsito de ferro da area de estudo. Como o Unico contraste de densidade considerado
no método de UIEDA e BARBOSA (2012) foi de 0,75 g/cm® presumimos que a
estimativa representa o itabirito compacto cuja densidade é 3,11 g/cm®; entdo, a massa

total estimada do minério de ferro foi de aproximadamente 3 bilhdes de toneladas.
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2. Revisao sobre gradiometria gravimeétrica

O principal método geofisico utilizado neste trabalho de doutorado foi a
aerogradiometria gravimétrica. Segundo a maioria dos textos ndo classificados®, a
gradiometria gravimetrica iniciou-se com a invencdo da balanca de tor¢do por E6tvos
(SPEAKE et al., 2001; DRANSFIELD, 2007; ROGERS, 2009; BRAGA, 2009; LYRIO,

2009 e DeGREGORIA, 2010).

E6tvos inventou a balanca de torgdo no final da década de 1890, mas a aplicacdo
pratica na prospeccdo geofisica ocorreu quase quarenta anos ap0s sua descoberta.
Especificamente esta aplicacdo pratica ocorreu em 1929 quando cento e setenta
balangas de torcdo foram utilizadas na América do Norte (HEILAND, 1929 apud

DRANSFIELD, 2007) para pesquisa em exploracdo de petroleo.

A importancia do uso da balanca de tor¢do na aquisicdo de dados do gradiente
de gravidade pode ser quantificada pelos mais de um bilhdo de barris de petroleo que
foram descobertos entre as duas grandes guerras mundiais (SPEAKE, et al. 2001).
Algumas descobertas de petroleo através da gradiometria gravimétrica podem ser
encontradas na literatura (e.g., ECKHARDT, 1940; MCLEMORE et al., 1942;
HEILAND, 1943; KLAUS 1938,1943; MCGUKIN, 1945; WOOLLEY, 1946;

WENDLER,1946 e BADER,1947).

No entanto, o sucesso da balanga de tor¢do ndo durou muito tempo. A operagéo
do instrumento em campo mostrou-se muito complicada (ROGERS, 2009). Para obter

uma unica medida os geologos tinham que encontrar certas condi¢Ges que sao

! Referéncia a trabalhos que ndo podem ser publicados na literatura aberta. Um texto classificado é aquele
que devido a tecnologia militar envolvida ndo pode ser divulgado a sociedade civil. A literatura cientifica
sobre a gradiometria gravimétrica que conhecemos atualmente foi considerada ndo classificada no
comego da década de noventa.

11



praticamente impossiveis em trabalhos de campo, como por exemplo, um lugar limpo
ao longo de cem metros em oito diregdes diferentes (padrdo estrela) do ponto de
posicionamento da balanca de tor¢do de forma a evitar que as massas das arvores e das
rochas afetassem as medidas. Foi nesse periodo que a aquisicdo de dados de gradiente
de gravidade foi praticamente abandonada e substituida pela aquisi¢do da componente
vertical do campo da gravidade utilizando os gravimetros convencionais. Os
gravimetros convencionais eram menos sensiveis a efeitos externos e com capacidade
de coletar dados dez vezes mais rapida que a balanca de tor¢do. Outra vantagem da
utilizacdo dos gravimetros convencionais era a facil interpretacdo de uma Unica
componente medida, ao passo que na gradiometria de gravidade precisava-se interpretar

simultaneamente as multiplas componentes do tensor do gradiente da gravidade.

A maioria dos grandes avancgos praticos na exploragdo geofisica aconteceu por
meio da exploracdo de petroleo devido a capacidade da industria petrolifera de investir
em inovacao tecnoldgica. Nesse contexto, foi desenvolvido um sistema de plataforma
movel e estavel com mdaltiplos gravimetros possibilitando a coleta de uma quantidade

enorme de dados de gradiente de gravidade num tempo relativamente curto.

O desenvolvimento tecnoldgico de plataformas moveis viabilizou a aquisicédo
com precisdo das componentes do gradiente de gravidade. No comeco da década de
1970, a National Aeronautics and Space Administration (Agéncia Espacial Norte-
Americana) - NASA, iniciou o desenvolvimento de programas cientificos para
demonstrar a viabilidade das medidas de distribuicdo de massa da Terra, da Lua e de
outros corpos celestes utilizando um gradidmetro de gravidade rotativo (Rotating
Gravity Gradiometer - (RGG), BELL, 1971). Foi nessa mesma década, durante o
periodo da guerra fria, que as marinhas americana e russa perceberam que a acurécia do

lancamento de misseis balisticos dos submarinos (Submarine Launched Ballistic
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Missiles - SLBM’s) dependiam fortemente do preciso conhecimento da gravidade
durante toda a trajetoria em tempo do langcamento do missil (Rogers, 2009). Este

contexto historico impulsionou a instrumentacdo gradiométrica.

Na metade da década de 1970, existiam trés diferentes tipos de protdtipos de
instrumentacdo gradiométrica (HOPKINS, 1975). O primeiro era o gradidmetro da Bell
Aerospace Company? (METZGER, 1974 apud HOPKINS, 1975) composto de quatro
acelerdmetros montados em um suporte rotativo. O segundo era o gradidbmetro da The
Hughes Research Laboratories (AMES, et al., 1973 apud HOPKINS, 1975) que
empregava corpos de massa montados em pares de bracos articulaveis. Estes
gradiometros de gravidade forneciam o torque aos bracos articulaveis em relagdo a cada
um dos bragos e o torque era medido por um sensor no ponto de flexdo. O terceiro
gradidmetro dessa época foi desenvolvido pelo laboratério Charles Stark Draper
Laboratory (TRAGESER e JOHNSON, 1974 apud HOPKINS, 1975) que utilizou um
suporte esférico flutuante de um par de massas de prova. Nessa configuracdo, o
gradiente de gravidade induz uma leve rotacdo na massa flutuante que é medida por um

capacitor.

Embora o grande avango no desenvolvimento da instrumentacdo gradiométrica
ocorrido na década de 1970, uma tecnologia fundamental ainda néo estava finalizada: o
sistema de compensacéo inercial. Segundo DRANSFIELD (2007), dentre os proto6tipos
disponiveis de gradibmetros de gravidade, a Marinha dos Estados Unidos selecionou o
Sistema de Sensores Gravimétricos (Gravity Sensors System — GSS) da Bell Aerospace
Company para incorporagdo de um sistema de compensacdo inercial. No inicio da

década de 1980, um sistema de compensacdo inercial foi desenvolvido pela Bell

2 ConfusBes sao freqiientes com o nome da Bell Geospace atual proprietéria do sistema 3D-FTG.
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Aerospace Textron® para a Marinha dos Estados Unidos. Este sistema de compensag&o
inercial juntamente com o sistema de sensores gravimétricos foram desenvolvidos por
Ernest Metzger sendo selecionado pela Marinha para o posicionamento preciso no

lancamento de misseis balisticos do submarino Trident (ROGERS, 2009).

Em 1983, o Laboratério de Geofisica da Forca Aérea dos Estados Unidos (Air
Force Geophysics Laboratory — AFGL), selecionou 0 mesmo gradidmetro de gravidade
da marinha norte-americana para a Defence Mapping Agency (DMA) e propds um
programa de mapeamento gravimétrico regional (JEKELI, 1988 apud DRANSFIELD,
2007). Somente apds a abertura da tecnologia do sistema de gradiente de gravidade da
marinha é que a forca aérea pdde utilizar esse sistema que foi rebatizado de Gravity
Gradiometer Survey System (GGSS) para levantamentos aerotransportados (Figura 2-

1).

O primeiro teste aéreo do sistema GGSS foi colocado em pratica em 1988. Neste
teste, o sistema GGSS foi montado num veiculo utilitario (Figura 2-1C) que foi

colocado dentro de um avido Hércules C-130 (Figura 2-1 E).

3 Essa empresa foi comprada pela Lockheed Martin.
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Figura 2-1. Os principais componentes e mecanismos do GGSS. (A) Instrumento do Gradiente de
Gravidade (IGG). (B) Plataforma tipo carrossel. (C) O utilitArio que recebeu a plataforma e
suporte GGSS. (D) O sistema montado no utilitario sendo transportada via linha férrea. (E) O
utilitario sendo carregado a bordo do avido Hércules C-130 da forca aérea americana. Adaptado de
JEKELI (1993).

Neste primeiro teste aéreo do sistema GGSS, uma area foi sobrevoada em
Oklahoma Texas Panhandle. O desempenho do GGSS foi limitado devido aos
problemas no Global Positioning System - GPS, no giroscopio e no controle de
temperatura. Adicionalmente, foram relatados sérios problemas com os Instrumentos do
Gradiente de Gravidade (IGG’s)* que estdo mostrados na Figura 2-1(A), devidos as
mudancas de aceleracdo na aeronave (PFOHL et al., 1988 apud DRANSFIELD, 2007).

O teste final do GGSS foi para demonstrar a eficiéncia e precisdo do mapa do vetor de

* Utilizaremos por conveniéncia: Instrumentos de Gradiente de Gravidade (IGG’s) ao invés de GGI — do
inglés Gravity Gradient Instrument.
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gravidade ao longo de linhas férreas para aplicacdo no monitoramento da trajetoria de
um sistema movel de misseis. Os testes foram conduzidos no inicio de 1989 nos estados
do Colorado, Kansas e do Novo México. Infelizmente, os resultados deste teste ndo
foram divulgados em detalhe na literatura, em virtude da restricdo militar. Porém, um
enfoque qualitativo destes resultados pode ser encontrado em BRZEZOWSKI et al.

(1990).

2.1Sistemas atuais de aquisicdo de dados de
aerogradiometria gravimeétrica

Os atuais sistemas de medidas de dados de aerogradiometria gravimétrica que
sdo utilizados para levantamentos geoldgicos e na exploragdo mineral sdo 0 3D-FTG e
o Falcon. Os sistemas de aquisicdo de dados de aerogradiometria gravimétrica sdo
baseados nas medidas das taxas espaciais da mudanca da aceleracdo gravitacional. O

vetor da acelerago gravitacional g ¢ representado por:

Gx
E = (g:,') , (2"1)
gz

em que gy, gy € g, S0 as componentes nos eixos X, y e z, respectivamente. A aceleragéo

gravitacional é definida como o gradiente do potencial gravitacional T i.e.:

ol
ox
ar
ay
ar

Gz

(22)
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Por definicdo, o tensor do gradiente gravitacional G € definido como o gradiente

do vetor da aceleragdo gravitacional g. Tomando-se o gradiente da aceleragio
gravitacional, chega-se ao gradiente gravitacional, & que é um tensor de segunda ordem

(matriz) do potencial gravitacional isto é:
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De acordo com JEKELI (2006) as componentes da diagonal e as componentes
fora da diagonal da matriz G séo chamadas de gradientes em linha (in-line) e cruzados
(cross), respectivamente. No espaco livre das fontes em que a densidade é igual a zero o
Laplaciano do potencial gravitacional I" obedece a equacdo de Laplace. Portanto, a
soma das componentes da diagonal principal da matriz G € igual a zero, isto equivale a
escrever que Gy + Gy + G, = 0°. Devido & natureza do campo potencial algumas
componentes sdo simétricas: Gy = Gy, Gx, = G € Gy; = Gy, Devido a simetria das
componentes e a equacdo de Laplace, ha apenas cinco componentes independentes em

qualquer ponto de observacédo dos dados de gradiometria gravitacional.

Cada componente do gradiente de gravidade contém informacgdes sobre a
distribuicdo de densidade em subsuperficie e apds a interpolacdo e geracdo de mapas
bidimensionais tendem a realcar diferentes informacgdes geologicas. As componentes
relacionadas as derivadas horizontais (Gx, Gyy e Gyy) tendem a realgar as estruturas

geoldgicas ou variacdes de densidade nas direcdes x e y. A componente G, fornece a

% O potencial da gravidade compreende duas parcelas: (i) o potencial gravitacinal e (ii) o potencial de
rotagio (ou centrifugo). O Laplaciano do potencial de rotagdo ndo é nulo, ¢ igual a 20? (~11x1079/s?).
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informacgdo mais visivel da correlacdo entre a anomalia observada e 0 mapa geoldgico

de superficie.

A unidade de medida do campo gravitacional no sistema CGS é 0 mGal® e nos
sistema internacional de unidades (SI) é o m/s?, ou seja, 1 mGal = 10 m/s. O gradiente
gravitacional é a derivada espacial do campo gravitacional, implicando em mGal por
unidade de distancia, geralmente metro ou quildmetro. A unidade de medida

mundialmente utilizada em geofisica para medidas do gradiente de gravidade € o E6tvis

(LANE, 2004). Numericamente, o valor de 1 E6tvés (E) € igual a 1'_‘:% que equivale a

unidade de aceleracdo dividida pela distancia. Segundo o Comité Consultivo de

Unidades do SI ndo ha uma representacdo padrdo para a unidade Eo6tvos. Entdo, esse

1077

comité recomenda que no texto seja explicitado que o valor de 1 E6tvos € igual a

2.1.1 3D-FTG

O sistema 3D-FTG quando observado é composto de duas partes: uma capsula
aeronautica e uma parte eletronica (rack eletrénico). A capsula aeronautica apresenta a
geometria semelhante a de um cubo com aproximadamente 1 m de lado e possui massa
de aproximadamente 227 kg com os IGG’s instalados. A principal fungdo da cépsula
aeronautica é fornecer um ambiente controlado em relagdo a temperatura, pressdo e
umidade. O rack eletrénico apresenta as mesmas dimensdes da capsula aeronautica e
massa de aproximadamente 160 kg (BRAGA et al., 2009). No sistema 3D-FTG os trés
instrumentos de gradiente de gravidade sdo montados numa geometria semelhante a um

guarda-chuva conforme mostra a Figura 2-2.

® 1mGal = 1 cm/s?
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IGG No. 3

Figura 2-2. Arranjo em formato de guarda-chuva dos Instrumentos do Gradiente de Gravidade
(IGG’s) do sistema 3D-FTG mostrando os trés IGG's (No. 1, 2 e 3). Retirado de BRETT e
BREWSTER (2010).

Dentro de cada IGG ha um disco que gira a uma determinada velocidade angular
(€2). Sobre cada um dos discos estdo fixados quatro acelerometros (al, a2, a3, e a4)
como ilustra a Figura 2-3. Portanto o sistema 3D-FTG totaliza doze acelerometros em
sua composicdo de medida. O sistema 3D-FTG adota um sistema de coordenadas do
tipo END, ou seja, 0 este coincide com o Eixo X, o norte coincide com o Eixo Y e 0
Eixo Z aponta para baixo. A relacdo entre o sistema de coordenadas do sistema 3D-FTG
e as coordenadas geograficas é apresentada no apéndice intitulado relacdo entre o

sistema de coordenadas dos IGG’s e coordenadas geograficas.
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(A) B)  mov

Eixo Z
(eixo de rotacio)

Eixe Z
(para fora do papel)

Figura 2-3. (A) Vista geral do disco com a montagem dos quatro acelerémetros (al, a2, a3 e a4). (B)
Vista em planta mostrando a localizagdo de cada um dos acelerdmetros. No caso particular do
sistema 3D-FTG o raio R é igual a 10 cm. Adaptado de BRETT e BREWSTER (2010).

As Figuras 2-3(A) e 2-3(B) mostram dois pares de acelerémetros localizados em
lados opostos dos discos para medir os gradientes no plano de rotagcdo que é normal ao
eixo de rotacdo do disco. Cada acelerdmetro é composto de uma massa que € articulada
(como num péndulo) e um sensor que mede a posi¢do de deslocamento do péndulo ao
longo do seu percurso. Cada acelerdbmetro possui um circuito elétrico que restaura o
péndulo para a posicdo base através de eletromagnetos e restringe o péndulo a minimos
movimentos ao longo dos eixos de entrada do acelerometro (HOFMEYER e
AFFLECK, 1994). Este sinal elétrico aplicado representa a saida do acelerémetro e
serve como medida da aceleracdo do péndulo produzida por qualquer forca aplicada ao
acelerometro. As medidas de cada par de acelerdmetros podem ser resolvidas em dois
gradientes no plano de rotacdo do disco pelo célculo da distancia entre cada
acelerdmetro, a taxa em que os discos giram e as aceleracdes medidas entre cada par.
Com a finalidade de obter as cinco componentes independentes do tensor do gradiente
de gravidade, trés discos em rotacdo devem ser utilizados desde que cada disco pode
medir somente duas componentes do tensor. As componentes do tensor medidas sdo
determinadas pelo uso de combinacdo linear dos seis valores dos IGG’s. (ROGERS,
2009).

20



2.1.1.1 Etapas do pré-processamento dos dados
do sistema 3D-FTG

Se todos os acelerometros estiverem perfeitamente alinhados, nenhum termo de
aceleracdo angular ou de rotagdo precisara ser corrigido. Em esséncia, a perfeita rotacdo
do acelerémetro do gradidbmetro, se montado em uma plataforma estavel, ndo estara
sujeita as aceleracdes de primeira ordem do veiculo (DOSCHI e SIERACKI, 2004).
Entretanto, o mau alinhamento dos sensores, os diferentes fatores de escala de cada
acelerébmetro e outros erros ndo mensuraveis criam coeficientes ndo lineares que sdo

considerados ruidos nas medidas dos gradientes.

Conforme apresentado na Figura 2-2 o sistema 3D-FTG da Bell Geospace possui
trés discos. Cada disco € montado em seus respectivos eixos de rotacdo e sdo
mutuamente perpendiculares. Os instrumentos de gradiente de gravidade sdo montados
em uma plataforma do tipo carrossel estabilizadora. Para minimizar a influéncia da
orientacdo ou movimento do instrumento, os discos sdo girados a uma velocidade

angular constante de 300°/h em relacéo ao eixo vertical.

Atualmente a Bell Geospace utiliza trés tipos de aeronaves para oS
aerolevantamentos geofisicos. A aeronave BT-67 devido as suas dimensGes fornece
uma excelente estabilidade durante o v6o. O Zeppelin que melhora muito a estabilidade
e reduz o ruido nos dados devido ao vbo calmo e sem trepidagdes. A terceira aeronave
utilizada na maioria das aplicagdes é a Cessna Grand Caravan, que fornece uma
plataforma de voo bastante aceitavel devido a sua velocidade de voo, ruido do motor,
vibragcOes e outras variaveis que podem ser monitoradas e compensadas durante o v6o

0u 0 p06s-voo.
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Durante 0 v6o mesmo tomando todos os cuidados inerentes a operacdo do
equipamento e movimentos sofridos pela aeronave ocorrem alguns comportamentos néo
lineares devidos as aceleragbes da aeronave e ao ruido do disco giratorio. Para
solucionar esse problema a Bell Geospace desenvolveu um procedimento proprietario
ndo divulgado em detalhes na literatura. Neste procedimento, as aceleracoes e ruidos da
aeronave podem ser determinados e eliminados. Este procedimento foi descrito por
ROGERS (2009) e e conhecido como High Rate Post Mission Compensation
(HPMRC) sendo adequado para aeronaves como Cessna Grand Caravan, BT-67 e

Zeppelin.

Outros dois fatores que podem introduzir ruido nas medidas sdo o mau
alinhamento da combinacdo de acelerometros em cada IGG em relacdo ao plano de
rotagdo e qualquer diferenga no fator de escala entre dois acelerdmetros opostos. No
entanto, esses dois fatores sdo identificados facilmente antes dos vodos através de

técnicas de calibracdo com a aeronave parada em solo.

Adicionalmente, as medidas dos gradientes sdo extremamente sensiveis as
alteracdes do campo gravitacional provocadas por massas ndo geologicas. A propria
massa da aeronave precisa ser eliminada nos dados adquiridos. Este processo de
eliminacdo do efeito da massa da aeronave das medidas dos gradientes de gravidade é
feito em vdos controlados em uma area conhecida como levantamento padrdo. Os
levantamentos de gradiometria da gravidade sdo conduzidos em um padrdo ortogonal
que resultam em muitos pontos de cruzamento. Os dados destes pontos de cruzamento
sdo utilizados para remover os efeitos gravitacionais da aeronave que é conhecido como

Low Rate Post Mission Compensation (LRPM), (BRETT, 2008 apud ROGERS, 2009).
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Para obtencdo de uma boa resolugéo espacial os aerolevantamentos sdo voados
tipicamente utilizando voos do tipo drape em alturas de 50 a 100 metros acima do
terreno (clearance), pois o sinal do sistema 3D-FTG e Falcon decaem com o inverso

do cubo da distancia entre o ponto de medida e o alvo.

Um estudo muito importante sobre a resolucdo das medidas do gradiente de
gravidade é apresentado por ROGERS (2009). A atual resolucdo do sistema 3D-FTG
depois dos procedimentos de HRPMC e a calibracdo de pré-voo é de aproximadamente
5 E numa taxa de aquisicdo de 1 Hz com uma resolucdo espacial de algumas centenas
de metros. Sem os procedimentos de calibragcdo anteriormente apresentados, 0s niveis
de ruido atingiriam, aproximadamente, 12 a 15 E (MURPH, 2004 e BRETT, 2008) que

sdo valores gquase trés vezes maiores que a resolucdo do método.

2.1.2 Sistema Falcon

Em paralelo com o desenvolvimento do sistema 3D-FTG, a empresa anglo
australiana BHP Billiton assinou um contrato com a Lockheed Martin para o
desenvolvimento de um gradibmetro de gravidade desenvolvido especialmente para
utilizagdo em voo (Falcon) ou Airborne Gravity Gradient (AGG), DRANSFIELD

(2007).

Testado em 1997 e utilizado para aerolevantamento em 1999, o sistema Falcon
foi considerado o primeiro gradibmetro de gravidade aéreo. Tal como o sistema 3D-
FTG, o sistema Falcon é constituido por uma céapsula aeronautica e de um rack

eletronico mostrados na Figura 2-4.
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Figura 2-4. Conjunto cipsula aeronautica (esquerda) e rack eletrdnico (direita) do sistema Falcon.

Diferentemente do sistema 3D-FTG que é composto por trés instrumentos de
gradiente de gravidade, o sistema Falcon é composto de apenas um Unico 1IGG com
dimensGes de aproximadamente duas unidades de comprimento maior que um dos
IGG’s do sistema 3D-FTG. A comparacdo entre 0s IGG’s dos dois sistemas € mostrada

na Figura 2-5.

(B)

d » d B
| L | L

Figura 2-5. Comparacéo entre 0s IGG’s do sistema Falcon (A) e do sistema 3D-FTG (B). Note que o
IGG do sistema Falcon é aproximadamente duas unidades de comprimento L maior que o IGG do
sistema 3D-FTG.
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Dentro do IGG h& um disco que gira a uma determinada velocidade angular ().
Sobre o disco estdo montados oito acelerdmetros (Al, A2, A3, A4 e B1, B2, B3, B4),
divididos em quatro pares opostos de acelerdmetros como ilustra a Figura 2-6. Portanto,
o0 sistema Falcon totaliza oito acelerdmetros em sua composi¢cdo de medida. O sistema
Falcon adota um sistema de coordenadas do tipo NED, ou seja, 0 norte coincide com o

eixo X, 0 leste coincide com 0 eixo0 y e 0 eixo z aponta para baixo.

acelersmetros

Figura 2-6. Disposi¢do dos acelerémetros no disco do Instrumento de Gradiente de Gravidade do
sistema Falcon. Adaptado de JEKELI (2006).

A teoria quanto as medidas dos acelerdmetros do sistema Falcon é semelhante
ao apresentado no sistema 3D-FTG, e as diferencas entre eles esta na quantidade de

acelerdmetros e na geometria de distribuicdo dos acelerdbmetros.

Diferentemente do sistema 3D-FTG que mede cinco componentes
independentes do tensor do gradiente de gravidade, o sistema Falcon mede apenas dois

valores. A componente Gyy e a curvatura (Gyy) do campo potencial que e definida como

e — O
G"l;f =¥y = (2_.4)
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2.1.2.1 Etapas do pré-processamento dos dados
do sistema Falcon

Segundo DRANSFIELD e GAMA (2010) os principais passos aplicados ao

processamento do sistema Falcon séo:

1. Corregbes dindmicas dos movimentos residuais da aeronave
(Compensagdo Pds-Missdo ou PMC).

Os dados sdo demodulados, filtrados e nivelados. Ao final dessa etapa de
correcdo dinamica, sdo obtidos o gradiente de curvatura da gravidade (Gyy) e a

componente Gyy.

2. Correces dos pseudo-gradientes (DRANSFIELD, 2007).

Os movimentos de rotacdo da aeronave produzem pseudo-gradientes que devem
ser eliminados pelo sistema de navegacdo. Esta eliminagdo requer um controle
rotacional tri-axial da ordem de dez micro-radianos e um excelente controle de

temperatura e pressdo (DRANSFIELD, 2007).

3. Correces de autogradiente.

Estas correcdes sdo utilizadas para reduzir os gradientes variaveis gerados pelos
movimentos da plataforma e da aeronave. O autogradiente € um gradiente variavel ao
longo do tempo devido as massas que se movimentam com as mudancas de direcdo e
altitude da aeronave durante o véo. Os autogradientes sdo calculados por regressao entre
0s parametros medidos e os parametros modelados. As variaveis de entrada do modelo
sdo as rotacOes das plataformas. Depois de calculado, o valor encontrado é subtraido do

valor observado.
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4. Geracdo de um modelo digital do terreno (MDT).
A partir de medidas realizadas por um laser scanner gera-se um modelo digital
do terreno. Em geral, os dados do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) séo

utilizados para complementar o MDT medido pelo laser scanner.

5. Correc0es do terreno.
ApoGs a geracdo do modelo digital do terreno (MDT) os valores medidos das

componentes Gy, € Gyy sdo corrigidos dos efeitos da topografia.

6. Nivelamento das componentes G,, e Gyy € obtengéo do tensor completo.
Os valores das componentes Gy, e Gyy sdo nivelados e atraves da aplicacéo da
Transformada de Fourier sdo transformados no tensor completo do gradiente de

gravidade e na componente g;.

7. Ajuste da componente g,.

Apds a obtencdo da componente g, ela é ajustada a gravidade regional.
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3. Controle de Qualidade aplicado na Aquisi¢céo dos
Dados de Aerogradiometria Gravimétrica (3D-FTG e
Falcon)

Neste capitulo apresentaremos todas as fases do controle de qualidade aplicados
aos dados de aerogradiometria gravimétrica, detalhando as etapas relativas a aquisi¢cdo

dos dados durante os aerolevantamentos.

Os aerolevantamentos convencionais, tais como 0s gravimétricos e
magnetométricos, utilizam basicamente duas etapas de controle de qualidade: o
planejamento do aerolevantamento e os critérios de controle de qualidade da navegacgao
da aeronave. Para o controle de qualidade dos dados de aerogradiometria gravimétrica,
além destas duas etapas é imprescindivel o acréscimo de mais um critério, que é o
céalculo da razdo sinal ruido (RSR). O céalculo da RSR é uma condicdo que reprova
qualquer linha de vbo, até mesmo aquelas linhas de véo que passaram no controle de
qualidade dos critérios de navegacdo. A seguir, detalharemos cada uma das etapas do
controle de qualidade aplicadas aos dados de aerogradiometria gravimétrica e

apresentaremos o calculo da razdo sinal ruido.

3.1 Planejamento do Aerolevantamento

Nos planejamentos dos aerolevantamentos, sejam estes convencionais ou de
gradiometria gravimetrica, o primeiro procedimento é identificar na area de estudo os
padrdes das anomalias geofisicas que sdo esperados. Este procedimento, em geral, €
feito através de modelagem direta. Para tanto, o geofisico deve considerar a geologia da
regido e a dimensdo dos alvos de prospeccdo que estdo sendo buscados. Vale ressaltar
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que o tamanho esperado para o0s alvos geoldgicos de prospeccdo determinard a
separacdo das linhas de v0o e estes alvos podem variar desde dezenas a centenas de

metros.

3.2 Critérios da Navegacao da Aeronave

No planejamento dos aerolevantamentos geofisicos sejam estes convencionais
ou de gradiometria gravimétrica é estabelecido um plano de navegacdo da aeronave.

Neste planejamento sdo considerados 0s seguintes parametros de navegagéo:

(a) tracado das linhas a serem voadas

Geralmente, durante a realizacdo dos aeorolevantamentos, eventos
meteoroldgicos tais como ventos, nuvens e chuvas podem alterar o curso planejado da
aeronave. Dessa forma, todos os parametros de navegacdo serdo afetados por estes
eventos meteoroldgicos e tolerancias de desvios da altura, do tracado, da separacdo das
linhas e da separacdo das medidas consecutivas ao longo da linha de v6o devem ser

consideradas.

(b) altura de voo

No desvio da altura de v0o sdo consideradas tolerancias acima ou abaixo em
relacdo a um valor pré-estabelecido no planejamento da altura de v6o, ou altura nominal
de v0o. Analisa-se ponto a ponto o valor da altura de v6o e verifica se a medida esta

dentro das tolerancias aceitaveis.

(c) separacdo das linhas de voo
Em relacdo ao tracado da linha de v6o, verifica se durante o aerolevantamento a
aeronave manteve-se no tracado das linhas planejadas aceitando-se tolerancias para 0s

desvios laterais (desvios a direita e esquerda do tragado nominal) e tolerancias de
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desvios da altura de v6o num determinado comprimento de trajetoria também devem ser
consideradas. No critério da separacdo das linhas de voos verifica se as linhas
encontram-se dentro de um valor pré-estabelecido no planejamento da separacdo das

linhas de vbo.

(d) separacdo entre medidas consecutivas ao longo de uma linha voo
A separacdo das medidas € um parametro que esté diretamente relacionada com
a cobertura de pontos da area do aerolevantamento e em ultima anélise € um parametro
relacionado a resolugdo do aerolevantamento. Se a velocidade da aeronave for superior
a velocidade nominal de um v6o de cruzeiro, a separacdo entre medidas consecutivas

sera comprometida.

3.3 Calculo darazao sinal ruido

A razdo sinal ruido (RSR) esta relacionada a todos os campos da ciéncia que
envolvam medidas de um sinal em um meio ruidoso. Na literatura ndo foi apresentado
até o momento, uma metodologia padrdo para o calculo da RSR das componentes do
tensor de gradiometria gravimétrica. Alguns trabalhos propdem diferentes métodos para
o célculo da RSR (BRZEZOWSKI et al., 1990; DEGREGORIA, 2010; JEKELI e ABT,

2010; ABT, 2011). Neste trabalho a RSR foi calculada como:

RSR = 10log(P) (3.1)

Sendo (Elizabeth Baranyi, comunicacéo pessoal)

1 N
S DAL 62
af =

em que os indices aff = XX, Xy, Xz, VY, yz e zz. Gﬁﬂ refere-se ao k-ésimo valor dos dados

observados da componente «f do tensor de gradiometria gravimétrica, N é o nimero de
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dados observados numa linha de voo, o, € 0 desvio padréo dos dados da componente
ofp do tensor do gradiente de gravidade para uma linha de voo e p_; € a média dos

dados observados da componente «f do tensor do gradiente de gravidade numa linha do

aerolevantamento de gradiometria gravimétrica. O valor de o, € a estimativa do ruido

dos dados do aerolevantamento de aerogradiometria gravimétrica para cada linha de véo

aplicando-se o filtro de Savitzky-Golay ou filtro S-G (SAVITZKY e GOLAY, 1964).

Ressaltamos que o valor da RSR pode isoladamente reprovar uma linha de véo,
independentemente, se os parametros de navegacdo forem todos aceitaveis dentro das
tolerancias previamente adotadas. Esse critério é justificado pelo fato de que o sinal
sempre deve ser superior em relacdo ao ruido para ndo afetar a qualidade do dado

adquirido.

Ao contrario do critério de separacdo das linhas de véo que deve ser estabelecido
antes do inicio do aerolevantamento, o valor da RSR é um parametro que ndo pode ser
estabelecido previamente. Na gradiometria de gravidade o valor da RSR pode ser
calculado através de um aerolevantamento realizado em uma area teste que, em geral, €
uma regido do préprio aerolevantamento a ser executado. Uma segunda alternativa é
calcular o RSR usando as primeiras linhas do aerolevantamento de gradiometria

gravimétrica.
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4. Meétodos de Interpretacao de Dados de
Gradiometria de Gravidade

Neste capitulo apresentaremos o0s métodos de interpretacdo comumente
aplicados aos dados de aerogradiometria de gravidade. PEDERSEN e RASMUSSEN
(1990) desenvolveram formulagbes para o calculo de invariantes que podem ser
aplicados aos dados do gradiente de gravidade. Estes autores deduziram invariantes para
cada ponto de observacdo do tensor do gradiente de gravidade (Equacédo 2.3). Dentre os
invariantes citam-se: (1) traco do tensor ou invariante zero (lo); (2) primeiro invariante

(11) e (3) determinante (I,) ou segundo invariante.

Em cada ponto de observacdo do tensor do gradiente de gravidade os invariantes

zero, um e dois sdo, respectivamente, expressos por:

3
I, =trago(G,,) = >.G,, =0, (4.1)
a=1
2 2 2
l,=G,G,,+G,G, +G,,G, -G, -G,, -G,,, (4.2)
(S]
| =det(G)
(ny z sz)_G (Gyz xz xy zz)+G (ny yz zeny)' (43)

em que G,, € acomponente o8 do gradiente de gravidade sendo af = XX, Xy, Xz, yy, yz e

zz. Nas Equacges 4.1 a 4.3 os indices X, y e z representam dire¢des que, no sistema de
coordenada dos dados de 3D-FTG, sdo definidas com o eixo x apontando para o este, o

eixo Yy apontando para o norte e 0 eixo z apontando para baixo.
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O trago do tensor ndo é utilizado para interpretacdo geoldgica, porem, pode ser
aplicado para verificagdo da qualidade dos dados adquiridos durante um
aerolevantamento de gradiente de gravidade. O trago do tensor (lp) é a representacdo da
equacdo de Laplace, portanto I deve resultar em uma malha de residuos. Na prética, o
invariante 1 (I;) realca limites de contatos geoldgicos, possibilitando interpretacfes
estratigréficas e estruturais. O invariante 2 (l;) destaca a geometria das fontes
geoldgicas suprimindo os longos comprimentos de onda e realcando 0s curtos

comprimentos de onda.

Outro processamento apresentado por PEDERSEN e RASMUSSEM (1990) foi
a deducdo dos autovalores (4;, 4, e 43) do tensor do gradiente de gravidade (Equagéo
2.3). Os invariantes I, e I, trazem uma relacdo direta com os autovalores (41, 4, € 43) do
tensor do gradiente de gravidade. Matematicamente, os autovalores sdo obtidos pela
equacdo caracteristica que segundo PEDERSEN e RASMUSSEM (1990) e BEIKI

(2010) é dada por:
=1, +14-1, =2 +1,4-1, =0. (4.4)

A Equacdo (4.4) tem as seguintes raizes:

A, =C+D, (4.5a)
4, =-tB.CD (4.5b)
2 2
(5]
23:_%_%\/__3, (4.5¢)
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Na pratica, os trés autovalores (A;, A, e A3) podem ser utilizados para

interpretacdo dos contatos geologicos entre rochas de diferentes densidades,

possibilitando interpretagdes estruturais.

Outros métodos empregados para interpretacdo dos dados do tensor do gradiente
de gravidade foram apresentados em TOTH (2002), MURPHY e BREWSTER (2007),

MATARAGIO e KIELEY (2009) e BEIKI (2010).

De acordo com TOTH (2002), as principais relacbes utilizadas para

interpretacdo sdo a curvatura do campo potencial

G, =G, -G

Yy XX 7

(4.8a)
e a magnitude do gradiente horizontal

Gynp = /G2 + G2, (4.8b)

A aplicacdo da curvatura (G, ) a dados produzidos por fontes isoladas podem
realcar feicdes como falhas e contatos geoldgicos. Porém, em areas com geologia

complexa, G, pode apresentar resultados de dificil interpretacdo. A magnitude do
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gradiente de gravidade (G, ) € eficazmente utilizada para mapeamento de limites de

amp

contatos geoldgicos.

MURPHY e BREWSTER (2007) e MATARAGIO e KIELEY (2009) utilizam
para interpretacdo dos dados do tensor do gradiente de gravidade a magnitude da

curvatura que é definida como:

R=G:+(2G,)* . (4.9)

A magnitude da curvatura em combinacdo com a componente G, pode ser
utilizada para o mapeamento de estruturas geoldgicas (MURPHY e BREWSTER,

2007).

BEIKI (2010) propos a técnica do sinal analitico aplicado aos dados do tensor do
gradiente de gravidade para a estimativa da localizacdo das fontes. A partir do sinal
analitico de um campo potencial de uma fonte 2D (NABIGHIAN, 1984) e valendo-se
do resultado de ROEST et al. (1992) para o caso de fonte 3D, BEIKI (2010) deduziu
que a amplitude do sinal analitico direcional para os dados do tensor de gradiometria da

gravidade (G, equacéo 2.3) é definida como,

|A| =G5 +G +GL, (4.10a)

[A|=G}, +G}, +G.. (4.10b)

|A|=/G} +G;, +G, (4.10c)
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em que G,, € acomponente o8 do gradiente de gravidade sendo af = XX, Xy, Xz, yy, yz e
zz. Segundo BEIKI (2010), A, (Equacgdes 4.10a - 4.10c) é a amplitude do sinal analitico

na direcdo coemque ¢ =X,y e z.

O sinal analitico direcional pode ser utilizado para delinear os limites de

contatos geologicos. Especificamente, o sinal analitico direcional na dire¢édo z (A,

equaco 4.10c): permite o realce da geometria das fontes geoldgicas. Todos 0s

processamentos apresentados nesse capitulo serdo aplicados a dados sintéticos e reais e

serdo apresentados, respectivamente, nos Capitulos 6 e 9.
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5. Métodos de inversao de Dados de Gradiometria de
Gravidade

A estimativa da geometria de corpos geoldgicos tridimensionais localizados em
subsuperficie pode ser obtida através da inversdo de um conjunto discreto de medi¢des
do tensor do gradiente de gravidade (dados observados) adquiridos na superficie e
produzidos por estes corpos tridimensionais.

O procedimento para estimacdo da geometria dos corpos em subsuperficie
(TARANTOLA, 2005 e OLIVEIRA JR, 2010) é baseado nos seguintes passos. (1)
Parametrizacdo - aproxima-se a geometria do corpo geoldgico por um modelo
interpretativo que possa ser descrito por um conjunto de parametros. (2) Problema
direto — prescrevem-se as relacbes matematicas entre os parametros do modelo
interpretativo e um conjunto de medidas geofisicas. Estas relagdes matemaéticas sao
capazes de produzir os dados preditos ou calculados. (3) Problema Inverso — estimam-se
os valores dos parametros que descrevem o modelo interpretativo tal que a diferenca

entre os dados observados e os dados preditos seja minima de acordo com uma norma.

A. Parametrizacao e Problema Direto

Seja d°®* o vetor N-dimensional de dados observados adquiridos por uma aeronave

conforme a Figura 5-1. Este vetor contém as observagdes de gradiometria gravimétrica
produzidas por corpos geoldgicos em subsuperficie. Neste trabalho estimamos a
distribuicdo 3D do contraste de densidade presumindo-se que esta distribuicdo possa ser
representada por uma fungdo constante por partes definida em uma malha de prismas
verticais tridimensionais. O contraste de densidade dentro de cada prisma é uniforme,

mas variacoes entre diferentes prismas sao permitidas.

37



— ' X ) [ 3N
Aquisicio & vl

Gradiente de l

°® |

|
< . ———— z
Gravidade T~ ot D — 300 km/he i

100 =
? )V <
Lot : Py
é e e + eo e ﬁ/.//
\\\ Y ////
\\\ //
~ I o 100 m de altura

(acima do terreno)

A

~ ~ ’
Gradiente de Gravidade

Medido

Superficie
Terrestre

Figura 5-1.Esquema representativo da aquisi¢io das medidas do tensor do gradiente de gravidade.
Adaptado de Brzezowski e Heller (1988) .

Especificamente, a regido da subsuperficie contendo as fontes geoldgicas é
discretizada em uma malha my x my x m, de M prismas elementares 3D justapostos cujos
contrastes de densidade sdo constantes. A Figura 5-2 mostra a malha tridimensional do

modelo interpretativo adotado.

\
\
\
\
\
\

AN
A

Figura 5-2. Modelo interpretativo — O modelo de discretiza¢do da terra consiste de uma malha
tridimensional composta por M prismas elementares. Adaptado de PHILLIPS (2001). As variaveis
m;, M, ... my, representam os valores do contraste de densidade de cada um dos prismas do modelo
discretizado da terra.
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O tensor do gradiente de gravidade causado por anomalias de densidade em
subsuperficie pode ser aproximado pela soma da contribuicdo de cada um dos prismas
tridimensionais, que sdo calculadas utilizando-se os trabalhos de NAGY et al. (2000,
2002).

A relacdo matematica entre os parametros (contraste de densidade dos M
prismas) e as componentes do tensor do gradiente de gravidade pode ser escrita em
notacdo matricial:

Am=d (5.1)
em que d é o vetor N-dimensional que contém as componentes do tensor do gradiente

de gravidade produzidas pela distribuicdo do contraste de densidade do conjunto de M

prismas, m é o vetor M-dimensional de pardmetros que contém o0s contrastes de
densidade de cada prisma do modelo interpretativo (Figura 5-2) e A é a matriz

Jacobiana (N x M), cuja j-ésima coluna contém a contribuicdo do j-ésimo prisma com
contraste de densidade unitario a cada valor das componentes do tensor do gradiente de

gravidade.

B. Problema Inverso

O problema inverso de estimar m a partir de um conjunto de observagdes
medidas das componentes do tensor do gradiente de gravidade d°®*é um problema

mal-posto e requer vinculos adicionais para ser resolvido. Nesta tese de doutorado
revisamos dois meétodos de inversdo desenvolvidos para interpretar dados de
gradiometria de gravidade. Estes dois métodos séo: LI (2001) e UIEDA e BARBOSA

(2012).
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B.1 Metodologia de LI (2001)

LI (2001) estimou a distribuicdo do contraste de densidade a partir dos dados
medidos de gradiente de gravidade solucionando o problema de
minimizar
¢(m) = ¢, (m) + u¢,, (m), (5.2a)
sujeito a
mMt < m, < mPe¥, (5.2b)
em que p é o parametro de regularizacdo, m. € 0 i-ésimo elemento do vetor de
parametros m e mT™"e m ¥ sdo definidos pelo intérprete como sendo,
respectivamente, os limites inferior e superior para o i-ésimo elemento do vetor de
parametros m.
Na Equacdo 5.2a, a fungdo do ajuste dos dados é dada por :

¢s = || Wa(d— &I’ (5.3)

em que |I.ll é a norma Euclideana, d®®*¢é o vetor N x 1 de dados observados, d é o
vetor N x 1 de dados preditos (Equacdo 5.1) e W é a matriz diagonal N x N, cujo i-

ésimo elemento é o desvio padréo do i-ésimo dado.

Na Equacéo 5.2a, a minimizacdo da fungéo de regularizacdo ¢, representa a
minima norma Euclideana da diferenca ponderada entre o vetor de parametros m e 0

vetor de parametros a priori (ou parametros de referéncia) my, i.e.:

I, (5.4)

em que W, é uma matriz diagonal M x M de pesos, que permite a adi¢do de alguns

tipos de vinculos como o gradiente espacial da variacdo do contraste de densidade em
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um meio. Matematicamente, a funcdo de regularizacdo pode ser escrita na forma

continua como:

bm) = a, [ w2 (Yo = m)av + a, [ ww?(2) {@} gt

Vv v

+oa, [, w,w?(z) {a':ma;ﬁ}: dv + a_ [, ww?(z) {w}z dv, (5.5)

em que w, € o peso indicando o grau de proximidade entre a funcdo do contraste de
densidade m e a funcdo do contraste de densidade a priori m, em um pequeno
volume. Os pesos w, ,w,, e w_ indicam, em um pequeno volume, o grau de importancia

das derivadas de primeira ordem dos contrastes de densidade ao longo das diregdes X, y

e z, respectivamente. Entdo, os pesos w,,w, e w_ indicam o grau de suavidade do

contraste de densidade em um pequeno volume ao longo das diregdes x, y e z,

respectivamente. O peso global «, indica o grau de proximidade entre a distribuicdo

contraste de densidade e a distribui¢do do contraste de densidade a priori no volume

interpretativo V. Os pesos globais «,,a,e a_ indicam o grau de suavidade da

distribuicdo do contrastes de densidade no volume interpretativo V ao longo das
direcdes X, y e z, respectivamente.

Na Equacdo 5.5, w(z) ¢é a funcdo ponderacédo pela profundidade z, sendo definida
por:

1

wiz) = ——
(\."Z —zy)®

Z>= 2 (5.6)

em que z e profundidade de cada camada horizontal de prismas do modelo interpretativo
e z, depende da altura de observacdo e do tamanho da célula discretizada. Essa funcédo
w(z) controla a profundidade em que o interprete deseja que os contrastes de densidade

estejam concentrados.
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A representacdo discreta da Equacdo 5.5 é dada por (PAOLETTI et al., 2013):
G (M) = (A — my)" (WS W, + WIW, + W]W, +
= (m—m,) (WLW, )(m—m,)

=W, m—mp)|° (57)

Segundo LI e OLDENBURG (1996), cada componente da matriz W, pode ser

escrita como o produto de trés matrizes individuais e um coeficiente.

.= a,5D,Z (5-8)

1

s

em que o indice i=s, X, y,z.
Na Equacdo 5.8 §, sdo matrizes diagonais cujos elementos sdo dados por Ma’E.,

i=s, X, Y, Z, que representam 0s pesos que ponderam os vinculos (Equacdo 5.5). Os

valores w; sdo definidos em cada prisma para a matriz 5_ e sobre cada interface entre

prismas adjacentes nas direcdes x, y e z para as matrizes S, S, e S, respectivamente.

D, éamatriz identidadee D, D, e D, sdo os operadores de diferengas finitas ao

longo das direcdes X, y e z, respectivamente. Z é uma matriz diagonal que representa a
forma discretizada da funcdo w(z) (Equacéo 5.6).

O método da barreira logaritmica utilizando a técnica do gradiente conjugado foi
usado para vincular os limites de densidade especificados na Equacdo 5.2b. A fungéo
objetivo ndo vinculada a ser minimizada é:

¢ = ¢y + P, — 2AZL {In(m; — mT" ) + In(mT* —m,)}, (5.9)

em que A é parametro de barreira.
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A inversdo de LI (2001) requer a escolha do pardmetro de regularizagéo

(variavel u, Equacéo 5.9). O critério da Curva-L ou curva de Tikhonov foi adotado para

a escolha do melhor parametro de regularizacdo. De acordo com HANSEN (1992), o
critério da Curva-L é o balanco entre a funcdo ajuste dos dados (¢y) e a fungdo de
regularizacdo (¢m). Essa curva é representada em um gréfico log-log e sua principal
caracteristica € o formato em “L”, em que o valor de x que fornece a solugdo que esta
préxima ao canto da curva L é selecionado como o melhor pardmetro de regularizagédo
que produz a melhor solucédo de inversdo dos dados geofisicos. A Figura 5-3 apresenta

uma ilustracdo pictérica de uma Curva L.

M

menor €rro

U 6timo

b, E

maior suavidade

__________ “4 \

Figura 5-3. Representacdo pictérica da Curva-L ou curva de Tikhonov. Adaptado de Terra (2007).

Geralmente em dados reais a curva L apresenta um padrdo degenerado sendo
dificil a escolha visual do melhor parametro de regularizacdo (Figura 5-4A). Uma
solucdo para essa escolha é o calculo da curvatura que pode facilitar a escolha do

pardmetro de regularizacdo. Numericamente, o canto na curva L esta localizado por um
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ponto de maxima curvatura. LI e OLDENBURG (1999) propuseram o calculo da

curvatura que é definida como:

__Am-&o
w(p) = —= —
(@D + (@)

x

(5.10)

em que EEE =In (¢,), ¢, = In(¢,,), 0s sobrescritos ~ e *~ indicam, respectivamente,

derivadas primeiras e segundas das funcdes ¢, e ¢, com relagdo ao pardmetro de

regularizacdo (). A Figura 5-4 representa pictoricamente a relagdo entre uma Curva-L

e a curvatura (Equagéo 5.10).
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Figura 5-4. (A) Curva L e (B) Curvatura (Equacéo 5-10). O ponto de maxima curvatura em B esta
associado ao parédmetro de regularizacdo da melhor solucdo do problema de inversdo. Adaptado de

Li e Oldenburg (1999).
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B.2 Metodologia de UIEDA e BARBOSA
(2012)

UIEDA e BARBOSA (2012) estimam a distribuicdo 3D de contrastes de

densidade (m na Equacdo 5.1) a partir dos dados do tensor do gradiente de gravidade (
d°®= ) através de um método iterativo de busca sistematica. Ao contrario de LI (2001),

0 método de UIEDA e BARBOSA (2012) ndo requer a tradicional solucéo de sistemas
lineares.

O algoritmo de UIEDA e BARBOSA (2012) inicia com a escolha de alguns
prismas do modelo interpretativo (Figura 5.2) que sé&o chamados de sementes. A cada
semente seré atribuido um contraste de densidade. O algoritmo entdo comeca a crescer a
solucdo através da agregacdo sucessiva de novos prismas na regido entorno das
sementes. Quando um novo prisma é adicionado, ele recebe o valor do contraste de
densidade da semente que ele estd sendo agregado. A escolha de um novo prisma a ser
agregado ndo é realizada de forma aleatoria. Apenas 0s prismas na vizinhanca da
solugéo corrente sdo candidatos que séo avaliados para a agregacédo e, assim, a busca
por novos prismas é realizada sistematicamente. Em cada iteragdo, o prisma escolhido

para ser incorporado a solucdo é aquele cuja adicéo reduz a fungdo ajuste dos dados:

N
¢(m) = |[d°> —d| = Z|df“ —d;|. (5.11)
i=1
e que produza o menor valor da fungéo objetivo:
¢(m) = ¢, (m) + p¢,, (m) (5.12)

em que p é o parametro de regularizacdo, em que d é dado pela Equagdo 5.1 e ¢,, (m)
é uma funcgdo de regularizacdo que impde a concentracdo de massas no entorno das
sementes forcando a compacidade da solugdo. Esta funcéo de regularizagédo ¢,,(m) é

uma adaptacdo da fungdo usada em SILVA DIAS et al. (2009), sendo definida como:
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M

bl =2y T, (513)

m: T £
JT{:':1 ’

em que m; € 0 i-esimo elemento do vetor de pardmetros m, £ € uma constante pequena
e positiva utilizada para evitar singularidades quando m, é igual a zero, I, é a distancia

entre o i-ésimo prisma e a semente do qual sera acrescido e f € um fator de escala dado

por:

Ax + Ay + Az
= (5.14)
3
em que AX, Ay, e Az sdo extensGes maximas do modelo interpretativo (Figura 5.2) ao

longo das direcdes X, Yy, e z, respectivamente.

B.2.1 Detalhes do Algoritmo de UIEDA e
BARBOSA (2012)

O procedimento inicial é a definicdo das sementes (alguns prismas do modelo
interpretativo, Figura 5.2), pois o algoritmo requer Ns sementes previamente
especificadas. E recomendado que as sementes sejam escolhidas de acordo com
informacdes a priori sobre as anomalias de densidade. Cada semente é composta de um
prisma do modelo interpretativo (Figura 5.2) e entdo a s-ésima semente é descrita por
um valor de contraste de densidade m, e um indice de posi¢cdo i, no vetor de
parametros. O algoritmo comeca com uma estimativa inicial dos parametros m® com
todos os elementos iguais a zero. Em seguida, as sementes sdo inseridas na estimativa

inicial fazendo m{ =m_. Uma iteracdo do algoritmo consiste da tentativa de crescer

cada uma das Ns sementes pela agregacdo de um dos prismas vizinhos. Especificamente,

a adicdo de um novo prisma no entorno da s-ésima semente é realizada de acordo com
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0s seguintes passos. Cada prisma vizinho da s-ésima semente é temporariamente
adicionado na estimativa, um de cada vez, com contraste de densidade m_ da s-ésima
semente. A funcdo do ajuste (Equacdo 5.11) e a funcdo objetivo (Equacédo 5.12) séo
avaliadas incorporando a solucgéo corrente o prisma vizinho da s-ésima semente que esta
sendo avaliado. Apenas um dos vizinhos testados podera ser incorporado a solucéo.
Este prisma escolhido devera reduzir a funcdo ajuste dos dados (Equacdo 5.11) e
fornecer o menor valor da funcdo objetivo (Equacao 5.12). Uma vez escolhido o prisma
vizinho que satisfaz estas condi¢des, este é adicionado permanentemente a estimativa e
finaliza-se o processo de adi¢do nesta semente. Se nenhum dos prismas vizinhos de s-
ésima semente satisfaz & estes critérios mencionado, entdo a s-ésima semente ndo
cresce nesta iteracdo. No caso em que o prisma vizinho € agregado a s-ésima semente,
seus prismas vizinhos s&o inclusos na lista dos vizinhos da s-ésima semente e o prisma
agregado é removida desta lista. Adicionalmente, os valores das fungdes objetivo e
ajuste dos dados séo atualizados.

Estes passos de adicdo de um prisma vizinho s&o repetidos para cada semente.
Depois que todas as sementes tiverem tentado crescer, uma nova iteracdo € iniciada.
Este processo termina quando nenhuma das sementes é capaz de crescer, significando
que o decréscimo da funcéo do ajuste dos dados € nulo ou desprezivel.

A principal vantagem do algoritmo de UIEDA e BARBOSA (2012) é ndo
requerer a solucdo de um sistema de equacOes. Adicionalmente, a busca sistematica
deste método ndo requer o calculo de toda a matriz Jacobiana A (Equacédo 5.1), uma
vez que a busca é limitada aos prismas vizinhos da solucgdo corrente. Isto significa que

cada coluna de A somente necessita ser calculada quando o prisma do modelo

interpretativo torna-se candidato a ser agregado a solucdo corrente. Outra vantagem é

que ndo ha a necessidade de calcular a derivada da funcdo objetivo com relagdo aos
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parametros. Portanto, qualquer norma dos residuos (I, ou I,), ponderada ou nédo, pode

ser utilizada sem qualquer modificacdo no algoritmo.
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6. Teste com Dados Sintéticos

Neste capitulo apresentaremos a construcdo de corpos sintéticos simulando as
principais caracteristicas da geologia da area do Quadrilatero Ferrifero, que € o local em
que foram adquiridos os dados reais de aerogradiometria de gravidade desta tese. As
principais caracteristicas fisicas simuladas para geracdo das componentes do tensor do
gradiente de gravidade foram: (i) a geometria da formacao ferrifera, (ii) a profundidade
da formacdo ferrifera e (iii) o contraste de densidade entre a formacéo ferrifera e a rocha

encaixante considerada para da regido do Quadrilatero Ferrifero.

Para a construgdo dos corpos sintéticos, considerou-se uma area de
aproximadamente 19 km x 15 km, semelhante a &rea de estudo desta tese no
Quadrilatero Ferrifero. Os corpos de minério de ferro simulados neste capitulo foram
baseados no mapeamento geoldgico de DORR (1969) realizada na area de estudo. De
acordo com o mapeamento geoldgico apresentado por DORR (1969), o minério de ferro
dentro do sinclinal Gandarela é continuo, aflorante ou subaflorante e com direcéo

N32°E.

A Figura 6-1 mostra a formacao ferrifera simulada neste capitulo. Note que a
formacédo ferrifera foi simulada como um corpo geoldgico descontinuo composto de
dois prismas 3D retos, com topos localizados a 50 metros de profundidade e com
espessuras de 250 metros. Estes dois prismas tem secOes horizontais descritos por
poligonos e simulam itabiritos com densidade de 3,11 g/cm?®, encaixados em uma rocha
menos densa com 2,36 g/cm?®. Portanto, a formagdo ferrifera simulada tem contraste de
densidade de 0,75 g/cm® em relacdo a rocha encaixante. Ressaltamos que a

descontinuidade da formacéo ferrifera simula uma zona de falhamento geologico.
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Figura 6-1. Vista em perspectiva do modelo sintético utilizado para gera¢do dos dados sintéticos. As
fontes com contraste de densidade de 0.75 g/cm? estdo representadas pelos poligonos na cor rosa e
representam a formacgdo ferrifera ou itabirito. O poligono na cor cinza em transparéncia
representa a rocha encaixante com contraste de densidade de 0 g/cm®. A espessura da formagao
ferrifera simulada foi de 250 metros. O topo da formacéo ferrifera esta localizado a 50 metros de
profundidade a partir da superficie que representa a topografia do terreno nesta simulagéo.

As componentes do tensor do gradiente de gravidade produzidas pelas fontes

sintéticas (Figura 6-1) foram calculadas usando a metodologia de PLOUFF (1976)

adaptada por OLIVEIRA JR

e BARBOSA (2013) e

implementada em
www.fatiando.org.

Cada componente foi calculada a uma altura de 100 metros em uma malha regular
de 100 x 100 pontos de observagdo nas direcGes x e y, totalizando 10.000 observacdes,

com espacamento de aproximadamente 150 metros ao longo da diregcdo x e 190 metros
ao longo da diregéo y.
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A Figura 6-2 mostra cada uma das componentes do tensor do gradiente de
gravidade corrompidas com ruido aditivo, pseudo-aleatdrio, com distribui¢do gaussiana,

com média zero e desvio padrao de 5 E6tvos.
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Figura 6-2. Componentes sintéticas do tensor do gradiente de gravidade contaminadas com ruido e
produzidas pelos corpos sintéticos simulando a formacéo ferrifera mostrado na Figura 6-1. A linha
preta pontilhada representa a projecdo horizontal em superficie da geometria da formacéo
ferrifera simulada.
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Ressaltamos que neste capitulo ndo estudamos os efeitos produzidos pela
topografia do terreno e pela presenca de sinais interferentes produzidos por corpos
geoldgicos que ndo séo alvos para a prospeccao de ferro. Estes efeitos foram analisados

por UIEDA e BARBOSA (2012).
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6.1 Interpretacao de Dados de Aerogradiometria
Gravimétrica

Geralmente os trabalhos de interpretacdo das componentes do tensor do gradiente de
gravidade s&o ilustrados simulando modelos simples como o de um cubo (e.g., BELL et
al., 1997; HUSTON e SESTAK, 1999 e BEIKI e PEDERSEN, 2010). Em geometrias
mais complexas simulando hipdteses geoldgicas de um ambiente real estas
interpretacdes nem sempre séo tratadas. O objetivo deste topico € aplicar cada um dos
processamentos apresentados no Capitulo 4 aos dados sintéticos simulados (Figura 6-2)
produzidos por corpos geoldgicos mais complexos (Figura 6.1) que simulam a formacéo

ferrifera da regido do sinclinal Gandarela.

De acordo com a literatura de gradiometria gravimétrica, a componente G, do
tensor do gradiente de gravidade esta diretamente associada a projecdo horizontal da
geometria do corpo geologico. A Figura 6.2 mostra que 0s maiores valores da
componente Gz delimitam perfeitamente os corpos sintéticos que estdo simulando a
formacéo ferrifera. Na Figura 6.2 observa-se que os padrdes das componentes Gy, e Gy,
realcam as bordas da formacéo ferrifera simulada (linha preta pontilhada). Note que o
limite oeste da formag&o ferrifera é negativo em G, e positivo em Gy,. Em relacdo a
borda leste o sinal é positivo em Gy, e negativo em Gy,. Note que, em todas as
componentes sintéticas do tensor do gradiente de gravidade (Figura 6.2) a
descontinuidade da formacdo ferrifera simulada na porcdo central da éarea esta

evidenciada.

A Figura 6-3 mostra o invariante zero (Equacéo 4.1), o invariante 1 (Equacdo 4.2) e
o invariante 2 (Equacdo 4.3). Observamos que a soma da diagonal principal, ou trago do

tensor (lo, Figura 6-3A) é semelhante a uma malha de residuos com valores proximos a
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zero EOtvos. O resultado da interpretacdo do invariante zero ndo tem significado
geoldgico, mas neste teste simulado mostra que o potencial gravitacional obedece a
equacdo de Laplace . Ao contrério, o invariante 1 tem interpretacdo geoldgica, note na
Figura 6-3(B) que os valores negativos do invariante 1 mapeiam a formac&o ferrifera
(linha tracejada preta). Em geral, o invariante 2 (l,, Figura 6-3C) apresenta um padréo
oposto ao Iy, dessa forma, valores positivos do invariante |, deveriam mapear as bordas
da formacdo ferrifera simulada. No entanto, a Figura 6-3(C) ndo mostra uma
continuidade dos valores positivos do invariante 1, nas bordas da formagdo ferrifera

simulada.
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Figura 6-3. (A) Invariante 0 (Equagdo 4.1). (B) Invariante 1 (Equagdo 4.2). (C) Invariante 2
(Equacdo 4.3). As linhas pretas pontilhadas representam a projecdo horizontal em superficie da
formagcéo ferrifera.

A Figura 6-4 mostra os autovalores 1, 2 e 3 (11, 4 2 e 4 3) que foram calculados
utilizando-se as Equacbes 4.5a, b e c, respectivamente Nota-se que os autovalores 1
(Figura 6-4A) e 3 (Figura 6-4C) produzem padrdes com algum significado geoldgico.
Observe que o autovalor 1 (A4 1, Figura 6-4A) define o contato da rocha encaixante com a
formacdo ferrifera simulada (poligonos em linhas pretas tracejadas). O padrdo do

autovalor 1 é oposto ao autovalor 3 (4 3, Figura 6-4C), sendo que este Gltimo apresenta
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valores negativos que delimitam os limites entre a rocha encaixante e a formagéao
ferrifera. O autovalor 2 (4 ,, Figura 6-4B), aparentemente, ndo apresenta correlacdo com

a geometria da formagdo ferrifera simulada.
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Figura 6-4.(A) Autovalor 1 (Equagéo 4.5a). (B) Autovalor 2 (Equacdo 4.5b) e (C) Autovalor 3
(Equacdo 4.5c). As linhas pretas pontilhadas representam a projecao horizontal em superficie da
geometria em superficie da formacao ferrifera.

A Figura 6-5 mostra os resultados das componentes do gradiente de gravidade
baseadas no trabalho de TOTH (2002). As nomenclaturas utilizadas na Figura 6-5 s&o:
Guelta, representando o G, (curvatura, Equagdo 4-8a), Gamp (magnitude do gradiente
horizontal , Equacdo 4-8b) e R (magnitude da curvatura, Equacdo 4-9). Observa-se que
as Figuras 6-5(A), (B) e (C), destacam a descontinuidade da formacdo ferrifera
localizada na porcéo central da area. A magnitude do gradiente horizontal (Gamp, Figura
6-5B) realca claramente os limites (as bordas) em planta da formacao ferrifera simulada.
Por outro lado, os mapas de curvatura (Ggeia, Figura 6-5A) e magnitude de curvatura (R,
Figura 6-5C) ndo fornecem uma clara interpretacdo geoldgica, mas realcam a
localizacdo da formacdo ferrifera em planta. Observa-se que a descontinuidade da

formacdo ferrifera é representada por uma anomalia negativa no mapa de curvatura
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(Guelta, Figura 6-5A) e por uma anomalia forte ou expressiva no mapa da magnitude da

curvatura (R Figura 6-5C).

04 39 48 55 62 7.0 79 9.0 11.4 1093 01 65 81 95 108 125 14.7 185 138.3
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Figura 6-5. (A) Curvatura - Gdelta (GA na Equagéo 4.8a). (B) Magnitude do gradiente horizontal-
Gamp (Equagdo 4.8b) e Magnitude da curvatura — R (Equacéo 4.9). As linhas pretas pontilhadas
representam a projecao horizontal em superficie da formagéo ferrifera.

A Figura 6-6 apresenta o resultado das metodologias desenvolvidas por BEIKI e
PEDERSEN (2010). Observa-se que a amplitude do sinal analitico direcional na direcdo
z (A, Figura 6-6C), mapeia os limites entre a rocha encaixante e a formacéo ferrifera
simulada. Note que A, mapeia totalmente a geometria da formacéo ferrifera simulada,
inclusive a descontinuidade na parte central da area que simula uma zona de falhamento

geoldgico.
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Figura 6-6. (A) Amplitude do sinal analitico direcional em x (Ax, Equac¢éo 4.10a). (B) Amplitude do
sinal analitico direcional em y (Ay, Equacdo 4.10b) e Amplitude do sinal analitico direcional em z
(Az, Equacao 4.10c). As linhas pretas pontilhadas representam a projecao horizontal em superficie
da formacao ferrifera.

O sinal analitico direcional em x (A4, Figura 6-6A) realca feicBes
perpendiculares ao eixo y, mostrando regides aproximadamente horizontais e/ou
quebras abruptas na geometria da formacdo ferrifera. O sinal analitico direcional em y

(Ay, Figura 6-6B), realca fei¢Oes perpendiculares ao eixo x.
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6.2 Inversao

6.2.1 Método de LI (2001)

Para a inversdo dos dados sintéticos do tensor do gradiente de gravidade (Figura
6-2) usando o método de LI (2001), selecionamos um volume interpretativo com
dimens@es de 19 km x 15 km x 2 km ao longo das direcdes X, y e z, respectivamente.
Para minimizar efeitos de borda, os limites horizontais do volume interpretativo é maior
que a area dos dados sintéticos (Figura 6-2). Desta forma, os limites horizontais deste
volume interpretativo foram escolhidos de modo que a area dos dados sintéticos (Figura
6-2) ficasse centralizada. Para a utilizagdo do método de inversdao de LI (2001), o
modelo interpretativo foi discretizado em células cuboidais de dimensdes unitarias de

75 m x 75 m x 75 m, totalizando aproximadamente 1,3 milhdes de células.

A utilizacdo do método de LI (2001) requer a defini¢do de algumas variaveis de
controle da inversdo. Estas variaveis sdo o parametro de regularizacdo (), o valor de
densidade inicial para 0 modelo de inversdo (img) e as densidades minima (m™") e
maxima (m:***). Na inversdo utilizando o método de LI (2001) utilizou-se apenas a
componente Gz. O critério da Curva-L ou curva de Tikhonov foi adotado para a escolha
do melhor pardmetro de regularizacdo (x, Equacdo 5.2a). De acordo com HANSEN
(1992), o critério da Curva-L é o balango entre a funcéo ajuste dos dados (¢y) e a fungao
de regularizacdo (¢n). Essa curva é representada em um grafico log-log e sua principal
caracteristica ¢ o formato em “L”, em que o valor de x que fornece a solugdo que esta

proxima ao canto da curva L é selecionado como o melhor parametro de regularizagdo

que produz a melhor solucéo de inverséo dos dados geofisicos.
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Para a escolha da melhor solugéo de inverséo foram feitas quinze inversfes com

os parametros de regularizacdo (x) variando de 10®° a 10*. A Figura 6-7 mostra a

“Curva-L” obtida na inversdo da componente G, (Figura 6-2) que foi produzida pela

formacao ferrifera simulada neste capitulo (Figura 6.1).

Curva L - Dados Sintéticos
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Figura 6-7. Curva-L ou curva de Tikhonov obtida a partir das inversées da componente Gzz
(Figura 6-2) que foi produzida pela formacéo ferrifera sintética (Figura 6-1) utilizando diferentes

parametros de regularizacgéo (# ).

Nota-se que a curva L ndo apresentou o formato esperado em L. Neste caso, uma

alternativa para a escolha do pardmetro de regularizagdo () é o célculo da curvatura

(equacdo 5.10). O valor do parédmetro de regularizacdo que estabeleceu o equilibrio

entre a funcdo ajuste dos dados e a funcgdo objetivo foi o valor de px=1. A Figura 6-8

apresenta o grafico da curvatura.
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Curvatura - Dados Sintéticos
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Figura 6-8. Gréfico da curvatura (equacdo 5.10) apresentando um méaximo bem definido no
parametro de regularizacdo p = 1.

Com a utilizacdo da curvatura (Figura 6-8) foi possivel a escolha do melhor
parametro de regularizacdo que estabelece o balanco entre a fungéo de regularizagéo e a
funcdo ajuste dos dados. A Figura 6-9 mostra o resultado da inversdao de LI (2001)

usando o parametro de regularizacdo p=1.

O parémetro de entrada do vetor de pardmetros a priori (ou parametros de

referéncia) vetor M, na Equacdo 5.4 foi o contraste de densidade inicial de 0,50 g/cm®

para todos os elementos deste vetor. Os limites inferior e superior para todos o0s
contrastes de densidade (Equacdo 5.2b) a serem estimados foram -0.1 e 0,75 g/cm®.
Esses valores sdo os mesmos usados para os valores de contraste de densidade do

modelo geoldgico simulado neste capitulo (Figura 6-1).

A Figura 6-9 mostra a estimativa 3D da distribui¢do do contraste de densidade
obtida pela inversdo da componente G, utilizando o método de LI (2001). Nota-se que a

inversdo recuperou a geometria da formacéo ferrifera simulada (veja Figura 6-1).
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Figura 6-9. Estimativa 3D da distribuicdo dos contrastes de densidade obtidos pelo método de LI
(2001).

A Figura 6-10 mostra trés secdes verticais das estimativas da distribuicdo dos
contrastes de densidade (Figura 6-9) obtidas via LI (2001). As linhas pretas na Figura 6-
10(A) representam a projecdo horizontal em superficie das secBes verticais (P1-P1° —
P3-P3”). Nota-se que 0s maiores contrastes de densidade estdo restritos a profundidade

de aproximadamente 300 metros e a largura da resposta da formacao ferrifera sintética

foi recuperada pela inverséo.
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Figura 6-10. (A) Componente G, utilizada para inversdo via o método de LI (2001). As linhas pretas sobrepostas & componente G,, sdo as projec¢des horizontais em
superficie das se¢des verticais utilizadas para validagéo da inversdo. (B) Se¢des verticais P1-P1°, P2-P2’ e P3-P3’ extraidas da solucgio estimada (Figura 6-11) via
inversdo de LI (2001).
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As Figuras 6-11(A) e 6-11(B) mostram, respectivamente, os dados observados e
preditos ou calculados da componente G, via inversdo de LI (2001). Nota-se que a
solucdo estimada via inversdo de LI (2001) (Figura 6-9) produziu um ajuste aceitavel,
dentro da precisdo imposta pelo erro experimental como mostra o mapa de residuos

(Figura 6-11C) que é a diferenca entre os dados observados e ajustados.

Figura 6-11. (A) Componente Gzz observada. (B) Componente Gzz predita que foi produzida pela
estimativa dos contrastes de densidade mostrada na Figura 6-9. (C) Malha de residuos da
componente Gzz e histograma de distribuicdo dos residuos, apresentando uma distribuicdo
gaussiana com média aproximadamente zero e desvio padrdo proximo a incerteza da componente
Gzz utilizada na inverséo.

Note que os residuos (Figura 6-11C) apresentam uma distribuicdo gaussiana
com média aproximadamente zero e desvio padrdo aceitdvel da mesma ordem de

grandeza da incerteza estabelecida para a componente G, simulada (~ 5 E).

6.2.2 Método de UIEDA e BARBOSA (2012)

A parametrizacdo do modelo interpretativo para aplicacdo do método de
inversdo de UIEDA de BARBOSA (2012) foi a mesma usada para aplicacdo do método
de LI (2001). Para utilizacdio do método de UIEDA e BARBOSA (2012) séao
necessarias as escolhas das sementes que sdo os prismas do modelo interpretativo com

contrastes de densidades definidos a priori. Foram utilizadas 34 sementes e atribuiu-se
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o contraste de densidade de 0,75 g/cm® a todas as sementes. Este contraste de densidade

€ 0 mesmo usado para 0 modelo geoldgico simulado neste capitulo (Figura 6-1). A

Figura 6-12 mostra a projecdo horizontal da posi¢do das sementes escolhidas. Todas as

sementes estdo na mesma profundidade de 175 metros.
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Figura 6-12. Componente Gzz observada. Os pontos pretos representam a projecdo horizontal em
superficie das sementes utilizadas para a inversdo dos dados utilizando o método de Uieda e
Barbosa (2012).
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Diferentemente da aplicacdo da inversdo de LI (2001) em que se utilizou apenas

a componente G,;, no método de UIEDA e BARBOSA (2012) foram utilizadas todas as
componentes do tensor do gradiente de gravidade (Gx, Gxy, Gxz, Gyy, Gy, € Gz). A
Figura 6-13 apresenta a comparacao entre a formacdao ferrifera simulada (Figura 6-13A)

e a estimativa da distribuicdo do contraste de densidade (Figura 6-13B) obtida

invertendo-se as seis componentes do tensor do gradiente de gravidade via 0 método de

UIEDA e BARBOSA (2012).

PROE. (metros)

2000.00) )
PROF. (metyos)

)

Figura 6-13. (A) Modelo sintético tridimensional simulando a formagao ferrifera. (B) Estimativa da
distribuicéo do contraste de densidade obtida via método de inversao de Uieda e Barbosa (2012). As

células na cor rosa representam um contraste de densidade de 0,75 g/cm3.
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Observa-se que a estimativa do contraste de densidade obtida por inverséo
recuperou a geometria da formacdo ferrifera sintética (Figura 6-13B). Note que a
descontinuidade entre os dois corpos geoldgicos sintéticos simulando uma falha
localizada aproximadamente na parte central da &rea foi detectada. Para validacdo da
formacdo ferrifera estimada via UIEDA e BARBOSA (2012) extraimos trés perfis
transversais representativos da area com a finalidade de analisar a espessura da

formacéo ferrifera sintética.

A Figura 6-14(B) mostra trés secdes verticais (P1-P1°, P2-P2° E P3-P3’)
extraidas do resultado da inversdo de UIEDA e BARBOSA (2012) — Figura 6-13(B) - e
atingiram, respectivamente, 300 m, 400 m e 500 metros de profundidade. A espessura

nominal atribuida aos corpos sintéticos foi de 250 metros
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Figura 6-14. (A) Componente Gzz observada para inversdo via UIEDA e BARBOSA (2012). As linhas pretas sobrepostas a componente Gzz sdo as projecoes

horizontais em superficie das se¢fes verticais utilizadas para validacdo do resultado da inversdo. (B) SecGes verticais P1-P1°, P2-P2’ e P3-P3’ extraidas da solugio
estimada (Figura 6-13B) via inversdo de UIEDA e BARBOSA (2012).
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As Figuras 6-15(A) a 6-20(A) mostram os mapas das componentes Gyy, Gyy, Gy,
Gyy, Gy, e G sintéticas corrompidas com ruido produzidas pela formagéo ferrifera
sintética (Figura 6-13A). As Figuras 6-15(B) a 6-20(B) mostram 0s mapas das
componentes Gy, Gy, Gy, Gy, Gy, € G, preditas pela estimativa (6-13B) obtida via
inversdo de UIEDA e BARBOSA (2012). A diferenca entre as componentes observadas
(6-15A-6-20A) e as componentes preditas ou calculadas (6-15B-6-20B) s&o mostradas
como mapas residuais (Figura 6-15C — 6-20C). Os histogramas dos residuos que estéo
inseridos nas Figuras 6-15(C) a 6-20(C) quantificam os ajustes dos dados das
componentes Gy, Gy, Gx,, Gy, Gy, € Gz produzidos pela inversdo de UIEDA e
BARBOSA (2012). Todos os histogramas dos residuos assemelham-se a uma
distribuicdo em forma de sino confirmando que os erros simulados apresentam

distribuicdo normal com média zero e desvios padrdo da ordem de 5 E6tvos.
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Figura 6-15. (A) Componente G, observada ou medida. (B) Componente G,, calculada ou predita
via inversao de UIEDA e BARBOSA (2012). (C) Residuos da componente G, obtidas a partir da
diferenca entre as componentes medida e calculada. Em (C) mostra-se o histograma de distribuicéo
dos residuos da componente G,.
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Figura 6-16. (A) Componente G,, observada ou medida. (B) Componente G,, calculada ou predita
via inversdo de UIEDA e BARBOSA (2012). (C) Residuos da componente G,, obtidas a partir da
diferenca entre as componentes medida e calculada. Em (C) mostra-se o histograma de distribuicéo
dos residuos da componente Gyy.
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Figura 6-17. (A) Componente G,, observada ou medida. (B) Componente G,, calculada ou predita
via inversdo de UIEDA e BARBOSA (2012). (C) Residuos da componente G,, obtidas a partir da
diferenca entre as componentes medida e calculada. Em (C) mostra-se o histograma de distribuicéo

dos residuos da componente G,,.
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Figura 6-18. (A) Componente G,, observada ou medida. (B) Componente G, calculada ou predita
via inversdo de UIEDA e BARBOSA (2012). (C) Residuos da componente Gy, obtidas a partir da
diferenca entre as componentes medida e calculada. Em (C) mostra-se o histograma de distribuicéo
dos residuos da componente Gyy.
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Figura 6-19. (A) Componente G, observada ou medida. (B) Componente G,, calculada ou predita
via inversdo de UIEDA e BARBOSA (2012). (C) Residuos da componente Gy, obtidas a partir da
diferenca entre as componentes medida e calculada. Em (C) mostra-se o histograma de distribuicéo
dos residuos da componente G,.
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Figura 6-20. (A) Componente G,, observada ou medida. (B) Componente G, calculada ou predita
via inversdo de UIEDA e BARBOSA (2012). (C) Residuos da componente G,, obtidas a partir da
diferenca entre as componentes medida e calculada. Em (C) mostra-se o histograma de distribuicéo
dos residuos da componente G,,.
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7. Geologia da area de estudo

7.1 Geologia Regional

O Quadrilatero Ferrifero constitui uma importante provincia geoldgica e
metalogenética localizada na borda sul do Craton S&o Francisco, regido sudeste do
Brasil (Figura 7-1). Suas rochas datam do Arqueano ao Paleoproterozoico e foram
agrupadas nas seguintes unidades litoestratigraficas: (1) embasamento cristalino
Arqueano, (2) o Supergrupo Rio das Velhas, (3) o Supergrupo Minas, (4) intrusivas

Pds-Minas e (5) o Grupo Itacolomi (ALKMIM e MARSHAK, 1998).
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Figura 7-1. Mapa geoldgico regional do Quadrilatero Ferrifero localizado em Minas Gerais. Modificado de LOBATO et al. (2005). A area de estudo chamada de
Boa 6 esta representada pelo poligono na cor vermelha. Em detalhe, 0 mapa do Brasil, destacando o estado de Minas Gerais e o poligono vermelho que representa o
Quadrilatero Ferrifero.
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A coluna estratigrafica generalizada para o Quadrilatero Ferrifero (Figura 7-2)

inicia com o Embasamento Cristalino,

onde estdo

incluidos os Complexos

Gnaissicos/Migmatiticos e duas geracdes de platons do final do Arqueano: calco-

alcalinos e granitos anorogénicos (ALKMIN e MARSHAK, 1998).
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Figura 7-2. Coluna estratigrafica generalizada do Quadrilatero Ferrifero. Modificado de ALKMIM

e MARSHAK (1998).
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Sobre esse embasamento encontram-se os litotipos do Supergrupo Rio das
Velhas, compreendendo uma sucessao do tipo greenstone, com basalto, komatiito e lava
riolitica, que ocorrem intercalados a metassedimentos, incluindo formacéo ferrifera
bandada (BIF) do tipo Algoma, além de carbonatos e siliciclastos (ALKMIM e

MARSHAK, 1998).

Os metassedimentos do Supergrupo Minas tém sua base constituida por uma
sequéncia granodecrescente, originalmente formada por conglomerado aluvionar e
arenito, que gradam para pelitos marinhos de &guas rasas (grupos Tamandua e Caraca).
As formacdes Caué e Gandarela (Grupo Itabira) registram a fase plataformal da Bacia
Minas e sdo constituidas, respectivamente, por BIF do tipo Lago Superior e uma
sequiéncia carbonética metamorfizada. O Grupo Piracicaba é constituido principalmente
por metarenitos e filitos e marca uma nova mudanga na bacia, dando lugar a
sedimentacdo terrigena em aguas rasas. O Grupo Sabard compreende uma seqiiéncia
espessa de turbiditos, tufos, rochas vulcanoclasticas, conglomerados e diamictitos de

idade significativamente mais jovem que as das demais unidades do Supergrupo Minas.

As intrusivas P06s-Minas sdo representadas por diques maficos de direcdo
nordeste e finos veios pegmatiticos que cortam as rochas do Supergrupo Minas

(ALKMIM e MARSHAK, 1998).

O Grupo Itacolomi, que encerra o empilhamento estratigrafico no Quadrilatero
Ferrifero, é constituido por uma sequéncia de metassedimentos originalmente
constituidos por arenitos aluvias, conglomerados e pelitos menores (DORR, 1969)

depositados em grabens intramontanos (ALKMIM e MARTINS-NETO, 2012).
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7.2 Geologia Local

A area de estudo, denominada de Boa 6 (Figura 7-3), esta localizada na aba sul
do sinclinal Gandarela (DORR, 1969). Essa megaestrutura tem direcdo nordeste-
sudoeste e teria sua origem relacionada a uma sucessdo de eventos regionais, iniciados
com um evento extencional (CHEMALE JR. et al., 1994) e seguido por dois eventos
compressionais. O primeiro, atribuido a orogenia Transamazonica, teria sido
responsavel pela nucleacdo da megaestrutura e o segundo, relacionado a orogenia
Brasiliana, seria o responsavel pelo particionamento dessa estrutura, redobramento da

sua porcao nordeste e inverséo do flanco sul (ALKMIM e MARSHAK, 1998).
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Segundo CHEMALE JR. et al. (1994), o sinclinal Gandarela est4
compartimentado em trés dominios estruturais distintos: (1) area nordeste, (2) area

central e (3) area sul.

Na &rea nordeste o sinclinal tem eixo orientado segundo a direcdo N60°E e €
delimitado pelo sistema de falhas Funddo e Cambotas. A &rea central compreende a
por¢cdo menos deformada do sinclinal e tem seu eixo orientado segundo a diregao
N40°E. A érea sul tem eixo com dire¢do aproximadamente norte-sul, sendo interpretado
como um apéndice deste sinclinal, denominado homoclinal Palmital (CHEMALE JR. et

al., 1994).

O sinclinal Gandarela é preenchido pelas unidades litologicas do Supergrupo
Minas e suas bordas sao definidas pelo contato entre as rochas da base desse supergrupo
com as do Supergrupo Rio das Velhas, principalmente representadas por grauvacas,
filitos e estreitos corpos de BIF do Grupo Nova Lima, na porcdo sul, e pelos litotipos do

Complexo Metamdrfico Caeté, em sua por¢édo norte.

O empilhamento estratigrafico das unidades litologicas do Supergrupo Minas no

sinclinal Gandarela é andlogo ao observado regionalmente no Quadrilatero Ferrifero.

Os litotipos do Grupo Caraca delimitam a base desse sinclinal e sdo divididos
nas formacBes Moeda e Batatal. A Formagdo Moeda (Tabela 7-1) é essencialmente
composta por conglomerados e quartzitos e pode atingir até 350m de espessura na parte
sul do sinclinal Gandarela (VILLACA e MOURA, 1981). A Formacdo Batatal, por sua

vez, é principalmente constituida por filito.

77



Supergrupo Grupo Formacéo

Sabara

Piracicaba | Cercadinho

Gandarela
Minas Itabira Caué
Batatal
Caraca Moeda

Tabela 7-1. Coluna estratigrafica do sinclinal Gandarela. Modificado de LOBATO et al. (2005).

O Grupo lItabira representa uma fase de deposicdo preferencialmente quimica da
Bacia Minas e é dividido nas formacGes Caué e Gandarela. A Formacdo Caué é o
principal alvo para exploracdo de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero e
compreende sequéncia de 250 a 300 m de BIF (com itabiritos e lentes de hematititos)
que pode ocorrer com intercalagdes de filitos hematiticos, filitos dolomiticos e
marmores. Sobreposto concordantemente a Formacdo Caué encontra-se a Formacao
Gandarela, composta por rochas carbonaticas (mamores calcititicos e dolomiticos) com

filitos e BIF subordinados (ROSIERE e RIOS, 2004).

O Grupo Piracicaba no sinclinal Gandarela é principalmente representado pela
Formacdo Cercadinho, constituida por uma seqiiéncia ritmica de filito, quartzito e

quartzito ferruginoso.

O Grupo Sabara, por sua vez, €& composto por uma sequéncia
metavulcanossedimentar, composta de mica-xisto e clorita-xisto, com intercalagdes de
metagrauvaca, quartzito, formacdo ferrifera e metaconglomerados (LOBATO et al.,

2005).
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O Quadrilatero Ferrifero é caracterizado pela complexidade de sua geologia e
tectdnica. Nesse contexto, os estudos geofisicos tornam-se ferramentas importantes para
0 entendimento de estruturas profundas e complexas. A area em estudo teve o primeiro
estudo geofisico realizado na década de 70. Esse estudo determinou as temperaturas de
Curie das areas continentais e concluiu que a estimativa da profundidade da base da
camada crustal magnetizada pode corresponder a mudangas composicionais da crosta
(GASPARINI et al., 1979). PADILHA (1982) desenvolveu inversdes bidimensionais da
anomalia magnética da regido do sinclinal Gandarela para estimar a dimensdo das fontes
magnéticas. Dados de geofisica para estudo das potencialidades auriferas foram
utilizados por TAVARES (1998) para identificar o potencial mineiro dos terrenos
Argueanos do greenstone belt na regido de Caeté. SILVA (1999) e ROLIM (2001)
estudaram as respostas geofisicas dos depositos de ouro no greenstone belt Rio das

Velhas.

Mais recentemente, estudos geofisicos foram conduzidos para delinear os
depdsitos de ferro do Quadrilatero Ferrifero (CARLOS et al. 2011). UIEDA e
BARBOSA (2012) desenvolveram uma nova metodologia para inversdo de dados de
gradiometria gravimétrica para estimativa da distribuicdo do contraste de densidade
tridimensional e aplicaram essa metodologia a um aerolevantamento de gradiometria
gravimétrica do Quadrilatero Ferrifero para estimar a geometria tridimensional e a
profundidade da mineralizacdo de ferro. MARTINEZ et al. (2013) apresentaram um
estudo de caso da aplicacdo dos dados de gradiometria gravimétrica ao Quadrilatero
Ferrifero para estimar uma imagem tridimensional da formacdo de minério de ferro e
para examinar a utilidade de varias combinagbes das componentes do gradiente de

gravidade no delineamento dessa formacgéo.
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8. Dados Geofisicos e suas Relacdes com a Geologia
da area de estudo

Em 2005 um aerolevantamento de dados de gradiometria gravimétrica foi adquirido
sobre a aba sul do sinclinal Gandarela, na regido do Quadrilatero Ferrifero no estado de
Minas Gerais. A &rea de estudo tem 95 km? com dimens6es de aproximadamente 19 km
por 5 km. Um total de cinquenta linhas de vdo foram adquiridas com orientacao
nordeste-sudoeste e separacdo entre as linhas de vo6o de aproximadamente 100 metros.
O aerolevantamento de gradiometria gravimétrica foi voado em alturas variando de 57 a

582 metros sobre a superficie do terreno.

Os dados brutos de aerogradiometria gravimétrica foram pré-processados. O pré-
processamento consiste, simplificadamente, dos seguintes passos: (1) compensacoes
devido ao aerolevantamento, (2) correcdo de terreno, e (3) nivelamento das linhas de
vbo. As compensacOes devidas ao aerolevantamento incluem correcbes dos gradientes

da aeronave e dos préprios instrumentos.

Os dados foram corrigidos do gradiente de gravidade produzido pela superficie
topogréfica irregular sobre a area de estudo. Para 0 modelo dessa topografia o espaco
entre a superficie do terreno e o elipséide foi aproximado por um conjunto de prismas
tridimensionais, verticais, retangulares e justapostos cujos topos coincidem com a
superficie topogréafica e a base coincide com o elipséide que representa a superficie
tedrica da Terra. A densidade para cada prisma € presumida constante e igual a 2,36
glem®. O gradiente de gravidade produzido pelo conjunto dos prismas tridimensionais
com densidade 2,36 g/cm® representa o gradiente de gravidade do terreno.
Consequentemente, na correcdo de terreno é subtraida de cada componente do gradiente

de gravidade a correspondente componente calculada do gradiente de gravidade do
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terreno. Nesta correcéo de terreno foi utilizado o valor de densidade de 2,36 g/cm® que
foi obtido a partir da metodologia de PARASNIS (1966) modificada para a componente
G, do tensor do gradiente de gravidade. O valor de densidade de 2,36 g/cm® minimizou
a covariancia entre os dados observados de gradiometria gravimétrica da componente

G, e a topografia da area.

A Figura 8-1 (A-F) apresenta as componentes do tensor do gradiente de
gravidade observadas. Nota-se que a componente G, observada (G, obs, na Figura 8-
1F), apresenta correspondéncia direta com a fisiografia do modelo digital de terreno

(Figura 8-1G).

£

Figura 8-1. (A-F) Mapas das componentes do tensor do gradiente de gravidade observadas de Boa 6
no Quadrilatero Ferrifero. Acima do mapa de cada componente sdo apresentados os histogramas
de distribuicéo dos valores de cada uma das componentes do tensor do gradiente de gravidade. O
poligono em linha preta continua representa a proje¢do horizontal em superficie da formagéo

ferrifera da regido de estudo conforme Dorr (1969). (G) Modelo digital de terreno.
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O passo final do pré-processamento dos dados de gradiometria gravimétrica é o
nivelamento das linhas de v0o que consiste em minimizar os erros de interse¢éo entre as
linhas de v6o e as linhas de controle, conforme procedimento descrito por HUANG

(2008).

A Figura 8-2F apresenta a componente G, com a corre¢do da influéncia da
topografia. Observa-se que ndo ha uma correspondéncia entre as feigdes da componente
G, e 0 modelo digital de terreno (Figura 8-2G). Em geral, a resposta da componente G,
corrigida da topografia evidencia a geologia de superficie/subsuperficie projetada na
horizontal. Nesta &rea em estudo, a componente G, corrigida da topografia (Figura 8-
2F) € devida principalmente ao alto contraste de densidade da formacéo ferrifera que

resultou em uma feicdo anémala com direcdo nordeste-sudoeste.

Comparando-se a projecdo na horizontal da geometria da formacao ferrifera
(poligono em linha preta na Figura 8-2F) com os altos valores da componente G,
causados pelo alto contraste de densidade entre a rocha encaixante e 0 minério de ferro,
observa-se uma correspondéncia entre a feicdo da anomalia e a geometria da formacéo

ferrifera.
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Figura 8-2. (A-F). Componentes do tensor do gradiente de gravidade corrigidas da influéncia da
topografia. Acima do mapa de cada componente corrigida sdo apresentados os histogramas de
distribuicdo dos valores de cada uma das componentes do tensor do gradiente de gravidade. O
poligono em linha preta continua representa a proje¢do horizontal em superficie da formacao

ferrifera da regido conforme Dorr (1969). (G) Modelo digital de terreno.

Cada componente dos dados de gradiente de gravidade possuem 15.275 medidas,
totalizando 91.650 pontos de observacdo do gradiente de gravidade na area de estudo.
Comparando o0 mapa geolodgico da regido da area de estudo (Figura 8-3A) com o mapa
da componente G, corrigida da topografia (Figura 8-3B), notamos uma alta correlagéo
entre os altos valores da componente G,, e a Formacao Caué que é o principal alvo para
exploracdo de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero. Esta inspecdo visual da
componente Gz permite inferir os limites laterais do corpo de minério de ferro em
superficie. Note que estes limites sdo aproximadamente coincidentes com o

mapeamento geoldgico elaborado por DORR (1969) e mostrado nas Figuras 8-3(A) e 8-

3(B) por uma linha preta pontilhada. Esta inspecéo visual leva as seguintes questoes:
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O corpo de minério de ferro € continuo ou segmentado?

As falhas na area de estudo controlam a forma do corpo de minério de ferro?

A espessura do minério de ferro é constante ou variavel?

O corpo de minério de ferro apresenta um mergulho constante?

O sinclinal Gandarela controla a forma do corpo de minério de ferro?
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O banco de dados de sondagem geoldgica na area de estudo contém 151 furos

com diferentes profundidades. Na &rea de estudo, o programa de sondagem geoldgica

foi conduzido durante os primeiros estagios do projeto da exploragdo mineral e antes

dos aerolevantamentos geofisicos. Com uma media de profundidade de 200 metros,

muitos dos furos atingiram a formacdo ferrifera bandada da Formacdo Caué, que é

considerada o alvo principal no Quadrilatero Ferrifero para exploracdo de minério de

ferro. Em geral, os dados de sondagem geoldgica dos furos indicaram um deposito de

minério de ferro raso. A Tabela 8-1 resume as densidades médias das mais importantes

litologias perfuradas nessa area de estudo.

Litologia

Densidade (g/cm®)

Descricéo

Canga (CG)

3,20

Litologia superficial que se sobrepbem a
formagdo ferrifera. A espessura varia de alguns
centimetros até a ordem de alguns metros (~30
metros). A canga € composta de alta
concentracdo de dxidos e hidroxidos de ferro
com elevados teores de ferro (~58%), fosforo e
alumina

Hematitito Fridvel (HF)

3,10

Com forma aproximadamente lenticular, a
espessura do hematitito fridvel varia de alguns
metros a dezenas de metros e teor de 65% de
ferro, onde o principal tipo € a hematita
especular.

Hematitito Compacto (HC)

4,70

Rocha compacta, podendo apresentar estrutura
foliada, as variacOes de espessura podem ser de
alguns metros a 50 metros com teor de 67% de
ferro.

Hematitito Goethitico (HG)

3,10

Rocha fridvel que é composta de hematitito
hidratado com alta concentragdo de goethita,
geralmente associada com itabiritos goethiticos.
O hematitito goethitico €é composto de
aproximadamente 64% de ferro e elevados
teores de fosforo.

Itabirito Goethitico (IG)

2,60

Rocha friavel caracterizada por itabirito
hidratado com alta concentragdo de goethita. Sua
espessura varia de metros a mais de uma centena
de metros. O itabirito goethitico consiste de
aproximadamente 52% de ferro com elevados
teores de fosforo e alumina.

Itabirito Friavel (IF)

2,70

Composto por hematita especular (especularita)
e quartzo, o itabirito friavel com baixos teores de
ferro em torno de 47%.

Itabirito Compacto (IC)

3,11

Composto por um baixo teor de ferro em torno
de 40%, o itabirito compacto é geralmente
encontrado em contato com o itabirito frigvel.

Tabela 8-1. Principais tipos litoldgicos encontrados na

BRAGA (2009).

area do aerolevantamento adaptado de
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9. Interpretacdo dos Dados Reais da area de estudo

Neste capitulo apresentaremos os resultados das interpretacbes dos mapas
geofisicos elaborados a partir das medidas da aerogradiometria gravimétrica utilizando
os trabalhos de PEDERSEN e RASMUSSEM (1990), TOTH (2002) e BEIKI e
PEDERSEN (2010) que foram discutidos no Capitulo 4. Cada uma dessas
interpretacdes realgou estruturas geoldgicas relacionadas a geometria da formacao
ferrifera na superficie. Adicionalmente, algumas dessas interpretacbes podem indicar
areas em que a formacdo ferrifera ndo apresenta continuidade ou apresenta um possivel
afinamento de sua espessura. Ressaltamos que algumas dessas interpretagdes em
conjunto com o mapa da componente G, do tensor do gradiente de gravidade foram
utilizadas para a determinagcdo da posicdo das sementes de contraste de densidade

usadas na aplicacdo do método de UIEDA e BARBOSA (2012).

A interpretacdo de qualquer dado real de aerogradiometria gravimétrica requer
uma analise da qualidade do dado. No Capitulo 3, secdo 3.3, discutiu-se que a Razdo
Sinal Ruido (RSR) é o critério fundamental para a aprovacdo de uma linha de véo. A
Tabela 9.1 mostra as médias e desvios padrdes da RSR das componentes do tensor do
gradiente de gravidade das 50 linhas de vdo do aerolevantamento de Boa 6. Nota-se que
os valores da RSR de todas as componentes do gradiente de gravidade estdo numa
mesma ordem de grandeza com média de aproximadamente 26 dB (Tabela 9.1). Este
valor médio da RSR € equivalente a dizer que todas as componentes apresentam um

valor aceitavel de aproximadamente 400 vezes mais sinal que ruido.
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Componente | RSR (dB)
Gxx 24,9120
Gy 24,6121
Gy, 26,719
Gy 25,5+1,8
Gy, 27,3£2,4
Gy 26,9+2,0

Tabela 9-1. Valores da RSR de todas as componentes do tensor do gradiente de gravidade do
aerolevantamento de Boa 6 no Quadrilatero Ferrifero.

As Figuras 9-1(A-F) apresentam a RSR das componentes do tensor do gradiente
de gravidade do aerolevantamento de Boa 6. A média de cada componente do gradiente

de gravidade esta indicada nas Figuras 9-1(A-F) pela linha vermelha continua.

RSR Gxx A RSR Gyy D
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—Média ——Média

—4—RSR Gz —+—RSR Gzz
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Figura 9-1. (A)-(F) Razéo sinal ruido (RSR) das componentes do tensor do gradiente de gravidade
do aerolevantamento de Boa 6, no Quadrilatero Ferrifero. Os circulos em vermelho representam o
valor da RSR de cada uma das cinquenta linhas do aerolevantamento de gradiometria
gravimétrica. As linhas continuas vermelhas indicam a média e as barras de erro representam os
desvios padrdes das componentes do tensor do gradiente de gravidade destas cinquenta linhas de
voo.

As Figuras 9-2(A-C) apresentam as interpretacfes de acordo com o trabalho de
PEDERSEN e RASMUSSEM (1990). No mapa do invariante zero (Figura 9-2A)
observa-se uma malha de residuos com valores praticamente nulos. Este mapa confirma
que os dados adquiridos e corrigidos do aerolevantamento de gradiente de gravidade da

area de estudo estdo consistentes com a teoria do potencial. Como discutimos no
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Capitulo 4, o invariante zero é o traco do tensor do gradiente de gravidade sendo,

portanto, a plotagem do resultado obtido da Equacéao de Laplace.

A Figura 9-2(B) apresenta a malha do invariante 1, nota-se que o limite leste da
formacéo ferrifera foi realcada com valores negativos e que essas mesmas fei¢fes sao
realgcadas como valores positivos na Figura 9-2(C) que é o mapa do invariante 2. Entdo
os invariantes 1 e 2 nesta area de estudo podem ser usados para interpretar os limites das
bordas da formac&o ferrifera. Diferentemente do resultado apresentado no caso sintético
(11, Figura 6-3B e I, Figura 6-3C), note que, nesta aplicacdo a dados reais da area de
estudo, os invariantes 1 (Figura 9-2B) e 2 (Figura 9-2C) ndo mapeiam de modo

homogéneo toda a projecdo horizontal da formacéo ferrifera.

T g VR 2 12
X 000 0.00 000 0. ot 14 312 L ) 1074542
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Figura 9-2. (A) Invariante 0 (Equacdo 4.1). (B) Invariante 1 (Equagédo 4.2) e (C) Invariante 2
(Equacdo 4.3). O poligono em linha preta continua representa a projecéo horizontal em superficie
da formacao ferrifera da regido conforme Dorr (1969).

Os autovalores 1, 2 e 3 (Figura 9-3A-C) representam os resultados apresentados
no trabalho de PEDERSEN e RASMUSSEM (1990) e mais recentemente no trabalho
de BEIKI e PERDERSEN (2010). Similarmente aos resultados dos autovalores obtidos
na aplicacdo a dados sintéticos (Figuras 6-4A-C), nota-se que nesta aplicacdo a dados
reais da area de estudo os autovalores 1 (A;, Figura 9-3A) e 3 (A3, Figura 9-3C)

produzem padrdes com algum significado geologico. Especificamente, nota-se que 0s
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valores positivos do autovalor 1 (Figura 9-3A) e negativos do autovalor 3 (Figura 9-3C)
delimitaram o limite leste da formacéo ferrifera. Na parte setentrional da area, observou-
se que o autovalor 3 mapeou parcialmente o limite oeste da formacdo ferrifera.
Conforme apresentado nos dados sintéticos, o padrdo de interpretacdo do autovalor 2 (4

», Figura 9-3B) é mais complexo para ser utilizado em interpretacdo geoldgica.

7780000 . > 3 LR Vs 7780000

S S 10 e o
SADS 1 UTH 2000 235 \ SADsS /UTM z0ma 235 \ 9. UTh zona 225
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Figura 9-3. (A) Autovalor 1 (Equacdo 4.5a). (B) Autovalor 2 (Equacdo 4.5b) e (C) Autovalor 3
(Equacao 4.5c¢). O poligono em linha preta continua representa a proje¢do horizontal em superficie
da formacao ferrifera da regido conforme DORR (1969).

A Figura 9-4 mostra interpretacfes das componentes do gradiente de gravidade
da area de estudo baseadas no trabalho de TOTH (2002). As nomenclaturas utilizadas
na Figura 9-4 sdo: Ggera, representando o G, (curvatura, Equacdo 4-7a), Gamp
(magnitude do gradiente horizontal, Equacdo 4-7b) e R (magnitude da curvatura,

Equacéo 4-8).

Na aplicacdo a dados sintéticos, a magnitude do gradiente horizontal (Gamp,
Figura 6-5B) realcou perfeitamente os limites em planta do corpo geoldgico simulado.
Nesta aplicacdo a dados reais da &rea de estudo, a magnitude do gradiente horizontal
(Gamp, Figura 9-4B) delineou a borda leste da formacéo ferrifera; no entanto a borda

oeste da formacao ferrifera foi apenas parcialmente delineada.
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Na aplicacdo a dados sintéticos, 0s mapas de curvatura (Ggeita, Figura 6-5A) e da
magnitude de curvatura (R, Figura 6-5C) ndo fornecem uma clara interpretacdo
geoldgica, mas realcam a localizacdo da formacdo ferrifera em planta. Similarmente,
nesta aplicacdo a dados reais da area de estudo os mapas de curvatura (Ggerra, Figura 9-
4A) e da magnitude de curvatura (R, Figura 9-4C) ndo mapearam os limites da

formacéo ferrifera e ndo serdo usados neste trabalho.
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Figura 9-4. (A) Curvatura — Gy - (Equagéo 4.7a). (B) Magnitude do gradiente horizontal — Gamp -
(Equacdo 4.7b) e (C) Magnitude da Curvatura — R - (Equacdo 4.8). O poligono em linha preta
continua representa a projecao horizontal em superficie da formacao ferrifera da regido conforme
Dorr (1969).

As Figuras 9-5(A-C) apresentam a interpretacdo das componentes do tensor do
gradiente de gravidade segundo o trabalho de BEIKI e PEDERSEN (2010). Ressalta-se
que a amplitude do sinal analitico na direcdo x (A Figura 9-5A) ndo apresenta um
padrdo simples de interpretacdo tal como constatado na aplicacdo a dados sintéticos (A,
Figura 6-6A). Por outro lado, na aplicacdo a dados sintéticos, a amplitude do sinal
analitico na direcdo z (A, Figura 6-6C) mapeou perfeitamente os limites do corpo
geolodgico simulado. Diferentemente, nesta aplicagdo a dados reais da area de estudo, a
amplitude do sinal analitico na dire¢do z (A, Figura 9-5A) mapeou, parcialmente, a

projecdo horizontal da formacdo ferrifera. Nota-se que, no caso dos dados reais, a
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amplitude do sinal analitico na direcdo y (A, Figura 9-5B) realca aproximadamente o
limite leste da formagdo ferrifera. Diferentemente do modelo sintético em que A,
(Figura 6-6B) e A, (Figura 6-6C) mapearam a geometria, em superficie, do corpo
geolodgico simulado, note que na aplicacdo a dados reais A, (Figura 9-5B) e A, (Figura
9-5C) ndo evidenciam a geometria do minério de ferro em superficie. No entanto, tanto
Ay (Figura 9-5B) como A, (Figura 9-5C) nos dados reais mostram que a formagao
ferrifera ndo deve ser homogénea dentro dos limites da formacéo ferrifera mapeada por
DORR (1969). Adicionalmente, A, (Figura 9-5B) e A, (Figura 9-5C) revelam que ndo
existe uma continuidade do sinal geofisico. Esta auséncia de continuidade pode
significar a existéncia de falhamentos do depdsito do minério de ferro. Outras possiveis
explicacBes da descontinuidade do sinal de Ay e A, sdo: i) um possivel afinamento da
camada do minério de ferro; ou ii) a presenca de minério de ferro em grandes

profundidades.

+ |7780000

7776000

Az
217 23 28 33 37 42 48 56 166

TR | U

7772000

548000 652000

Figura 9-5. (A) Amplitude do sinal analitico direcional em x (A4, Equacdo 4.9a). (B) Amplitude do
sinal analitico direcional emy (A,, Equacédo 4.9b) e (C) Amplitude do sinal analitico direcional em z
(A, Equacao 4.9c). O poligono em linha preta continua representa a proje¢do horizontal em planta
da formacao ferrifera da regido conforme DORR (1969).
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9.1 Localizag&o horizontal das sementes (UIEDA e
BARBOSA, 2012) usando as interpretacdes dos
dados reais da area de estudo

Nesta tese, as posi¢cdes horizontais das sementes de contraste de densidade
utilizadas na inversdo de UIEDA e BARBOSA (2012) foram baseadas no sinal da
componente G, e nas interpretagdes de Iy, 1, 4 1, 4 3, Gamp, Ay € A;. A Figura 9-6(A-B)
apresenta a localizacdo das sementes utilizadas para aplicacdo do método de inversdo de
UIEDA e BARBOSA (2012). As Figuras 9-6(A) e 9-6(B) mostram a componente G,; e
a magnitude do gradiente horizontal, respectivamente. Nota-se que as sementes
(tridangulos amarelos na Figura 9-6) estdo em sua maioria, coincidentes com os valores
méaximos do sinal da componente G, (Figura 9-6A) e apenas na area indicada pelo
poligono amarelo é que essa componente ndo foi eficaz para posicionar as sementes.
Para solucdo dessa limitacdo foram utilizados as interpretagoes Iy, I, 41, 4 3, Gamp, Ay €
A; que indicaram uma ndo continuidade destas grandezas na regido do poligono amarelo

e que é confirmada pela fisiografia dessa area.
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Figura 9-6. Componente G,, observada. (B). Magnitude do gradiente horizontal. O poligono em
linha preta continua representa a projecao horizontal em planta da formacao ferrifera da regiéo
conforme DORR (1969). Os triangulos brancos representam a proje¢do horizontal das sementes de
contraste de densidade utilizadas para o método de UIEDA e BARBOSA (2012). O poligono
amarelo indica a area em que ndo foram posicionadas sementes de contraste de densidade para a
inversao.
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10. Inversdes dos dados reais da area de estudo

Neste capitulo apresentaremos uma visao detalhada da geometria tridimensional
estimada do minério de ferro na regido do aerolevantamento de Boa 6 no Quadrilatero
Ferrifero em Minas Gerais, utilizando dois métodos de inversao: LI (2001) e UIEDA e
BARBOSA (2012). Os resultados das inversdes foram integrados com dados de furo de
sondagem objetivando validar a geometria tridimensional do minério de ferro localizado

no flanco sul do sinclinal do Gandarela.

10.1 Estratégias de inversao

A érea de estudo compreende um total de 91.650 observacGes do gradiente de
gravidade. O objetivo principal deste capitulo é produzir uma visdo detalhada da
geometria 3D do corpo de minério de ferro invertendo os dados pré-processados das

componentes do tensor do gradiente de gravidade (Figura 8-2).

Utilizando-se o método de UIEDA E BARBOSA (2012) foram invertidas as seis
componentes do tensor do gradiente de gravidade. No entanto, usando o método de LI
(2001) inverteu-se apenas as trés componentes (Gyy, Gy, e G nas Figuras 8-2D, E e F)
que apresentam maior similaridade com a geometria em superficie da formacédo
ferrifera. Adotou-se a estratégia de reduzir o nimero de componentes a ser invertidas
via LI (2001) porque este método demanda uma carga computacional elevada,
inviabilizando a sua aplicagdo ao conjunto completo das seis componentes do tensor do

gradiente de gravidade (Figura 8-2).

Como apresentado no Capitulo 5, em ambos os métodos de inversdo, 0 modelo
interpretativo de discretizacdo da subsuperficie da terra compreende uma malha de

prismas retangulares retos posicionada abaixo da topografia da area de estudo e que
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engloba os corpos de minério de ferro. Este tipo de modelo interpretativo produz uma
imagem voxel da distribuicdo dos contrastes de densidade em subsuperficie. Quanto
menor os prismas, mais fina a discretizagdo em subsuperficie. Conseqlientemente, uma
malha fina de prismas é necessaria para a representacdo de uma distribuicdo de
contraste de densidade complexa. Desejando estimar a geometria detalhada dos corpos
de minério de ferro, discretizou-se uma regido em subsuperficie ao longo das dire¢des
X, Y, € Zz em uma malha fina de cubos com arestas de 30 metros para o caso do metodo
de UIEDA e BARBOSA (2012) e cubos com arestas de 50 metros para o caso de LI
(2001). Assim, o numero total de prismas abaixo da superficie da topografia é de cerca
de 8,5 milhdes para 0 método de UIEDA e BARBOSA (2012) e de aproximadamente
2,7 milhGes para 0 método de LI (2001). Para tornar esta inversdo viavel do ponto de
vista computacional, dividiu-se a area de estudo em trés dominios, denominados de

Area 1, Area 2 e Area3, cujas localizacdes sdo mostradas na Figura 10-1.
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Figura 10-1. Componente G,, observada do aerolevantamento de gradiometria gravimétrica de Boa
6 no Quadrilatero Ferrifero. Os poligonos representados pelas linhas pretas continuas representam
as divisGes das areas utilizadas nas inversdes de L1 (2001) e UIEDA e BARBOSA (2012). O poligono
em linha preta continua e hachurado representa a projecao horizontal em superficie da formagéo
ferrifera, segundo DORR (1969).

A Area 1 esta localizada na parte sul da area de estudo e suas dimensdes sdo 4
km na direcdo nordeste por 5 km na direcio sudoeste. As Areas 2 e 3 estdo localizadas
nas porcles centrais e ao norte da area de estudo, respectivamente. Estas areas tém

dimensGes de cerca de 7 km na dire¢cdo nordeste por 5 km na dire¢cdo sudoeste. As
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dimensBes destas trés areas foram escolhidas com base no conhecimento geoldgico
sobre os limites das formacdes de ferro aflorantes (Figura 10-1). Para todas as trés areas,
as rochas-alvo, como o itabirito compacto e hematitito fridvel, foram consideradas com
uma densidade de 3,11 g/cm® de acordo com a Tabela 8.1 apresentada no Capitulo 8.
Todas as rochas ndo-alvo, como quartzito ou dolomito, foram consideradas com
densidade de 2,36 g/cm®. Isto implica que o contraste de densidade do corpo de minério
de ferro com as principais rochas hospedeiras é de 0,75 g/cm®. Este valor de contraste
de densidade foi atribuido a todas as sementes utilizadas na inversdo de UIEDA e
BARBOSA (2012). Para o método de LI (2001) os parametros de entrada conforme

apresentados no Capitulo 5 (Equacgdes 5.7 e 5.8) sdo: 1) o modelo inicial m,; em que

foram assinalados a todos os elementos o valor de 2,0 g/cm® e 2) os limites minimos e

maximos de densidade com valores, respectivamente, de m ™"= - 0,1 glem® e de
m, =331 g/cm®, i =1,..,M. Estes pardmetros de entrada foram escolhidos de

modo a honrar, aproximadamente, o intervalo de densidades das rochas-alvo e

hospedeira encontradas no Quadrilatero Ferrifero.

Para cada area (Areas 1-3, Figura 10-1), foram invertidas todas as seis
componentes do tensor do gradiente de gravidade via UIEDA e BARBOSA (2012) e as
trés componentes (Gyy, Gy; € G;;) via LI (2001) para estimar a geometria e a extenséo
das jazidas de minério de ferro da Formacdo Caué sob a area correspondente ao
aerolevantamento de Boa 6. Em todas as inversdes, selecionamos uma regido em
subsuperficie cujo topo é coincidente com a topografia de cada area (Area 1-3). Para a
definicdo da superficie topografica destas trés areas, foi utilizado o modelo digital de
terreno do tipo LIDAR (Light Detection and Ranging) com resolucdo de 1 metro —

Figura 8-1G.
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10.2 Variaveis de Inversao de cada area

As Figuras 10-2 a 10-4 (painéis superiores) mostram as seis componentes
observadas do tensor do gradiente de gravidade sobre, respectivamente, as Areas 1 a 3,
que foram invertidas via o método de UIEDA e BARBOSA (2012). As Figuras 10-5 a
10-7 (paineis superiores) mostram as trés componentes observadas do tensor do
gradiente de gravidade sobre, respectivamente, as Area 1 a 3, que foram invertidas via o

método de LI (2001).

Para cada uma das seis componentes, a Area 1 contém 3.975 observacdes
(totalizando 23.850 medic¢des para 0 método de UIEDA e BARBOSA (2012) e 11.925
medicdes para 0 método de LI (2001)), a Area 2 contém 5.288 observacdes (totalizando
31.728 medicdes para 0 método de UIEDA e BARBOSA (2012) e 15.864 medicdes
para 0 método de LI (2001)) e a Area 3 contém 5.710 observacdes (totalizando 34.260
medi¢des para 0 método de UIEDA e BARBOSA (2012) e 17.130 medicbes para o
método de LI (2001)). A regido em subsuperficie da Area 1 foi discretizada ao longo
das direcdes X, y, e zem uma malha de 227 x 225 x 52 de cubos, resultando em um total
de 2.655.900 prismas para 0 método de UIEDA e BARBOSA (2012) e em uma malha
de 140 x 139 x 37 de cubos, resultando em um total de aproximadamente 720 mil
prismas para 0 método de LI (2001). As discretizaces das subsuperficies sob as Areas
2 e 3 consistem, respectivamente, em uma malha de 257 x 264 x 43 de cubos
(totalizando 2.917.464 prismas) e 258 x 281 x 41 malha de cubos (totalizando 2.972.418
prismas). Para 0 método de LI (2001) as discretizacdes em subsuperficie para as Areas 2
e 3 foram, respectivamente, uma malha de 157 x 163 x 37 de cubos (totalizando ~ 950
mil prismas) e de 160 x 172 x 37 de cubos (totalizando ~ 1 milhdo de prismas). Para

aplicar o método de UIEDA e BARBOSA (2012), foi utilizado um conjunto de
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sementes cujas coordenadas horizontais foram escolhidas usando-se os resultados das
interpretagdes mostrados no Capitulo 9 (Figura 9-6). O numero de sementes utilizadas
na inversdo das Areas 1 a 3 foram de 17, 16 e 21, respectivamente. As projecdes
horizontais das localizagGes das sementes em cada uma das areas estdo representadas
pelos triangulos brancos nas Figuras 10-2 a 10-4, respectivamente. Por simplicidade,

todas as sementes foram posicionadas na profundidade de 50 m.
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Figura 10-2. (A-F) Componentes observadas do tensor do gradiente de gravidade Gy, Gy, Gy Gy, Gy, € G, (painel superior). (G-L) Componentes calculadas do
tensor do gradiente de gravidade Gy, Gy, Gy, Gyy, Gy, € G, (painel central) usando UIEDA e BARBOSA (2012). As componentes calculadas foram produzidas pela
estimativa do contraste de densidade mostrada na Figura 10-8(A). (M-R) Residuos obtidos pela diferenca entre as componentes observadas (A-F) e calculadas (G-
L). Os triangulos em branco nos painéis superior (A-F) e central (G-L) representam as coordenadas horizontais das sementes usadas no método de UIEDA e
BARBOSA (2012). As linhas pretas continuas nos painéis superior (A-F) e central (G-L) delimitam os limites mapeados da formacao ferrifera de acordo com DORR
(1969). A localizacéo da Area 1 é mostrada na Figura 10.1.
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Figura 10-3. (A-F) Componentes observadas do tensor do gradiente de gravidade Gy, Gy, Gy Gyy, Gy, € G, (painel superior). (G-L) Componentes calculadas do
tensor do gradiente de gravidade Gy, Gy, Gy, Gyy, Gy, € G, (painel central) usando UIEDA e BARBOSA (2012). As componentes calculadas foram produzidas pela
estimativa do contraste de densidade mostrada na Figura 10-8(A). (M-R) Residuos obtidos pela diferenca entre as componentes observadas (A-F) e calculadas (G-
L). Os triangulos em branco nos painéis superior (A-F) e central (G-L) representam as coordenadas horizontais das sementes usadas no método de UIEDA e
BARBOSA (2012). As linhas pretas continuas nos painéis superior (A-F) e central (G-L) delimitam os limites mapeados da formacao ferrifera de acordo com DORR
(1969). A localizacio da Area 2 é mostrada na Figura 10.1.
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Figura 10-4. (A-F) Componentes observadas do tensor do gradiente de gravidade Gy, Gy, Gy, Gyy, Gy, € G, (painel superior). (G-L) Componentes calculadas do
tensor do gradiente de gravidade Gy, Gy, Gy, Gyy, Gy, € G, (painel central) usando UIEDA e BARBOSA (2012). As componentes calculadas foram produzidas pela
estimativa do contraste de densidade mostrada na Figura 10-8(A). (M-R) Residuos obtidos pela diferenca entre as componentes observadas (A-F) e calculadas (G-
L). Os triangulos em branco nos painéis superior (A-F) e central (G-L) representam as coordenadas horizontais das sementes usadas no método de UIEDA e
BARBOSA (2012). As linhas pretas continuas nos painéis superior (A-F) e central (G-L) delimitam os limites mapeados da formacao ferrifera de acordo com DORR
(1969). A localizacédo da Area 3 é mostrada na Figura 10.1.
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Figura 10-5. (A-C) Componentes observadas do tensor do gradiente de gravidade G, G, e G,
(painel superior). (D-F) Componentes calculadas do tensor do gradiente de gravidade G, Gy, e G,
(painel central) usando o método de LI (2001) obtidas pela estimativa do contraste de densidade
mostrada na Figura 10-9(A). (G-1) Residuos obtidos pela diferenca entre as componentes
observadas (A-C) e calculadas (D-F). As linhas pretas continuas em (A-F) delimitam os limites
mapeados da formaco ferrifera de acordo com DORR (1969). A localizacdo da Area 1 é mostrada
na Figura 10.1.
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Figura 10-6. (A-C). Componentes observadas do tensor do gradiente de gravidade G, Gy, e G,
(painel superior). (D-F) Componentes calculadas do tensor do gradiente de gravidade G, Gy, € G,
(painel central) usando o método de LI (2001) obtidas pela estimativa do contraste de densidade
mostrada na Figura 10-9(A). (G-1) Residuos obtidos pela diferenga entre as componentes
observadas (A-C) e calculadas (D-F). As linhas pretas continuas em (A-F) delimitam os limites
mapeados da formaco ferrifera de acordo com DORR (1969). A localizacdo da Area 2 é mostrada
na Figura 10.1.
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Figura 10-7. (A-C). Componentes observadas do tensor do gradiente de gravidade Gy, Gy, e G,
(painel superior). (D-F) Componentes calculadas do tensor do gradiente de gravidade Gy, Gy, € G,
(painel central) usando o método de LI (2001) obtidas pela estimativa do contraste de densidade
mostrada na Figura 10-9(A). (G-1) Residuos obtidos pela diferenca entre as componentes
observadas (A-C) e calculadas (D-F). As linhas pretas continuas em (A-F) delimitam os limites
mapeados da formaco ferrifera de acordo com DORR (1969). A localizacdo da Area 3 é mostrada
na Figura 10.1.
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10.3 Resultados Gerais

Para cada uma das trés areas (Areas 1-3), as inversdes de UIEDA e BARBOSA
(2012) e de LI (2001) foram realizadas usando as componentes apresentadas nos painéis

superiores das Figuras 10-2 a 10-4 e 10-5 a 10-7, respectivamente.

A Figura 10-8(A) mostra uma vista em perspectiva da estimativa da distribuicdo
dos contrastes de densidade 3D (em rosa) obtida utilizando o método de UIEDA e
BARBOSA (2012) para cada uma das Areas 1-3. Esse resultado sugere que a
mineralizacdo de minério de ferro € rasa e tem uma forma alongada de direcdo
nordeste-sudoeste. Ressaltamos que essa mineralizacdo de minério de ferro estimada
(Figura 10-8A) é segmentada. Esta segmentacdo ndo era esperada uma vez que, de
acordo com o mapeamento geoldgico apresentado por DORR (1969), o corpo de
minério de ferro na regido do sinclinal Gandarela seria continuo. No entanto, o resultado
da inversdo revela uma segmentacdo do corpo de ferro em subsuperficie. Esta
segmentacdo do corpo de minério de ferro ndo pode ser verificada por meio de furos de

sondagem porque o lugar onde ela ocorre é de dificil acesso.
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corresponde ao contraste presumido para o corpo de minério de ferro da Formacao Caué. Esta estimativa € obtida invertendo todas as componentes do tensor do
gradiente de gravidade das Areas 1-3 mostradas nas Figuras 10-2 a 10-4 (mapas do painel superior). (B) Mapa geolégico da area de estudo mostrando as Areas 1-3.
As linhas em cor marrom nomeadas de A-A'- I-I’ indicam os locais das sec¢des transversais verticais descritas nas Figuras 10-11, 10-13 e 10-15.
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A Figura 10-9(A) mostra uma vista 3D da estimativa dos contrastes de
densidade utilizando o método de inversdo de LI (2001) para cada uma das Areas 1-3.
Observamos ainda que através da estimativa do método de LI (2001) ndo é possivel
delimitar a geometria 3D do corpo de minério de ferro, uma vez que o método de
inversdo de LI (2001) produz uma estimativa suavizada da distribuicdo dos contrastes
de densidade do meio. Note, no entanto, que os maiores valores estimados do contraste
de densidade (Figura 10-9A) via inversdo de LI (2001) coincidem com o corpo
estimado do minério de ferro via inversdo de UIEDA e BARBOSA (2012) mostrado na
Figura 10-8(A). Estas duas estimativas sugerem que a mineralizacdo de minério de ferro
é rasa e tem uma forma alongada de direcdo nordeste-sudoeste. Diferentemente do
resultado do método de UIEDA e BARBOSA (2012) mostrado na Figura 10-8(A), a
solucgéo via inversdo de LI (2001) ndo apresenta segmentacdo da estimativa de contraste

de densidade entre as se¢Bes E-E’ e F-F’ (Figura 10-9A).
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Figura 10-9. (A) Vista tridimensional da distribuicdo dos contrastes de densidade estimada com o método de LI (2001). Esta estimativa é obtida invertendo trés
componentes do tensor do gradiente de gravidade das Areas 1-3 mostradas nas Figuras 10-5 a 10-7 (mapas do painel superior). (B) Mapa geoldgico da area de

estudo mostrando as Areas 1-3. As linhas em cor marrom nomeadas de A-A'- I-I’ indicam os locais das se¢des transversais verticais descritas nas Figuras 10-12, 10-
14 e 10-16.
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Ao comparar 0 mapa geolégico (Figuras 10-8B e 10-9B) com a geometria 3D
estimada do corpo de minério de ferro (Figura 10-8A) via UIEDA e BARBOSA (2012)
e com os maiores valores estimados do contraste de densidade (Figura 10-9A) via
inversdo de LI (2001), verifica-se a forte correlacdo entre as estimativas e o afloramento
do minério de ferro da Formagdo Caué sobre o sinclinal Gandarela. Embora o mapa
geoldgico ndo mostre o minério de ferro aflorante da Formagdo Caué na transigdo entre
as Areas 2 e 3 (Figuras 10-8B e 10-9B), as estimativas mostradas nas Figuras 10-8(A) e
10-9(A) revelam depositos de minério de ferro sub-aflorante. De acordo com o mapa
geoldgico, neste lugar, os depositos de minério de ferro sdo mascarados pela cobertura

de canga compostos por altas concentracdes de 0xidos e hidroxidos de ferro.

De acordo com o mapa geoldgico regional (Figura 7-3), a falha do Fund&o
controla parte do depdsito de minério de ferro no sinclinal Gandarela. Contudo, este
controle ndo ocorre na area de estudo como se observa no mapa geoldgico detalhado
(Figuras 10-8B e 10-9B). Esta hipdtese foi corroborada neste capitulo, uma vez que as
estimativas obtidas usando os dois métodos de inversdo (Figuras 10-8A e 10-9A)
sugerem que a falha do Funddo ndo controla o corpo de minério de ferro nessa area de
estudo. Adicionalmente, nota-se um aumento no volume estimado do minério de ferro
na por¢do mais a sudoeste, o que é confirmado pelo mapa geolégico detalhado (Figuras
10-8B e 10-9B). Provavelmente, este aumento é controlado pelo sinclinal Gandarela.
Nota-se que esse aumento do volume do minério de ferro é claramente verificado na
estimativa obtida via 0 método de UIEDA e BARBOSA (2012) (Figura 10-8A), uma
vez que este método estima apenas um Unico valor diferente de zero para o contraste de
densidade. Ao contrério, 0 método de LI (2001) estima uma distribuicdo suave dos
contrastes de densidade (Figura 10-9A) que mascara um possivel aumento de volume

estimado do minério de ferro.
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A Figura 10-10 mostra diferentes vistas de secOes verticais ao longo da
distribuicdo dos contrastes de densidade estimada pelo método de UIEDA e BARBOSA
(2012) (Figura 10-8A). Esta imagem, em profundidade, revela que a estimativa do
corpo de minério de ferro é predominantemente compacta com uma profundidade
variavel. A profundidade maxima estimada do corpo de minério de ferro é de cerca de

250 metros.

Legenda
------ base obtida pela inversio VISTA OESTE
t~250m

Figura 10-10. Seg¢des verticais ao longo do strike do corpo de minério de ferro estimado mostrando a
espessura recuperada atravées da inversdo de UIEDA e BARBOSA (2012). A insercdo a esquerda
mostra a vista em perspectiva 3D do corpo de minério de ferro estimado via UIEDA e BARBOSA
(2012).

A caracteristica mais evidenciada pela estimativa obtida via 0 método de UIEDA
e BARBOSA (2012) (Figura 10-10) é a quebra da formagdo ferrifera na parte central da
area de estudo. Este resultado € razoavel e parece ser controlado por um sistema de

falhas noroeste-sudeste que segmenta esta regido. Os mapas apresentados no painel
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central nas Figuras 10-2 a 10-4 mostram os dados preditos pela estimativa da
distribuicdo dos contrastes de densidade via UIEDA e BARBOSA (2012) mostrada nas
Figuras 10-8(A) e Figura 10-10. Note que as seis componentes preditas ajustam
razoavelmente as correspondentes componentes observadas. Para as seis componentes,
a estimativa de UIEDA e BARBOSA (2012) mostrou-se capaz de ajustar a feigcdo
alongada da direcdo nordeste-sudoeste associada com os depdsitos de minério ferro que
sdo os alvos de prospeccdo e também capaz de ignorar com éxito outros sinais
produzidos presumivelmente por outras fontes que ndo séo alvos de prospeccdo. Nas
Figuras 10-2 a 10-4 os mapas no painel inferior, mostrando os mapas de residuos
(diferenca das componentes observadas e preditas), revelaram pequenos residuos ao
longo da Formacéao Caué (alvo de prospeccdo) com direcdo nordeste-sudoeste e grandes
residuos nas demais areas produzidos pelas fontes ndo-alvo de prospeccéo. Este tipo de
ajuste dos dados adotado em UIEDA e BARBOSA (2012) é chamado de ajuste robusto
e permite a escolha de fontes alvos para a interpretagdo sem ter que isolar o sinal
geofisico produzido por estes alvos antes de proceder com a inversdo. Observe que 0
método de inversdao de UIEDA e BARBOSA (2012) tem a vantagem de ndo requerer
nenhuma informacdo das fontes que ndo sdo alvos de exploracdo tais como seus
contrastes de densidade e suas profundidades. Assim, o método de UIEDA e
BARBOSA (2012), ndo necessita de pre-processamento de dados para remover 0s
sinais de gradiente de gravidade produzidos pelas fontes que ndo sdo alvos de
exploragdo. Este fato torna o método de UIEDA e BARBOSA (2012) operacionalmente

simples.

O método de LI (2001) apesar de ndo evidenciar a segmentacdo da formagao
ferrifera entre as se¢des verticais E-E’ e F-F’ (Figura 10-9B) mostrou um corpo de

minério de ferro alongado na dire¢do nordeste-sudeste e tal como o método de UIEDA e

113



BARBOSA (2012) indicou que a méaxima profundidade alcancada pelo minério de ferro
ndo € superior a 250 metros. Os mapas de residuos (mapas no painel inferior das Figuras
10-5 a 10-7) mostram que a estimativa do método de Li (2001) ajusta as trés
componentes invertidas. Para a obtencdo deste ajuste razoavel, fez-se necessério
estabelecer um valor negativo para o limite minimo do contraste de densidade - 0,1

glem® a ser estimado via inversdo de LI (2001).

10.4 Resultados detalhados

Para validar as geometrias 3D da formacdo de minério de ferro estimadas pelas
inversdes (Figuras 10-8A e 10-9A) apresentamos uma analise detalhada baseada na
integracdo das informacdes de furos geoldgicos e das estimativas da distribuicdo dos

contrastes de densidade.

Na area de estudo, 151 furos exploratorios foram perfurados com profundidades
varidveis. Nessa tese utilizamos dados de sondagem geoldgica de 20 furos
exploratérios. Foram elaboradas nove se¢des verticais das estimativas das distribuicdes
de contraste de densidade (Figuras 10-8A e 10-9A) cujas localizacdes sdo coincidentes
ou estdo nas proximidades das coordenadas horizontais de um ou mais furos de
sondagem disponiveis. As localizacbes das nove linhas que representam as secdes
transversais (A-A'- I-I' nas Figuras 10-8 a 10-10) e as coordenadas horizontais dos 20
furos de sondagem geoldgica sdo apresentadas nas Figuras 10-11A, 10-13A e 10-15A
para as analises das inversdes de UIEDA e BARBOSA (2012) e nas Figuras 10-12A,

10-14A e 10-16A para as analises das inversdes de LI (2001).

Iniciamos a analise detalhada através da comparacdo das litologias nos
intervalos mais superficiais dos furos com as unidades mapeadas pelo mapeamento

geoldgico da area de estudo. Esta comparacdo objetiva correlacionar as unidades
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superficiais mapeadas com as descri¢cGes litolégicas em subsuperficie. Em seguida,
extraimos nove sec¢des verticais das distribuicbes dos contrastes de densidade estimadas
via UIEDA e BARBOSA (2012) e LI (2001). Finalmente, cada um dos registros
litologicos dos furos de sondagem, cujas coordenadas horizontais coincidem com uma
secdo vertical da distribuicdo dos contrastes de densidade estimada, foi sobreposto as
estimativas obtidas pelas inversdes de UIEDA e BARBOSA (2012) e LI (2001). Os
dados dos furos de sondagem geoldgica que ndo coincidem mas que estdo préximos a
uma secao vertical da estimativa foram projetados sobre essa estimativa para facilitar a

analise em relacdo ao contexto geoldgico da area.

Comparando as formas do minério de ferro estimadas via as inversdes de
UIEDA e BARBOSA (2012) e L1 (2001) - (Figuras 10-8A e 10-9A) - com os dados de
registros litoldgicos dos 20 furos de sondagem, pode-se validar (ou ndo) essas
estimativas. Para esta comparacdo, as Figuras 10-11 a 10-16 ilustram a sobreposi¢édo
dos dados de registros litologicos dos furos de sondagem e as geometrias do minério de
ferro estimadas nas Areas 1-3 obtidas pelas inversdes de UIEDA e BARBOSA (2012) e
LI (2001). Nas Figuras 10-11(A) a 10-16(A) estdo representados os locais dos furos
(circulos amarelos) e das secOes verticais (linhas brancas) das distribui¢cbes dos
contrastes de densidade estimadas. Nestas figuras, 0s mapas representam a componente
do tensor do gradiente de gravidade G,, produzida pelas respectivas distribui¢fes de
densidade. Os triangulos em branco nas Figuras 10-11(A), 10-13(A) e 10-15(A) sdo as
projecdes horizontais de todas as sementes utilizadas na aplicagdo do método de UIEDA

e BARBOSA (2012).

As secOes verticais com as estimativas dos contrastes de densidade (&reas
coloridas) e os intervalos litolégicos dos furos (faixas coloridas) sdo mostrados nas
Figuras 10-11(B) a 10-16(B), nas Figuras 10-11(C) a 10-16(C) e nas Figuras 10-11(D) a
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10-16(D). Como as formac0Oes de ferro sdo compostas de itabiritos e hematititos, as
rochas utilizadas para a exploracdo s&o os: (1) os hematititos friaveis, semi-compactos e
compactos e (2) os itabiritos friaveis, semi-compactos e compactos. Entdo, espera-se
que os maiores valores estimados dos contrastes de densidade representem o minério de
ferro. No caso da inversdo via UIEDA e BARBOSA (2012), o valor atribuido ao
contraste de densidade é 0,75 g/cm® (em rosa nas Figuras 10-11, 10-13 e 10-15) e no
caso da inversdo via LI (2001) o maior valor estimado do contraste de densidade é
variado, tal como mostram as Figuras 10-12, 10-14 e 10-16. Conseqlentemente,
espera-se uma coincidéncia dos maiores valores estimados dos contrastes de densidade
com a presenga nos furos de sondagem dos hematititos friveis, semi-compactos e

compactos e itabiritos friaveis, semi-compactos e compactos.

10.4.1 Resultados detalhados da Area 1

As Figuras 10-11 e 10-12 mostram, para a Area 1, uma anélise integrada dos
dados dos registros litologicos dos furos de sondagem geoldgica e dos resultados
obtidos das inversdes dos métodos de UIEDA e BARBOSA (2012) e LI (2001). Para
analisar os resultados das inversdes, foram selecionados os intervalos litolégicos de
nove furos de sondagem geoldgica e trés secbes verticais (A-A', B-B' e C-C)
perpendiculares a diregdo (strike) do minério de ferro estimado por ambas as inversdes.
As localizagdes destas se¢des sdo mostradas nas Figuras 10-11(A) e 10-12(A) em linhas

brancas.
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Figura 10-11. (A) Componente G, calculada do tensor do gradiente de gravidade utilizando o método de UIEDA e BARBOSA (2012) para a Area 1. As linhas
brancas A-A’, B-B’ e C-C’ mostram a localizacio das secdes verticais apresentadas em (B), (C) e (D), respectivamente. Os circulos em cor amarela e os triangulos
brancos mostram, respectivamente, a posicao dos furos de sondagem geoldgica e as sementes utilizadas na inversdo geofisica utilizando o método de UIEDA e
BARBOSA (2012). As segbes verticais ao longo dos perfis (B) A-A’, (C) B-B’ e (D) C-C’ apresentam as distribui¢cdes estimadas dos contrastes de densidade (em rosa)
com um Unico contraste de densidade de 0,75 g/cm®. As faixas coloridas em (B)-(D) representam os intervalos geoldgicos cortados pelos furos (al-a3, b1-b3, c1-c3).
O poligono vermelho no mapa, canto superior direito da figura, mostra a localizacdo da area de estudo no Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 10-12. (A) Componente G,, calculada do tensor do gradiente de gravidade utilizando o método de LI (2001) para a Area 1. As linhas brancas A-A’, B-B’ e C-
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As Figuras 10-11(B) e 10-12(B) mostram, para a secdo vertical A-A' que
coincidem com trés furos de sondagem (al-a3), as estimativas dos contrastes de
densidade obtidas via inversdes de UIEDA e BARBOSA (2012) e LI (2001),
respectivamente. O furo de sondagem al atingiu a profundidade de 250 m. Este furo
perfurou uma camada de 34 m de espessura de rochas ndo-alvo de exploragéo (canga),
seguida de uma seqliéncia de rochas alvo composta por camadas de hematititos friaveis
e compactos de 21 metros de espessura e por camadas de aproximadamente 39 metros
de espessura de itabiritos fridveis, semi-compactos e compactos. Em profundidades
superiores a 100 metros, o furo al perfurou uma seqiiéncia de rochas que néo sao alvos
de exploracdo tais como xistos e filitos. O furo a2, com uma profundidade total de
perfuracdo de 250 m, também perfurou uma camada superficial de rochas ndo-alvo
(e.g., canga e itabiritos contaminados), mas em seguida perfurou uma sequéncia de
rochas alvos composta por itabiritos e hematititos semi-compactos e compactos.
Finalmente, o furo a3 atravessou uma sequéncia de camadas predominantemente
compostas por rochas ndo-alvo de exploracdo tais como filitos, quartzitos e itabiritos

contaminados até a profundidade maxima de cerca de 250 metros.

Na Figura 10-11(B), a distribuicdo dos contrastes de densidade estimada (area
rosa) utilizando o método de UIEDA e BARBOSA (2012) indica a existéncia de massas
de minério de ferro na regido entre os furos de sondagem geoldgica al e a2. Observa-se
gue essa estimativa mostra que o depésito de minério de ferro ndo se estende para o sul.
Ao contrério, a estimativa do método de UIEDA e BARBOSA (2012) indica a presenga
de minério de ferro na por¢éo setentrional do perfil do A-A' que podera ser confirmada

se um novo furo de sondagem for perfurado. Vale observar que a estimativa (area rosa)
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utilizando o método de UIEDA e BARBOSA (2012) ndo foi capaz de recuperar a fina

camada de poucos metros de rochas alvos do furo de sondagem al.

Na Figura 10-12(B), a estimativa dos contrastes de densidade via LI (2001), para
a secdo vertical A-A', indica a presenca do minério de ferro na regido entre os furos a2 e
a3. Note que este resultado concorda com a estimativa obtida via inversédo de UIEDA e
BARBOSA (2012) mostrada na Figura 10-11(B). Observe que a estimativa do
contraste de densidade via inverséo de LI (2001) mergulha claramente para a diregéo
norte (Figura 10-12B). Note que este mergulho n&o é visivel no resultado do método de

UIEDA e BARBOSA (2012).

As Figuras 10-11(C) e 10-12(C) mostram, para a secdo vertical B-B’ que
coincidem com trés furos de sondagem (b1-b3), as estimativas das distribuicdes dos
contrastes de densidade obtidas via inversdes de UIEDA e BARBOSA (2012) e LI
(2001), respectivamente. Na Figura 10-11(C) a distribuicdo dos contrastes de densidade
estimada pelo método de UIEDA e BARBOSA (2012) é consistente com 0s intervalos
litologicos (faixas coloridas) dos furos bl, b2 e b3. Note que estes trés furos perfuraram
predominantemente rochas alvos para a exploracdo tais como hematititos e itabiritos. De
acordo com a porcao setentrional do perfil A-A' (Fig. 10-11B), a estimativa do método
de UIEDA e BARBOSA (2012) (area em rosa na Figura 10-11C) mostra que o deposito
de minério de ferro se estende até a parte noroeste do perfil B-B'. Note que as maiores
estimativas do contraste de densidade via inversdo de LI (2001) sdo consistentes com
0s itabiritos e hematititos interceptados pelos furos bl, b2 e b3. No perfil B-B’ a
distribuicdo dos contrastes de densidade estimada pelo método de LI (2001) sugere um
mergulho da camada de minério de ferro para a dire¢do noroeste (Figura 10-12C). A
maior diferenca entre as estimativas dos métodos de LI (2001) e UIEDA e BARBOSA

(2012) no perfil B-B’ é a continuidade da estimativa da formacdo ferrifera na direcdo
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noroeste deste perfil. Na Figura 10-12C a distribuig&o dos contrastes de densidade pelo
método de LI (2001) mostra uma quebra na continuidade da formacé&o ferrifera ao longo
da direcdo noroeste, enquanto que a estimativa do método de UIEDA e BARBOSA
(2012) mostra uma continuidade da formacdo ferrifera ao longo desta direcdo (Figura

10-11C).

Na secdo vertical C-C', que coincide com os trés furos de sondagem geoldgica
(c1-c3), as Figuras 10-11(D) e 10-12(D) mostram as estimativas das distribui¢des dos
contrastes de densidade obtidos pelos métodos de UIEDA e BARBOSA (2012) e LI
(2001), respectivamente. Observa-se que a distribuicdo dos contrastes de densidade
estimada pelo método de UIEDA e BARBOSA (2012) (éarea rosa na Figura 10-11D)
concorda com o furo ¢l que corta, predominantemente, itabiritos (fridveis, compactos e
semi-compactos) e hematititos (fridveis e contaminados). O furo c2 é o mais profundo
da secdo C-C’ e foi perfurado até 450 metros de profundidade. Este furo interceptou
camadas de canga, hematititos friavel e goethitico e atravessou uma espessura
consideravel de itabirito semi-compacto. Nota-se que a distribuicdo dos contrastes de
densidade estimada pelo método de UIEDA e BARBOSA (2012) (area rosa na Figura
10-11D) ndo estimou a massa de minério de ferro em subsuperficie proxima ao furo c3.
Esta auséncia de massa de ferro concorda razoavelmente bem com o furo c3 que
perfurou uma rocha ndo-alvo para a exploragéo de ferro (camada de canga). Note que
neste perfil C-C” a distribuicdo dos contrastes de densidade estimada pelo método de
UIEDA e BARBOSA (2012) sugere a existéncia de um corpo de minério de ferro
mergulhando suavemente para a dire¢do noroeste (Figura 10-11D). Ressaltamos que a
estimativa da distribuicdo dos contrastes de densidade de LI (2001) para a se¢do C-C’
(Figura 10-12D) concorda muito bem com a estimativa do método de UIEDA e

BARBOSA (2012) mostrada na Figura 10-11D. Note que a solu¢do do método de LI
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(2001), para a secdo C-C’, evidencia mais claramente 0 mergulho da estimativa do

corpo do minério de ferro para a dire¢do noroeste (Figura 10-12D).

Uma caracteristica marcante nos trés perfis da Area 1 (A-A’, B-B' e C-C' nas
Figuras 10-11B-D e 10-12B-D) ¢é a existéncia de uma camada de canga recobrindo esta
regido de charneira do sinclinal Gandarela (Figuras 10-8A e 10-9A). No entanto,
ressalta-se que as distribui¢bes dos contrastes de densidade estimadas tanto pelo método
de UIEDA e BARBOSA (2012) como pelo método de LI (2001) sugerem minério de
ferro em subsuperficie. Vale ressaltar que a existéncia tanto de uma camada rasa de
rochas ndo-alvo (canga) como de camadas mais profundas de rochas alvo (hematititos e
itabiritos) para a exploragéo de ferro foi confirmada pela maioria dos furos de sondagem
geolégica na Area 1. Outra caracteristica na Area 1 revelada pelas estimativas das
distribuicGes dos contrastes de densidade é o mergulho do corpo de minério de ferro em

direcdo ao eixo (direcao noroeste) do sinclinal Gandarela.

10.4.2 Resultados detalhados da Area 2

As Figuras 10-13 e 10-14 mostram, para a Area 2, uma analise integrada dos
dados dos registros litologicos dos furos de sondagem geoldgica e dos resultados
obtidos das inversfes de UIEDA e BARBOSA (2012) e LI (2001). Para analisar os
resultados das inversdes, selecionamos os intervalos litolégicos de cinco furos de
sondagem geoldgica e trés secOes verticais (D-D', E-E' e F-F') perpendiculares a dire¢éo
(strike) do minério de ferro estimado por ambas as inversdes. As localizagfes destas

secdes sdo mostradas nas Figuras 10-13(A) e 10-14(A) em linhas brancas.

Nas Figuras 10-13(B) e 10-14(B) o furo d1 interceptou uma camada de canga
préxima a superficie e uma espessa camada de itabirito fridvel de aproximadamente 125

metros de espessura. Este furo coincide com a secdo vertical D-D'. Nesta secéo, pode-se
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notar que a distribuicdo estimada dos contrastes de densidade pelo método de UIEDA e
BARBOSA (2012) (cor rosa) mostra uma camada de ferro que se estende das
proximidades do furo d1 até aproximadamente 400 metros em direcdo ao noroeste do
perfil D-D’ com uma espessura de aproximadamente 100 metros. Esta estimativa indica
a existéncia de massas de minério de ferro que se estendem para a dire¢cdo noroeste do
perfil D-D’. Desconsiderando o vazio das células devido a discretizagdo do modelo
digital de terreno, observe que a estimativa do método de UIEDA e BARBOSA (2012)
(&rea rosa na Figura 10-13B) concorda parcialmente com a espessura do minério de
ferro nessa regido do perfil D-D’. Por outro lado, a estimativa da distribuicdo dos
contrastes de densidade do método de LI (2001) mostrada na Figura 10-14B ndo
concorda com a informacdo do furo d1. Note na Figura 10-14B que as maiores
estimativas do contraste de densidade estdo restritas a uma pequena area de
aproximadamente 200 metros de extenséo horizontal localizada no centro do perfil D-
D’. Diferentemente da Area 1 em que as estimativas dos contrastes de densidade de L1
(2001) mostraram claramente o mergulho do minério de ferro para a direcdo noroeste,
no perfil D-D’ da Area 2 a estimativa da distribuicio dos contrastes de densidade sugere

a existéncia de um corpo vertical de minério de ferro.

As Figuras 10-13(C) e 10-14(C) mostram, para a secdo vertical E-E’, as
estimativas das distribui¢fes dos contrastes de densidade obtidas pelos métodos de
UIEDA e BARBOSA (2012) e de LI (2001), respectivamente. A sec¢do vertical E-E’
coincide com dois furos de sondagem geoldgica (el e e2) que atravessaram uma
sequéncia de camadas de itabiritos e de hematititos que sdo compostas principalmente
de itabiritos fridveis, semi-compactos e contaminados e de hematitito compacto. Nesta
secdo E-E', a distribuicdo dos contrastes de densidade estimada via UIEDA e

BARBOSA (2012) (area rosa na Figura 10-13C) recupera uma massa espessa de
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minério de ferro, cuja profundidade méxima atinge aproximadamente 300 m.
Similarmente, os maiores valores estimados do contraste de densidade pelo método de
LI (2001) sugerem a existéncia de uma massa espessa de minério de Ferro (Figura 10-

14C).

Nas proximidades do furo el, as estimativas dos métodos tanto de UIEDA e
BARBOSA (2012) como de LI (2001) indicam a existéncia de minério de ferro em
profundidades superiores a 100 metros que é a maxima profundidade deste furo. Por
outro lado, nas proximidades do furo e2 que perfura camadas de minério de ferro até a
profundidade de 325 metros, a estimativa do método de UIEDA e BARBOSA (2012)
falha indicando a existéncia de uma camada rasa de minério de ferro (Figura 10-13C).
Ao contrério, a estimativa da distribuicdo dos contrastes de densidade pelo método de
LI (2001) concorda com a profundidade do minério de ferro perfurada pelo furo e2

(Figura 10-14C).

As Figuras 10-13(D) e 10-14(D) mostram as estimativas das distribuicdes dos
contrastes de densidade obtidas, respectivamente, pelos métodos de UIEDA e
BARBOSA (2012) e de LI (2001) ao longo secéo vertical F-F’. Esta se¢do coincide
com dois furos de sondagem geologica (f1 e f2). Nota-se que o furo f1 interceptou
camadas de laterita, itabirito fridvel e hematitito e o furo f2 atravessou camadas de
canga, itabiritos ocre e fridvel. A estimativa da distribui¢cdo dos contrastes de densidade
via 0 método de UIEDA e BARBOSA (2012) recuperou a espessura do minério de ferro
na regido do furo f2, porém, ndo recuperou na regidao do furo f1. Os mesmos resultados
sdo observados na estimativa via inversdo de LI (2001). A ndo recuperacdo do minério
de ferro na regido do furo f1 por ambos os métodos de inversdo pode ser explicada pela
presenca de uma camada de rochas néo alvo (e.g., laterita) sobreposta a uma fina

camada de rochas alvo. Observe, ao longo do perfil F-F’, que as estimativas dos
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contrastes de densidade obtidas tanto pelo método de UIEDA e BARBOSA (2012)

como por LI (2001) indicam um mergulho do minério de ferro na direcdo sudoeste.
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10.4.3 Resultados detalhados da Area 3

As Figuras 10-15 e 10-16 mostram, para a Area 3, uma analise integrada dos
dados dos registros litologicos de furos de sondagem geoldgica e dos resultados obtidos
das inversdes de UIEDA e BARBOSA (2012) e LI (2001). Nesta andlise, foram
selecionadas trés secdes verticais (G-G', H-H' e I-1") perpendiculares a direcdo (strike)
do minério de ferro estimado por ambas as inversdes e cujas localizacbes sdo mostradas
nas Figuras 10-15(A) e 10-16(A) em linhas brancas. Nesta anélise utilizamos dados dos
registros litologicos de seis furos de sondagem geoldgica e que estdo representados por

circulos na cor amarela nas Figuras 10-15(A) e 10-16(A).
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As Figuras 10-15(B) e 10-16(B) mostram as estimativas das distribui¢cbes dos
contrastes de densidade obtidas, respectivamente, via os métodos de UIEDA e
BARBOSA (2012) e LI (2001), ao longo da secéo vertical G-G’ que coincide com dois
furos de sondagem (g1 e g2). O furo g2 atingiu a profundidade de aproximadamente 75
metros interceptando rochas ndo-alvo (canga) e rochas alvo (itabiritos fridvel, semi-
compacto e compacto). Observa-se que em torno da coordenada horizontal do furo g2 a
estimativa da distribuicao dos contrastes de densidade obtida via a inversao de UIEDA e
BARBOSA (2012) (cor rosa na Figura 10-15B) mostra que a profundidade méaxima
estimada para a parte inferior do corpo de minério de ferro é de cerca de 80 m. Assim,
esta profundidade maxima estimada para a base do minério de ferro obtida através da
inversio de UIEDA e BARBOSA (2012) coincide aproximadamente com a
profundidade maxima atingida pelas rochas alvo do furo g2. Em contraste com furo g2
que é composto predominantemente por rochas alvos para a exploracdo de ferro, o furo
gl (Figura. 10-15B) interceptou 37 m de itabirito ocre seguido por 86 m em uma
sucessdo de itabiritos contaminado e friavel. Nas proximidades da coordenada
horizontal do furo de sondagem g1, nota-se que a estimativa da distribuicdo dos
contrastes de densidade do método de UIEDA e BARBOSA (2012) (cor rosa na Figura
10-15B) recupera uma massa de ferro proxima a superficie. Conseqlientemente, nota-se
que o método de UIEDA e BARBOSA (2012) néo distingue as duas camadas delgadas
de minério de ferro do furo g1. Este resultado é esperado porque é inevitavel a perda de
resolucdo dos dados de gradiente de gravidade com a profundidade. Nenhum metodo de
inversdo pode recuperar multiplas e profundas camadas delgadas de minerio de ferro. A
estimativa da distribui¢do dos contrastes de densidade do método de LI (2001) na se¢éo

vertical G-G’ (Figura 10-16B) mostra que na regido dos furos de sondagem geologica
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g1 e g2 esse método de inversdo ndo recupera um contraste de densidade que permita a

inferéncia sobre a presenga de minério de ferro nessa regido.

Uma caracteristica marcante merece atencio na transicdo entre as Areas 2 e 3.
Na Area 3, a estimativa da distribui¢io dos contrastes de densidade (area rosa na Figura
10-15B) via método de UIEDA e BARBOSA (2012) mostra que a mineralizacdo de
minério de ferro ndo se estende para a direcdo noroeste do perfil G-G’. Ao contrario, a
massa estimada de minério de ferro pelo método de UIEDA e BARBOSA (2012) se
estende na direcdo sudeste do perfil G-G’. Esta orientagdo para sudeste da massa
estimada de minério de ferro ao longo do perfil G-G' (Fig. 10-15B) localizado na Area 3
estd em concordancia com a orientacdo do corpo de minério de ferro estimado para a
Area 2. No perfil F-F', localizado na Area 2, 0 método de UIEDA e BARBOSA (2012)
também estima uma massa de minério de ferro (&rea rosa na Figura 10-13D)
estendendo-se na direcdo sudeste. A falta de massa estimada de minério de ferro
estendendo-se na direcdo noroeste € corroborada pelo furo gl (Figura 10-15B), que ndo

perfurou grandes massas de minério de ferro.

As Figuras 10-15(C) e 10-16(C) mostram as estimativas das distribuicGes dos
contrastes de densidade obtidas, respectivamente, através dos métodos de UIEDA e
BARBOSA (2012) e LI (2001), ao longo da secdo vertical H-H’ que coincide com trés
furos de sondagem geoldgica (h1-h3). Uma caracteristica interessante para a analise
desta secdo é a presenca de dois furos mais profundos (hl e h2). As profundidades
alcancadas pelas sondagens dos furos hl e h2 foram de 175 m e 325 m,
respectivamente. O furo hl é caracterizado por rochas consideradas ndo-alvo para a
exploracdo de ferro (canga, itabiritos contaminado e ocre). Observa-se que as
estimativas dos contrastes de densidade obtidas pelos métodos de UIEDA e BARBOSA

(2012) (Figura 10-15C) e de LI (2001) (Figura 10-16C) n&o estimaram a massa de
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minério de ferro ao redor do furo de sondagem hl mostrando concordancia com as
informacdes desse furo. O furo h2 atravessou duas seqliéncias compostas de camadas
intercaladas de itabiritos fridvel e semi-compacto e compacto (rochas alvo) separadas
por uma espessa camada de itabirito ocre (rocha ndo-alvo) com uma alta concentracao
de aluminio. A primeira sequéncia € caracterizada por camadas superficiais de itabiritos
atingindo uma profundidade de aproximadamente 85 m. A segunda sequéncia €
caracterizada por camadas profundas de itabiritos que sdo encontrados no intervalo de
profundidade de 275-325 m. Como explicado anteriormente, os dados de gradiente de
gravidade ndo apresentam resolucdo suficiente para recuperar duas camadas de minério
de ferro em profundidades diferentes. Por isso, a distribuicdo dos contrastes de
densidade estimada pelo método de UIEDA e BARBOSA (2012) (area rosa na Figura
10-15C) recuperou uma Unica massa de minério de ferro proxima a superficie,
consistente com a resolucdo dos dados do gradiente de gravidade. O método de LI
(2001) na regido do furo h2 estimou uma distribui¢do dos contrastes de densidade que
concordou com a estimativa do método de UIEDA e BARBOSA (2012). Similarmente
a solucdo estimada via método de UIEDA e BARBOSA (2012) mostrada na Figura 10-
15C, a estimativa via método de LI (2001) na regido do furo h2 (Figura 10-16C)
também ndo distinguiu as duas seqliéncias de rochas-alvo (itabiritos compactos, friaveis
e semi-compactos) separadas por rochas ndo-alvo (solo, canga e quartzito ferruginoso)
para a exploracdo de ferro. Na regido do furo h3, a estimativa da distribuicdo dos
contrastes de densidade via 0 método de UIEDA e BARBOSA (2012) recuperou massas
de minério de ferro na superficie (area rosa na Figura 10-15C), no entanto o furo h3
interceptou rochas ndo-alvo para a exploragdo de ferro, indicando que a solucdo do
método de UIEDA e BARBOSA (2012) nas proximidades do furo h3 falhou. No

entanto, note que o furo h3 cortou uma camada de canga e uma rocha intrusiva que
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apresentam alto contraste de densidade. Este alto contraste de densidade explica a
estimativa de massa de ferro obtida pelo método de UIEDA e BARBOSA (2012) nas
proximidades do furo h3. Os dados do gradiente de gravidade sdo sensiveis as
densidades das rochas. Uma vez que o minério de ferro e as intrusivas podem ter a
mesma densidade, € impossivel diferenciar se os dados foram produzidos por minério
de ferro ou por intrusivas. Por outro lado, a estimativa da distribuicdo dos contrastes de
densidade utilizando o método de LI (2001) nas proximidades do furo h3 nao apresenta
valores positivos, ndo detectando, portanto, a presenca da rocha intrusiva. Este fato é
devido a discretizacdo mais grosseira do modelo interpretativo usado na inversdo de LI
(2001). No entanto, vale observar que ambas as estimativas mostradas nas Figuras 10-
15(C) e 10-16(C) concordam sobre a inexisténcia de rochas com alto contrastes de
densidade em profundidade sejam elas rochas-alvo para a exploracdo ou rochas

intrusivas.

Observa-se que ambos os perfis G-G' e H-H' (Figuras 10-15A e 10-16A) se
localizam principalmente ao longo de uma area coberta por canga (Figuras 10-8B e 10-
9B) com alta concentracdo de 6xidos e hidroxidos de ferro e também de contaminantes
como fdsforo e alumina. Por este motivo a canga pode ser considerada uma rocha néo-
alvo para a prospecgdo de minério de ferro. No entanto, as estimativas das distribuicGes
dos contrastes de densidade obtidas tanto pelo método de UIEDA e BARBOSA (2012)
(Figuras 10-15B e 10-15-C) como pelo método de LI (2001) (Figuras 10-16B e 10-16-
C) mostram a presenca de minério de ferro em subsuperficie. Este fato é confirmado
pelos furos de sondagem (g1, g2 e h2) que cortaram rochas alvo (minério de ferro) por

debaixo da camada de canga ao longo desses perfis.

As Figuras 10-15(D) e 10-16(D) mostram as estimativas das distribuicdes dos

contrastes de densidade obtidas, respectivamente, através dos métodos de UIEDA e
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BARBOSA (2012) e LI (2001), ao longo da secéo vertical I-I’ que coincide com o furo
de sondagem il cuja profundidade méxima de perfuracdo foi maior que 350 m. Este
furo interceptou uma sequéncia de 75 m de espessura de itabiritos friavel e semi-
compacto, itabirito ocre a uma profundidade de 75 a 100 m, e uma espessa camada de
itabirito dolomitico a uma profundidade de aproximadamente 130 m a 330 m e uma
camada de rocha intrusiva. As estimativas obtidas pelos métodos de UIEDA e
BARBOSA (2012) e de LI (2001) mostradas, respectivamente, nas Figuras 10-15(D) e
10-16(D), recuperaram as camadas rasas do itabirito em concordancia com a
profundidade dos itabiritos perfurados pelo furo de sondagem il. Adicionalmente, nota-
se que ambos 0s métodos de inversdo ao longo do perfil I-I’ recuperam uma distribuigao
de massa de minério de ferro localizada mais a noroeste do furo de sondagem il. Note
que nesse local ndo foi realizado nenhum furo de sondagem geoldgica para
comprovacao dessa massa de minério de ferro estimada pelas duas inversdes (Figuras

10-15D e 10-16D).
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11. Discussao dos Resultados

Neste capitulo discutiremos os resultados obtidos no Capitulo 10 das inversdes
dos dados de gradiometria gravimétrica utilizando os métodos de LI (2001) e UIEDA e
BARBOSA (2012) para uma area com potencial de exploracdo de minério de ferro do
Quadrilatero Ferrifero localizada na aba sul do sinclinal Gandarela. Apesar destes dois
métodos de inversdo estimarem imagens voxel da distribuicdo dos contrastes de
densidade em subsuperficie, as solucdes estimadas sdo muito diferentes uma vez que
estes métodos incorporam diferentes informaces a priori através de diferentes funcdes

de regularizacdo (Capitulo 5).

A seguir serdo discutidas as caracteristicas do depdsito de ferro que foram
reveladas pelas estimativas de LI (2001) e UIEDA e BARBOSA (2012) em virtude das
diferentes informaces a priori incorporadas por estes métodos. Em seguida, sdo
discutidas as caracteristicas semelhantes e contrastantes do depdsito de ferro recuperado
por estes dois métodos de inversdo. Adicionalmente, sdo discutidas as limitagcdes dos
resultados. Finalmente, discute-se a melhor utilizacdo dos resultados de inversdo como

guia no programa de sondagem exploratoria.

11.1 Caracteristicas do minério de ferro reveladas
pelas estimativas dos métodos de LI (2001) e UIEDA
e BARBOSA (2012) em virtude das diferentes
informacdes a priori

O método de UIEDA e BARBOSA (2012) mostrou-se mais eficaz nas

estimativas da geometria 3D e da massa do minério de ferro por apresentar uma

caracteristica importante, que é a possibilidade de apenas dois valores para o contraste
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de densidade: zero ou o valor atribuido as sementes (0,75 g/cm®). Adicionalmente, o
método de UIEDA e BARBOSA (2012) impbe compacidade a solucdo, isto significa
que o corpo geoldgico estimado é um volume 3D compacto, ndo apresentando vazios
em seu interior, como mostra a Figura 10-8A. Ao contrario, no metodo de LI (2001) as
estimativas da geometria 3D e, consequentemente, da massa do minério de ferro sdo
indefinidas (Figura 10-9A). Estas caracteristicas sdo inerentes ao método de LI (2001)
que estima uma distribuicdo suave dos contrastes de densidade. Neste trabalho
consideramos que os maiores valores estimados dos contrastes de densidade via LI

(2001) indicam o minério de ferro.

Desta forma a solucéo estimada por UIEDA e BARBOSA (2012) para 0 minério
de ferro (Figura 10-8A) permitiu ndo somente a visualizagdo tridimensional da
geometria da formacao ferrifera, mas também uma avaliacdo preliminar da massa de
minério de ferro. Concretamente, através da estimativa de UIEDA e BARBOSA (2012)
para 0 minério de ferro (Figura 10-8A) foi possivel a obtencdo do volume de 965
milhdes de m* de minério na regido do aerolevantamento de Boa 6. Considerando que o
contraste de densidade estimado de 0,75 g/cm® (Figura 10-8A) é apenas devido a
presenca do itabirito compacto cuja densidade é 3,11 g/cm?®, entdo a massa estimada do

minério de ferro é de aproximadamente 3 bilhGes de toneladas.

Nas estimativas obtidas tanto via LI (2001) como via UIEDA e BARBOSA
(2012) nota-se que a espessura e largura do corpo de minério de ferro sdo variaveis ao
longo de toda a extensdo da area do aerolevantamento. A estimativa obtida via UIEDA
e BARBOSA (2012) revelou que a espessura € a largura do minério de ferro aumentam
de norte para sul levando a um aumento do volume do depdsito de ferro na regido de
charneira do sinclinal Gandarela (Area 1 na Figura 10-1 ). No entanto, em virtude da

informacdo a priori incorporada pelo método de LI (2001), que imp&e uma suavidade
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na estimativa dos contrastes de densidade, este aumento do volume do ferro na regido

de charneira do sinclinal Gandarela ndo é claro na estimativa do método de LI (2001).

O maior volume da massa de minério de ferro na porcdo sul da area de estudo
revelada pela estimativa de UIEDA e BARBOSA (2012) pode estar relacionada
diretamente & estrutura do sinclinal Gandarela. E esperado um aumento do volume do
minério de ferro na regido de charneira do sinclinal Gandarela (porcdo sul da area de

estudo), que corresponde a zona de maxima compreensao.

11.2 Caracteristicas semelhantes e contrastantes
do minério de ferro recuperado que foram
reveladas pelas estimativas dos métodos de LI
(2001) e UIEDA e BARBOSA (2012)

Em termos de semelhancas entre as estimativas dos métodos de LI (2001) e

UIEDA e BARBOSA (2012) vale ressaltar os seguintes pontos.

As estimativas tanto do método de LI (2001) como do método de UIEDA e
BARBOSA (2012) recuperaram um corpo de minério ferro com direcdo nordeste-
sudoeste, concordando com 0 mapeamento de DORR (1969). Adicionalmente, notou-se
que as estimativas do minério de ferro obtidas pelos dois meétodos de inversdo
concordam razoavelmente bem com as informacdes fornecidas pelos furos de sondagem
geoldgica. Observou-se também que as estimativas obtidas por ambos os métodos de
inversdo sugerem direcdes variaveis de mergulho do corpo de minério de ferro.
Especificamente, notou-se que na regido de charneira do sinclinal Gandarela (regido
mais ao sul - Area 1 na Figura 10-1) o mergulho do corpo de minério é na direco do

eixo do sinclinal (direcio noroeste). Na regido mais a norte (Area 3 na Figura 10-1) o
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corpo de minério mergulha para sudeste que é a dire¢cdo oposta ao eixo do sinclinal
Gandarela. Na regido central da area de estudo (Area 2 na Figura 10-1) a formagéo
ferrifera estimada é aproximadamente vertical. Finalmente, comparando o mapa
geoldgico com as estimativas obtidas pelos métodos de LI (2001) e por UIEDA e
BARBOSA (2012) notou-se que os depdsitos de minério de ferro podem (ou néo) estar

cobertos por canga.

Em termos de contrastes entre as estimativas de LI (2001) e de UIEDA e
BARBOSA (2012) vale ressaltar que a estimativa via 0 método de LI (2001) indica que
a formacdo ferrifera da regido do aerolevantamento do sinclinal Gandarela é
aparentemente continua sem quebras estruturais enquanto que a estimativa via o0 método
de UIEDA e BARBOSA (2012) mostrou que a formagdo ferrifera ndo é continua na
parte central do aerolevantamento (Area 2 na Figura 10-1). Esta quebra da formagcio
ferrifera revelada na estimativa via inversdo de UIEDA e BARBOSA (2012) e nao
mostrada na estimativa via inversdo de LI (2001) pode ser devida as diferentes
informacdes a priori incorporadas por estes métodos ou pode ser devida ao modelo
interpretativo composto por prismas menores usado na inversdo via UIEDA e

BARBOSA (2012).

11.3 Limitacdes das estimativas dos métodos de LI
(2001) e UIEDA e BARBOSA (2012)

Duas limitagdes nos resultados obtidos merecem atengdo. A primeira limitacéo
esta relacionada a resolucéo dos dados do gradiente de gravidade. Os resultados obtidos
mostraram que ndo é possivel resolver multiplas camadas finas de minério de ferro que
estdo separadas umas das outras por rochas ndo-alvo para a exploracdo (e.g., canga,

solo, xistos, filitos e quartzitos). Esta limitacdo atinge as estimativas obtidas tanto via LI
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(2001) como também via UIEDA e BARBOSA (2012). Assim por exemplo, na regido
do furo h2 as estimativas via métodos de UIEDA e BARBOSA (2012) e de LI (2001),
respectivamente, mostradas nas Figuras 10-15C e 10-16C, ndo distinguem as duas
sequéncia de rochas-alvo (itabiritos compactos, friaveis e semi-compactos) separadas

por rochas ndo-alvo (solo, canga e quartzito ferruginoso) para a exploracéao de ferro.

A segunda limitacdo é devida a ambigiidade inerente a interpretacdo de dados
potenciais. Os itabiritos da formacdo ferrifera e a rocha intrusiva tém praticamente a
mesma densidade produzindo, portanto, 0 mesmo sinal do gradiente de gravidade.
Consequientemente, nenhum método de inversdo de dados potenciais é capaz de
distinguir se a fonte geoldgica causadora do sinal é uma formacdo ferrifera ou uma
rocha intrusiva. Assim por exemplo, na regido do furo h3, que perfurou rochas
intrusivas, a estimativa via método de UIEDA e BARBOSA (2012) recuperou altos

contrastes de densidade, interpretados como minério de ferro (Figura 10-15C).
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11.4 Consideracgodes finais

Ressaltamos que as estimativas da massa de minério de ferro tanto via método
de UIEDA e BARBOSA (2012) como via LI (2001) concordam razoavelmente bem
com as informacg6es fornecidas pelos furos de sondagem geoldgica. Contudo, apesar
dessa concordancia, chamamos a atencdo que as inversdes dos dados de gradiente de
gravidade foram feitas apds a execuc¢do dos furos de sondagem geoldgica. Note que se
as inversdes fossem realizadas nos primeiros estagios de exploracdo desta area de
estudo, sem a execucao prévia dos furos de sondagem, a estimativa da geometria do
depdsito de minério de ferro poderia ser utilizada como guia no programa de sondagem
exploratéria. Como conseqiiéncia, o numero de furos de sondagem geoldgica poderia
ser reduzido e locagdes mais apropriadas para os furos de sondagem poderiam ter sido

escolhidas.
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12. Conclusodes

Os mapeamentos geoldgicos prévios do deposito de minério de ferro no
Quadrilatero Ferrifero (Minas Gerais) delimitaram as bordas da formacéo ferrifera em
superficie. Entretanto, parte deste mapeamento € inferido porque o minério de ferro é
mascarado por uma cobertura de canga. Adicionalmente, o formato tridimensional
detalhado do minério de ferro em subsuperficie & desconhecido e é uma importante
informacdo para a geracdo de modelos geoldgicos de exploracdo de minério de ferro

dessa area.

Apresentamos nesta tese de doutorado uma interpretacdo quantitativa do
depdsito de minério de ferro do flanco sul do sinclinal Gandarela que esta localizado no
Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. Especificamente, esta tese de doutorado objetiva
estimar, detalhadamente, a geometria tridimensional do minério de ferro em
subsuperficie e a massa deste minério sob esta area. Para esta interpretacdo utilizamos
dados aerotransportados do gradiente de gravidade, informacdes litologicas de registros

de furos de sondagem geoldgica e mapeamentos geoldgicos prévios.

Para a interpretacdo dos dados de aerogradiometria gravimétrica utilizamos dois
diferentes tipos de técnicas. Primeiro, utilizamos vérias técnicas de interpretacdo que
tem por objetivo realcar os limites horizontais das fontes. Dentre estas técnicas
destacamos: i) o célculo dos invariantes e dos autovalores; ii) o calculo amplitude do
sinal analitico direcional; iii) o calculo da magnitude do gradiente horizontal e; iv) o
calculo da curvatura e da magnitude da curvatura. Estas técnicas objetivaram uma
analise qualitativa ou semi-quantitativa dos corpos geoldgicos que estdo em
subsuperficie, tais como, mapeamento dos limites horizontais dos corpos de minério de

ferro e mapeamento no plano x-y de possiveis falhamentos.
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O segundo tipo de técnica que utilizamos € a inversdo 3D de dados de gradiente
de gravidade. Para tanto, usamos os métodos de LI(2001) e UIEDA e BARBOSA
(2012). As inversdes dos dados do gradiente de gravidade objetivaram a recuperacéo da
geometria 3D da formacao ferrifera em subsuperficie. Estes dois métodos de inversédo
estimam uma distribuicdo tridimensional dos contrastes de densidade definida em uma
malha de prismas tridimensionais que contém a superficie topografica e incluem os
corpos geoldgicos em subsuperficie (e.g., formacdo ferrifera). Estas estimativas
produzem imagens voxels da distribuicdo tridimensional dos contrastes de densidade.
Como as rochas encaixantes sdo menos densas que o minério de ferro, hd uma
expectativa que os maiores valores estimados dos contrastes de densidade correspondam
ao minério de ferro que no Quadrilatero Ferrifero, que é composto pelo itabirito da

Formacdo Caué.

Embora estes dois métodos de inversdo estimem imagens voxels da distribuicdo
dos contrastes de densidade em subsuperficie, as imagens estimadas sdo muito
diferentes porque estes métodos incorporam diferentes informacfes a priori através de
diferentes funcdes de regularizagdo. O método de LI(2001) impde a informacdo de
distribuicdo suave das massas andmalas em subsuperficie. O método de UIEDA e
BARBOSA (2012) impGe a informagdo de concentragdo de massas andémalas no
entorno de sementes que sdo prismas com um contraste de densidade definido a priori.
Estas sementes funcionam como um esqueleto dos corpos geologicos em subsuperficie
e a concentracdo de massas no entorno delas forcam a compacidade da solucdo. No
método de UIEDA e BARBOSA (2012) sao considerados apenas dois valores para o
contraste de densidade: zero ou o valor atribuido as sementes que corresponde ao

contraste de densidade entre a rocha encaixante e o minério de ferro. Estas informacoes
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impostas pelo método de UIEDA e BARBOSA (2012) permitem a visualizacdo da

geometria 3D do minério de ferro em superficie.

Antes de interpretarmos o0s dados reais do levantamento de aerogradiometria
gravimétrica sobre o flanco sul do sinclinal Gandarela, aplicamos as técnicas de
interpretacdo e os métodos de inversdo a dados sintéticos das componentes do gradiente
de gravidade produzidos por corpos geoldgicos que simulam a formacéo ferrifera da
regido de estudo. Especificamente, a formacéo ferrifera simulada é alongada na direcdo
nordeste-sudoeste, descontinua, com topo na profundidade de 50 metros, espessura de
250 metros e tem contraste de densidade de 0,75 g/cm® em relacéo & rocha encaixante.
Na aplicacdo a dados sintéticos, notamos que as bordas da formacéo ferrifera simulada
sédo mapeadas pelos valores negativos do invariante 1 e do autovalor 3 e pelos valores
positivos do autovalor 1, da magnitude do gradiente horizontal e das amplitudes do
sinal analitico direcional nas direces y e z. Concluimos, portanto, que estas
interpretacfes podem auxiliar na delimitacdo das bordas da formacéo ferrifera no plano
horizontal e conseqlientemente no posicionamento das sementes, necessarias ao método
de UIEDA e BARBOSA (2012). Na inversdo dos dados sintéticos do tensor do
gradiente de gravidade via método de LI(2001) atribuimos como limites inferior e
superior para todos os contrastes de densidade a serem estimados os valores de -0,1 e
0,75 g/lcm®. Adicionalmente, atribuimos o contraste de densidade de 0,50 g/cm® para
todos os elementos do parametro de referéncia. Comprovamos que a inversdo via o
método de LI1(2001) recupera uma imagem suavizada da distribuicdo dos contrastes de
densidade. No entanto, verificamos que os maiores contrastes de densidade estimados
pelo método de LI (2001) recuperaram a espessura e a largura da formacéo ferrifera
simulada. Na inversdo dos dados sintéticos do tensor do gradiente de gravidade via

método de UIEDA e BARBOSA (2012) utilizamos um conjunto de sementes com
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contrastes de densidade de 0,75 g/cm® e que foram localizadas em planta sobre os
maiores valores da componente G, do gradiente de gravidade e em uma profundidade
constante de 175 metros. Comprovamos que a inversdo via o método de UIEDA e
BARBOSA (2012) recupera uma imagem da geometria 3D do minério de ferro
simulado. Ressaltamos que ambos 0s métodos de inversao recuperaram razoavelmente a

espessura, a largura e a descontinuidade do minério de ferro simulado.

Para a interpretacdo do dado real do levantamento de aerogradiometria
gravimétrica sobre o flanco sul do sinclinal Gandarela, realizamos um pré-
processamento dos dados brutos. O pré-processamento consistiu, simplificadamente,
dos seguintes passos: (1) compensacdes devidas ao aerolevantamento aerogeofisico, (2)
correcdo de terreno, e (3) nivelamento das linhas de vdo. Esté pre-processamento gerou
dados corrigidos de aerogradiometria gravimétrica. Também, verificamos o controle de
qualidade dos dados do aerolevantamento de gradiometria gravimétrica da area de
estudo através do calculo da razdo sinal-ruido. Este controle de qualidade mostrou que
todas as linhas de vbo do aerolevantamento obedeceram a todos os critérios de
navegacgdo pré-estabelecidos. Adicionalmente, o calculo da razdo sinal-ruido para este
conjunto de dados reais foi de aproximadamente 400 vezes mais sinal que ruido, sendo,

portanto, um valor aceitavel.

Nas interpretacdes do dado real do levantamento de aerogradiometria
gravimétrica da area de estudo notamos que, diferentemente dos resultados obtidos na
aplicacdo a dados sintéticos, as bordas da formacdo ferrifera ndo sdo mapeadas
completamente. Especificamente, os valores negativos do invariante 1 e do autovalor 3
aparentemente delimitaram o limite leste da formacéo ferrifera sobre o flanco sul do
sinclinal Gandarela. Por outro lado, os valores positivos do autovalor 1, da magnitude

do gradiente horizontal e das amplitudes do sinal analitico direcional nas diregdes y e z,
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aparentemente mapeiam o limite leste da formacdo ferrifera da area de estudo. Este
mapeamento, parcial, da projecdo horizontal das bordas da formacéo ferrifera pode ser
explicado por diferentes fatores tais como, a falta de homogeneidade e a variabilidade
na espessura, na profundidade no topo e na direcdo de mergulho da formacéo ferrifera a

area de estudo.

Invertemos o dado real do levantamento de aerogradiometria gravimétrica da
area de estudo utilizando os métodos de LI (2001) e UIEDA e BARBOSA (2012) e
estimamos duas distribuic6es tridimensionais dos contrastes de densidade. Os resultados
das duas inversdes foram integrados com as informacgdes advindas de mapeamento
geoldgico e com os dados das litologias de furos de sondagem. Esta integracdo
objetivou validar a geometria tridimensional do minério de ferro no flanco sul do
sinclinal do Gandarela. O método de UIEDA e BARBOSA (2012) néo resolve sistemas
lineares e ndo requer o célculo e o armazenamento de grandes matrizes. Estas
caracteristicas possibilitaram a discretizacdo da subsuperficie em uma malha com 8,5
milhGes de cubos com arestas de 30 metros, resultando em uma distribuicdo
tridimensional detalhada do contraste de densidade da &rea de estudo. Adicionalmente,
estas caracteristicas viabilizaram a inversdo conjunta de todas as seis componentes do
gradiente de gravidade totalizando aproximadamente 91 mil observagdes.
Diferentemente de UIEDA e BARBOSA (2012), o método de LI (2001) resolve
sistemas lineares e requer o célculo e o armazenamento de grandes matrizes. Estas
caracteristicas demandam uma grande quantidade de tempo e de memoria
computacional. Por estes motivos, na aplicacdo do método de LI (2001) invertemos trés
componentes (Gyy,, Gy, e G;) totalizando aproximadamente 46 mil observagdes e

discretizamos a subsuperficie em uma malha com 3,1 milhdes de cubos com arestas de
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50 metros, resultando em uma distribuicdo tridimensional relativamente menos detalha

do contraste de densidade da area em estudo.

Na aplicagdo do método de inversdo de UIEDA e BARBOSA (2012) aos dados
reais, atribuimos a todas as sementes uma profundidade constante de 50 metros e o
valor de 0,75 g/cm® para o contraste de densidade. As coordenadas horizontais das
sementes foram, predominantemente, coincidentes com os valores maximos do sinal da
componente G,. Em uma area onde o sinal da componente G, é muito fraco as
coordenadas horizontais das sementes foram definidas usando-se as interpretacdes do
dado real da area de estudo. A todas as sementes atribuimos o valor de 0,75 g/cm® para o
contraste de densidade. Na aplicagdo do método de inversdo de LI (2001) aos dados
reais, atribuimos como limites inferior e superior para todos os contrastes de densidade
a serem estimados os valores de -0,1 e 3,31 g/cm®. Adicionalmente, atribuimos o valor
constante de densidade de 2,0 g/cm® para todos os elementos do pardmetro de

referéncia.

Concordando com o mapeamento geoldgico realizado, as estimativas das
distribuicbes dos contrastes de densidade obtidas tanto pelo método de LI (2001) como
pelo método de UIEDA e BARBOSA (2012) recuperaram um corpo de minério ferro
com direcdo nordeste-sudeste. Adicionalmente, ambas estimativas concordam com as
informagdes fornecidas por dados de furos de sondagem geoldgica. Ressaltamos que
estas estimativas, principalmente a estimativa obtida via o método de UIEDA e
BARBOSA (2012), revelaram que o depoésito de minério de ferro é controlado por
eventos tectdnicos associados ao sinclinal Gandarela. O maior volume estimado da
massa de minério de ferro ocorre na regido da zona de charneira do sinclinal Gandarela
onde h& uma maior compressao das massas. A dire¢do de mergulho do minério de ferro

parece ser varidvel. Na zona de charneira do sinclinal Gandarela o minério de ferro
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mergulha na direcdo do eixo do sinclinal (mergulho para noroeste). Nas porcGes central
e norte da area de estudo, o minério de ferro aparenta mergulho, respectivamente,

vertical e para a dire¢do oposta do eixo do sinclinal Gandarela (mergulho para sudeste).

Diferentemente de mapeamentos geoldgicos anteriores, o resultado de UIEDA e
BARBOSA (2012) discorda em relacéo a continuidade da formacdo ferrifera enquanto o
resultado de LI (2001) sugere uma formacdo ferrifera aparentemente continua. O
resultado de UIEDA e BARBOSA (2012) mostrou uma quebra da formacéo ferrifera na
area central da regido do aerolevantamento que pode ser explicada por um sistema de

falhamentos perpendicular ao eixo do sinclinal Gandarela.

A estimativa de UIEDA e BARBOSA (2012) que apresentamos nesta tese
permitiu ndo apenas a visualizacdo tridimensional da geometria da formacao ferrifera
sobre o flanco sul do sinclinal Gandarela, mas também uma avaliacdo preliminar da
massa de minério de ferro. Usando a solucdo estimada por UIEDA e BARBOSA (2012)
para o0 minério de ferro obtivemos um volume de 965 milhdes de m® de minério na area
de estudo. Considerando que o contraste de densidade estimado de 0,75 g/cm?® pela
inversdo de UIEDA e BARBOSA (2012) é apenas devido a presenca do itabirito
compacto cuja densidade é 3,11 g/cm?®, entdo a massa total estimada do minério de ferro

foi de aproximadamente 3 bilhdes de toneladas.
Como trabalhos futuros destacamos as seguintes diretrizes:

1. A possibilidade de utilizacdo de outras configuracbes (diferentes
posicdes) das sementes de contraste de densidade principalmente na
regido do falhamento para verificacdo da eficiéncia do algoritmo de

UIEDA e BARBOSA (2012).
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N

A utilizacdo de outros furos de sondagem geoldgica que ndo foram
utilizados nessa tese, mas que poderdo agregar mais informacGes sobre a

geologia da regiéo.

Posicionamento de todas as se¢des perpendicular ao strike da formagéo
ferrifera e que coincidam com o maior numero possivel de furos de

sondagem geoldgica.

Possibilidade de melhorias no método de LI (2001) que permitam a

elaboracéo de modelos com células menores que 50 metros.

Apresentacdo das relaces matematicas entre os acelerdmetros dos
instrumentos do gradiente de gravidade objetivando o calculo da razdo

sinal ruido a partir dessas relacdes e ndo das componentes observadas.

Visualizacdo das se¢Ges em slices horizontais evidenciando as varias
profundidades das estimativas da distribuicdo 3D de contraste de

densidade.

7. Inversdo conjunta utilizando dados de gradiometria gravimétrica e

aeromagnetometria.
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Apéndice - Relacao entre o sistema de coordenadas
dos IGG’s e coordenadas geograficas

Apresentacdo explicita da transformacdo de coordenadas dos Instrumentos do
Gradiente de Gravidade do sistema 3D-FTG para o sistema de medidas da Terra (NED -

Northing-Easting-Dow).

As medidas dos gradientes de gravidade dos instrumentos de gradiente de

gravidade para o sistema de coordenadas NED conforme Brewster et al., (2003) e

Brewster (2006).
Gz I, -1,
(ny - Gxx)/2 13 - 12
ny =M Cl (f\'l)«
Gy, C;
G,, Cs

em que I; (i=1,2,3) representa os acelerdmetros em linha (in-line) e C; (i=1,2 e 3)
representa os acelerdmetros cruzados (cross). A matriz M é obtida por manipulagdes
algébricas e seus elementos relacionam cada angulo dos instrumentos do gradiente de

gravidade com as coordenadas do sistema NED. Esta matriz é dada por: por:

0 0 2 2 2

3 3 3
b, COS(ZQ—%?I’) b, COS(Z@—%H) b, cos(26 —%7{) b, cos(26 —%7{) b, cos(26)
M =|bh cos(29—g7r) b, cos(260) b, cos(26 —%7[) b, cos(ZH—%n) b, cos(ZH—%n) (A-2)

b, cos(@— % ) b,cos(0- gn) b, cos(6 - % ) b,cos(0- % ) b, cos(@)

b, COS(@—%ﬂ) b, cos(6) b, cos(& —%ﬂ) b, COS(@—%”) b, COS(@—%”)
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em que

3
2 22 2 2
b, ==+3, b, =[—j ,b,== e b, =£.
9 3 3 3
Escrevendo explicitamente cada uma das componentes temos:
L 2,2 0 2
Gzz = T("Tl + T("TE + T("TB
2 2 2
G, =01, -1 ')CO:’. 60— 0 ‘ +b, (1, -1, )cos(6)+D,C, cos| 6 - i |+ b,C, cos| 6— o7 |+ b,C, cos| 67 |
. ) ) -‘I./ 11 _\.. ) ) -‘I_/ 3 _\.. } -‘I./ 4 ._\.. } -‘I./ 2 _\'. } -‘- ) (A-3)
G,=bII, -1 ')CO'\". H—E» .+b3 (1, -1, ')CO:". O—<7 .+b4('1 cos| 0 37t b,C, cos| 8—?-; |+ b,C, cos(é)
s bl —Ieod 203 e (T — L cos(28)s b cod 29— L bt cod 20 Vb cod 29 L)
G,=Hll, - 1,]c0>.~| 26-27 |+ w1, =1, )cos(28 )+ ,C cos) 2 —T ,C; e 2 AN ,C'y €08 20— =7
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