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“A magnifica natureza que nos protege e surpreende”

MAGNETOSFERA

"A um quilometro dali havia um morro com grande
desbarrancado - a 'barreira", como se dizia no sitio.

O Visconde levou-os para 14. Diante da barreira, parou

e sorriu. Os meninos entreolharam-se. Nao compreendiam
que o Visconde encontrasse matéria para sorriso num
barranco feio como todos os mais.

- Que gosto ¢ esse Visconde? - perguntou Emilia.

- Ah, o sorriso que tenho nos labios é um sorriso
geologico - o sorriso de quem sabe, olha, vé e
compreende. Este barranco é para mim um livro aberto,
uma pagina da historia da terra na qual leio mil
coisas interessantissimas.

Os meninos olharam para o barranco e de novo se
entreolharam com ar de quem pergunta: estara o
Visconde a cagoar conosco? "

"- Que engragado! - exclamou Pedrinho. Agora
compreendo o riso do Visconde depois que deu para
estudar Geologia. Como tudo se esclarece! Como fica
interessante! Aquele barranco e este corte nunca me
fizeram vir a cabega a menor idéia. Agora ja me falam
coisas, contam pedagos da vida da terra. Que

- Pois € isso, Pedrinho. Para o ge6logo, o chdo, o
barranco, as ravinas, as margens dos rios, os cortes
das estradas, tudo s@o paginas do livro da natureza,
onde ele 1€ mil coisas que jamais passaram pela cabeca
dos ignorantes.

- Que gostoso € saber, hein, Narizinho?

- Nem fale, Pedrinho. Cada vez tenho mais d6 dos
analfabetos."

Monteiro Lobato, "O pogo do Visconde".



A Flavia,
Felipe, Mateus
e aos meus pdais.

cum mente et malleo

il
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ABSTRACT

The main purposes of this master dissertation were directed to processing, leveling and
integrate several magnetic airborne geophysical surveys, acquired in State of Minas Gerais.
These surveys were correlated with the available geological data to define the magnetic-
structural framework of south portion of Sdo Francisco craton.

The data processing consisted in control quality, spatial data distribution evaluation
and magnetic field intensity consistency analysis, through the use of the fourth order
difference operator applied to flight lines records. A series of efficiency tests were used to
define the bi-directional line gridding with trend angle the best interpolation procedure. The
decorrugation - using the micro-leveling technique - was used to remove residual errors left
by the usual leveling of the grid.

To the leveling and integration of the several blocks of data from the Brazil-Germany
Geophysical Agreement (CGBA) flown during the 70’s, covering most of the State of Minas
Gerais and portions of State of Espirito Santo, a series of techniques were applied in order to
achieve an efficient result. The task revealed laborious due to the lack of continuity among 59
data blocks, obtained with different flight heights, 2 km line spacing and east-west direction.

The visualization of the continuity of major magnetic structures, obtained by the
integration of 4 (four) higher density airborne surveys flown in the center-southwest portion
of the State of Minas Gerais, considered CGBA as a background reference.

Rio das Velhas Project (RV), Gems of Minas Gerais — Itabira/Ferros Project (IF), and
areas 2 and 3 of Minas Gerais Airborne Geophysics Survey Program (PLAMG) were
integrated using available procedures of grid knitting (suture, trend removal, and shared
points). The evaluation and analysis of parameters and edge relationships among airborne
surveys were used to define the best approach to join each pair of data block.

Linear transformations of the magnetic total field (amplitude and inclination of the
analytical signal, vertical derivative, and horizontal gradient) were efficient in helping with
the definition of geophysical discontinuities and magnetic sources associated with geological
units.

Regarding CGBA, magnetic domains were interpreted as large regional blocks. These
units were correlated with the mapped regional geology, allowing nomination of domains.

The integration of the other surveys, more modern and with higher data density (line

spacing of 250 m and 500 m), allowed a more detailed correlation with mapped regional

Universidade de Brasilia — Laboratério de Geofisica Aplicada A%
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geology. The obtained results showed an excellent correlation between geophysical units and
known geology. The interpretation of magnetic linear features revealed a large amount of
structures not recorded in the present geological cartography. This happened with a swarm of
mafic dikes, as well.

The magnetic framework when integrated with the mapped geology lead to the
visualization of regional tectonic blocks and the main shear zones present in the area. The
main results are associated with the tectonic compartimentation of the south portion of Sao
Francisco Craton, with the limits of Mineiro Belt and Araguai Belt.

The correlation of geophysical information with mapped geology in the Quadrilatero
Ferrifero region showed the structure of the most important folds, especially those associated
with itabirite bodies of the Caue formation (Itabira Group). Important to recognize the
correlation observed between Quadrilatero mines and iron deposits with crest of the local

magnetic relief.
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RESUMO

O escopo principal desta dissertagdo de mestrado ¢ o processamento, nivelamento,
integracdo ¢ interpretagdo de diversos levantamentos aerogeofisicos magnetométricos
realizados no Estado de Minas Gerais. Estes levantamentos integrados foram correlacionados
com dados geoldgicos disponiveis para definir o arcabouco magnético-estrutural da porcao sul
do Créaton Sao Francisco.

O processamento consistiu no controle de qualidade, na avaliacdo da distribuicao dos
dados e na andlise da consisténcia dos dados com o uso de testes como a diferenca de quarta
ordem. Testes de eficdcia foram utilizados para definir o método bidirecional com angulo de
tendéncia como o melhor interpolador. A técnica da decorrugagdo foi usada - com o uso de
técnicas de micronivelamento - para remover erros residuais do nivelamento da malha de voo.

No nivelamento e integracdo dos dados do Convénio Geofisico Brasil — Alemanha
(CGBA), que cobre quase todo Estado de Minas Gerais e parte do Espirito Santo, foram
realizadas diversas técnicas de juncdo para se chegar a um resultado eficaz. A tarefa mostrou-
se bastante trabalhosa pela falta de continuidade entre os 59 blocos de dados obtidos em
diferentes altitudes e alturas sobre o terreno, pelo espacamento de 2 km entre as linhas de voo
e pela perfilagem ao longo da direcdo leste-oeste.

O CGBA foi utilizado como plano de fundo para a visualizagdo da continuidade das
grandes feicdes magnéticas obtidas de quatro aerolevantamentos de alta densidade de
amostragem realizados recentemente no centro-sudeste de Minas Gerais.

Os aerolevantamentos Projeto Rio das Velhas (RV), Projeto Gemas de Minas Gerais —
Faixa Itabira Ferros (IF) e Programa Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais (PLAMG)
— Areas 2 e 3; foram integrados com o método de sutura e remogio de tendéncias. A avaliagio
e analise dos parametros e relagdes de borda entre os aerolevantamentos definiram as
melhores técnicas para cada par de jungoes.

Transformacdes lineares do campo magnético (amplitude do sinal analitico, inclinacao
do sinal analitico, derivada vertical e gradiente horizontal total) foram eficientes na defini¢ao
das descontinuidades geofisicas e fontes magnéticas que indicam as feigdes e unidades
geologicas.

No CGBA, os dominios magnéticos foram interpretados como grandes blocos

regionais, € posteriormente correlacionados com dados geoldgicos disponiveis.
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A juncao dos levantamentos mais modernos e com melhor densidade de amostragem
(perfis separados de 250 m e 500 m) possibilitou uma correlacio mais detalhada com a
geologia regional. Os resultados obtidos demonstraram uma excelente correlacdo. A
interpretacdo dos lineamentos magnéticos mostra uma grande quantidade de estruturas nao
existentes nos mapas geologicos. O mesmo pode ser dito quanto ao enxame de diques maficos
de direcao noroeste.

O arcabouco magnético integrado com a geologia mostrou a compartimentacdo
tectonica regional e as principais zonas de cisalhamento. Os principais resultados estdo
relacionados ao estado da arte do limite da por¢do sul do Craton Sao Francisco, do Cinturao
Mineiro e da Faixa Aracguai.

A correlagdo dos produtos geofisicos com a geologia da regido do Quadrilatero
Ferrifero mostrou a estruturagdo das dobras mais importantes, principalmente em relagdo aos
corpos dos itabiritos da Formagdo Caué (Grupo Itabira). Outro importante resultado foi a
correlagdo com as minas e depositos de ferro do Quadrilatero que estao localizados nas cristas

do relevo magnético.
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Eletromag Eletromagnetometria
FDEM Frequency Domain Eletromagnetic induction
Inducao eletromagnética no dominio da freqliéncia
FFT Fast Fourier Transform
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G.a. Bilhdes de anos
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HEM Helicopter Electromagnetic
Helicoptero eletromagnético
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
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nT/m NanoTesla por metro
Pb Chumbo
PGW Paterson, Grant & Watson Limited
PLAMG Programa Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais
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QF Quadrilatero Ferrifero
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RTDM Rio Tinto Desenvolvimentos Minerais
RV Projeto Rio das Velhas
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SAD 69 Datum South American 1969
SAMMP South American Magnetic Mapping Project
Projeto Mapa Aeromagnético da América do Sul
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Sm Samario
TANS Trimble Advanced Navigation Sensor
Sensor de Navegacao Avancada Trimble
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Figura 3.4 — Detalhe das linhas de v6o do PLAMG-Area 2-Bloco Leste com um desvio
que ficou com um espagamento de 268 m, 18 m maior que o planejado de
250 Mttt ettt ettt et e et et e et e st enbeent e teenteenaenseenaens 22
Figura 3.5 — Detalhe mostrando eventuais desvios nas linhas de véo no PLAMG—Area
3. Espagamento das linhas de v6o de 250 M..........ccoeevieviieniienieeiieieeenne, 23
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Figura 3.12 — O resultado da interpolagdo bi—direcional com angulo de tendéncia a
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1 INTRODUCAO

“Ndo se volta se a meta é a estrela”
Leonardo Da Vinci

1.1 Apresentacao

Diversos projetos geofisicos aéreos contiguos e sobrepostos foram realizados no
Estado de Minas Gerais desde a década de 70 até os dias atuais. Alguns destes projetos ainda
estdo em curso. Estes projetos visam cobrir uma boa parcela do estado em areas com grande
potencial mineral. Na por¢do centro-sudeste do estado os dados mais recentes foram
levantados em continuidade as bordas dos levantamentos anteriores.

Dentre os aerolevantamentos mencionados estdo o Convénio Geofisico Brasil-
Alemanha (CGBA), o Projeto Rio das Velhas (RV), o Projeto Gemas de Minas Gerais - Faixa
Itabira Ferros (IF) e o Programa Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais (PLAMG);
realizados nos anos de 1971, 1992, 1996 e 2000/2001, respectivamente. O CGBA cobre uma
area de 570.000 km?, com dados de magnetometria. Os outros levantamentos juntos cobrem
uma 4rea de aproximadamente 51.600 km’, com dados de magnetometria e
gamaespectrometria.

Esta dissertacdo trata do processamento destes dados geofisicos, com a geracdao de
mapas transformados, importantes na interpretacdo dos dados coletados e uma correlagdo com
a cartografia geologica regional existente. Trata, em especial, do nivelamento e integracdo dos
dados magnetométricos destes aerolevantamentos tdo dispares realizados com tecnologias e
em estados da arte diferentes.

Os dados recobrem os componentes tectonicos da por¢ao sul do Craton Sao Francisco,
de parte do Supergrupo Espinhaco e a Faixa Araguai; os limites destes blocos foram
correlacionados com os dados geofisicos para mostrar a compartimentacdo tectonica da

regido.
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal o processamento, o nivelamento, a
interpretacdo e a integragdo de cinco aerolevantamentos geofisicos (magnetometria) com
caracteristicas diferentes, a geracdo de produtos regionais para a interpretagdo geofisica e a
integragdo com a geologia da porcao centro-sudeste do Estado de Minas Gerais.

Os objetivos especificos sao:

- A caracterizagdo da base de dados geofisicos, com a localizagdo, o periodo, o
objetivo, os responsaveis, as técnicas e os equipamentos utilizados em cada um dos
aerolevantamentos;

- A conversao dos bancos de dados para uma unica projecao cartografica;

- A utilizacdo de técnicas e métodos de processamento de dados magnetométricos,
como o controle de qualidade (avaliagdo da distribui¢do, uniformidade e densidade dos dados,
da distribuicdo das linhas de v6o e da consisténcia dos dados); a interpolacao pelos métodos
curvatura minima, bi-direcional e bi-direcional com angulo de tendéncia; a comparacao e teste
de eficécia da interpolagdo; e a decorrugacao da propriedade medida;

- O nivelamento e integracdo dos levantamentos pelos métodos de mistura (Blend) e
sutura (Suture), com remogao de tendéncias e diferentes usos dos pontos;

- O célculo das derivadas horizontais (x,y) e vertical (z) para a geracdo de mapas
transformados.;

- A interpretagdo da expressdo magnética e a integragdo com a geologia em um
sistema de informagdes geograficas (SIG) para correlagdo com os segmentos da por¢ao sul do
Craton Sao Francisco, com os blocos tectonicos regionais, com os lineamentos, com as zonas

de cisalhamento principais e com o Quadrilatero Ferrifero.

1.3 Localizacao da area de estudo

A érea do projeto CGBA cobre todo o Estado de Minas Gerais, exceto o Triangulo
Mineiro, e parte do Estado do Espirito Santo.

A 4rea dos outros levantamentos est4 localizada no centro-sudeste do Estado de Minas
Gerais. A metade oeste da area ¢ limitada pelos paralelos 19°S e 21° 30’S, e meridianos 44°W
e 45° 30'W. A metade leste ¢ limitada pelos paralelos 18°S e 21° 30'S, e meridianos 42° 30'W
e 44°W (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Localizagdo e vias de acesso da area de estudo. O poligono pontilhado € o limite da area do
Convénio Geofisico Brasil-Alemanha (CGBA), e o poligono continuo ¢ o limite da integracdo do Projeto Rio das
Velhas (RV), do Projeto Gemas de Minas Gerais - Faixa Itabira Ferros (IF) e do Programa Levantamento

Aecrogeofisico de Minas Gerais (PLAMG).
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1.4 Escopo do trabalho

O trabalho iniciou-se com o estudo bibliografico sobre os métodos e técnicas de
processamento dos dados geofisicos referentes aos levantamentos escolhidos, a aquisi¢do de
seus dados, a organizagdo dos bancos de dados pertinentes e da cartografia regional.

Posteriormente foram realizados estudos especificos para a defini¢do dos métodos de
trabalho e dos esquemas de processamento a serem adotados em cada projeto.

O processamento dos dados envolveu o controle de qualidade das informagdes
geradas, os testes de eficacia dos métodos de interpolagdo, a decorrugacdo e a geracdao de
mapas. Posteriormente foram realizados o nivelamento e ajuste dos dados para integracao dos
aerolevantamentos entre si.

A interpretacdo geofisica e a integra¢do geofisica-geologia foram feitas em um sistema
de informagdes geograficas — SIG.

A dissertagdo tem a seguinte estrutura: 1) caracteriza¢do dos levantamentos
aerogeofisicos, descri¢do da base de dados e da sua origem; 2) processamento dos dados
aeromagnéticos, descricdo do processamento dos dados desde o controle de qualidade até a
junc¢do dos aerolevantamentos; 3) interpretacio e integracao dos dados geofisicos, geracao
dos mapas interpretativos das assinaturas e respostas da magnetometria; 4) integracio dos
dados geofisicos e geoldgicos, os resultados geofisicos do processamento e da jungdo sdo

aplicados na integragdo com geologia regional conhecida.
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2 BASE DE DADOS - CARACTERIZAGAO DOS
LEVANTAMENTOS AEROGEOFISICOS

2.1 Apresentagéo

“Acredito ser o nosso dever difundir a ciéncia, para melhor desenvolvé-la”

Galileu Galilei

Neste capitulo sera abordada a caracterizagdo dos levantamentos aerogeofisicos

utilizados neste trabalho. Serdo descritos seus contratantes, os periodos, as técnicas, o0s

equipamentos e os procedimentos utilizados no levantamento dos dados. Abaixo estd uma

tabela com o resumo das suas principais caracteristicas (Tabela 2.1) e o mapa de localizacao

dos levantamentos (Figura 2.1).

Tabela 2.1 — Comparagao das principais caracteristicas dos aerolevantamentos geofisicos utilizados neste
trabalho. Siglas e abreviagdes ver pagina xi no inicio do trabalho.

PROJETO CGBA RV - Rio das IF - Itabira- | PLAMG -Area 2 | PLAMG -Area 3
Velhas Ferros
Ano do 1971 1992 1996 2000/2001 2000/2001
Levantamento:
Métodos: Mag Mag, Gama e Mag e Gama Mag e Gama Mag e Gama
Eletromag
Contratante: DNPM Fundagdo Gorceix CPRM SEME - MG SEME - MG
Contratado: CPRM/ PROSPEC S.A. GEOMAG LASA LASA
PRAKLA S.A.
Periodo: 03/71 a 17/07 a 04/10/92 02 a 04/96 2000/2001 2000
09/72
Numero de dreas: 59 04 01 02 01
Total de Perfis: 360.000 km 6.726 km 9.170 km 160.271 km 49.500 km
Intervalo de 60 m Mag 5m 60 m Mag 8 m Mag 8m
amostragem: Gama 25m Gama 80 m Gama 70 m
Altura de Voo: 350 m 60 m 150 m 100 m 100 m
Area Total: 570.000 km’ 1700 km® 4.600 km’ 35.176 km’ 10.140 km’
Direc¢éo (LV): E-W N40°W, N50°E N40°W N30°E / N30°W N30°W
Espacamento 2 km 250 m 500 m 250 m 250 m
(LV):
Direc¢éo (LC): N-S N50°E, NAOW N24°E N60°W / N60°E N60°E
Espacamento 14 a20 km 5km 12 km 2500 m 2500 m
(LC):
Tempo de ls Is 1s 1s
Integracio Gama:
Velocidade do vdo: 90 km/h 190 km/h 200 km/h 200 km/h
Sistema de Navegagdo GPS TANS II GPS Picodas/ GPS Picodas/
Navegacio: visual Novatel/ Racal Novatel/ Racal
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Figura 2.1 — Localizagdo dos levantamentos geofisicos aéreos RV, IF, PLAMG e dos 59 blocos levantados do

Convénio Geofisico Brasil Alemanha (CGBA).
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2.2 Projeto Convénio Gedfisico Brasil - Alemanha — CGBA

O Projeto Convénio Geofisico Brasil - Alemanha foi realizado no comeco da década
de 70, e teve como objetivo o levantamento, processamento e interpretagdo de dados
magnéticos aéreos do Estado de Minas Gerais (com exce¢ao do Triangulo Mineiro) e de parte
do Estado do Espirito Santo (Figura 2.2, Apéndice I). O intuito foi contribuir com o
conhecimento e o mapeamento geoldgico regional do estado. O contratante foi o
Departamento Nacional de Producdo Mineral —- DNPM e a contratada foi uma parceria entre o

Servigo Geologico do Brasil — CPRM e a empresa da Alemanha PRAKLA-SEISMOS GmbH.

Projeto Convénio Geofisico Brasil-Alemanha - CGBA

Identificagdo
Mumero Identificaggdo CPRM: 1009
Contratante: Departamento Nacional da Produgdo Mineral - DNPM

Contratado: CPRM/PRAKLA-SEISMOS GmbH (Alemanha)
Ano do Levantamento: 1971

Objetivo: Levant./process./interpr. de dados magnéticos.

Localizagao
UF: Minas Gerais e Espirito Santo.

Coordenadas do Retangulo Envolvente
Morte = 14.28333 5

Oeste = 48.00000 W Gr

Este = 40.00000 W Gr

Sul = -22.90000 S

Levantamento

Métodos: Magnetometria

Contratante: DNPM

Contratado: CPRM/PRAKLA

Periodo: 03/71 a 09/72

Numero de areas: 01

Total de Perfis: 360.000 KM

Intervalo (AM): 60 m

Altura de Véo: 350 m

Area Total: 570.000 km?

Diregao (LV). E-W

Espacamento (LV): 2 km

Diregao (LC): N-S

Produtos: Registros analogicos;
Fitas de papel de 5 canais.

Figura 2.2 — Localizag@o e principais caracteristicas do Projeto Convénio Geofisico Brasil - Alemanha — CGBA

(Monteiro, 2002).

As coordenadas geograficas do retangulo envolvente sdo: 14.28333 S, 40.00000 W
Gr, 22.90000 S e 48.00000 W Gr.

O método geofisico empregado foi a magnetometria. O periodo do levantamento se
estendeu de margo de 1971 a setembro de 1972. A extensdo perfilada foi de 360.000 km
distribuidos em uma éarea com 570.000 km®. A direcio das linhas de voo foi E-W com

espacamento de 2 km. A direcdo das linhas de controle foi N-S com espagamento que varia de

Universidade de Brasilia — Laboratério de Geofisica Aplicada 7



Dissertacdo de Mestrado — Marcelo Henrique Ledo Santos

14 a 20 km. O intervalo de amostragem foi de 60 m. Os registros foram analdgicos em fitas de
papel de 5 canais.

A area do projeto foi dividida em 138 blocos para a coleta dos dados sobre o campo
magnético local. Foram levantados a altitude constante (constant barometric height) com a
menor altura de vdo possivel sobre o terreno (aproximadamente 350 m), em respeito a
rugosidade normal do terreno na regiao.

Sistemas de navegacgdo automadtica com radares de efeito Doppler foram utilizados
para auxiliar a navegacdo visual. A barometria foi usada para o controle altimétrico. A
locagdo de cada ponto de medigdo foi feita por interpolagdo linear entre outros recuperados a
partir dos registros analdgicos da trajetéria sobrevoada obtidos dos filmes de 35 mm
registrados por cameras de rastreio.

Os valores medidos para a intensidade do campo magnético foram corrigidos
originalmente do efeito geomagnético com o uso de polindmios do segundo grau interpolados
a partir de valores do IGRF (Internacional Geomagnetic Reference Field — Campo
Geomagnético Internacional de Referéncia) calculados em pontos especificos da area coberta
pelo aerolevantamento.

O aeromagnetometro utilizado foi o GEOMETRICS modelo G-803 de precessdo
protonica livre. A aeronave utilizada foi um Aerocommander com o sensor rebocado em um
charuto, preso a um cabo de aproximadamente 25 m de comprimento(bird). Os produtos do
aerolevantamento foram os Mapas de Contorno da Intensidade Magnética Total (escalas
1:100.000, 1:500.000 e 1:1.000.000) e 54 fitas magnéticas de 600 pés com copias das fitas
originais em papel furado (PRAKLA-SEISMOS GmbH, 1972). Estas gravagdes digitais
foram perdidas.

Em 1995 foi firmado um Convénio Técnico-Cientifico entre o Servico Geoldgico do
Brasil — CPRM e a empresa canadense Paterson, Grant & Watson Limited — PGW de
consultoria em geofisica. O objetivo do convénio foi o Projeto “South American Magnetic
Mapping Project — SAMMP” para gerar o Mapa Aeromagnético da América do Sul. Para
recuperar os dados do CGBA, a PGW digitalizou 219 folhas em escala 1:100.000, dos mapas
de contornos magnéticos para gerar o arquivo dos dados magnéticos em malha. Os dados
cartografados ja estdo reduzidos do International Geomagnetic Reference Field — IGRF. As
coordenadas Leste (X) e Norte (Y) dos pontos referem-se a Projecdo Equatorial de Mercator
que utiliza o elipséide de Clark 1880.

Como a regido tem desniveis topograficos, o levantamento foi feito em 37 alturas

barométricas (altitudes) diferentes. Para corrigir estas diferencas os dados magnéticos
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digitalizados foram nivelados com relagdo a estas 37 altitudes e depois foram “continuados
para cima” na altitude de 1 km e dispostos em uma malha quadrada de 1 x 1 km. Por isso, os
arquivos XYZ da mesma folha 1:100.000 digitalizada a partir dos dados magnéticos tem a
inconveniéncia de coexistirem grupos de perfis levantados com altitudes diferentes. Assim os
dados magnéticos em malha que foram nivelados sdo mais confidveis para interpretacdo que

os arquivos XYZ (Monteiro, 2002).
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2.3 Projeto Rio das Velhas — RV

O Projeto Rio das Velhas foi realizado no ano de 1992 e teve como objetivo o
levantamento, processamento e interpretagdo de dados magnéticos, radiométricos e
eletromagnéticos na Regido do Quadrilatero Ferrifero no Estado de Minas Gerais (Figura 2.3).
O intuito do projeto foi estudar melhor as ocorréncias de ouro da regiao.

O grupo contratante foi um Consorcio de Empresas Mineradoras, o Departamento
Nacional de Producdo Mineral - DNPM e a Fundagdo Gorceix. A contratada foi a PROSPEC
S.A. - Geologia, Prospec¢des e Aerolevantamentos. O consorcio foi firmado entre as
empresas mineradoras Rio Doce Geologia e Mineragdo S.A. - DOCEGEO, Rio Tinto
Desenvolvimentos Minerais LTDA - RTDM, Mineragdo Morro Velho S.A. - MMV,
Companhia Mineradora de Minas Gerais - COMIG, Minerac¢des Brasileiras Reunidas - MBR,
Mineragdo Trindade-Samitri S.A., UNANGEN Minera¢do e Metalurgia S.A. ¢ WMC
Mineragcdo S.A. Foi feito um acordo operacional entre este consércio de empresas, o
Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM, e a Funda¢do Gorceix. A Fundacao
Gorceix foi responsavel pela administracdo dos recursos financeiros do projeto e pela
contratacdo dos servigos. O contrato com a PROSPEC para realizacdo do aerolevantamento

geofisico foi firmado no dia 15 de junho de 1992.

'Projeto Rio das Velhas

Identificagao
Numero Identificagio CPRM: 3007
Contratante: Consorcio de Empresas Mineradoras/DNPM/

Fundagao Gorceix
Contratado: PROSPEC S.A. - Gelogia, F Ges e A

Ano do Levantamento: 1992
Objetivo: Levant./process. finterpr. dados magnéticos, radiométricos
e eletromagnéticos

Localizagao
UF: Minas Gerais.

Coordenadas do Retadngulo Envolvente
Norte =19.81400 S

Oeste =43.91900 W Gr

Este =43.36100 W cr

Sul = 20.39400 8

Levantamento
Métodos: Magnetometria, Radiometria e Eletromagnetometria (HEM).
Contratante: Fundagao Gorceix
Contratado: PROSPEC S.A.
Periodo: 17/07 a 04/10/92
Numero de areas: 04
Total de Perfis: 6.726 km
Intervalo (AM): 5 m
Altura de V6o: 60 m
Area Total: 1.700 km?
Diregdo (LV): N40"W, NSO°E
Espagamento (LV): 250 m
Direcao (LC): NSO°E, N4O*W
Espagamento (LC): 5 km
Tempo de Integragdo Gama (s): 1
Produtos: Registros digitais;
Registros analogicos;
Fitas de video;
Ortofotocartas com posicionamento dos perfis.

Figura 2.3 — Localizag@o e principais caracteristicas do Projeto Rio das Velhas (PROSPEC S.A., 1993).
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As coordenadas geograficas do retangulo envolvente sdao: 19.81400 S, 43.36100 W
Gr,20.39400 S € 43.91900 W Gr.

Os métodos utilizados foram o magnetométrico, o radiométrico e o
eletromagnetométrico (HEM). O periodo do levantamento foi de 17 de julho a 04 de outubro
de 1992. Foram cobertas quatro areas com um total de 1.700 km® e 6.726 km perfilados. O
intervalo de amostragem foi de 5 m para magnetometria e eletromagnetometria, € 25 m para
gamaespectrometria com uma altura de voo de 80 m. A direcdo das linhas de voo variou com
os blocos voados em N40°W e N50°E com espacamento de 250 m. A dire¢ao das linhas de
controle variaram entre N50°E ¢ N40°W com espagamento de 5 km, de acordo com a dire¢ao
de amostragem empregada (Figura 2.4 e Tabela 2.2). O tempo de integragdo
gamaespectrométrica foi de 1 s. Os produtos tiveram registros digitais e analogicos, e estao
acompanhados de fitas de video e ortofotocartas com posicionamento dos perfis.

O projeto foi dividido em 4 blocos para orientar as linhas de voo perpendicularmente a
tendéncia geral das rochas dos Grupos Nova Lima e Maquiné, devido as caracteristicas do
levantamento de alta densidade de amostragem, e para racionalizar as operagdes de voo e do

processamento dos dados (Figura 2.4 e Tabela 2.2).

Area abrangida pelo Projeto Rio das Velhas
(Levantamento Aéreo Magnetométrico, gamaespectrométrico e eletromagnetométrico)

44°00° 43°45' BR 26.2 4373, 43715

72" 48"

Bloco |

Santa Barbara

20°00
.00.02

Plano de Véo

[ ] Area coberta - 1.700 km®

1 w %, Diregéo das linhas de voo

Bloco ll R
Espagamento de vdo = 250m

Altura de voo = 60m
Sensor HEM: 30 m
Sensor magnético: 45m
Sensor gama: 60m

20°158'
I

Mavirg

SL.0Z

Complexo Bacgao

———

44°00° 43°45 43°30' 43°15

Figura 2.4 — Area coberta pelo Projeto Rio das Velhas e diregio das linhas de voo (Modificado de Marini, 1993).
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Tabela 2.2 — Blocos do Projeto Rio das Velhas e dire¢@o das linhas de voo e controle.

Blocos Linha de voo — LV | Linha de controle - LC
Bloco 1 N40°W NS50°E
Bloco 11 N50°E N40°W
Bloco 111 N50°E N40°W
Bloco VI N40°W NS50°E

A plataforma utilizada foi o helicoptero de grande porte, Bell 212. O
aeromagnetometro foi o AERODAT/IFG, acoplado a um sensor de bombeamento otico
(vapor de hélio), com sensibilidade limite de 0,01 nT. O sensor do magnetdometro e dos
sistemas eletromagnéticos “Very Low Frequency” — VLF e “Frequency Domain
Eletromagnetic induction” — FDEM, foram rebocados por um cabo e instalados em charutos
(bird). O sensor magnetométrico e o sistema VLF foram mantidos a aproximadamente 45 m
de altura sobre a superficie ¢ a 15 m da aeronave. O sistema FDEM foi mantido a 30 m de
altura sobre a superficie e a 30 m do helicoptero (Figura 2.5).

O aerogamaespectrometro instalado a bordo do helicoptero era do modelo
EXPLORANIUM GR-820, com 256 canais espectrais € com volume total dos cristas
detectores de iodeto de sédio ativado a talio de 1024 polegadas cubicas (PROSPEC S.A.,
1993).

- e +15m
Detector / Antena GPS
Gamaespectrométrico e

1-15m

Sensores magnético
ede VLF

Sensor FDEM —>

Figura 2.5 — Distribui¢ao esquematica dos sensores (Hildebrant & Johnson, 1993).
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2.4 Projeto Gemas de Minas Gerais (Faixa Itabira Ferros) - IF

O Projeto Gemas de Minas Gerais foi realizado na Faixa Itabira Ferros no ano de 1996
com intuito de investigar depositos de pedras preciosas - esmeraldas e outras (Figura 2.6). O
objetivo foi levantar e processar dados magnéticos e radiométricos. O contratante foi o
Departamento Nacional da Produgdao Mineral — DNPM e os contratados foram o Servigco

Geoldgico do Brasil - CPRM e a GEOMAG S.A.

Projeto Gemas de Minas Gerais (Faixa Itabira Ferros)

Identificagao

Namero Identificagdo CPRM: 1054

Contratante: Departamento Nacional da Produg&o Mineral - DNPM
Contratado: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM
Ano do Levantamento: 1996

Objetivo: Levant./process. De dados magnéticos e radiométricos.

Localizagao
UF: Minas Gerais.

Coordenadas do Retangulo Envolvente
Norte = 18.87056 S

Oesle = 43.43889 W ar

Este =42.75806 W Gr

Sul =20.11306S

Levantamento

Métodos: Magnetometria e Gamaespectrometria.

Contratante: CPRM

Contratado: GEOMAG S.A.

Contrato: 128/PR/95 - 28/12/95

Periodo: 02 a 04/96

Numero de dreas: 02 a 04/96

Total de Perfis: 9.170 km

Intervalo (AM): 60 m

Altura de Vdo: ALTURA (LEVANTAMENTO)

Area Total: 4.600 km?

Dire¢éo (LV): N4O*'W

Espagamento (LV): 0,5 km

Diregéo (LC): N24°E

Espagamento (LC): 12 km

Tempo de Integracdo Gama (s): 1

Produtos: Graficos dos perfis com as informagdes geofisicas;
Fitas streamer contendo os dados digitais de vbo;
Fitas de video contendo a gravagao dos percursos da aeronave.

Figura 2.6 — Localizagdo e principais caracteristicas do Projeto Gemas de Minas Gerais (Faixa Itabira Ferros)

(GEOMAG, 1996).

O retangulo envolvente tem como coordenadas geograficas 18.87056 S, 42.75806 W
Gr,20.11306 S e 43.43889 W Gr. As coordenadas limites do projeto estdo descritas na tabela

2.3 abaixo.

Tabela 2.3- Coordenadas limites do Projeto Gemas de Minas Gerais, MC - Meridiano Central.

UTM (E) | UTM (N) | MC | Latitude | Longitude
Vértice 1 | 663492 | 7805994 | 45 | 19.5006S | 43.2620 W Gr
Vértice2 | 710997 | 7912276 | 45 | 18.5214S | 42.5950 W Gr
Vértice3 | 735811 | 7881189 | 45 | 19.0855S | 42.4529 W Gr
Vérticed | 735811 | 7881189 | 45 | 19.0855S | 424529 W Gr
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Os métodos utilizados no levantamento foram de magnetometria e
gamaespectrometria. A amostragem ocorreu no periodo de fevereiro a abril de 1996. Cobre
uma érea de 4.600 km?. Foi levantado um total de 9.170 km de perfis com linhas de voo de
diregdo N40°W espagadas de 500 m. A dire¢do das linhas de controle foi N24°E espacadas de
12 km. O intervalo de amostragem foi de 60 m e o tempo de integracdo gama foi de 1 s. Teve
como produtos registros analdgicos em perfis com as informagdes geofisicas e registros
digitais em fitas streamer. As trajetdrias seguidas pela aeronave foram registradas em fitas de
video.

A GEOMAG utilizou uma aeronave Islander de prefixo PT-KAB. A velocidade média
dos vbos foi de 190 km/h. O sensor do magnetometro de bombardeamento 6tico (vapor de
césio) estava instalado na cauda do avido (stringer). O modelo utilizado foi o G-822A da
GEOMETRICS com ciclo de amostagem de 10 Hz e sensibilidade limite de 0,005 nT.

O aerogamaespectrometro empregado foi o EXPLORANIUM, modelo GR-820. O
volume total dos cristais detectores (iodeto de sddio ativado por talio) foi de 2.048 polegadas
cubicas para os cristais voltados para baixo e de 256 polegadas cubicas para os cristais
voltados para cima.

O Sistema de Posicionamento Global GPS foi utilizado com o rastreador de satélite
“Trimble Advanced Navigation Sensor” (TANS II), modelo 4400 de 6 canais, que utilizou o
codigo C/A e a freqiiéncia L1 (Canadian GPS Associates, 1986). O receptor “TANS” ¢
acoplado a um microcomputador “PNAV”, que tem uma programagdo que informa aos
pilotos posicao, trajetoria, velocidade e deriva da aeronave em relacdo ao perfil planejado. A
cada segundo as informacgdes de posicao foram atualizadas. Um receptor “TANS” acoplado a
um coletor de dados “Polycorder” foi colocado no aeroporto de Bardo dos Cocais para
aplicacdo da correcdo diferencial aos dados GPS dos perfis. A cada segundo as informagdes
de posicdo no local foram atualizadas. Segundo o manual do fabricante “Pathfinder
Professional System”, da Trimble Navigation Ltda, Ontario, 1992, a corregdo ¢ feita pelo

método “pseudo-ranger” (GEOMAG, 1996).
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2.5 Programa Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais — PLAMG

O Programa Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais — PLAMG foi realizado
nos anos de 2000 e 2001 com o objetivo de obter informagdes sobre o campo magnético e a
emanagao de radiagdo gama natural em areas de maior interesse para pesquisa mineral. A area
levantada representa 13,3% da superficie total do Estado de Minas Gerais. O contratante foi o
Governo de Minas Gerais sob coordenagdo da Secretaria de Minas e Energia — SEME
(incorporada a Secretaria de Desenvolvimento Econdmico). A contratada foi a LASA
Engenharia e Prospeccdes S.A..

Foram levantadas seis areas com um total de 78.084 km” onde foram medidos 343.917
km de perfis (Figura 2.7). O espagamento das linhas de voo foi de 250 m e das linhas de
controle de 2.500 m, a altura do voo foi de 100 m.

Foram utilizados os avides Islander, Cessna e Aerocommander com navegacio por
satélite. O magnetometro utilizado foi o GEOMETRICS G-822 de bombeamento 6tico, tipo

vapor de césio com resolu¢ao melhor que 0,01 nT e amostragem de 10 Hz.

Programa Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais - PLAMG

Area
Area 1 Unai-Paracatu-Vazante-Coromandel
Area2 Pitangui-Séao Jodo del Rei-lpatinga
Area3 Morro do Pilar-Serro-Guanhées
Area4 Sio Jodo da Chapada-Datas
Area5 Januaria-Itacarambi-Montalvania
Area6 Pedra Azul-Salto da Divisa

(‘}--‘.

BRASIL

Area (km’) Potencialidade Mineral
Area1 18.633 Zn, Pb, Cu, Au, Ag, P, diamante, Mn
Area 2 36.385 Au, Ag, Fe, Pt, Cr, Ni, Mn
Area3 10.254 Au, Cr, grupo da Platina, P
Aread 1.567 Diamante
Area5 8.357 Pb, Zn, V, Ag, fluorita
Area 6 2.888 Grafita, metais-base

Linhas de véo

(km linear) Diregdes de véo
Area1 82.113 N30°W, N30°E
Area2 160.271 N30°E, N30°W
Area3 45.153 N30°W
Area4 6.899 N45°E
Area5 36.767 N30°W
Area6 12.714 N-S

Figura 2.7 — Localizagdo e principais caracteristicas das areas do Programa Levantamento Aerogeofisico de

Minas Gerais — PLAMG.
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2.5.1 Area 2 — Pitangui - Sdo Jodo del Rei - Ipatinga

A potencialidade mineral na regido ¢ para cromo-Cr, niquel-Ni, manganés-Mn, ouro-
Au, prata-Ag, ferro-Fe e platina-Pt.

A Area 2 tem a maior superficie com 36.385 km”. Nela perfilaram-se 160.271 km
lineares. A area foi levantada em dois blocos: Bloco Oeste e Bloco Leste.

O Bloco Oeste compreende uma area de 21.564 km®. A amostragem se deu ao longo
de linhas de vdo orientadas N30°E e de linhas de controle orientadas N60°W. O Bloco Leste
tem uma superficie de 13.611 km®. A dire¢io das linhas de voo foi N30°W e das linhas de
controle N60°E.

No Bloco Leste o levantamento foi executado entre os meses de agosto de 2000 e
margo de 2001. A fase de reducdo e apresentagdo dos dados foi feita entre abril e maio de
2001. Durante o levantamento foram utilizadas duas aeronaves Cesna, modelo 404 — Titan. O

gamaespectrometro usado foi um EXPLORANIUM modelo GR-820 (LASA, 2001).

2.5.2 Area 3 — Morro do Pilar - Serro - Guanhies

O potencial mineral na area € para ouro-Au, cromo-Cr, elementos do grupo da platina-
Pt e fosforo-P.

O levantamento da Area 3 foi realizado em 2000 pela Megafisica Survey
Aerolevantamentos S/A. Tal levantamento compreendeu cerca de 49.500 km de perfis e cerca
de 10.140 km? de superficie, com linhas de producio orientadas na direcdo N30°W e linhas
de controle na dire¢do N60°E. As cidades de Conceicdo do Mato Dentro, Lagoa Santa e
Guanhaes foram utilizadas como base para o levantamento.

O gamaespectrometro utilizado na Area 3 foi o Picodas PGAM 1000, com 256 canais,
que emprega volume dos cristais de 2.048 pol’ e registra uma leitura por segundo. A
amostragem da magnetometria na Area 3 foi de 70 m no terreno (Megafisica, 2001).

Os gamaespectrometros das duas areas tém 256 canais espectrais ¢ medigdes com
intervalos de 1 segundo. O detector para baixo tem dois conjuntos de cristais (Nal) de 1024
polegadas cubicas, ou seja, um total de 2048 polegadas cubicas. E o detector para cima tem
dois cristais de 256 polegadas ctbicas, num total de 512 polegadas cubicas (LASA, 2001;
Megafisica 2001).

Universidade de Brasilia — Laboratério de Geofisica Aplicada 16



Dissertacdo de Mestrado — Marcelo Henrique Ledo Santos

3 PROCESSAMENTO, NIVELAMENTO E INTEGRACAO DOS
DADOS MAGNETOMETRICOS AEREOS

“Computadores fazem arte”

Fred Zero Quatro

“Quanto mais se conhece — mais se aprecia”
Leonardo Da Vinci

3.1 Apresentacao

O processamento dos dados seguiu etapas seqiienciais que consistiram na conversiao
da projecdo cartografica, no controle de qualidade, na interpolagdo dos dados, no teste de
eficacia da interpolagcdo, na decorrugagdo e na transformacao linear que culminou nos
produtos geofisicos. O processamento também compreendeu o nivelamento e a integragdo
entre todos os aerolevantamentos geofisicos.

O processamento dos dados aerogeofisicos foi realizado no Laboratério de Geofisica
Aplicada — LGA do Instituto de Geociéncias — IG da Universidade de Brasilia — UnB, com o
programa OASIS Montaj da GEOSOFT versdo 6.3 (Geosoft, 2006).

Os procedimentos para o processamento e integragdo dos dados estdo mostrados nos
fluxogramas das figuras 3.1 e 3.2. Na figura 3.1 estdo descritas as etapas do processamento e
da integracdo dos aerolevantamentos geofisicos com as imagens do campo magnético
andmalo. Na figura 3.2 estdo descritas as etapas da transformacao linear do campo magnético

anomalo e os produtos gerados.
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Figura 3.1 — Fluxograma com as etapas do processamento, nivelamento e integragdo dos dados

aeromagnetometricos.
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Figura 3.2 — Fluxograma com as etapas para a transformacao linear das imagens magnetométricas.
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3.2 Conversao da projecgao cartografica

A primeira etapa consistiu na conversao da projecdo dos dados. Os bancos de dados
dos projetos foram convertidos da projecdo Universal Transversa de Mercator — UTM, Zona
23 S, Datum Corrego Alegre; para a projecao policonica, Datum South American 1969 - SAD-
69. Foi utilizado o meridiano central 54° W Gr, que se situa no centro do Brasil. O paralelo
central utilizado foi 0°, o falso leste 5.000.000, o falso norte 10.000.000, o elips6ide UGGI
1967 (GRS 1967) e a unidade de medidas em metros. No CGBA as malhas interpoladas
foram convertidas para coordenadas policonicas com 0s mesmos parametros.

As projegdes planas cilindricas, como a UTM, ou a Gauss-Kruger ndo sao eficientes
neste caso, pois elas sdo recomendadas para pequenas ou médias areas, como por exemplo, o
mapeamento de uma cidade, de uma capital. O IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) usa como proje¢ao cartografica nos seus mapeamentos a projecao policonica.

A projecdo policonica ¢ recomendada para areas relativamente grandes, mas pode ser
usada também em &reas menores, porém popularmente usam-se as cilindricas. A proje¢ao
policonica foi utilizada por facilitar a integragdo de dados regionais, pois os dados do CGBA
abrangem dois fusos UTM (Zonas 23 e 24). O meridiano central 54° a oeste de Greenwich foi
escolhido para possibilitar futuras integracdes com dados do Brasil, pois se localiza no centro

do pais.

3.3 Controle de qualidade

3.3.1 Distribuic¢ao, uniformidade ¢ densidade

A distribui¢do, a densidade, a uniformidade dos dados e as relagdes entre os pontos na
superficie bidimensional foram analisados.

O padrao dos dados pode ser considerado regular, com diferentes densidades na
dire¢do das linhas de voo e na dire¢do das linhas de controle para cada um dos levantamentos.

A regularidade estd ao longo das linhas de vdo paralelas, que estio com espacamento
regular para cada um dos levantamentos. Os levantamentos RV e PLAMG tém espacamento
das linhas de voo regular de 250 m e o levantamento IF de 500 m. Portanto, na jun¢ao dos
dados destes aerolevantamentos a distribuicao espacial da amostragem ¢ considerada regular

para a escala trabalhada. O que ndo acontece em relacao ao levantamento do CGBA, que tem
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espagamento de 2 km, e conseqiientemente, uma grande diferenga na regularidade dos dados e
nos resultados obtidos.

A densidade da amostragem ¢ muito maior na direcdo da linha de v6o que na direcao
das linhas de controle. O conjunto de dados ¢ uniforme com a densidade de pontos na direcao
da linha de voo igual a densidade de pontos em todas as outras linhas de voo para cada um
dos levantamentos. A diferenca no intervalo de amostragem magnetométrica de 5 m no RV e
8 m no PLAMG para 60 m no IF, representa pouca perda de densidade nos resultados na
escala trabalhada. Apesar do CGBA também ter intervalo de 60 m, a perda de densidade se da
por causa da grande diferenga no espacamento das linhas de voo e ao fato de se tratar de voos
a altitude constante continuados a 1000 m de altura.

Na dire¢do das linhas de controle a diferenga entre os espacamentos ¢ 2,5 km no
PLAMG, 5 kmno RV, 12 km no IF e¢ de 14 a 20 km no CGBA. Esta diferen¢a ndo influencia
na distribuicdo, pois a densidade e a uniformidade nas linhas de controle é pequena em
relagdo a grande densidade nas linhas de voo para cada aerolevantamento.

A uniformidade na altura de voo foi considerada boa para os projetos RV, PLAMG e
IF com 60 m, 100 m e 150 m respectivamente. A altura de voo de 350 m no CGBA foi muito
maior ¢ levou a uma grande diferenga na amplitude dos dados magnéticos. Os levantamentos
foram voados a altura constante sobre o terreno, ¢ no CGBA foram voados diversos blocos
em altitudes constantes. Estas distancias diferentes do sensor em relacdo a superficie do
terreno levaram a divergéncias na amplitude dos dados magnéticos do CGBA.

No CGBA, a locagao de cada ponto de medigdo foi feito por interpolagdo linear entre
outros recuperados a partir dos registros analogicos da trajetoria sobrevoada obtidos dos
filmes de 35 mm registrados por cdmaras de rastreio, j& que a navegacdo foi visual sobre
mapas plani-altimétricos (CPRM, 1972). Este controle antigo leva a imprecisdes no
posicionamento dos dados.

Nos outros aerolevantamentos foram utilizados equipamentos modernos, como o GPS
acoplado ao rastreador de satélites TANS. Estes equipamentos garantem um bom

posicionamento e uma grande qualidade na distribui¢ao espacial dos dados.

3.3.2 Distribuic¢ao das linhas de voo

O mapas das linhas de vdo foram plotados para se verificar a distribui¢do em malha

regular.
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No PLAMG, o padrao das linhas de vdo so teve desvios eventuais (Figuras 3.3 a 3.5).
Como exemplo estatistico, na Area 2 Bloco Leste das 7.100 linhas de vbo, apenas 30 tem
pequenos desvios, o que representam apenas 0,4 % das linhas (Figura 3.4). Isto se deve ao
fato do levantamento ser recente e ter utilizado o sistema de navegacao
GPS/Picodas/Novatel/Racal que ¢ de ultima geragao e precisao.

Nos levantamentos RV e IF foram utilizados os sistemas de navegagao GPS e TANS
II. Os desvios foram pouco maiores que no PLAMG e ndo afetaram de forma significativa os
dados levantados.

O CGBA teve muitos desvios nas linhas do levantamento por ter sido realizado com

navegacgao visual, e assistido por sistemas de navegacao Doppler.

/
7

Figura 3.3 — Detalhe com os eventuais desvios nas linhas de vo0 no levantamento PLAMG Area 2 Bloco Oeste.
Espagamento das linhas de voo de 250 m.
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Figura 3.4 — Detalhe das linhas de voo do levantamento PLAMG Area 2 Bloco Leste com um desvio que ficou
com um espagamento de 268 m, 18 m maior que o planejado de 250 m.
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3.3.3 Consisténcia dos dados

Os dados foram analisados e avaliados para se verificar a existéncia de informagdes
inconsistentes, como o “efeito pepita” (nuggets) ou picos (spikes), e quanto a distribui¢do das
linhas de voo. A derivada de quarta ordem, aproximada por diferengas finitas, foi utilizada
para identificar as inconsisténcias (Figura 3.6). Esta derivada de quarta ordem ressalta os
sinais de alta freqiiéncia. Com isso pode ser definido um “envelope” de significancia do sinal
medido. A analise do “envelope” permite identificar o que ¢ ruido do sinal medido para serem
efetuadas as correcgoes.

Nos levantamentos RV, IF ¢ PLAMG poucos dados foram identificados como ruido

do sinal medido e corrigidos para o limite de significancia (Figuras 3.7 a 3.10).

Derivada de quarta orde m
DIFERENCA QUARTA difer\énga de Earta ordem

( q )
.7 2"
Linha de produgao
Linha — AX
de controle AX
& AX
/X = distancia entre os
pontos de amostra;
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——— dif_4
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Figura 3.7 - Comparagdo dos perfis dos dados magnéticos medidos (vermelho) e da diferenga de quarta ordem
(verde) no levantamento PLAMG Area 2 Bloco Oeste.
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Figura 3.8 - Comparagdo dos perfis dos dados magnéticos medidos (vermelho) e da diferenga de quarta ordem
(verde) no levantamento PLAMG Area 2 Bloco Leste, linha de voo 220050.
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Figura 3.9 - Comparagdo dos perfis dos dados magnéticos medidos (vermelho) e da diferenga de quarta ordem
(verde) no levantamento PLAMG Area 3, linha de v6o 330. Indicado pela seta observa-se um pico.
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Figura 3.10 - Comparagdo dos perfis dos dados magnéticos medidos (vermelho) e da diferenga de quarta ordem
(verde) no levantamento PLAMG Area 3, linha de vo 830.
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3.4 Interpolagao

O processamento para gerar uma malha regular € a interpolagdo dos dados medidos ao
longo dos perfis para se determinar valores nos nos ou vértices da malha. O método de
interpolagdo mais adequado ¢ escolhido em funcdo da distribuicdo e da natureza dos dados
medidos.

A defini¢do da célula foi feita pela andlise visual dos mapas e analise comparativa de
perfis tirados da malha com os medidos, para verificar se ndo havia perda no contetido de
informagdo de alta freqiiéncia e falseamento (aliasing), este ultimo € a incorporagdo de
freqii€ncias espaciais mais altas sem solu¢do nas freqiiéncias mais baixas. Essas freqliéncias
altas, cujos comprimentos de onda sdo menores que duas vezes o espagamento entre os pontos
amostrados, ndo podem ser detectadas (Blakely, 1996). Vasconcelos et al. (1990) sugerem
que para linhas orientadas a célula de interpolagdo deve ficar entre 1/4 a 1/8 do espagamento
médio entre as linhas de vdo.

Estes tamanhos de célula foram testados para analisar qual a melhor resolucio para a
freqliéncia espacial da amostragem de cada levantamento. Os detalhes da resolugdo espacial
sdo identificados nos sinais de alta freqiiéncia.

Nos projetos PLAMG e RV foi utilizada célula de 100 m, que ¢ um pouco menos da
metade do espacamento das linhas de voo. No IF a célula foi de 100 m, que ¢ 1/5 do
espagamento. Foi utilizada a mesma célula para ter o mesmo niimero de pontos de malha nas
diregdes x ey, e padronizar os dados para a integra¢ao dos aerolevantamentos. O tamanho da
c¢lula utilizada para interpolar o banco de dados do CGBA foi de 500 m, 1/4 do espacamento
das linhas de vdo.

Os algoritmos interpoladores utilizados foram o de curvatura minima, o bi-direcional e
o bi-direcional com angulo de tendéncia, com controle de fidelidade dos dados originais para

a interpolacdo em malhas regulares quadraticas.

3.4.1 Curvatura Minima

O método de curvatura minima faz com que os valores fiquem o mais préximo
possivel dos dados originais para gerar uma superficie suavizada (Keckler, 1994; Geosofft,
1995). Tem a vantagem de ser rapido e eficiente para conjuntos de dados grandes com mais
de 1000 amostragens. A superficie ¢ semelhante a uma placa eléstica delgada deformada para

justificar os dados interpolados com uma flexao minima (Keckler, 1994).
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3.4.2 Bi-direcional

O método bi-direcional ¢ indicado para interpolar dados que estejam distribuidos em
linhas de amostragem aproximadamente paralelas. Este método ¢ rapido para dados
distribuidos desta forma e tende a intensificar tendéncias perpendiculares as dire¢des das
linhas do levantamento. Tem como vantagem a possibilidade de processar um grande nimero
de dados e como desvantagem ndo ser aproveitavel em dados com distribuicdo aleatdria. Este
método considera a diferenca de densidade nas duas dire¢des do levantamento.

O processamento ¢ feito a partir da interpolagdo de um Spline cubico ao longo dos
perfis de medida com a determinagdo dos valores dos espagamentos estipulados para a malha.
Em seguida ¢ feita a interpolagcdo na direcdo perpendicular a estas, apoiada nos valores

interpolados para gerar o restante da malha.

3.5 Comparacgao dos resultados da interpolagao

Foram criados mapas com malhas interpoladas pelos métodos da curvatura minima,
bi-direcional e bi-direcional com angulo de tendéncia. Para as comparacdes foram utilizados
os produtos da amplitude do sinal analitico pois sdo transformag¢des nas derivadas em X, y € z
que evidenciam qualquer problema existente nos produtos.

O sombreamento e a iluminag¢ao foram colocados perpendicular as linhas de véo para
evidencia-las. A direcdo da iluminagdo, utilizada em azimute, foi de 0° para o CGBA, 50°
para o IF, 120° para a Area 2 Bloco Oeste, e 60° para a Area 2 Bloco Leste ¢ Area 3 do
PLAMBG. A inclinagdo da iluminag¢do foi de 45° para todos.

Com exce¢do do CGBA, o método bidirecional com angulo de tendéncia foi o que
melhor interpolou as malhas (Figuras 3.11 a 3.14). Na figura 3.11 observamos uma area com

sinais de alta freqliéncia das formacdes ferriferas bandadas — BIF na Regido de Itabirito.
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Figura 3.11 — Comparagéo visual dos métodos de interpolagdo, da esquerda para a direita: curvatura minima, bi-
direcional e bi-direcional com angulo de tendéncia. Levantamento PLAMG Area 2 Bloco Oeste na Regido de
Itabirito.

Figura 3.12 — Comparagdo visual dos métodos de interpolagdo bi-direcional (esquerda) e curvatura minima
(direita). Mapa da amplitude do sinal analitico com célula de 100 metros.
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Figura 3.13 — O resultado da interpolagdo bi-direcional com angulo de tendéncia a esquerda e sem angulo de
tendéncia, com influéncia das linhas de voo, a direita. Projeto Gemas de Minas Gerais (Faixa Itabira-Ferros).
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Figura 3.14 — O resultado da interpolagdo bi-direcional com angulo de tendéncia a esquerda e sem angulo de
tendéncia, com influéncia das linhas de v6o, a direita. Projeto Gemas de Minas Gerais (Faixa Itabira-Ferros).

O método bidirecional com angulo de tendéncia teve os melhores resultados pois ¢
utilizado para evidenciar feigdes geologicas nas dire¢des especificadas. Como nestes
aerolevantamentos as linhas de voo estdo aproximadamente perpendiculares as tendéncias
regionais das feigdes geoldgicas, os angulos de tendéncia usados, foram aqueles de diregdo

perpendicular as linhas de voo.
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O angulo de tendéncia ¢ medido a partir do eixo x no sentido anti-horario. No Projeto
IF o angulo de tendéncia foi de 40°, na Area 2 Bloco Oeste do PLAMG o angulo foi 150°, na

Area 2 Bloco Leste ¢ Area 3 do PLAMG o angulo foi 30° (Figura 3.15).
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Figura 3.15 — Angulo de tendéncia.

Os mapas com interpolagdo bidirecional e com diferentes tipos de splines foram
comparados. As interpolacdes Linear-dkima e Akima-Akima (Geosoft, 1998) ficaram
praticamente idénticas e melhores que as outras. Os Splines utilizados para interpola¢dao foram
Akima-Akima, para Spline ao longo dos perfis e Spline perpendicular as linhas de voo.

No Projeto CGBA foram testados qual tamanho de célula e método interpolador
definiam uma melhor resolucao espacial. A analise dos sinais de alta freqiiéncia pode revelar
estes detalhes. A andlise do banco de dados de uma area onde o relevo magnético ¢ bem
movimentado e com muitos valores de alta freqiiéncia na regido do Quadrilatero Ferrifero foi
utilizado na defini¢do da melhor interpolacdo. A interpolagdo foi feita em todos os blocos
individuais e nos dados da PGW e WMC.

Foi utilizado como interpolador o método de curvatura minima, principalmente por
sua caracteristica que ¢ o de determinar uma superficie que melhor define os valores
amostrados. Além disso amenizou problemas com assinaturas em dire¢des diferentes da

amostragem leste-oeste e problemas existentes na digitalizacao dos dados analogicos.

3.6 Teste da eficacia da interpolacao

Foi feita a amostragem das malhas no banco de dados para os trés métodos
interpolados: curvatura minima, bi-direcional e bi-direcional com angulo de tendéncia.
Posteriormente foram criados os perfis das linhas de vdo. Os perfis foram comparados com os
dados medidos para se decidir qual o método foi mais eficaz.

O método bi-direcional com angulo de tendéncia foi o escolhido para o processamento

porque os valores ficaram mais fiéis e proximos do dado medido (Figuras 3.16 a 3.18).
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Figura 3.16 - Teste de eficacia dos metodos de interpolagdo. Perfis de uma linha de voo do levantamento
PLAMG Area 2 Bloco Oeste para cada método de interpolagdo e dos dados medidos. Dado medido (roxo),
curvatura minima (vermelho), bi-direcional (verde) e bi-direcional com angulo de tendéncia (azul).
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Figura 3.17 - Teste de eficacia dos métodos de interpolagdo. Perfis de uma linha de v6o do levantamento
PLAMG Area 3 para cada método de interpolagdo e dos dados medidos. Dado medido (vermelho), curvatura
minima (azul) e bi-direcional com angulo de tendéncia (verde).
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Figura 3.18 — Teste de eficacia dos métodos de interpolagdo. Detalhe dos perfis da linha de véo 773 do
levantamento IF para cada método de interpolagdo e dos dados medidos. Dado medido (roxo), curvatura minima
(azul), bi-direcional (vermelho) e bi-direcional com angulo de tendéncia (verde).
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3.7 Decorrugagao

A decorrugacdo torna-se necessaria para retirar imperfeigdes ndo totalmente corrigidas
pelo nivelamento durante o levantamento dos dados medidos.

Mesmo depois do nivelamento das malhas de amostragem ficam erros residuais
aparentes que tornam a imagem ruim e encobrem informacdes sutis importantes que podem
ser removidas com o micronivelamento (Luyendyk, 1997).

A técnica utilizada foi o micronivelamento. Trata-se de um algoritmo de filtragem
seletiva empregado ao longo das linhas de produgdo e transversalmente para corrigir
problemas de nivelamento nos dados. Com a filtragem tenta-se separar efeitos do
desnivelamento verificado nos cruzamentos entre linhas de producao e de controle.

A tendéncia das linhas de voo ficam demarcadas nas imagens, como observado nas
figuras 3.19-a, 3.20-a e 3.21-a. O algoritmo usado foi proposto por Minty (1991). A partir
desta técnica foi desenvolvido o algoritmo Microlevel (Blum, 1999).

Este script foi criado para o programa Oasis Montaj (Geosoft, 2006) que faz essas
etapas automaticamente como um filtro espacial, trabalha sobre uma cépia da malha original,
e cujo comportamento ¢ ditado pelo numero de vezes em que ¢ enciclado: quanto maior, mais
proximo de um filtro passa - baixa ele se comporta. Este numero de vezes ¢ calculado,
inicialmente para o passa - baixa, com a divisdo de duas vezes o espagamento entre as linhas
de controle pelo tamanho da célula da malha em corre¢do. Para o passa - alta, com a divisao
de duas vezes o espacamento entre as linhas de producdo (perfis de amostragem) pelo
tamanho da mesma célula.

Os bancos de dados dos projetos foram rotacionados para que as linhas de voo
ficassem com dire¢do norte-sul para a aplicagdo do algoritmo de micronivelamento. O
algoritmo aplica filtros simples e diferentes na direcdo da linha de voo e da linha de controle.
A técnica consiste nos seguintes procedimentos:

I- Em uma primeira malha ¢ aplicado um filtro passa-alta perpendicularmente as
linhas de voo, a resposta ¢ armazenada em uma segunda malha. O comprimento de onda tem
que ter no minimo o espagamento entre as linhas de controle;

2- Na segunda malha ¢ aplicado um filtro passa-baixa na direcao da linha de v6o, a
resposta ¢ armazenada em uma terceira malha. O comprimento de onda tem que ter no
minimo duas vezes o espagamento das linhas de voo;

3- A terceira malha corrigida é subtraida da primeira malha para se obter a malha final.
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O micronivelamento se mostrou extremamente eficiente no nivelamento dos dados dos
cinco aerolevantamentos (Figuras 3.19-b, 3.20-b e 3.21-b).

Todas as etapas da decorrugacdo foram realizadas para cada um dos levantamentos
para se obter a melhor filtragem. Foram gerados diversos mapas com os mais diferentes filtros
¢ combinagdes.

Os melhores resultados foram obtidos com comprimentos de onda de 10.000 metros
no filtro passa alta e 50.000 metros no filtro passa baixa para a Area 2. O comprimento de
onda de 50.000 m foi utilizado no filtro passa alta e 10.000 m no filtro passa baixa para a Area
3 do levantamento PLAMG. No CGBA o passa alta foi de 56.000 m e o passa baixa 72.000
m. E importante salientar que a interpolagio pelo método bidirecional com angulo de
tendéncia filtrou boa parte dos erros residuais aparentes, que ficaram apenas em alguns locais
de sinais de alta freqiiéncia como mostrado nas figuras 3.19-a, 3.20-a e 3.21-a.

Para analisar a efetividade do micronivelamento essas diversas combinac¢des foram
amostradas e os perfis foram comparados a situagdo antes de sua aplicagdo. Também foram
analisadas pelas imagens da amplitude do sinal analitico mais sensiveis a este tipo de
problema por ser um filtro passa-alta que usa derivadas. As combinag¢des que ficaram mais

fiéis aos dados e ndo mostraram marcas das linhas de voo foram as citadas acima.

Detalhe do PLAMG Area 2 Leste - Célula de 100 m - Amplitude do Sinal Analitico
(a) 6100000 6110000 (b) 6100000 6110000
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* Cidade | | Datum SAD 69
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Figura 3.19 — Decorrugagio do PLAMG Area 2 Bloco Leste, mapa da amplitude do sinal analitico.
(a) Mapa sem fitragem (b) Mapa filtrado.
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Detalhe do PLAMG Area 2 Oeste - Célula de 100 m - Amplitude do Sinal Analitico
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Figura 3.20 — Decorrugagio do PLAMG Area 2 Bloco Oeste, mapa da amplitude do sinal analitico.
(a) Mapa sem fitragem (b) Mapa filtrado.
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Figura 3.21 — Decorrugagio do PLAMG Area 2 Bloco Oeste, mapa da amplitude do sinal analitico.
(a) Mapa sem fitragem (b) Mapa filtrado.
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3.8 Nivelamento e integracédo dos levantamentos aerogeofisicos

A integragdo dos levantamentos aerogeofisicos consistiu na sutura de blocos de dados
adquiridos em épocas distintas, com técnicas, métodos, plataformas e tecnologias diferentes.

A primeira integracdo foi realizada nos dados do Convénio Geofisico Brasil-Alemanha
(CGBA) com a jungao de 59 blocos do projeto.

Depois foram integrados os levantamentos do Projeto Rio das Velhas (RV), do Projeto
Gemas de Minas Gerais - Faixa Itabira-Ferros (IF) e do Programa Levantamento
Aerogeofisico de Minas Gerais (PLAMG) — Area 2 Blocos Oeste e Leste, e Area 3.

O processamento dos dados aerogeofisicos do RV foi realizado por Silva (1999) e
refinados por Fuck (2001).

Devido a grande diferenca nas freqiiéncias espaciais para o campo magnético
representado nos dados do CGBA em relagdo aos demais levantamentos, o CGBA foi
utilizado como uma espécie de plano de fundo para permitir a visualizacdo da continuidade
das grandes estruturas e fei¢des magnéticas.

Foram usados dois métodos de costura de malhas diferentes: o método mistura ou

combinagdo, e o método da sutura.

3.8.1 Método Mistura ou Combinagao (Blend)

O método da mistura usa uma fung¢do de combinagdo sobre a area de sobreposicao
entre duas malhas de modo que a transicdo de uma a outra seja suave. As malhas além das
regides da sobreposicdo permanecem sem mudangas, com excecdo da remocdo opcional de
uma compensagdo ou de uma tendéncia estatica. A fungdo mistura determina o peso de uma
malha em relagdo & outra dentro da regido de sobreposi¢do. Trabalha com a proximidade
relativa das bordas das duas malhas para cada posi¢do calculada; por exemplo, se uma posi¢ao
for equidistante entre ambas as bordas, seu valor ¢ a média dos valores da malha encontrados
nesse ponto. Uma fungdo cosseno que varia suavemente de 0 a 1 € usada, assume um valor de
0.5 em posi¢des a meio caminho entre duas malhas, e cuja derivada se aproxima de 0 em
ambas as extremidades (Geosoft, 2006).

Pontos Singulares:

Onde as bordas da malha #1 e da malha #2 se cruzam em um Unico ponto, 0 esquema

de mistura quebra para baixo, desde que pela defini¢do ambas as malhas tenham pontos

cheios. Neste caso ¢ usada a média dos dois valores das malhas no ponto (Geosoft, 2006).
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3.8.2 O Método da Sutura (Suture)

O método da sutura define uma linha para juntar as duas malhas. A linha,
inevitavelmente, encontra-se dentro da area de sobreposi¢do das duas malhas. As se¢des de
“interrup¢ao” da malha ndo tém nenhuma contribui¢do a malha final. Ao longo da linha da
sutura, a ma combinagdo nos valores da malha deve ser corrigida com o ajuste das malhas em
um ou outro lado do trajeto; por exemplo, se, em um ponto no trajeto da sutura, o valor para a
malha #1 fosse 1.0 maior do que o valor para a malha #2, a discrepancia poderia ser eliminada
com o uso do valor médio. Os pontos adjacentes ao ponto do trajeto puderam entdo ser
ajustados para produzir uma transi¢do suave entre as duas malhas. Nesta rotina, uma
aproximac¢ao multi-frequéncia ¢ usada, de modo que as correcdes sejam espalhadas sobre as
duas malhas em propor¢do ao comprimento de onda da ma combinagdo encontrada ao longo
do trajeto da sutura. Isto assegura que a transicdo de uma malha a outra permanega suave
(Geosoft, 2006).

Trajeto da Sutura:

As opcdes sdo bordas automadticas, interativas, da malha #1 e da malha #2. Se a opcao
automatica for selecionada, a linha da sutura divide em duas partes iguais a regido da
sobreposi¢do; cada ponto ao longo da linha estara na distancia aproximadamente igual das

beiras da regido da sobreposicao (Geosoft, 2006).

3.8.3 Remog¢ao da tendéncia

Ordem da tendéncia

Antes da costura, um deslocamento ou uma tendéncia estatica pode ser removida de
uma ou das duas malhas. A correcdo de zero ordem ou estatica removem um Unico valor
médio para a malha inteira. A corre¢ao de primeira ordem remove um plano inclinado de
melhor encaixe aos dados. Ordens mais elevadas ajustam polindmios de segunda ou terceira
ordem em X e Y (Geosoft, 2006).

O uso de pontos (valores) da malha:

O calculo para a corre¢ao pode ser feito com o uso de pontos (valores) da malha em
uma de quatro maneiras: (i) com o uso de todos os pontos da malha, (ii) com o uso dos pontos
da borda, (iii) somente com o uso dos pontos que sobrepdem a outra malha, (iv) ou somente

com o uso dos pontos da borda que sobrepdem a outra malha (Geosoft, 2006).
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3.8.4 Nivelamento e integracdo do CGBA

A base de dados utilizada para a integracdo foram as digitalizacdes realizadas pela
Paterson, Grant and Watson Ltda. (PGW) e pela Western Mining Company (WMC) por
ocasido da elaboragdo, pela PGW, do Projeto Mapa Aeromagnético da América do Sul -
South American Magnetic Mapping Project - SAMMP (Monteiro, 2002). As digitalizagdes
foram feitas nos mapas originais de contorno do campo magnético anomalo na escala 1 :
100.000 em arquivos texto tipo X, y, z.

Do total de 59 blocos, 38 blocos foram digitalizados pela PGW e 21 blocos pela WMC
(Monteiro, 2002) (Figura 3.22).
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Figura 3.22 — Articulacdo dos blocos digitalizados pela PGW e WMC. Coordenadas planas em Mercator
Equatorial (Monteiro, 2002).
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Foram criadas as malhas para todos os blocos, e para os dados digitalizados pela WMC
e pela PGW (Figura 3.23). Depois foram unidos pela costura de malhas com o método da

Sutura.

Figura 3.23 — Bloco das jungdes parciais digitalizado pela WMC (esquerda) e pela PGW (direita).

Foi observado que os blocos estavam desnivelados com a cicatriz da jungdo entre eles
na imagem do campo andmalo.

Na interpolagdo, foram testados graus de tensdo interna 0, 0.25, 0.50, 0.75 e 1. O grau
escolhido foi o padrdo com nenhuma tensao (0), que produz uma malha minima verdadeira da
curvatura. A tensdo crescente pode ser usada para impedir tendenciamentos falsos
(overshooting) de dados validos em areas escassas, embora a curvatura na vizinhanca de
dados reais aumente.

Para se descobrir o valor arbitrario acrescido nos dados da WMC foi tentado calcular
as médias de cada levantamento. Foram observadas as médias de cada bloco da PGW e da
WMC, estavam muito diferentes e variavam de forma aleatoria, o que impediu de se ter uma
média para cada levantamento.

As malhas de cada bloco foram reinterpoladas com o mesmo tamanho de célula de 500
metros. Como os blocos ndo tém sobreposi¢do, foi necessario criar uma borda além dos
blocos. Esta extrapolagdo foi realizada com o numero de células da malha incorporado para
estender além da borda da malha original no valor de 3. O Spline de interpolagao
(Interpolation Spline) selecionado foi o Akima (Geosoft, 20006).

Foi realizada uma grande quantidade de testes para jungdo dos blocos com a costura de
malhas. Foram testados os métodos de mistura e de sutura com remog¢ao de tendéncias de

inclinag@o para as malhas, pontos a serem usados sobre os pontos da borda e sobre todos os
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pontos, o método de interpolagdo foi o Akima. No método de sutura foi utilizado o trajeto de
sutura automatico, correcao de peso 0.5 e corregdo de largura — células. Foram testadas
jungdes multiplas e bloco a bloco, irradiando de um bloco-ntcleo principal e das bordas tanto
leste como oeste do projeto. Os melhores resultados foram obtidos com o método de costura

“mistura” e pontos a serem usados sobre os pontos da borda.

3.8.5 Nivelamento e integrag@o dos levantamentos RV, IF e PLAMG

Os 5 blocos dos levantamentos ficaram subdivididos em: PLAMG — Area 2 Bloco
Oeste, PLAMG — Area 2 Bloco Leste, PLAMG — Area 3, RV e IF (Figura 3.1). Com todos os
levantamentos posicionados em coordenadas policonicas, foram analisados os limites para
observar a sobreposi¢do entre eles.

Também foram analisadas as principais feicdes e anomalias magnéticas para se
certificar do correto georreferenciamento entre os projetos. Na figura 3.24, temos uma
sobreposi¢do de 3,8 km da fronteira sudoeste do levantamento IF (esquerda) com a Area 2
(direita). Na cruz observa-se uma anomalia na imagem do campo magnético coincidente entre
os dois levantamentos. A estrutura magnética N-NE tem maior detalhamento no levantamento

da Area 2 devido a diferenca de espacamento de 500 para 250 m.
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Figura 3.24 — Sobreposi¢io de 3,8 km da fronteira sudoeste do levantamento IF (esquerda) com a Area 2
(direita). Na cruz observa-se uma anomalia na imagem do campo magnético coincidente entre os dois
levantamentos.
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Todas as areas do PLAMG tém sobreposi¢do com o RV de aproximadamente 4 km,
com excecdo da Area 2 Bloco Leste que tem 45 km de fronteira com 500 m de separagio
fisica. A sobreposicao entre IF e RV ¢ de aproximadamente 2 km em uma fronteira de apenas
10 km. Entre as Areas 2 Bloco Oeste ¢ Leste do PLAMG a sobreposi¢do é em torno de 2 km.

A fronteira sudoeste de IF tem sobreposi¢do de 3,8 km com a Area 2 Bloco Leste.
Toda a extensdo da fronteira sudeste com cerca de 112 km tém separacdao fisica de
aproximadamente 800 m. Na fronteira nordeste do levantamento IF os limites coincidem com
poucos pontos da Area 3 do PLAMG, com separagdo de centenas de metros. Na fronteira
noroeste existe sobreposi¢do de até 3 km com a Area 3. A separacio fisica entre o IF ¢ a Area
2 Bloco Leste do PLAMG foi a que gerou maiores problemas na costura dos dados.

Foram avaliadas as estatisticas das bordas dos levantamentos e os valores medidos do
campo magnético andmalo para definicio do desnivelamento e em qual levantamento
deveriam ser aplicados os filtros para o nivelamento dos dados.

Diversas técnicas e métodos foram empregados nos levantamentos e nas rotinas de
jungdo. Foram utilizadas as costuras de malhas multiplas, em que os 5 blocos foram unidos de
uma so6 vez e com o mesmo método. Depois foram unidos um a um em diferentes seqiiéncias
de acordo com suas particularidades e caracteristicas. O método multiplo ndo se aplicou bem
justamente por causa das diferencas discutidas no controle de qualidade.

Foram testados filtros de continuacdo para cima e de continuagdo para baixo, com o
objetivo de nivelar e uniformizar as altitudes entre os levantamentos. Esta técnica ndo se
mostrou eficiente devido ao fato das diferengas nos valores em uma borda serem muito
diferentes dos valores na outra borda do mesmo levantamento. E também para nao perder
detalhes importantes nos dados.

Foram testados filtros passa baixa, que ndo se mostraram eficientes pela grande perda
de detalhes nos dados.

Foram testados os métodos de mistura (Blend) e de sutura (Suture). O método de
sutura suavizou mais a unido dos blocos pois define uma linha de sutura na area de
sobreposi¢do das malhas, e se adequou melhor para cada tipo de juncdo de blocos que tem
sobreposi¢do, largura e dire¢ao diferentes.

As tendéncias removidas testadas foram: nenhuma, estatica (ambas de ordem zero), e
polindmios de segunda e terceira ordem. Os testes foram feitos tanto para a malha 1, quanto
para a malha 2, na jungdo de cada par de blocos.

Entre os levantamentos que tinham grande desnivelamento, a remocao de tendéncia de

primeiro grau (inclinagdo) fez com que os valores se aproximassem e gerassem melhores
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resultados. Quando se utiliza o polindmio de segunda ordem os valores ficam mais proximos
nas bordas mas influenciam de forma geral os valores originais medidos.

Para levantamentos com pouco desnivelamento, a remo¢do de tendéncias de ordem
zero (nenhuma e estatica) geraram os melhores resultados.

As quatro maneiras possiveis de uso dos pontos das malhas foram testados: para todos
0s pontos, para os pontos da borda, somente para os pontos de sobreposicao entre as malhas e
somente para os pontos da borda que sobrepdem a outra malha.

Para a sutura dos levantamentos foram utilizados os pontos da borda, pois na juncao
de alguns blocos existe um espago sem sobreposicao.

A seqiiéncia foi iniciada com a jung¢do dos Blocos Leste ¢ Oeste da Area 2 do PLAMG
pelo método da sutura, com remocdo da tendéncia de ordem zero para as duas malhas e uso
dos pontos da borda. Posteriormente, foi unido com o RV pelo método da sutura, com
remogdo da tendéncia de ordem zero para a malha da Area 2, e remogdo de tendéncia de
ordem um ou inclinagdo para a malha do RV. O uso dos pontos também foi de borda para
completar o que foi denominado de Bloco Sul.

O Bloco Norte foi a sutura do levantamento IF com a Area 3 do PLAMG, com
remocao da tendéncia de ordem zero para as duas malhas e uso dos pontos da borda.

Finalmente, o Bloco Norte foi unido ao Bloco Sul pelo método da sutura com remocgao
da tendéncia de ordem zero para a malha do Bloco Sul, e remog¢ao de tendéncia de ordem um
ou inclinacdo para a malha do Bloco Norte. Foram utilizados os pontos da borda dos blocos

para juncao.

3.8.6 Integragdo dos levantamentos CGBA, RV, IF e PLAMG

Finalmente, foram unidos o CGBA com a integracdo dos levantamentos RV, IF e
PLAMG. Como a diferenga dos parametros ¢ muito grande, ja se sabia da impossibilidade da
jungao das malhas destes dois produtos em uma malha unica. Como exemplo, podemos citar a
diferenga no espagamento das linhas de voo de 2 km (CGBA), para 250 m (PLAMG, RV) e
500 m (IF). E a diferenga na célula de interpolacdo de 500 m do CGBA, para 100 m nos
outros aerolevantamentos. Ou seja, 8 vezes de diferenca no espacamento das linhas de vdo,
além das muitas diferencas ja discutidas anteriormente.

Mesmo assim, foi utilizado o método da sutura para a jungdo dos produtos. Uma
infinidade de testes foram feitos, desde filtragens como a continuagdo ascendente até varios

tipos de remocdo de tendéncias e uso dos pontos. O resultado da sutura no campo magnético
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andmalo gerou uma boa imagem (Figura 3.25) com a cicatriz da juncao dos dois produtos
bem marcada. Quando calculadas as derivadas e realizada a transformacao linear, todas as

diferengas sdo realcadas, e mostram o grande desnivelamento entre os dados.
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Figura 3.25 — Mapa do Campo Magnético Anomalo da sutura entre a malha do CGBA, e a malha da integragdo
dos levantamentos RV, IF e PLAMG.

A figura 3.26 mostra a diferenca entre a malha do CGBA (a), a sutura do CGBA com
a integracdo dos levantamentos IF, RV e PLAMG (b), e a sutura do CGBA com a integracao
dos outros levantamentos reinterpolados com célula de 500 m e com aplicagdo do filtro

hanning 5 vezes (c).
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Figura 3.26 — Comparacdo entre a malha do CGBA (a), a sutura do CGBA com a integracdo dos levantamentos
IF, RV e PLAMG (b); ¢ a sutura do CGBA com a integracdo dos levantamentos IF, RV ¢ PLAMG
reinterpolados com célula de 500 m e com aplicagéo do filtro hanning 5 vezes (c).

Para se nivelar os dois produtos, teriamos que perder todas as altas freqiiéncias da
integracao do RV, IF e PLAMG, e voltariamos a um produto da resolu¢do do CGBA. Por
isso, foi feito o que ja tinha sido proposto desde o inicio, utilizar o CGBA como “pano de
fundo” para analisar a continuidade das grandes feigdes e relevos magnéticos. Com isso, a
integracao dos levantamentos RV, IF e PLAMG; foi apenas sobreposta para gerar os produtos
apresentados no item 3.10 mais a frente.

Na figura 3.27 temos uma comparacdo do campo magnético anomalo (a)(b) e da
amplitude do sinal analitico (c)(d) do CGBA (a)(c) e da integracdo dos outros levantamentos
(b)(d), para observar a grande diferenca entre os produtos. Foi realizado o recorte no CGBA

para que a comparagao possa ser mais bem visualizada.
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3.9 Imagens transformadas

Para a transformacdo das imagens magnetométricas as derivadas horizontais (x,y) e
vertical (z) foram calculadas a partir do campo andmalo com o Magmap™ do Geosoft (1996),
a partir das seguintes etapas:

1- preparacdo da malha com os valores residuais do campo magnético e a retirada de uma
superficie de tendéncia de primeira ordem, baseada em todos os pontos;

2- aplicacdo da Transformada Rapida de Fourier — FFT;

3- definicdo dos filtros para cada uma das diregdes das derivadas em x, y e z;

4- -aplicagao dos filtros definidos.

A partir das derivadas foram calculados o gradiente horizontal total, a derivada
vertical, a amplitude do sinal analitico e a inclinacdo do sinal analitico de acordo com suas
expressoes (Blum, 1999).

No total foram gerados 6 temas magnetométricos (Tabela 3.1).
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3.10 Produtos finais

Neste item serdo apresentados os mapas das imagens geofisicas transformadas geradas

no processamento dos dados (Tabela 3.1). Primeiramente, serdo mostradas as imagens da

integracdo do CGBA, RV, IF ¢ PLAMG, que cobre todo o Estado de Minas Gerais, exceto o

Triangulo Mineiro, e parte do Estado do Espirito Santo. Na seqiiéncia, serdo mostradas uma

janela da integracdo do CGBA, RV, IF e PLAMG, para evidenciar a diferenca na densidade

dos dados e mostrar os detalhes dos dados de alta densidade.

Tabela 3.1 — Produtos transformados finais da integragdo CGBA, RV, IF e PLAMG.

NO

SIGLA

NOME/DESCRICAO

UNIDADE

CA

CAMPO MAGNETICO ANOMALO (ou RESIDUAL)
Figuras 3.28 ¢ 3.35

nT

ASA

AMPLITUDE DO SINAL ANALITICO DO CAMPO
MAGNETICO (ORDEM ZERO)
Figuras 3.29 ¢ 3.36

nT/m

ISA

INCLINACAO DO SINAL ANALITICO DO CAMPO
MAGNETICO (ORDEM ZERO)
Figuras 3.30, 3.31, 3.37 ¢ 3.38

rd

Dz

DERIVADA VERTICAL DO CAMPO MAGNETICO
(PRIMEIRA ORDEM)
Figuras 3.32 ¢ 3.39

nT/m

GHT

GRADIENTE HORIZONTAL TOTAL DO CAMPO
MAGNETICO (ORDEM ZERO)
Figuras 3.33 ¢ 3.40

nT/m

ASA +
ISA

Composi¢do da Amplitude do Sinal Analitico sobre a
Inclinag@o do Sinal Analitico (amplitude com relevo da
inclinagdo de fundo) (ORDEM ZERO)

Figuras 3.34 ¢ 3.41

ASA nT/m
ISA rd

CGBA: Valores em NanoTesla para o campo magnético anémalo (areas PGW) ou residual

(WMC).
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3.10.1 Produtos finais da integracdo CGBA, RV, IF e PLAMG
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Figura 3.28 — Mapa do Campo Magnético Andmalo da integragdo dos levantamentos CGBA, RV, IF ¢ PLAMG.
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Figura 3.29 — Mapa da Amplitude do Sinal Analitico do Campo Magnético (Ordem Zero) da integragdo dos

levantamentos CGBA, RV, IF e PLAMG.
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Figura 3.30 — Mapa da Inclinacdo do Sinal Analitico colorida do Campo Magnético (Ordem Zero) da integragéo

dos levantamentos CGBA, RV, IF e PLAMG.
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Figura 3.31 — Mapa da Inclinagdo do Sinal Analitico em tons de cinza do Campo Magnético (Ordem Zero) da
integragdo dos levantamentos CGBA, RV, IF ¢ PLAMG.
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Figura 3.32 — Mapa da Derivada Vertical do Campo Magnético (Primeira Ordem) da integragao dos
levantamentos CGBA, RV, IF e PLAMG.

Universidade de Brasilia — Laboratério de Geofisica Aplicada

50



Dissertagédo de Mestrado — Marcelo Henrique Ledo Santos

188

28

48 W 5700000
L 1

43°W 6050000 427 6400000 3N
1 1 L [ L

81 SII)U{IU

?BUEIODD

+

BRASILIA

@®

?45?000

Gradiente Horizontal Total

15°8

I
8150000

.-1’ § TR P XS A s 0.0058

e~ ePirapora 2 3
& i : ; : 0.0045

5_ ~ g2y £ - 4 0.0042
-’ﬂj’ | -, ; : 1 4 v 0.0039

188

I
7800000

DISSERTAGCAO DE MESTRADO
Autor: Marcelo H. Ledo Santos
Orientadores: Augusto C, B. Pires

Claudinei G. de Oliveira

RIO DE {A?EIRO Roberto A V. de Moraes

I
7450000

T
5700000

Legenda
® Cidade
@ Capital

) L) ) )
45°W 6050000 42°W 6400000 3w
N Mlapa de Localizagao

15°St  Brsia

50250 50 100 150 200
™ e KT e

INFORMAGOES CARTOGRAFICAS:
Projecdo: Policdnica, Meridiana Central; -54"W
Paralelo Central; 0°, Meridiane Primario: Greenwich S0°W 45w 40w
Datum: SAD 6% (South American 1969), Zona: 23 5 f]
Falso Leste; 5,000,000, Falso Norte: 10,000,000 INFORMACOES CARTOGRAFICAS:
Elipséide: UGGI 1967 (GRS 1957) Stoema de Coordenaday Geaprificas
Unidade de medida: metros Unddaide de maedida: Graws®

Figura 3.33

— Mapa do Gradiente Horizontal Total do Campo Magnético (Ordem Zero) da integra¢do dos

levantamentos CGBA, RV, IF e PLAMG.
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Figura 3.34 — Mapa da composi¢do da Amplitude do Sinal Analitico sobre a Inclinagdo do Sinal Analitico
(Ordem Zero) da integracdo dos levantamentos CGBA, RV, IF e PLAMG.
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3.10.2 Detalhe dos produtos finais da integragdo CGBA, RV, IF e PLAMG
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Figura 3.35 — Mapa do Campo Magnético Andmalo do detalhe da integracdo dos levantamentos CGBA, RV, IF
e PLAMG.
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Figura 3.36 — Mapa da Amplitude do Sinal Analitico do Campo Magnético (Ordem Zero) do detalhe da
integrag@o dos levantamentos CGBA, RV, IF ¢ PLAMG.
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Figura 3.37 — Mapa da Inclinagio do Sinal Analitico colorida do Campo Magnético (Ordem Zero) do detalhe da
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Figura 3.38 — Mapa da Inclinagdo do Sinal Analitico em tons de cinza do Campo Magnético (Ordem Zero) do
detalhe da integrag@o dos levantamentos CGBA, RV, IF e PLAMG.
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Figura 3.39 — Mapa da Derivada Vertical do Campo Magnético (Primeira Ordem) do detalhe da integragdo dos

levantamentos CGBA, RV, IF e PLAMG.
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Figura 3.40 — Mapa do Gradiente Horizontal Total do Campo Magnético (Ordem Zero) do detalhe da integracio
dos levantamentos CGBA, RV, IF e PLAMG.
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Figura 3.41 — Mapa da composi¢do da Amplitude do Sinal Analitico sobre a Inclinag¢@o do Sinal Analitico
(Ordem Zero) do detalhe da integragdo dos levantamentos CGBA, RV, IF ¢ PLAMG.
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4 IMAGENS MAGNETOMETRICAS E SUA APLICAGCAO NA
DEFINICAO DO ARCABOUCO MAGNETICO-ESTRUTURAL
DA PORCAO SUL DO CRATON SAO FRANCISCO

“Eu discordo do que vocé diz, mas defenderei até a morte o seu direito de dizé-lo.”
Voltaire

“So existe saber na invengdo, na reinvengdo, na busca inquieta, impaciente,
permanente, que os homens fazem no mundo, com o mundo e com os outros.”
Paulo Freire

4.1 Apresentacao

A interpretacdo geofisica foi efetuada com maior detalhe no produto de integracdo dos
levantamentos RV, IF e PLAMG. A interpretagdo geofisica dos lineamentos magnetométricos
também foi feita na area do CGBA para mostrar a continuidade das grandes feicdes e
estruturas regionais. Uma interpretagdo de grandes blocos regionais foi confeccionada no
CGBA para caracterizar alguns dos mais importantes dominios. Algumas interpretagdes locais
serdo discutidas para mostrar a riqueza de detalhe dos dados e sua qualidade para uso em
escalas de semidetalhe.

A integracdo dos dados geofisicos com os dados geologicos teve como objetivo
principal mostrar a potencialidade dos produtos para definicdo do arcabougo magnético-
estrutural da por¢ao sul do Craton Sao Francisco.

Uma sintese geologica do Quadrilatero Ferrifero serd descrita para correlagdo com as
imagens magnetométricas ¢ mostrar um detalhamento do arcabouco magnético-estrutural

local.
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4.2 Sintese Geoldgica do Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero localiza-se na porc¢ao sudeste do Estado de Minas Gerais, na
borda sul do Craton Sao Francisco.

Os litotipos aflorantes abrangem uma area de aproximadamente 7190 Km? e sdo
constituidos de terrenos granito-gnaissicos, greenstone belt arqueano e seqliéncias
supracrustais do paleoproterozodico e do mesoproterozoico (Figura 4.1). (Cordani et al. 1980 e
1989, Teixeira 1985, Machado et al. 1989, Romano et al. 1991, Machado & Carneiro 1992,
Carneiro et al. 1995, Noce 1995, Noce et al. 1996, Teixeira et al. 1996a).

As rochas do greenstone belt arqueano (Schorscher, 1978) sdo agrupadas no
Supergrupo Rio das Velhas, o qual se divide nos Grupos Nova Lima e Maquiné. Ladeira
(1980) propos dividir o Grupo Nova Lima em trés unidades, da base para o topo: unidade
metavulcanica, unidade metassedimentar quimica e unidade metassedimentar cléstica.
Sobreposto a esse conjunto esta o Grupo Maquiné, que foi dividido em duas formacgdes, da
base para o topo: Palmital e Casa Forte (Dorr, 1969).

A coluna estratigrafica proposta por Marshak e Alkmim (1989), modificada por
Chemale Jr et al.(1991) (Figura 4.2) mostra um terceiro Grupo na base do Supergrupo Rio das
Velhas, o qual foi sugerido por Schorscher (1978). Este Grupo ¢ denominado Quebra Ossos e
agrupa as rochas maficas e ultramaficas. Schorscher foi o primeiro a mostrar a presenga de
Komatiitos na unidade, e relatou a existéncia de derrames macigos, jun¢des poliedrais, textura

spinifex, que podem gradar ou ndo para pillow lavas.
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Figura 4.1 - Mapa geologico do Quadrilatero Ferrifero (segundo Noce, 1995; Pedrosa-Soares ef al, 1994) com os

principais depositos de ouro e de ferro. Depositos de ferro: 1-Aguas Claras; 2-Mutuca; 3-Capio Xavier; 4-

Jangada/Samambaia; 5-Tamandud; 6-Serra/Capitdo do Mato; 7-Abdboras; 8-Pico; 9-Miguel Congo; 10-Alegria;
11-Fazendao; 12-Timbopeba; 13-Capanema; 14-Gandarela; 15-Itabira.
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Figura 4.2 — Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (Marshak e Alkmim, 1989; Chemale Jr. ef al, 1991).
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O Supergrupo Minas sobrepde-se aos terrenos granito-gnaissicos € ao Supergrupo Rio
das Velhas, geralmente em contato tectonico. Este se divide em trés grupos, da base para o
topo: Caraga, Itabira e Piracicaba (Dorr 1969, Cordani et al. 1980 e 1989, Ladeira & Viveiros
1984, Marshak & Alkmim 1989, Carneiro et al. 1995, Noce 1995).

O grupo Caraca apresenta em sua base a Formac¢do Moeda, constituida por quartzitos
com intercalagdes de filitos e niveis conglomeraticos auriferos-uraniferos na por¢ao basal.
Acima desta formacdo, encontra-se a formagao Batatal, onde predominam filitos sericiticos,
por vezes carbonosos ou ferruginosos.

O grupo Itabira é composto pelas formagdes Caué e Gandarela. A primeira encontra-se
na base do grupo, e possui formagdes ferriferas bandadas do tipo Lago Superior, filitos
ferruginosos e dolomitos. A segunda formacdo, no topo do grupo, exibe dolomitos
metamorfisados, subordinadamente, itabiritos e filitos.

No grupo Piracicaba estdo presentes as formagdes Cercadinho, na base do grupo,
caracterizado pela alternancia de quartzitos e filitos, freqiientemente ferruginosos, formagao
Fecho do Funil, constituida de filitos quartzosos, filitos dolomiticos e lentes de dolomito. H&
uma terceira e quarta formagdes que sdo de ocorréncia restrita € denominam-se formagoes
Taboes e Barreiras, constituidas de ortoquartzitos e filitos grafitosos, respectivamente.

A unidade Sabard ¢ mapeada como um grupo no topo do Supergrupo Minas. A
principio esta unidade era considerada uma formacdo, Barbosa (1968) e Ladeira (1980)
propuseram a elevacdo da formagdo Sabara a categoria de grupo, devido a sua espessura e
presenca de litotipos diferenciados. Esta unidade ¢ formada por clorita xistos, filitos,
metagrauvacas, metatufos, metaconglomerados, quartzitos e formacao ferrifera subordinada.

O Supergrupo Espinhago € constituido por um pacote rochoso quartzitico a nordeste
do Quadrilatero Ferrifero, aflorante na Serra das Cambotas.

O arcabougo tectonico do quadrilatero Ferrifero ¢ marcado por uma complexa historia
polifasica, o que resultou na superposi¢ao heterogénea de sucessivos eventos tectonicos (Endo
et al. 1996). Endo & Carneiro (1996) propdem que a geragdo da matriz estrutural do
Quadrilatero Ferrifero e suas sucessivas reativacdes, durante o Neoarqueano, ocorreram em
regime tectonico de natureza transpressional.

O periodo final da evolugdo arqueana ¢ marcada por intrusdes graniticas, de 2612Ma,
por deformacdo e metamorfismo de 2610/2590 Ma (Romano, 1989; Romano et al. 1991;
Machado et al. 1992; Machado & Carneiro, 1992), ¢ caracteriza o Evento Rio das Velhas.
Duas geracdes de diques maficos de direcdo predominantemente NS cortam os terrenos

granito-gnaissicos, Greenstone Belt Rio das Velhas do Quadrilatero Ferrifero e regides
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adjacentes (Carneiro, 1992). Estas intrusdes foram mais expressiva durante a abertura do
protoceano Brasiliano/Panafricano (Silva et al. 1991 a e b, Silva et al. 1992, Silva et al.
1995). O Ciclo Rio das Velhas culminou com a consolidacdo de uma extensa area cratdnica
que representa uma plataforma continental estdvel para a instalagdo das faixas moveis
paleoproterozdicas.

Os diversos litotipos que constituem a crosta sialica do Quadrilatero Ferrifero tem sido
datadas por diferentes metodologias ao longo dos anos. O grande avango no entendimento da
origem e evolugdo desses terrenos arqueanos foi fundamentada na metodologia U-Pb de alta
precisdo e na geoquimica isotopica Sm-Nd (Carneiro et al. 1995 e 1996).

Marshak e Alkmin (1989) propde um modelo de evolugdo tectonica para o
Quadrilatero Ferrifero antes e durante a Orogénese Transamazonica, discriminadas em cinco
fases (Figura 4.3):

A — Configuragdo pré-transamazonico. O Supergrupo Minas representaria a
plataforma continental de uma margem passiva;

B — Colisdo inicial com o arco Transamazonico e bloco continental acrescido. A Bacia
Foreland Sabara estende-se ao interior do craton ;

C — Deformacgao do Sabara durante o estagio colisional final.

D — Colapso extensional inicial com o desenvolvimento de um ntcleo metamorfico e
descolamento;

E — Com a continua extensdo e aquecimento da crosta, o cinturdo dobrado teria

evoluido para uma provincia tipo domos e de quilhas.
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Figura 4.3 — Sec¢ao transversal que ilustra o modelo de evolugdo tectdnica sugerida para o Quadrilatero Ferrifero

antes e durante a Orogénese Transamazonica (Marshak e Alkmim, 1989; Chemale Jr. ef al, 1991).

4.2.1 O estado da arte do Supergrupo Rio das Velhas

Estratigrafia

O Supergrupo Rio das Velhas ¢ formado por uma sucessdo de rochas
metassedimentares ¢ metavulcanicas, submetida a deformacdo e metamorfismo intensos
durante o evento orogénico ocorrido no Arqueano (2.700 Ma). E dividido nos Grupos Nova
Lima e Maquiné, reconhecidos como parte de um greenstone belt. O Grupo Nova Lima (Dorr
1969) ¢ a unidade hospedeira da maioria das mineralizagdes de ouro conhecidas na regiao do
Quadrilatero Ferrifero.

Nao existe uma subdivisdo valida para o Supergrupo Rio das Velhas como um todo.
Recentemente, Pinto & Silva (1996), Zucchetti et al. (1996) propuseram uma nova subdivisao

estratigrafica para o Greenstone Belt Rio das Velhas, que ¢ de extrema relevancia dentro do
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projeto. O Supergrupo foi dividido em unidades litoestratigraficas informais pela equipe do
Projeto Rio das Velhas. Pinto & Silva (1996) propdem elevar as unidades a categoria de
formagdes. Segundo Zucchetti ef al. (1996) estas unidades foram definidas por observacdes
de campo, com o apoio de estudos petrologicos e geoquimicos. As unidades foram agrupadas
em blocos tectdnicos, denominados de: Nova Lima, Caeté, Santa Barbara e Sdo Bartolomeu,
que segundo os autores, retratam ambientes petrogenéticos distintos.

O bloco de Sao Bartolomeu situa-se na por¢do sul do QF, caracterizado por
metassedimentos clasticos grossos, carbonaticos em facies anfibolito. Este bloco se distingue
dos outros pelo grau metamorfico mais alto (Facies Anfibolito) e pela natureza da sua
sedimentacao, bem como a auséncia de magmatismo (Pinto 1996, Zucchetti et al. 1996).

O bloco Nova Lima ¢ caracterizado da base para o topo por seqiiéncias metavulcanicas
basico-ultrabasicas, metavulcanoclasticas ¢ metassedimentares, em facies xisto verde.

O bloco Caeté situa-se na porgao central, e € o inico que apresenta a coluna completa.

Bloco Santa Barbara localiza-se no extremo sudeste, e caracteriza-se pelo predominio
de unidades metassedimentares e metavulcanicas ultramaficas da porcao basal. Existe uma
abundancia de BIFs, intercalados a metassedimentos clasticos.

Dentro dessas modificacdes foi mantida a designagdo formal de Supergrupo Rio das

Velhas, onde se encontra os Grupos Nova Lima na base ¢ Maquiné no topo.

Estrutural

A formagdo do Supergrupo Rio das velhas é mais antiga que 2740 Ma e entre 2700-
2800 Ma ocorreu a granitogénese arqueana. Na Serra de Ouro Branco e Itatiaia foram
identificados corpos graniticos injetados e fortemente deformados na sequéncia ultraméfica
do Supergrupo Rio das velhas, locais importantes de atuacdo dos eventos de idade
transamazonica e brasiliana. Nesse local as rochas s3o fortemente deformadas por uma
tectonica transcorrente dextral, a qual ¢ considerada como o mecanismo de deformacgao
principal das unidades do Supergrupo Rio das velhas e dos terrenos granito-gnaissicos
associados. No entanto, quase a totalidade das unidades do Supergrupo Rio das velhas foi
tectonizada e metamorfisada pelos eventos do Transamazonico e Brasiliano, o que dificulta a
caracterizagdo tectonica do Supergrupo Rio das velhas (Chemale Jr. ef al. 1991 e 1994).

Duas geragdes de diques maficos de diregdo predominantemente NS cortam os
terrenos granito-gnaissicos do Quadrilatero Ferrifero e regides adjacentes. A primeira geragao
esta restrita aos gnaisses, mais antigos, de idade em torno 3,2-2,8 G.a. (Machado & Carneiro

1992) e a segunda secciona uma suite de granitdides (2,7 Ga) (Machado & Carneiro 1992)
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que atravessam os terrenos granito-gnaissicos (Silva et al. 1991b, Silva et al. 1995). Chemale
Jr. et al. (1991 e 1994) consideram que ha uma nitida relacao entre estes corpos granitoides e
as supracrustais do Supergrupo Rio das velhas. Assim, admite-se que estes diques basicos
também cortam o Greenstone Belt Rio das Velhas e, portanto, fica caracterizada uma suite de
corpos basicos restritos ndo s6 a0 embasamento, mas também as sequéncias arqueanas (Silva
et al. 1991b, Silva et al. 1995).

De acordo com Endo & Carneiro (1996), a coincidéncia das dire¢des estruturais NS,
nos complexos metamorficos e nas supracrustais do Supergrupo Rio das velhas, mostra que
estes segmentos foram alvos de sucessivas reativagdes tectonicas de zonas de fraquezas

crustais, de natureza ductil a ruptil, geradas a partir do Mesoarqueano.

Dados geocronologicos

As determinagdes U/Pb em zircdo, disponiveis na literatura, para os diversos litotipos
do Supergrupo Rio das Velhas mostram variagdes de quase 260 Ma (Carneiro ef al. 1995). O
registro geocronologico mais antigo para o Supergrupo Rio das Velhas foi determinado em
metafelsitos que ocorrem nas imediagdes do Complexo Metamoérfico de Caeté. Um dos
zircdes fornece uma idade *°’Pb/**°Pb da ordem de 3029 Ma (Machado et al. 1989 e 1992).
Trés idades **’Pb/*”°Pb, mais jovens, foram encontradas em zircdes de metafelsitos que
ocorrem nas imediagdes do Complexo Metamorfico do Bonfim e mostram valores que variam
de 2912-2772 Ma (Machado et al. 1989).

Segundo Carneiro et al. (1995), os dados dos gnaisses estudados mais antigos da
regido (Bonfim e Belo Horizonte) sugerem duas idades minimas de residéncia crustal: 2,92 e
2,86 Ma, indicativas de uma evolucdo policiclica. A primeira fase poderia corresponder a
principal fase do vulcanismo félsico do Supergrupo Rio das Velhas, que seria contemporaneo
ao episodio de retrabalhamento crustal e magmatismo calci-alcalino nos complexos. Outra
alternativa seria considerar que o pacote atual do Supergrupo Rio das Velhas ¢ resultado do
empilhamento estrutural de duas ou mais sequéncias vulcano-sedimentares de diacronicas do
arqueano, onde os resultados U-Pb discordantes refletiriam evolu¢do de greenstones belts

distintos.

Mineralizagoes
O Quadrilatero Ferrifero caracteriza-se como uma das maiores provincias auriferas
mundiais. Ribeiro-Rodrigues (1998) classifica os depositos desta regido em trés tipos

distintos, de acordo com sua idade e a natureza das rochas encaixantes: (a) Os depdsitos
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hospedados no greenstone belt arqueano; (b) Os depdsitos hospedados nos metassedimentos
proterozoicos; (c) Os depositos supergénicos e aluvionares de idade cenozoica. Os depositos
hospedados em rochas do greenstone belt arqueano sdo responsaveis por 53% da produgado
historica e constituem a maioria das minas antigas e ativas. Estes depdsitos arqueanos podem
ser classificados em estratiforme/stratabound ou os relacionados com zonas de
cisalhamento/veios de quartzo hospedados em vulcanicas, formacdes ferriferas bandadas,
cherts ou sedimentos. Os depdsitos hospedados nos sedimentos proterozodicos tém contribuido
com 8% da producao de ouro, enquanto que os cenozoicos com cerca de 39%.

Segundo Ribeiro-Rodrigues (1998), embora ocorréncias de ouro sejam encontradas
em todas as unidades do Supergrupo Rio das Velhas e em quase todos os litotipos, as
formagdes ferriferas bandadas s3o de longe as mais importantes hospedeiras das
mineralizagdes auriferas economicamente viaveis. Este Supergrupo apresenta uma producao
de 36 kg Auwkm’ em formagdes ferriferas bandadas, que ¢ bastante elevada quando se
compara com 0s greenstone de outras regioes do mundo.

E de fundamental importancia o controle estrutural como o fator responséavel pela
distribuicdo dos depositos de ouro do QF. Ribeiro-Rodrigues (1998), identifica trés estilos
principais de mineralizacdo: (a) estilo de substitui¢do strabound/estratiforme associado com
as formacdes ferriferas; (b) substituicdo em zona de cisalhamento representada por sulfetos
disseminados que ocorrem em zonas de cisalhamento dentro de metavulcanicas ricas em ferro
e metassedimentos; (c) veios de quartzo de zonas de cisalhamento associados com veios de
quartzo e/ou carbonato que preenche fraturas cisalhantes dentro das metavulcanicas e

metassedimentos.
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4.3 Interpretagao geofisica

A interpretagdo qualitativa envolveu principalmente a andlise visual. A técnica usada
foi a sobreposi¢ao, comparagdo e interpretacao de todos os produtos que indicavam feicdes e
unidades magnéticas para suas transcrigdes as geologicas.

As interpretacdes foram realizadas e digitalizadas em ambiente do Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG) do programa ArcGis 9.1 (ESRI, 2005). Os dados sdo
dispostos em camadas que representam a distribuicdo espacial de um determinado objeto
geograficamente referenciado.

O estudo do relevo do campo magnético andomalo (Figuras 3.28 e 3.35) foi auxiliado
por suas transformagdes lineares. A amplitude do sinal analitico indica as posi¢des horizontais
dos contatos ou limites das fontes magnéticas e define muitas fei¢des lineares (Figuras 3.29 e
3.36). A imagem da inclinag¢do do sinal analitico foi utilizada para extrair grande quantidade
de estruturas lineares e sua textura usada para delimitar os dominios magnéticos (Figuras
3.30, 3.31, 3.37 e 3.38). A derivada vertical d4 uma imagem do campo magnético por suas
fontes mais rasas (Figuras 3.32 e 3.39). O gradiente horizontal total complementa a amplitude
do sinal analitico nas localizagdes espaciais das fontes relativas na superficie bidimensional
(Figuras 3.33 e 3.40). A composicao da amplitude do sinal analitico sobre o relevo da
inclinagdo do sinal analitico nos proporciona uma combinacdo dos limites das fontes
magnéticas sobre a textura do relevo magnético (Figuras 3.34 ¢ 3.41).

As estruturas foram visualizadas em forma de lineagdes e extraidas dos produtos
magnéticos. O uso dos diversos produtos pode identificar a continuidade de muitos
lineamentos. No mapa de amplitude do sinal analitico o alinhamento de cristas do relevo com
alta amplitude e os alinhamentos em baixos magnéticos formam os principais lineamentos. No
mapa da inclinagdo do sinal analitico a mudanga de tons mais escuros para tons mais claros
indicou uma grande quantidade de fei¢cdes. A partir dos dados aerogeofisicos foram
produzidos dois produtos: lineamentos magnetométricos e dominios magnetométricos.

Um critério importante utilizado para a interpretacio dos dados de ambas as
integracdes ¢ relativo a algumas marcas que ficaram na sutura dos levantamentos ¢ dos blocos
integrados do CGBA. Em alguns locais, todos os procedimentos utilizados ndo foram
suficientes para anular as cicatrizes. Foi decidido manter o produto com a melhor suaviza¢ao
do que aplicar filtros mais possantes, como os passa-baixa. Com certeza ¢ mais importante
preservar os sinais de alta freqliéncia do que os problemas de sutura. Os limites dos

levantamentos e blocos foram usados para garantir uma correta interpretagao.
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4.4 Interpretagao e integracao dos dados geofisicos e geoldgicos do levantamento
CGBA

A éarea de recobrimento do CGBA ¢ bem abrangente e de uma complexidade geoldgica
muito grande, por isso o que sera discutido € uma tentativa de indicar as assinaturas geofisicas
mapeadas e dar uma amostra do quanto a geofisica pode contribuir para o conhecimento
geologico da regido. A area localiza-se na porcdo sul do Craton Sdo Francisco, recobre as
coberturas neoproterozoicas; parte das Faixas Moveis Araguai, Ribeira e Brasilia; e o

Quadrilatero Ferrifero (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Mapa Geotectonico do Brasil com a localizag@o dos aerolevantamentos que recobrem a porgéo sul
do Craton Sdo Francisco, uma parte das Faixas Moveis Araguai (4), Brasilia (5) e Ribeira (6), e coberturas
neoproterozoicas (Schobbenhaus e Campos, 1984).
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Na interpretacdo da imagem do campo magnético andmalo observam-se duas
estruturacdes regionais em forma de arco (“U”), compostas pela variagdo de altos magnéticos
(cores quentes) com baixos magnéticos (cores frias) em relacdo a distribuicdo espacial (Figura
4.5).

A estruturagdo mais externa bordeja toda a area do CGBA com valores positivos e
vem seguida, internamente, pela mesma estruturagdo em valores negativos (Figura 4.5 - A).
No centro, a estruturacdo ¢ de mais dificil interpretacdo, mas estd bem delimitada pelo
Quadrilatero Ferrifero, a sul (Figuras 4.5 — Ba e 4.6), e pela anomalia de Pirapora, a norte
(Figuras 4.5 ¢ 4.6 — Bb).

Na integragdo com a geologia a estruturacdo externa esta relacionada com as faixas
moveis, Araguai, a leste; Ribeira, a sul; e Brasilia a oeste (Figura 4.6 - A).

A estruturacdo central estd associada a um nucleo arqueano / paleoproterozoico de
rochas metamorficas de médio a alto grau e granitéides do Craton Sao Francisco (Figura 4.6 -
B).

A importancia do mapeamento destes arcos esta relacionada a defini¢do do arcabouco
magnético-estrutural regional que pode ser muito bem observado pelas assinaturas que
formam um padrao concavo em que as Faixas Moveis Araguai, Ribeira e Brasilia circundam o
embasamento cristalino do Craton Sao Francisco (Figura 4.5).

Toda a extensdo centro-oeste e noroeste do GCBA tém assinaturas magnéticas que
pertencem as rochas cristalinas do embasamento que se encontram sobrepostas por extensas
coberturas neoproterozdicas das rochas sedimentares e metasedimentares representadas
principalmente pelo Grupo Bambui (Figura 4.6 — 21).

Como exemplo, temos a anomalia de Pirapora que tem comprimento de onda de
aproximadamente 150 km com poélo negativo a norte e poélo positivo a sul, assim como uma

infinidade de estruturas do embasamento (Figura 4.5 — Bb e Figura 4.7).
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Ferrifero; Bb — Anomalia de Pirapora.
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Como ja foi dito, nao foi objetivo uma correlagdo com o mapa geoldgico do Estado de
Minas Gerais, de grande complexidade. Mas, mostrar como dados antigos, com um
processamento de qualidade, podem contribuir para o conhecimento geologico da regido.

Os dominios magnéticos foram interpretados como grandes blocos regionais com
relevo magnético de altas freqliéncias mais marcantes. Estes foram correlacionados com a
geologia regional que deram nome aos dominios (Figura 4.7).

Os blocos mais importantes e que chamam mais atencdo sdo: o Quadrilatero Ferrifero
(Figura 4.7-QF) no centro sul do estado e a grande anomalia de Pirapora (AP) do
embasamento que esta coberta por rochas neoproterozoicas. Também sdao observadas varias
estruturas do embasamento (EE) que estdo sobrepostas pelas mesmas coberturas.

Complexos e formagdes das faixas moveis formam extensos dominios, como a
Formagao Serra Geral (FSG), o Complexo Varginha (CV), o Complexo Juiz de Fora (CJF) e o
dominio da Serra do Mar (SM). O Complexo Guanhaes (CG) e o Grupo Macatbas (GM)
formam dominios menos extensos. Uma regido dominada por granitos e granitdides (GG)
também estd bem marcada no nordeste do estado.

As Suites Alcalinas Araxd (SAA), Tapira (SAT), Serra Negra e Salitre (SAS), sdo
pequenos dominios de altos magnéticos isolados no centro-oeste do estado. A Suite Alcalina
de Pogos de Caldas (SAP), quando observada em detalhe, estd muito bem delineada por sua
estrutura circular que fica ofuscada por estar envolta pelo dominio do Complexo Varginha de
altos magnéticos.

O Ilimite do Craton S3o Francisco foi correlacionado com as imagens
magnetométricas, a interpretacdo nos diversos produtos transformados delineiam a
continuidade do limite em cada trecho, que est4 associado a um relevo magnético acidentado
e até lincamentos em relevos magnéticos mais suaves. As descontinuidades geofisicas
marcam as propostas de limites segundo Almeida (1977), Alkmim (1993) Baars (1997) ¢ a
proposta mais recente segundo Peres et al (2004).

O lineamento que marca a atuagdo do paleoproterozdico no complexo metamoérfico do
embasamento do craton também marca uma descontinuidade geofisica, assim como a sutura
neoproterozoica que separa a Faixa Aracguai do nticleo cristalino a leste.

Estes limites serao abordados mais a frente na interpretacdo e integragdo de mais

detalhe dos levantamentos RV, IF ¢ PLAMG.
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Francisco, do trago que marca a atuag@o do paleoproterozdico e da sutura neoproterozodica.
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Os lineamentos magnéticos interpretados mostraram uma maior concentragdo no
centro-sudeste da area. Mais no noroeste da area existem poucos lineamentos que voltam a
ocorrer no extremo norte (Figura 4.8).

Podemos observar claramente a tendéncia do arqueamento da estruturagdo das faixas
moéveis que bordeja o sul da area que muda de noroeste para nordeste.

Os lineamentos de grande extensdao com dire¢do NW-SE que cortam toda a area estdo

correlacionados aos diques magnéticos (Figura 4.8).
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Figura 4.8 — Mapa dos lineamentos magnéticos regionais simplificados do CGBA.
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4.5 Interpretacao geofisica da integracéo dos levantamentos RV, IF e PLAMG

4.5.1 Lineamentos magnetométricos

Os produtos de alta densidade podem ser utilizados até uma escala de semidetalhe com
resolugdo espacial compativel. O mapa interpretativo final mostra uma riqueza imensa de

lineamentos devido a grande qualidade dos produtos transformados finais (Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Mapa dos lineamentos magnetométricos interpretados dos produtos transformados da sutura dos
levantamentos RV, IF ¢ PLAMG.
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4.5.2 Dominios magnetométricos

Todos os produtos foram utilizados para gerar o mapa de dominios magnetométricos,
mas os principais produtos foram a amplitude do sinal analitico e a inclinacdo do sinal
analitico, que mostram com muita clareza o relevo magnético da regido (Figura 4.10).

Os dominios foram delimitados em cinco classes de respostas magnéticas distintas que

indicam o relevo magnético (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Classifica¢@o dos dominios em relagdo ao relevo magnético.

Respostas Magnéticas Relevo Magnético
1 Muito Alta Relevo magnético muito acidentado
2 Alta Relevo magnético acidentado
3 Média Relevo magnético médio
4 Baixa Relevo magnético suave
5 Muito Baixa Relevo magnético muito suave

1 - Relevo magnético muito acidentado: as estruturas e feicdes sdo muito bem
definidas, principalmente na amplitude do sinal analitico.

2 - Relevo magnético acidentado: tem valores magnéticos elevados, mas as estruturas
e feicdes ndo sdo tdo bem definidas na amplitude do sinal analitico como no anterior.

3 - Relevo magnético médio: as estruturas e feicdes ndo aparecem com clareza, e
representa uma transi¢@o entre os relevos acidentados e os suaves.

4 - Relevo magnético suave: indica poucas e raras anomalias de maior freqiiéncia em
locais com baixa resposta magnética.

5 - Relevo magnético muito suave: dominios com auséncia de resposta magnética
onde o relevo magnético ¢ plano.

A classificacdo do relevo magnético foi gerada de acordo com a particularidade e o

contraste entre os dominios existentes em cada bloco regional (Figura 4.10).
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Figura 4.10 — Mapa dos dominios magnetométricos classificados do relevo magnético dos produtos

transformados da sutura dos levantamentos RV, IF e PLAMG.
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4.5.3 Mapa interpretativo magnetométrico

O mapa interpretativo geofisico integrado foi composto pelos lineamentos extraidos
em escala de semi-detalhe a regional, e pelos dominios classificados do relevo magnético. O
produto final da interpretacdo geofisica consistiu em um mapa que mostra bem a variagdo e
riqueza do relevo magnético, e a imensa quantidade de estruturas e feicoes magnéticas desta

porcao do Estado de Minas Gerais (Figura 4.11).
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Figura 4.11 — Mapa interpretativo magnetométrico dos produtos transformados da sutura dos levantamentos RV,

IF e PLAMG.
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4.6 Integracao dos dados geofisicos e geolégicos dos levantamentos RV, IF e
PLAMG

Os dominios e as estruturas interpretadas na etapa anterior foram correlacionados com
a geologia regional da base de dados do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) da Carta
Geologica do Brasil ao Milionésimo da CPRM do ano de 2004. As folhas de escala
1:1.000.000 utilizadas foram: SE 23 — Belo Horizonte e SF 23 — Rio de Janeiro
(Schobbenhaus; et al, 2004). A correlagdo mais importante estd relacionada a atuacdo do
paleoproterozdico no Craton Sao Francisco, aos seus limites ¢ aos limites da Faixa Araguai.
Também foi feita uma correlagdo com a bibliografia geoldgica conhecida do Quadrilatero
Ferrifero.

A partir dos produtos transformados da magnetometria e dos mapas interpretativos, foi
realizada uma analise de identificacdo de estruturas lincares. Estas estruturas indicam
importantes zonas de falhas, muitas vezes caracterizadas por mineralizagdes. Esta andlise
também foi feita junto com as unidades magnéticas para correlacionar os blocos tectdnicos e a
compartimentacdo estrutural da area.

Da integracdo com a geologia foram gerados trés importantes produtos: lineamentos
magnéticos, diques magnéticos e arcabougo magnético-estrutural.

A confrontacdo dos dados mostrou similaridades entre o levantamento geoldgico e os
produtos magnetométricos, como relagdes geologicas e estruturais associadas as anomalias
magnéticas na regiao.

Com a integracdo entre geologia e geofisica, foram observadas boas respostas de altos
magnéticos associados as regides mapeadas geologicamente como falhas de empurrdo. Em
compensagdo, varias estruturas ndo estdo mapeadas, assim como uma melhor diferenciagao
dos litotipos poderia ser feita com a classifica¢ao do relevo magnético.

Na figura 4.12 temos uma comparagdo das estruturas mapeadas e dos lineamentos
magnéticos interpretados. Podemos observar como o dado nos proporcionou um refinamento
nos lineamentos e tendéncias estruturais da area. Mais uma vez, ¢ facil notar como a geofisica

pode contribuir com o mapeamento de areas com este nivel de complexidade.
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Figura 4.12 — Mapa de comparagdo das estruturas mapeadas na cartografia geologica existente (Schobbenhaus;

et al, 2004) e dos lineamentos magnéticos interpretados.

Os produtos foram correlacionados com o mapa de idades geologicas (Figura 4.13) para

se obter uma interpretacao simplificada e genérica da compartimentacao da area.
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Figura 4.13 — Mapa geologico classificado pela idade minima (Schobbenhaus; ef al, 2004).

Os segmentos do embasamento do Craton Sao Francisco sdo: a plataforma
paleoproterozdica, que representa o bloco arqueano estavel do craton, e os dois fragmentos de
um orogeno paleoproterozédico no interior do craton, o Cinturdo Mineiro e a faixa orogénica

do leste da Bahia (Alkmim, 2004) (Figura 4.14).
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As 1magens magnetométricas foram correlacionadas com o mapa geoldgico do
Cinturdo Mineiro para se definir os limites do Craton Sao Francisco e o limite de atuagdao do
paleoproterozdico no complexo arqueano. Foi observada uma descontinuidade geofisica NE
que delimita a zona de influéncia do Evento Transamazonico que afeta o complexo
metamorfico arqueano por deformagao ou acao termal (Figuras 4.16 ¢ 4.17).

O Cinturdo Mineiro compreende o complexo metamorfico basal, as supracrustais do
Supergrupo Rio das Velhas, o Supergrupo Minas, o Grupo Itacolomi, e os granitdides

arqueanos e paleoproterozéicos (Alkmim, 2004) (Figura 4.14).
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Figura 4.14 — Componentes do embasamento e mapa geologico do extremo sul do Craton Sdo Francisco

(Cinturdo Mineiro de Teixeira ef al, 1996b) (Alkmim, 2004).
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Os limites do Craton Sao Francisco e da Faixa Araguai foram correlacionados com as
imagens para se definir as descontinuidades mais marcantes.

A Faixa Aracuai corresponde a um ordgeno neoproterozdico, esta a leste-sudeste do
Craton Sao Francisco e esta separada do nucleo cristalino do ordgeno pela descontinuidade
geofisica de Abre Campo (Figuras 4.15, 4.16 ¢ 4.17). As principais unidades da Faixa Araguai
sdo: os gnaisses arqueanos e paleoproterozdicos do Complexo Mantiqueira, o Charnockito
Pedra Dourada, os granitdides paleoproterozdicos Borrachudos e as rochas

metavulcanosedimentares do Grupo Dom Silvério (Peres et al, 2004) (Figura 4.15).
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Figura 4.15 — Mapa geologico da porgdo sul da Faixa Araguai e dos limites com o Craton Sdo Francisco e nucleo

cristalino (Peres et al, 2004).
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Com o resultado da integragdao das imagens magnetométricas com geologia foi definido
o0 arcabougo magnético-estrutural da por¢ao sul do Craton Sao Francisco (Figura 4.16) que foi
dividido em blocos magnéticos regionais.

Podemos dividir a area nos seguintes blocos (Figura 4.16):

Os Blocos A, B, C e D pertencem ao Cinturdo Mineiro (exceto cobertura

neoproterozdica).

A - Bloco do Quadrilatero Ferrifero. Constituido pelos terrenos granito-gndissicos do
Complexo Bagdo no centro sul do bloco, pelas rochas arqueanas do Supergrupo Rio das
Velhas e paleoproterozoicas do Supergrupo Minas. Este bloco estd muito bem definido pelos

itabiritos e por suas estruturas, como sera mais bem detalhado;

B — Bloco composto predominantemente por rochas de idade arqueana. Representado
pelos Complexos Bonfim (gnaisse e granodiorito), Lavras (granito, granitdide, migmatito e
gnaisse granulitico), e Divindpolis (granito e granodiorito). Tem uma série de intrusivas
graniticas a tonaliticas, tipo o tonalito Samambaia e o granodiorito Santana do Paraopeba de
idade 2.5 M.a. Também ¢ composto pelo Grupo Nova Lima e pelos corpos igneos
paleoproterozodicos Alto Jacarandd (granito), Passa Tempo (granito) e Ribeirdo Vermelho

(charnockito). A andlise do relevo magnético neste bloco foi prejudicada pela grande

quantidade de diques magnéticos que influenciam nas respostas dos corpos adjacentes;

C — Bloco de caracteristicas semelhantes ao Bloco B. Composto pelos terrenos granito-
gnaissicos dos Complexos Belo Horizonte e Divinopolis. Pelos granitéides sin- a
tarditectonicos de idade 2.6 M.a. E pelas unidades mafica e quimico-clastica do Grupo Nova
Lima, e clastica do Grupo Maquiné. No noroeste do bloco afloram as coberturas

neoproterozodicas do Grupo Bambui;

D — Bloco separado do bloco B pelo Lineamento Jeceaba - Bom Sucesso, representado
pela Serra do Bom Sucesso, tem idade neoarqueana com uma histéria evolutiva de
deformacao no paleoproterozédico. Formado pelas unidades clasto-quimica do Grupo Nova
Lima com uma intensa contribuicdo meta-ignea como da Suite Alto Maranhdo (granito,

granodiorito, tonalito e migmatito).
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Os Blocos E, F, G e H pertencem a Faixa Araguai.

E — Bloco de idade mesoarqueana a paleoproterozoica. Representado pelo Complexo
Mantiqueira (ortognaisse e anfibolito), Complexo Santa Barbara (granito, granitoide e
gnaisse), Supergrupo Rio das Velhas, suite intrusivas paleoproterozoicas (Ressaquinha, Bras
Pires, Palestina, Silverania e Diogo de Vasconcelos) e granitos tipo Borrachudo de 1.6 Ma -

Corpo Peti (granito) e Agucena (augen-gnaisse granitico e biotita granito);

G — Bloco de mesma caracteristica que o E, formado pelos Complexos Belo Horizonte,
Guanhaes (gnaisse e granitdide) e Caeté (granito, granodiorito e gnaisse granitico), Grupo
Nova Lima, e Supergrupo Minas: Grupos Caraca, Itabira (Itabiritos) e Piracicaba. Neste bloco
estd muito bem caracterizada a Suite Borrachudos (biotita granito, biotita-hornblenda granito
augen-gnaisse granitico e ortognaisse). Observamos claramente o alto relevo magnético do

minério de ferro (itabirito) explorado em Itabira;

H — Bloco semelhante aos blocos E e G sem contribui¢do dos Supergrupos Rio das
Velhas e Minas. Composto predominantemente pelo Complexo Guanhdes (gnaisse e
granitdide). Presenca de corpos do tipo Borrachudos (Morro do Urubu, Senhora do Porto, Sao

Félix e Cansan¢ao);

F — Bloco separado do E pela Zona de Cisalhamento Dom Silvério, que tem a leste o

Grupo homonimo (xisto, quartzito, e quartzito ferruginoso) e o Complexo Piedade.

Na figura 4.16 podemos observar a Zona de Cisalhamento direcional sinistral Dom
Silvério, a Zona de Cisalhamento direcional dextral Pedra Branca, a Zona de Cisalhamento
direcional dextral Trés Coragdes, a Zona de Cisalhamento direcional dextral Abre Campo, o
Lineamento Congonhas e o Lineamento Jeceaba — Bom Sucesso (Endo, 1997; Peres, et al,
2004).

Com esta classificacdo, procurou-se demonstrar a divisdo de blocos por grandes

estruturas do relevo magnético.
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Figura 4.16 — Mapa do arcabou¢o magnético-estrutural interpretado dos produtos geofisicos e da integragdo com
a geologia. A, B, C, D — Cinturdo Mineiro; E, F, G, H — Faixa Araguai.
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Na figura 4.17 podemos observar a comparagdo dos limites do Craton Sao Francisco

segundo Almeida (1977) - Alkmim et al. (1993) - Baars (1997) e segundo Peres et al. (2004);

o0 trago que marca a atuacdo do paleoproterozoico e a sutura neoproterozoica, correlacionados

com as descontinuidades geofisicas na imagem da amplitude do sinal analitico colorida.

7700000

59lJlillJlJlJ -55"\\' 6000000 . 6100000

5900000 450w 6000000 MW 6100000 W 6200000

20 0 20 40
e e K

Policonica | MC: -54"W /| SAD 69 | metros
Falso Leste: 5.000.000, Falso Norte: 10.000.000

Amplitude do
Sinal Analitico colorida

{

Guanhdes: - &)
5 i |
. 1
Cnceicao do
“yuvak Dentro

R * ‘
.3, Morky dBRjar
.

e <
pree,
s

“=@hiro Préto
$

7700000

0} “ : , . -
3 e -‘Bz@:i&eaaﬂy}

{227 Limite do Craton Séo Francisco segundo Peres, et al (2004)

Limite do Craton Sao Francisco segundo Almeida (1977), Alkmim et al. (1993) e Baars (1997)
[ Trago que marca a atuacéo do Paleoproterozéico

[0 sutura Neoproterozéica

Figura 4.17 — Correlag@o do limite do Craton Sdo Francisco, do tragco que marca a atuagdo do paleoproterozdico

e da sutura neoproterozodica com a imagem da amplitude do sinal analitico colorida.
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Na figura 4.18 temos uma interpretacdo dos diques magnéticos observados nas
imagens geofisicas e a comparagao com os diques da cartografia geologica conhecida. Este ¢
um enxame de diques impressionante, tanto pela sua expressdo espacial como pela

regularidade de sua tendéncia NW-SE.
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Figura 4.18 — Mapa de comparagdo dos diques da geologia cartografica conhecida com os diques magnéticos.

A norte os diques sdo classificados como rochas metabasicas, representadas por
metabasaltos neoproterozdicos (Schobbenhaus, et al, 2004).
A sul o mapa mostra o incremento na quantidade de 5 diques maficos para dezenas de

diques existentes na geologia da area.
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Diques foram mapeados ao norte de Lavras, na regido entre Bom Sucesso ¢ Campo

Belo, com idade Sm/Nd de 2.650 Ma (Pinese, 1997).

Diques méaficos foram datados por Silva ef al (1995) pelo método U/Pb com idade 1,7

Ga na regido de Ibirité proximo a Serra do Curral no noroeste do Quadrilatero Ferrifero.

Quando comparado com a interpretacio do CGBA, vemos a continuidade dos diques

de um levantamento para outro e sua imensa extensao quilométrica (Figura 4.19).
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Figura 4.19 — Mapa de comparagdo dos diques magnéticos e dos lineamentos magnéticos interpretados do

CGBA, com a continuidade destes de um levantamento para outro.
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Foi realizada uma correlagdo com as estruturas que compdem o Quadrilatero Ferrifero
e com as formagdes ferriferas bandadas. Os Itabiritos fazem parte da Formacdo Caué, do
Grupo Itabira, pertencentes ao Supergrupo Minas de idade paleoproterozoéica (Figura 4.1).

As altas frequéncias do relevo magnético delineadas pelos itabiritos indicam o
arcabougo estrutural do Quadrilatero Ferrifero (Figura 4.20).

A estruturacdo do Quadrilatero proposta por Dorr em 1969 foi correlacionada e mostra

fidelidade com o relevo magnético (Figura 4.20).
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Figura 4.20 — Correlacdo das estruturas do Quadrilatero Ferrifero e dos Itabiritos com a imagem da amplitude do
sinal analitico. OP — Ouro Preto; SC — Sinclinal Curral; SM — Sinclinal Moeda; SSA — Sinclinal Santo Antonio;
SDB — Sinclinal Dom Bosco; AM — Anticlinal Mariana; SCH — Sinclinal Conta Historia; SSR — Sinclinal Santa
Rita; AF — Anticlinal Furquim; SOF — Sinclinal Ouro Fino; AC — Anticlinal Conceigdo; SG — Sinclinal
Gandarela; SVL — Sinclinal Vargem do Lima; ARV — Arqueamento Rio das Velhas; LIBS — Lineamento
Jeceaba - Bom Sucesso; LC - Lineamento Congonhas; CB — Complexo Bagdo; CBf — Complexo Bonfim; CC —
Complexo Caeté; CSB — Complexo Santa Barbara (extraido de Dorr, 1969; Endo, 1997).
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Na figura 4.20 temos a seqiiéncia de estruturas e dobramentos do Quadrilatero
Ferrifero: SC — Sinclinal Curral; SM — Sinclinal Moeda; SSA — Sinclinal Santo Antonio; SDB
— Sinclinal Dom Bosco; AM — Anticlinal Mariana; SCH — Sinclinal Conta Historia; SSR —
Sinclinal Santa Rita; AF — Anticlinal Furquim; SOF — Sinclinal Ouro Fino; AC — Anticlinal
Concei¢do; SG — Sinclinal Gandarela; SVL - Sinclinal Vargem do Lima; ARV -
Arqueamento Rio das Velhas. Todas sao muito bem marcadas no relevo da amplitude do sinal
analitico mostram a complexidade estrutural da area e que um detalhamento maior pode ser
feito em comprimentos de onda menores existentes na imagem.

Os complexos metamorficos que estdo em baixos do relevo magnético ao redor do
Quadrilatero sdo: CBf — Complexo Bonfim; CC — Complexo Caeté¢ e CSB — Complexo Santa
Bérbara. Com exce¢do do CB — Complexo Bagdo, que se localiza no meio e tém influéncia
dos sinais de alta freqiiéncia dos corpos em suas bordas. O CB estd muito bem evidenciado na
imagem da inclinagdo do sinal analitico (Figura 3.38).

As imagens geofisicas permitem uma correlacdo de semi-detalhe e até de detalhe
como demonstrado acima.

Todos os depositos e minas de ferro da regido estdo localizados nas cristas do relevo
magnético e correspondem a Formagdo Caué (Figura 4.1 e 4.20). Com a geofisica, o
incremento na prospec¢dao ¢ enorme, principalmente para depositos em subsuperficie que
podem conter excelentes teores em corpos expressivos.

As imagens também proporcionam uma excelente definigdo da cinematica das
estruturas em alguns locais. A noroeste do Quadriladtero Ferrifero podem ser observados
sigmoides indicando movimento dextral da zona de cisalhamento, corroborada pelo mapa

geologico regional (Schobbenhaus; et a/, 2004) (Figura 4.21).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

“Sabem o suficiente aqueles que sabem como aprender.”

Henry Brooks Adams

“Toda realidade esta ai submetida a nossa possibilidade de intervengao nela.”
Paulo Freire

“E na experiéncia da vida que evolui o homem.”

Harvey Spencer

Além dos resultados mostrados nos capitulos anteriores ¢ possivel descrever algumas
consideragdes finais sobre o trabalho.

Primeiramente, as premissas e objetivos almejados no trabalho foram alcancados. A
analise e o processamento executados nos dados foram capazes de gerar informagdes
regionais e de detalhe acerca do arcabougo magnético-estrutural da regido. O nivelamento e a
integracdao dos aerolevantamentos realizados com tecnologias diferenciadas geraram produtos
de alta qualidade. O nivelamento e integra¢do se mostraram uma etapa bastante trabalhosa e
técnica, devido a parametrizagdo dos dados ser distinta. Este trabalho ressalta a importancia
das técnicas de nivelamento e processamento para a jungdo de aerolevantamentos, bem como
a importancia do planejamento da sobreposi¢do e dos parametros entre estes levantamentos. A
integracao dos dados geofisicos e geoldgicos mostrou uma excelente correlagdo, e auxiliou na
cartografia geoldgica e mapeamento de feigdes estruturais importantes na por¢ao sul do
Craton Sao Francisco.

A seguir sdo enumeradas sugestoes e conclusdes especificas acerca de cada etapa do

trabalho:

1 Caracterizacao da base de dados

O conhecimento dos procedimentos, equipamentos e técnicas utilizadas nos
levantamentos aerogeofisicos foram de fundamental importancia para criar os métodos de
processamento e para a interpretacdo dos dados. O dominio sobre como foram realizados os
levantamentos identificou suas fragilidades e erros, que foram levados em considera¢do nas
etapas posteriores. A diferenca no periodo dos levantamentos, em relagdo as técnicas,

métodos e tecnologias empregadas influenciam muito na qualidade e resultados obtidos.

2 Controle de Qualidade
Os parametros do controle de qualidade sdo importantes para a geracdo da malha

regular, na decisdo do melhor método de interpolagdo e na interpretagdo dos dados.
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Durante a etapa de controle de qualidade foram aplicadas técnicas de corregdes nas
linhas de vboo e testes de consisténcia, que garantiram maior confiabilidade nos produtos
gerados.

No geral, os dados dos levantamentos RV, IF ¢ PLAMG foram considerados de boa
qualidade. Isto devido ao fato dos dados serem recentes e aos levantamentos, que utilizaram
tecnologias de medicao atuais e posicionamento por satélite.

Os dados do CGBA tém algumas limitagdes: o espagamento de dois quildometros entre
as linhas de v6o, a amostragem em perfis E-W, o levantamento por navegacdo visual, a altura
de voo diferente para cada bloco, ¢ dados recuperados de informagdes analdgicas antigas
(digitalizacao de mapas de contorno).

Com isso sugere-se:

- Fazer a direcdo da amostragem em perfis N-S, aproximadamente paralelos a
declinagdo local que ¢ a dire¢do de maior variagcdo do campo magnético.

- Realizar voos a altura constante € menor que 150 m, por permitir a medicdo da
emanacao natural da radiagdo gama.

Apesar disso o dado permite uma boa interpretacdo e correlacdo regional, entretanto,

ndo sdo uteis para mapeamentos de escalas de semi-detalhe e detalhe.

3 Interpolacio

A interpolagdo gera uma malha regular, com a vantagem dos valores estarem
determinados em pontos localizados em nds de malha com distancias iguais, necessarios a
aplica¢dao dos diversos filtros no dominio de Fourier ¢ de apresentacdo das imagens finais
(filtros bidimensionais, contornos e processamento de imagens) (Geosoft, 1996).

Verificou-se que devem ser efetuadas diferentes técnicas de acordo com a forma de
distribuicdo dos dados brutos e também ao tipo de dado que ¢ interpolado. Podemos concluir,
com as comparagdes e testes de eficacia, que o interpolador bi-direcional com angulo de
tendéncia foi o mais eficiente, pois foi desenvolvido para linhas de amostragem orientadas e
para realcar feicdes geoldgicas nas dire¢des especificadas.

Para minimizar as limitacdes do CGBA foi utilizado o método de curvatura minima

porque ele determina uma superficie que melhor define os valores amostrados.

4 Decorrugacio
A respeito da decorrugacdo foi verificado que ¢ uma técnica bastante poderosa na

geracdo de imagens com boa coeréncia espacial de dados geofisicos quaisquer.
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A técnica de micronivelamento utilizada mostrou-se bastante eficaz, pois tornou a
malha mais regular e eliminou tendéncias das linhas de voo. Durante a aplicagcdo dos filtros
ocorreu pouca perda de anomalias, e a representacdo das feigdes geologicas ndo foi

prejudicada.

5 Nivelamento e integracio dos aerolevantamentos geofisicos

A integracdo final dos 59 blocos do CGBA se mostrou eficiente, com apenas algumas
cicatrizes locais dos limites dos blocos O melhor método para os dados do CGBA foi o
Mistura (Blend).

Para a integracdo do RV, IF e PLAMG o método mais eficiente foi o Sutura (Suture),
alguns problemas com a separacao fisica entre os levantamentos, dificultou de sobre maneira
a juncdo. As Unicas cicatrizes que ficaram estdo justamente nestes pontos. Com a remogado de
superficies de tendéncias, o nivelamento dos levantamentos se mostrou eficiente e fez uma
sutura suave entre os dados.

A grande diferenca entre a parametrizagao dos dados da integragdo dos levantamentos
RV, IF e PLAMG; e o CGBA, impossibilitaram a jun¢do destas malhas. Mas para o objetivo
proposto de utilizar como plano de fundo, foi extremamente positivo para a interpretacdo das
continuidades das fei¢cdes regionais.

O conhecimento sobre os métodos e ferramentas utilizados nas costuras das malhas foi
de fundamental importancia para o resultado, principalmente com a utilizagdo da remocao de
tendéncia de primeira ordem (inclinagao) e uso dos pontos da borda.

A sobreposicdo entre areas contiguas deve ser realizada obrigatoriamente em novos
levantamentos. Quando um novo levantamento for planejado deve ser previsto no contrato a
sobreposi¢do de algumas linhas de voo entre as areas. Outra sugestdo seria fazer os limites
dos aerolevantamentos nas diregdes N-S e E-W. Estes procedimentos facilitam enormemente
a construcdo de mosaicos, a integracdo de levantamentos, o nivelamento dos dados, ¢ a
analise dos parametros e diferencas de valores adquiridos.

O Governo de Minas Gerais esta realizando a continuidade do PLAMG com as Areas
7 e 8. A Area 7 localiza-se no sudoeste do Estado e recobre uma éarea de 69.127 km” com
linhas de voo N-S e espacamento de 400 m. Esta 4rea estd a oeste da Area 2 desta dissertagao.
A Area 8 localiza-se no norte-nordeste do Estado e recobre uma superficie de 40.732 km®
com linhas de voo N25°W e espacamento de 500 m. Esta area est4 a norte da Area 3. A altura
de voo em ambas as areas sera de 100 m.

A grande novidade ¢ exatamente o que € proposto neste trabalho. A 4rea total a ser
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levantada deve incluir uma faixa de 500 m de largura no entorno das areas com a finalidade
de sobrepor os levantamentos contiguos.
Com isso, os métodos e técnicas usados nesta dissertagdo para suturas com novos

levantamentos, sdo uma grande contribui¢ao para trabalhos futuros.

6 Produtos transformados

As transformacdes realizadas realgaram as anomalias, facilitaram a interpretagdo dos
mapas geofisicos e a integracdo destes com a geologia regional.

O rigoroso acompanhamento do controle de qualidade e do processamento dos dados
levou a uma maior confiabilidade nos produtos gerados, ao conhecimento da natureza dos
dados e a criacdo de um método muito mais eficaz para a posterior interpretagdo geoldgica

dos mapas geofisicos.

7 Imagens Magnetométricas e sua Aplicacdo na Definicio do Arcabouco Magnético-
Estrutural da Porc¢ao Sul do Craton Sao Francisco
Com a correlagdo simplificada regional do CGBA, ficou demonstrada a grande
utilidade de levantamentos antigos. Com um processamento de qualidade, estes dados tém um
enorme potencial para interpretagdo do arcabougo estrutural do Estado de Minas Gerais.

A interpretacdo dos lineamentos magnéticos mostra uma grande quantidade de
estruturas e feigdes nao existentes na cartografia geologica. E um incremento de 5 diques
mapeados para dezenas do enxame existente.

As descontinuidades geofisicas demarcaram o arcabougo magnético-estrutural e
definiram a divisdo em blocos regionais. As principais contribui¢cdes estdo relacionadas ao
limite do Craton Sao Francisco, ao Cinturao Mineiro e a Faixa Araguai.

A correlagdo com os itabiritos, estruturas ¢ mineralizagdes do Quadrilatero Ferrifero,
mostram resultados concretos aplicados nas geociéncias.

Os resultados deste trabalho mostraram que os dados geofisicos sdo importantes
instrumentos para produgdo de mapas base que podem gerar subsidios para o mapeamento
geologico dos terrenos arqueanos e proterozoicos da regido. Estes dados sdo de extrema
importancia para localizar os pontos de interesse do mapeamento, para definir os melhores
perfis a serem mapeados ¢ os locais de provavel mineralizagao.

Os dados magnéticos, os mapas interpretativos da propriedade medida e a integracao de
todas as informagdes obtidas serviram para identificar estruturas, lineamentos e dominios de
carater local a regional que contribuem para o avango do conhecimento da compartimentacao

tectonica e do arcabouco estrutural da regido.
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ANEXO |

Localizagado do Convénio Geofisico Brasil-Alemanha (CGBA)

Neste anexo temos a localizag@o e os vértices do poligono que delimita o CGBA em

coordenadas planas (UTM em metros) e geograficas (CPRM, 1972) (Figura A1, Tabela Al).

Figura A1 — Localizagdo do CGBA que abrange quase todo o Estado de Minas Gerais e do Espirito Santo
(Projeto 1009; CPRM, 1972).

Esté delimitada por um poligono irregular, composto por 139 vértices (Tabela Al):

Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas
VERTICE | Leste Norte MC Latitude Longitude
(m) (m) (WGr) Sul Oeste
1| 183052 | 7960144 45 1825308 480000W
2| 190205 | 7953798 45 1829008 475600W
3 | 259226 | 7998163 45 1805308 471630W
41 243830 | 8028420 45 1749008 472500W
51258674 | 8043369 45 1741008 471630W
6 | 258475 | 8059975 45 1732008 471630W
7 | 243381 | 8063479 45 1730008 472500W
8 | 234600 | 8057829 45 1733008 473000W
91230961 | 8065164 45 1729008 473200W
10 | 230717 | 8083617 45 171900S 473200W
11 | 272868 | 8119186 45 1700008 470800W
12 | 257312 | 8159605 45 163800S 471630W
13 | 237587 | 8172289 45 163100S 472730W
14 | 236573 | 8182427 45 1625308 472800W
15 | 250566 | 8204735 45 1613308 472000W
16 | 246884 | 8214841 45 160800S 472200W
17 | 252089 | 8227816 45 160100S 471900W
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18 | 303699 | 8243089 45 1553008 465000W
19 | 290762 | 8290932 45 1527008 465700W
20| 299611 | 8302077 45 1521008 465200W
21 | 290596 | 8309376 45 151700S 465700W
22 | 297519 | 8337104 45 1502008 465300W
23 | 322681 | 8328084 45 1507008 463900W
24 | 331586 | 8335526 45 1503008 463400W
25 | 329610 | 8361330 45 1449008 463500W
26 | 337621 | 8370605 45 1444008 463030W
27 | 352931 | 8361483 45 1449008 462200W
28 | 358383 | 8349531 45 1455308 461900W
29 | 379911 | 8346883 45 145700S 460700W
30 | 386150 | 8354288 45 1453008 460330W
31 | 394288 | 8338654 45 1501308 455900W
32 | 384545 | 8315561 45 1514008 460430W
33 | 403300 | 8325787 45 1508308 455400W
34 | 421209 | 8325546 45 1508408 454400W
35 | 441750 | 8347114 45 1457008 453230W
36 | 449816 | 8347132 45 1457008 452800W
37 | 540429 | 8408905 45 1423308 443730W
38 | 579100 | 8420795 45 1417008 441600W
39 [ 631221 | 8416888 45 1419008 434700W
40 | 620255 | 8380069 45 1439008 435300W
41 | 665046 | 8366899 45 1446008 432800W
42 | 692065 | 8379610 45 143900S 431300W
43 | 726165 | 8377473 45 1440008 425400W
44 | 754586 | 8347673 45 1456008 423800W
45 | 809816 | 8317488 45 1512008 420700W
46 | 199027 | 8326831 39 1507008 414800W
47 | 247903 | 8283123 39 153100S 412100W
48 | 251762 | 8257334 39 1545008 411900W
49 1 270569 | 8252921 39 1547308 410830W
50 | 292785 | 8265126 39 1541008 405600W
51 | 366147 | 8247237 39 1551008 401500W
52 1 392999 | 8230786 39 160000S 400000W
53 | 393201 | 8189299 39 1622308 400000W
54 | 387005 | 8182814 39 1626008 400330W
55 [ 376395 | 8170769 39 1632308 400930W
56 | 363974 | 8166084 39 1635008 401630W
571364103 | 8145799 39 164600S 401630W
58 | 368568 | 8142138 39 164800S 401400W
59 | 364198 | 8131046 39 1654008 401630W
60 | 354433 | 8130980 39 1654008 402200W
61 | 342005 | 8130890 39 1654008 402900W
62 | 331552 | 8105908 39 1707308 403500W
63 | 333438 | 8092090 39 1715008 403400W
64 | 327390 | 8073594 39 1725008 403730W
65 | 342456 | 8071872 39 172600S 402900W
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66 | 342556 | 8058961 39 1733008 402900W
67 | 350545 | 8055333 39 1735008 402430W
68 | 373675 | 8034282 39 174630S 401130W
69 | 375506 | 8024150 39 1752008 401030W
70 | 367621 | 8014877 39 1757008 401500W
71 | 369452 | 7758487 39 201600S 401500W
72 | 362466 | 7761200 39 2014308 401900W
73 | 358182 | 7752864 39 2019008 402130W
74 | 366013 | 7752926 39 201900S 401700W
75 | 354114 | 7719619 39 2037008 402400W
76 | 350632 | 7720512 39 203630S 402600W
77 1 330000 | 7699097 39 204800S 403800W
78 | 329123 | 7700011 39 2047308 403830W
79 [ 319669 | 7691608 39 2052008 404400W
80 | 311144 | 7678595 39 2059008 404900W
81 | 295888 | 7650729 39 2114008 405800W
82 | 295092 | 7645182 39 2117008 405830W
83 | 282021 | 7652397 39 2113008 410600W
84 | 247378 | 7653747 39 2112008 412600W
85 | 217727 | 7666191 39 2105008 414300W
86 | 215458 | 7697546 39 2048008 414400W
87 | 199735 | 7702813 39 2045008 415300W
88 | 189690 | 7682313 39 2056008 415900W
89 | 793765 | 7678919 45 2058008 421030W
90 | 804069 | 7673193 45 210100S 420430W
91 | 793454 | 7661380 45 2107308 421030W
92 | 784934 | 7619976 45 213000S 421500W
93 | 774410 | 7610925 45 2135008 422100W
94 | 784640 | 7603360 45 2139008 421500W
95 | 784509 | 7595975 45 2143008 421500W
96 | 690030 | 7557692 45 2204308 430930W
97 | 694410 | 7564099 45 2201008 430700W
98 | 685762 | 7560512 45 220300S 431200W
99 | 684128 | 7567914 45 2159008 431300W
100 | 654769 | 7558079 45 220430S 433000W
101 | 625524 | 7557417 45 2205008 434700W
102 | 488000 | 7510869 45 2230308 450700W
103 | 458901 | 7495136 45 223900S 452400W
104 | 426336 | 7500549 45 2236008 454300W
105 | 419624 | 7473761 45 2250308 454700W
106 | 381194 | 7467050 45 2254008 460930W
107 | 381144 | 7473508 45 2250308 460930W
108 | 361517 | 7468728 45 2253008 462100W
109 | 363093 | 7483506 45 2245008 462000W
110 | 352806 | 7485255 45 2244008 462600W
111 | 349291 | 7494449 45 223900S 462800W
112 | 357838 | 7496376 45 2238008 462300W
113 | 356004 | 7509277 45 223100S 462400W
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114 | 323153 | 7532929 45 221800S 464300W
115 | 333260 | 7551497 45 2208008 463700W
116 | 325451 | 7557871 45 220430S 464130W
117 | 333103 | 7566259 45 220000S 463700W
118 | 327740 | 7584657 45 2150008 464000W
119 | 343802 | 7616195 45 2133008 463030W
120 | 316816 | 7636212 45 2122008 464600W
121 | 292685 | 7630386 45 2125008 470000W
122 | 269444 | 7685453 45 2055008 471300W
123 | 276061 | 7709539 45 2042008 470900W
124 | 281270 | 7709607 45 2042008 470600W
125 | 277531 | 7729862 45 203100S 470800W
126 | 262585 | 7741659 45 2024308 471630W
127 | 262445 | 7751809 45 201900S 471630W
128 | 266685 | 7760174 45 2014308 471400W
129 | 260449 | 7770241 45 2009008 471730W
130 | 243768 | 7778310 45 200430S 472700W
131 | 241847 | 7790281 45 1958008 472800W
132 | 229688 | 7786406 45 200000S 473500W
133 | 227128 | 7782673 45 200200S 473630W
134 | 219278 | 7782549 45 2002008 474100W
135 | 215699 | 7788031 45 1959008 474300W
136 | 198278 | 7785893 45 2000008 475300W
137 | 196741 | 7773862 45 2006308 475400W
138 | 189765 | 7773740 45 200630S 475800W
139 | 186127 | 7781985 45 2002008 480000W

Tabela A1- Coordenadas planas (UTM em metros) e geograficas do poligono delimitador da area de estudo

(CPRM, 1972).
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ANEXO Il

Tabela do processamento geofisico

Tabela utilizada para a sistematizagao do processamento dos dados. Como sdo gerados

uma infinidade de arquivos; o uso das siglas, a organizagdo e a sistematica do processamento,

da interpretacdo e da integracdo dos dados foram de fundamental importancia para o trabalho.

SIGLA NOME/DESCRICAO UNIDADE

mag _ MAGNETOMETRIA

CA CAMPO MAGNETICO ANOMALO (OU RESIDUAL) NanoTesla—

nT

ASA AMPLITUDE DO SINAL ANALITICO DO CAMPO MAGNETICO | nT/metro-m
(ORDEM ZERO) ,

ISA INCLINACAO DO SINAL ANALITICO DO CAMPO radiano—rd
MAGNETICO (ORDEM ZERO) ,

Dz DERIVADA VERTICAL DO CAMPO MAGNETICO (PRIMEIRA | nT/m
ORDEM) ,

GHT GRADIENTE HORIZONTAL TOTAL DO CAMPO MAGNETICO |nT/m
(ORDEM ZERO) ’

euler 0 DECONVOLUC@O DE EULER (!NDICE ESTRUTURAL 0)

euler 1 DECONVOLUC@O DE EULER (!NDICE ESTRUTURAL 1)

euler 2 DECONVOLUC@O DE EULER (!NDICE ESTRUTURAL 2)

euler 3 DECONVOLUCAO DE EULER (INDICE ESTRUTURAL 3)

ASA +1ISA Composi¢ao da Amplitude do Sinal Analitico sobre a Inclinagdo do
Sinal Analitico (amplitude com relevo da inclinag¢do de fundo)

lin mag Lineamentos magnéticos

dom mag Dominios magnéticos
MAPA DE INTERPRETACAO MAGNETICA

PROCESSAMENTO

ang angulo

inc inclina¢do

dec declinagao

grd grid

dx derivada em x

dy derivada emy

dz derivada vertical em z

pb filtro passa baixa

pa filtro passa alta

pbn filtro passa banda

nlf filtro ndo linear

cm curvatura minima

cm500 curvatura minima com célula de interpolagdo de 500
metros

bk blanking distance

maxi maximum iterations

it

internal tension
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bd bi-direcional
kg krigagem
lin linear
cub cubic
aki akima
nea nearest
gknit grid knit
multiple grd | grid knit de multiplos grids
sut suture
bl blend
ap all points
ep edge points
op overlap points
oep overlapping edge points
width Largura, extensao
S sombreado

Cc colorido - colour.tbl
_pc colorido - pseudocolor.lut

g cinza (grey)
T re_grid a grid

r500 re_grid a grid com célula de 500 metros
han 1 filtro de hanning e o n° de vezes que passou o filtro
micro56 72 | micronivelamento e o n° de vezes que passou o filtro passa

alta e o n° de vezes que passou o filtro passa baixa
leg legenda
rot rotacionado
mask mascara
% tolerancia
comp composi¢ao
w10 janela de tamanho 10 (window size)
ext numbers of cells to extend past edge
gap maximum interpolated gap
expl0% expand grid com % minima para expandir grid
cext cells to extend beyond data (Grid>Gridding...)
upcont continua¢do ascendente
dwcont continuacao descendente
magmap magmap
int interactive (Gridknit>two grids> Suture path)
gdb save grid to database
2nd 2nd order trend
3nd 3nd order trend
CARTOGRAFIA

poli coordenadas policOnicas
11 coordenadas geograficas
utm coordenadas UTM
mc meridiano central
line linha
poly poligono
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LEVANTAMENTOS
cgba Convénio Geofisico Brasil Alemanha
plamg Programa de Levantamento Aerogeofisico do Estado de
Minas Gerais
v Projeto Rio das Velhas
if Projeto Gemas de Minas Gerais — Faixa Itabira Ferros
a2w Area 2 - Bloco Oeste -PLAMG
ale Area 2 - Bloco Leste - PLAMG
a3 Area 3 - PLAMG

Tabela A2 - Tabela do processamento geofisico.
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ANEXO Il

Trabalhos apresentados
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Abstract

The aplication of aerogeophysical data as a tool to
geological mapping has shown good correlation
eficience, and with the advance of technology, the
products generated during the processing of these
data, even more correlated to the geological
compartimentation.

This paper presents the utilization of aerogeophysical
data in mapping archean and proterozoic terrains in the
state of Goias. The data were processed using the
software Geosoft, and the products generated were
analyzed before the field phase. Several magnetic
lineaments, magnetic domains and gama-ray
spectrometric domains were observed and then
correlated to geological structures and bodies observed
in field. The result of such correlation was a very
consistent geological map, with a large number of
structures and geological units observed on the
geophysical images and than confirmed with mapping.

Introducgao

Os projetos geofisicos regionais sdo de grande
importancia como ferramenta para mapeamentos
geoldgicos (Blum, 1999). Na década de 70, o Projeto
Geofisico Brasil-Canada (PGBC) cobriu uma area de
780 mil quildbmetros quadrados na regido central do
Brasil e realizou levantamentos aéreos
magnetométricos e gamaespectrométricos, além de
levantamentos de geofisica e geoquimica terrestres.

O objetivo desta publicacdo é mostrar que os dados
geofisicos foram importantes instrumentos para o
mapeamento geoldgico dos terrenos arqueanos e
proterozdicos da regido de ltaguaru-ltapuranga (Figura
12). Foram utilizados dados magnéticos para identificar
estruturas geoldgicas de carater regional (contribuindo
para o avango do conhecimento tectdnico da regido),
dados gamaespectrométricos para o mapeamento dos
corpos litolégicos e finalmente a integracédo de todas as
informacgdes obtidas produzindo mapas interpretativos
das propriedades medidas.

Projeto Geofisico Brasil-Canada (PGBC)

O Projeto Geofisico Brasil - Canada (PGBC) foi
executado em parceria entre o Ministério das Minas e
Energia do Brasil (MME) e a Agéncia Canadense para
o) Desenvolvimento Internacional (Canadian
International Development Agency - CIDA) (Carmo,
1978).

O aerolevantamento cobriu a area situada entre as
latitudes 5° e 16° Sul e os meridianos 48° e 51° Oeste
e utilizou os métodos geofisicos aéreos de
magnetometria e gamaespectrometria.

As plataformas de voo foram aeronaves DC-3 voando a
uma altura constante de 150 m, com tolerancia de +10
% para topografia suave e de +50 % para acidentada.
Foi utilizado um radar altimetro com leituras realizadas
a cada segundo para controle da altura. A velocidade
aproximada foi de 220 km/h. O sistema de navegagéo
foi auxiliado com radar Doppler e recuperagdo desta
trajetoria a partir de registro fotografico (DNPM, 1981).

O aerolevantamento foi realizado em duas fases. A
primeira, com linhas de produgéo espagadas em 2 km
de direcdo N-S e linhas de controle espagadas em 14
km de direcdo E-W. A segunda cobriu areas de
interesse com linhas N-S e espagamento de 1 km,
completando entre as linhas da fase 1.

Area do levantamento do PGBC
Blocol (DNPM, 1981, modificado).

Especifica¢des do voo
Linha de producao
¢

. Provincia
Linha de Tocantins™. /#
w0

T \ controle 1_12 S
" Fase 1

Bloco 1

-
Fase 2
(semi-

I detalhe)
2Km 1Km

[ ] Reconhecimento
(espacamento 2 Km)
I Semi-detalhe
(espacamento 1 Km) /

B Treinamento Area de estudo .16 S

Wil

L

Figura 1 — Area do levantamento do Programa
Geofisico Brasil-Canada — Bloco 1 (DNPM, 1981,
modificado).

Foram utilizados magnetdmetros tipo janela de fluxo
(fluxgate), com amostragem a cada segundo (~70m). A
amostragem do espectro de radiagdo gama foi feita em
quatro janelas (contagem total, Potassio - K, Tério -Th
e Uranio -U) por um espectrdmetro diferencial de 256
polegadas cubicas.

Processamento dos dados aerogeofisicos

O processamento dos dados aerogeofisicos, objeto
deste ftrabalho, foi realizado no Laboratério de
Geofisica Aplicada (LGA) do Instituto de Geociéncias
(IG) da Universidade de Brasilia (UnB). O
processamento foi executado em meio digital com a
utilizagdo do programa OASIS Montaj Inc. GEOSOFT
(GEOSOFT 1996, 1998). Os procedimentos para o
processamento dos dados estdo organizados nos
fluxogramas das figuras 2 e 3.
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Figura 2 — Fluxograma com as etapas para
obtencado dos dados aeromagnetométricos.
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Figura 3 — Fluxograma com as etapas para
obtencado dos dados aerogamaespectrométricos.

Os dados foram analisados e avaliados para verificar a
existéncia de informagdes inconsistentes, como o
“efeito pepita” ou picos, e o posicionamento das linhas
de v6o. Como na época do levantamento o sistema de
posicionamento era ruim, algumas linhas de voéo
tiveram eventuais desvios, mas o padrdo geral das
mesmas nao apresentou maiores problemas.

A interpolacdo dos dados em malha regular foi
realizada por meio dos métodos curvatura minima e
bidirecional (bigrid). Para a preservagdo das altas
freqUéncias foi utilizado o método bidirecional.

O micronivelamento (Minty, 1991) foi empregado para
corrigir problemas de nivelamento nos dados. Para
tanto utilizou-se a técnica de micronivelamento (Minty,
1991) com o algoritmo Microlevel desenvolvido por
Blum (1999).

Os produtos finais usados foram os seguintes mapas:
Amplitude do Sinal Analitico (Figura 4), Fase do Sinal
Analitico (Figura 5), Canal de Potassio (Figura 6),
Canal de Tdrio (Figura 7), Canal de Uranio (Figura 8) e
Composigéo Ternaria RGB — K:Th:U (Figura 9).

Os produtos foram gerados por Blum (1999) e
convertidos da plataforma Oasis Montaj GEOSOFT em
malhas com extensdo (.grd), onde foram novamente
exportados para o formato geotiff com resolugido
espacial de 30 metros. Estas foram organizadas em um
Sistema de Banco de Dados Georreferenciados, e
interpretadas com auxilio do software ArcView 3.2.

Interpretagdo dos dados aerogeofisicos

As imagens geofisicas foram usadas no mapeamento
geoldgico, correlacionando as informagdes geoldgicas
com os dominios geofisicos para se definir limites e
relacbes com a compartimentacao estrutural.

A partir dos dados aerogeofisicos foram produzidos
trés importantes produtos: mapa de lineamentos
magnetométricos (Figura 10), mapa de dominios
magnetométricos (Figura 10) e mapa de dominios
gamaespectrométricos (Figura 11).

Os lineamentos magnéticos foram interpretados com
base no mapa de amplitude do sinal analitico e da fase
do sinal analitico. As estruturas foram visualizadas em
forma de lineagbes e extraidas dos produtos
magnetométricos. O mapa de amplitude do sinal
analitico foi produzido em cor azul, azul claro, verde,
amarelo, laranja, vermelho e rosa, que demonstram,
em ordem crescente, a intensidade do magnetismo
juntamente com o relevo (rugosidade) apresentado. O
alinhamento de cristas do relevo com alta amplitude e
os alinhamentos em baixos magnéticos formam os
principais lineamentos.

Os dominios magnéticos foram interpretados a partir
dos mapas de amplitude do sinal analitico e fase do
sinal analitico delimitando-se trés dominios de
respostas magnéticas distintas (alta, média e baixa). A
textura da imagem da fase do sinal analitico foi
utilizada para delimitar os dominios magnéticos.

Os dominios gamaespectrométricos delimitam campos
de respostas radiométricas similares. Tendo como
fonte radioativa trés radioelementos (K, Th e U), foram
especificados trés graus de intensidade de radiagédo
para cada um (baixa, média e alta), chegando a uma
classificacdo de quinze dominios distintos, os quais
foram diferenciados por diferentes siglas. Para
determinacdo destes dominios foram utilizados mapas
dos canais de potassio, tério, urénio e composi¢ao
ternaria R G B / K:Th:U. Para se observar a mobilidade
por lixiviagdo dos elementos foram integradas as
imagens geofisicas sobre o Modelo Digital de Terreno
(MDT) no Sistema de Informagdes Georreferenciadas.
Dominios muito complexos foram ignorados de acordo
com a escala do mapeamento geoldgico (1:50 000),
sendo mostrados como um unico dominio.

Interpretag6es das imagens magnetométricas

A figura 4 corresponde a imagem da amplitude do sinal
analitico e a figura 5 a fase do sinal analitico, ambas
produto do campo magnético anédmalo.

Na imagem da amplitude do sinal analitico o contato
por empurrdo no norte da area esta caracterizado por
um alinhamento de altos magnéticos com diregédo
nordeste-sudoeste (Figura 10 — Lin.A), e é também
observado na imagem da fase do sinal analitico
estando bem marcado por um alinhamento na cor
branca. Este contato é por falha de empurréo
colocando a Seqliéncia Serra Dourada sobre a Suite
Itapuranga.

Os lineamentos magnéticos de diregdo noroeste-
sudeste estdo bem nitidos em baixos magnéticos na
imagem da amplitude do sinal analitico e aparecem
apenas na por¢do mais leste da imagem da fase do
sinal analitico. Eles indicam as falhas transcorrentes do
Rio Uru (Figura 10 — Lin.B) e do Ribeirdo das Lajes
ligadas a tectbnica transpressiva de vergéncia para
noroeste. Na falha do Ribeirdo das Lajes o movimento
aparente pode ser inferido como dextral pelo
deslocamento de dois lineamentos menores NNE-SSW
no limite entre as areas lll e IV (Figura 10 — Lin.C).
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Os lineamentos magnéticos ENE-WSW também sao
observados em linhas de baixa amplitude e por
alinhamentos na fase do sinal analitico. Estao
relacionados a tendéncia nordeste da Serra Dourada,
tanto na porgdo norte quanto sudoeste da area. Um
grande lineamento de mesma direcao aparece na
porcdo branca da imagem da fase do sinal analitico e
como metade em baixo magnético e metade em alto
magnético na imagem da amplitude do sinal analitico.
Este lineamento tem uma parte curvilinea e aparece a
sudeste das areas (Figura 10 — Lin.D). Alguns menores
estdo inseridos na Sequéncia Serra Dourada com
dire¢cdo mais norte-nordeste (Figura 10 — Lin.E).

Poucos lineamentos foram extraidos com diregao leste-
oeste, sendo relativos as zonas de cisalhamento
associadas as de diregdo NW-SE (Figura 10 — Lin.F).
Estes marcam o contato do Complexo Granulitico
Anapolis-ltaugu com a Suite ltapuranga no sul das
areas lll, IVe V.

Os diques magnéticos arqueanos (diregdo nordeste-
sudoeste) mapeados na area VI nao tiveram resposta
marcada na magnetometria, provavelmente por algum
problema ligado a regionalidade do levantamento.

A diregdo norte-sul ndo foi extraida por ser coincidente
com a direcdo das linhas de vbéo, podendo, desta
forma, induzir a interpretacdes irreais.

O maior dominio magnético ocupa toda porgéo centro-
sudeste da area e é proveniente dos granulitos do
Complexo Anapolis-Itaugu (Figura 10 - A). A amplitude
do sinal analitico extremamente alta por todo este
dominio esta ligada a formagcdo de magnetita
favorecida pelas rochas paraderivadas portadoras de
ferro, além do volume significativo de granulitos
maficos ortoderivados, ricos em magnetita,
contribuindo, assim, para uma alta susceptibilidade
magnética. No sul da area IV foi observada magnetita
pulvurulenta sobre o latossolo do complexo.

Dominios de baixo magnetismo dentro do complexo
estdo relacionados com um intenso metamorfismo que
fundiu parcialmente as rochas e diminuiu muito a sua
magnetizacdo, devido a recombinacdo de Oxidos de
ferro e titanio em cristais de ilmenita (Figura 10 - B).

A presenca de um dominio de alta susceptibilidade
magnética ao norte da area é relacionado com o
contato tectdnico por falha de empurrdao entre a
Sequéncia Serra Dourada e a Suite Itapuranga (Figura
10 - C).

O alto magnético no extremo sul das areas,
especificamente nas areas VI e VII, esta ligado aos
niveis de formacgdes ferriferas bandadas em xistos
peliticos da Suite Anicuns-Itaberai (Figura 10 - D).

Quartzo clorita xistos com magnetita, descritos na
Sequéncia Serra Dourada, estdo gerando anomalias
magnéticas altas a médias, localizadas no norte da
area IV e sul das areas Il e Ill (Figura 10 - E). A
formacéo de magnetita nessas rochas
metassedimentares depende de fatores herdados dos
protolitos, principalmente do estado de oxidagdo do
ferro e quantidade presente.

Foi observado um dominio magnético de média
intensidade nos terrenos arqueanos TTG (trondhjemito-
tonalito-granodiorito) que nao esta localizado onde foi

mapeado um dique com magnetita, mas pode estar
associado a ele em profundidade (Figura 10 - F).

A Sequéncia Serra Dourada, a Suite Itapuranga e os
TTG's estdo com predominio em dominios de baixa a
muito baixa amplitude, indicando seu carater de baixa
susceptibilidade magnética (Figura 10 - G).

Interpretagao das imagens gamaespectrométricas

A imagem do canal de potassio (Figura 6) apresenta
valores altos em quase toda a area. Na Sequéncia
Serra Dourada, baixos valores sao descritos na
baixada a sul da serra, resultante da intensa lixiviagao
do solo proximo ao Rio Uru (Figura 11 - dominio M), e
no noroeste da area IV, nas rochas basicas intrusivas
(Figura 11 - dominio P na area IV). Os valores de
intensidade alta na serra sao decorrentes da riqueza de
potassio nos minerais micaceos presentes nestas
rochas peliticas.

A Suite Itapuranga tem valores altos principalmente em
suas facies mais alcalinas, noroeste da Serra Dourada,
adjacéncias da cidade de Uruita e regido central da
area V (Figura 11 - dominio B). As facies com
tendéncia granitica possuem baixos valores de
potassio.

Os granulitos félsicos das areas VI, IX e X tem valores
muito altos e o restante mostra baixos valores devido
as baixas proporgcbes de potassio nestas rochas. Os
TTG’s tém valores altos nas regides proximais a Serra
Dourada talvez por concentragao por lixiviagdo (Figura
11 - dominio H na area VI). A Suite Anicuns-ltaberai
mostra baixos valores nos gnaisses félsicos e valores
mais altos nos xistos peliticos (moscovita clorita xistos).

A imagem do canal de tério (Figura 6) delimita muito
bem em seus valores baixos a Sequéncia Serra
Dourada (Figura 11 - dominio D) e com valores mais
baixos ainda os granulitos félsicos das areas VI, IX e
X (Figura 11 - dominio E), devido a infima quantidade
deste elemento nos silimanita granada quartzitos desta
unidade.

Os valores intermediarios observados nos granulitos
félsicos estdo relacionados aos granada alcali-
feldspato granulitos. No terreno arqueano TTG, valores
intermediarios sdo associados a um contraste
resultante da maior afinidade do tério com granodioritos
do que com rochas metassedimentares e metaigneas.

Os valores extremos estdo nas rochas meta-
sienograniticas e meta-graniticas da Suite ltapuranga.
Uma forte anomalia arredondada foi observada na area
VIIl, que pode estar relacionada a uma intrusdo nao
aflorante da Suite Itapuranga (Figura 11 - dominio G na
area VIII).

A imagem do canal urénio (Figura 8) tem baixos
valores em todo o Complexo Anapolis-ltaugu. Os
valores médio a alto estdo localizados no interior da
Sequéncia Serra Dourada, ressaltando a presencga de
baixos valores no noroeste da area IV devido a
presenca de rochas basicas (Figura 11 - dominio P na
area 1V). O terreno TTG tem valores médios em toda
sua extensdo. Os valores mais altos sdo observados
nas facies mais sienograniticas da Suite Itapuranga
ricas em urénio a norte da Serra Dourada.

Finalmente na imagem ternaria RGB, composta pelos
canais K, Th e U (Figura 9), os corpos ficaram muito
bem delimitados e de forma geral os dominios
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gamaespectrométricos estdo semelhantes aos limites
litolégicos.

Os quinze dominios interpretados estdo descritos na
tabela abaixo:

D Classificagao D Classificagao
A alto K, alto Th, alto U | médio K, médio Th, baixo U
B alto K, alto Th, médio U J médio K, baixo Th, baixo U
C alto K, médio Th, alto U L baixo K, alto Th, médio U
D alto K, baixo Th, médio U M baixo K, médio Th, médio U
E alto K, baixo Th, baixo U N baixo K, médio Th, baixo U
F médio K, alto Th, alto U (6] baixo K, baixo Th, médio U
G médio K, alto Th, baixo U P baixo K, baixo Th ,baixo U
H | médio K, médio Th, médio U

Tabela 1 — Tabela das classificagdes das

intensidades em alto, médio e baixo para cada
elemento. D = dominios.

A Seqliéncia Serra Dourada estad bem marcada pelos
valores altos de potassio dos cristais de mica nos
xistos (Figura 11 - dominio D), ocorrendo lixiviagao do
potassio sobre os terrenos arqueanos TTG (Figura 11 -
dominio H na area IV). Onde o solo encontra-se
espesso a sul da serra nas areas lll, IV e V (Figura 11 -
dominio M), o potassio ja foi quase todo lixiviado
restando uma boa quantidade de uranio oriundo da
serra. Na Serra Dourada existem muitos dominios
menores com altos valores de urénio que nado foram
individualizados, pois se encontram nos vales, e sédo
resultado da concentragdo deste elemento devido sua
grande mobilidade. O dominio P no noroeste da area
IV tem assinatura com auséncia dos trés elementos
relacionado a intrusdo de rochas basicas na serra.
Estas intrusdes foram interpretadas como posteriores a
formagdo da seqiiéncia que foram metamorfizadas
juntas durante o Ciclo Brasiliano.

A Suite Itapuranga tem a assinatura classica de rochas
graniticas com valores altos nos trés elementos,
principalmente a norte da Serra Dourada (Figura 11 -
dominios A). A sul das areas lll, IV e centro da V, o
dominio L é rico em torio.

Conclusodes

A utilizagdo de dados de geofisica aérea no
mapeamento geoldgico mostrou-se uma ferramenta de
grande eficiéncia, permitindo a separagdo de unidades
distintas em etapas anteriores ao mapeamento. Estas
unidades apresentaram uma correlagdo bastante
satisfatéria  com a compartimentagdo geoldgica
observada em campo, auxiliando, inclusive, a distingao

de unidades nao evidentes em fotos aéreas ou em
imagens de satélite.
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Figuras: (10) Mapa interpretativo de lineamentos e dominios magnetométricos extraidos das imagens da
amplitude do sinal analitico e fase do sinal analitico. (11) Mapa de dominios gamaespectrométricos extraidos das
imagens dos canais de potassio, tério, urénio e da imagem da composigcéo ternaria RGB — K:Th:U. (12) Mapa
Geoldgico do Projeto Itaguaru-ltapuranga (Araujo Filho —coord- et al., 2002, Inédito).
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Abstract

The use of aerogeophysical data as a tool to
geological mapping in areas where it is
available is a normal procedure at the LGA.
With the transformation and presentation tools
now at disposition products generated during
the processing of these data are showing
features that help to understand the complexity
of the local geology of many places. This
poster is an example of this symbiosis. It
presents geophysical information used to map
Archean and Proterozoic terrains in the State
of Goias, Central Brazil. Geosoft software and
ESRIArcView were used throughout. Products
generated were interpreted extensively before
the field campaign. Magnetic lineaments and
domains were interpreted together with
gamma-ray spectrometric domains.
Correlations were drawn to the mapped
geological structures and units observed in
field. The result of such correlation produced a
consistent geological map, with a large
number of structures and geoclogical units
dificultto map in the field.
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O estudo foi realizado no centro-oeste de Goids, nos municipios de Itapuranga,
Heitorai e Uruana. Uma area de 140 km2 foi mapeada em escala 1:50.000, para se verificar as
potencialidades dos recursos hidricos e ambientais da regido.

A area comporta a Serra Dourada e terrenos rebaixados adjacentes.
Geomorfologicamente caracteriza-se por serras, escarpas, morros, vales encaixados, relevos
colinosos, e pelos terrenos rebaixados distribuidos sobre morfologia de relevo plano a suave
ondulado.

Na regido da Serra Dourada uma densa rede de drenagem decorrente da propria
geologia, representada por mica xistos, quartzitos micaceos e quartzitos em geral com delgada
cobertura de solos. As drenagens sdo condicionadas por planos de acamamento dos xistos e
quartzitos em baixo angulo, e por falhas e fraturas de alto angulo. Essas drenagens sdo
alimentadas no periodo seco do ano, pela descarga dos aqiiiferos adjacentes.

Nas areas de baixada, correspondentes ao Complexo Granulitico Anapolis-Itaucu e a
Suite Intrusiva Itapuranga, a drenagem principal € o Rio Uru, formado por um grande sistema
de falhas e fraturas do regime tectonico regional.

A classificacdo dos aqiiiferos intergranulares foi baseada nas classes de solos
observadas em campo. S3o caracterizados por materiais geoldgicos cuja porosidade ¢é
intergranular, onde o fluido ocupa os espagos entre os minerais constituintes, representados
pelos solos e saprolitos. Esses aqiiiferos sdo reservatorios subterraneos em meios geoldgicos
nao consolidados com grande extensdo, continuidade lateral ¢ homogéneos, moderadamente
susceptiveis a contaminagdo por agentes externos. Funcionam como filtros, que favorecem a
recarga dos aqiiferos sotopostos e regularizam a vazao de base das drenagens superficiais nos
periodos de recessao de precipitagdes.

Os exutorios estdo relacionados a fontes do tipo depressdo ou contato, cuja vazio
média € controlada pelo tipo de regime de fluxo.

Os aqiiiferos do dominio fraturado sdo condicionados a porosidade secundaria
encontrada em rochas igneas e metamorficas, cujos espagos ocupados pela dgua sdo
representados por planos de fraturas, microfraturas, didclases, juntas, zonas de cisalhamento e

falhas.

Universidade de Brasilia — Laboratério de Geofisica Aplicada 121



Dissertacdo de Mestrado — Marcelo Henrique Ledo Santos

Estes aqiiiferos sdo aproveitados por pocos tubulares profundos e apresentam vazdes
que variam de 3,16 a 18,80 m3/h para o municipio de Itapuranga e de 0,72 a 9,54 m3/h para
Heitorai, segundo cadastro de perfuragcdo de pocos cedido pela Fuad Rasi Engenharia.

Os aqiiiferos ligados aos dominios fraturados sdo recarregados diretamente pela
infiltragdo de 4aguas de precipitagdo a partir do dominio intergranular sobreposto, por fluxo
vertical e lateral. A morfologia da paisagem ¢ um importante fator controlador das principais
areas de recarga regionais.

Na area mapeada os aqiiiferos fraturados sdo livres, descontinuos lateralmente e
anisotropicos. Sua importancia hidrogeoldgica ¢ ampliada em fungdo da extensa area de
distribuicao e dos tipos e caracteristicas de ocupacdo, podem ser divididos nos sistemas
aquiiferos Serra Dourada, Anépolis-Itaugu e Itapuranga.

Apesar das vazdes médias relativamente baixas, na regido estudada, a agua
subterranea deve ser vista como uma alternativa para abastecimento de pequenas

comunidades isoladas e propriedades rurais, por isso € considerada um recurso estratégico.
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0 estudo foi realizado no centro-oeste
de  Goids, nos municipios de
Itapuranga, Heitorai ¢ Uruana. Uma
drea de 140 km® foi mapeada em
escala 1:50.000, para se verificar as
potencialidades dos recursos hidricos ¢
ambientais da regido.

A drea comporta a Serra Dourada ¢
errenos rebaixados adjacentes,

Geomorfologicamente  caracteriza-se
por sermas, escarpas, morros, vales
encaixados, relevos colinosos, e pelos
terrenos rebaixados distribuidos sobre
morfologia de relevo plano a suave
ondulado.

COMPRICAD CULORITI BGI BANTIS 451
PSEAGEM T SATELITH LANTISAT TS & (008N 16 AREA D 32271}

e s me e Dmes  mmem e

e mes mmem  mmes s

WG MSAIS  SII  MAIY BRI MR s

0
.
'
+
‘
’.
;
)
-

\
+
1
+

s

*
4
4
i
s b

LB,
e da b PV

| Ve
|| Limte i drea |

LINEAMENTOS EXTRUTURAS 134 AREA DE ESTUDG

A classificagio dos  agiiiferos
intergranulares foi bascada nas classes
de solos observadas em campo. Sdo
caractenizados por materias geoldgicos
cuja porosidade & intergranular, onde o
fluido ocupa os espagos  entre 05
minerais  constituintes, representados
rolitos. Esses agiliferos
s reservatdrios  sublerrineos  em
meios  geoldgicos nio  consolidados
com grande extensio, continuidade
Iateral e homogéneos, moderadamente
susceptiveis 4 contamini@io  por
BEeNIes exXlermos.

Funcionam como filtros, que favorecem
a recarga dos agiliferos sotoposios ¢
regularizam o vazdo de base das
drenagens superficiais nos periodos de
recessdo de precipitagie:
O3 exutdrios estio relacionados a fomtes
do tipo depressio ou contato, cuja vazio
média & controlada pelo tipo de regime
de fluxo,

O pgiliferos do dominio fraterado sio
condicionados a porosidade secunddria
encontrada em  rochas  igneas e
metamdrficas, cujos espagos ocupados
pela dgun sio representados por planos
de froturas, microfrtoms,  didclases,
juntas, zonas de cisalhamento ¢ falhas,

Estes agiliferes sdo aproveilades por
pogos tubulares profundos ¢ apresentam
vazdes que variam de 3,16 o 1880 m'h
para o municipio de lapuranga ¢ de 0,72
a 954 m'h pars Heitoral, sepundo
cadastro de perfuragio de pogos cedido
pels Fusd Rassi Engenharia,

Os  sqgiiferos  ligados aos  dom
f sio ree os d
pela infiliragdo de dguas de precipil
a4 partic  do  dominio  intergranular
sobreposto, por fluxe vertical ¢ lateral.
A morfologia da  paissgem ¢ um
importante  falor  controlador  das
principais dreas de recarga regionais,

MNa drca mapeada os agiiferos fraturados
slo livres, descontinues lateralmente e
P Sun imporn
hidrogeoldgica & ampliada em funglo da
extensa drea de distribuicio ¢ dos tipos ¢
cargtel s de ocupagio, podem ser
divididos
Dourada, Anapolis-laugu e lapurangi,
Apesar das vazies médias relativamente
baixas, na regiio esudada, a dgua
subterrinea deve ser vista como uma
alternativa  para  abastecimento  de
pequenas  comunidades  isoladas e
propricdades  rurais, por  isso &

iderada um recurso cgi

Na regido da Serra Dourada hi uma densa rede
de drenagem decorrente da propria geologia,
representada por mica Xistos, quanzitos micaceos
¢ quartzitos em geral com delgada cobertura de
solos, As drenagens sio condicionadas por planos
de acamamento dos xistos e quartzitos em baixo
angulo, ¢ por falhas ¢ frawras de alto angulo.
Essas drenagens sio alimentadas no periodo seco
do ano, pela d 2a dos aqiiif ij

Nas dreas de baixada, correspondentes ao
Complexo Granulitico Andpolis-ltaugu e a Suite
Intrusiva Itapuranga, a drenagem principal ¢ o
Rio Ury, formado por um grande sistema de
falhas ¢ fraturas do regime tectonico regional.
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TRATAMENTO E PROCESSAMENTO DE DADOS GEOFiSICOS AEREOS
MAGNETICOS NO ESTADO DE MINAS GERAIS

MARCELO HENRIQUE LEAO SANTOS, AUGUSTO C. BITTENCOURT PIRES, ROBERTO A. VITORIA DE
MORAES, CLAUDINEI G. DE OLIVEIRA - UNIVERSIDADE DE BRASILIA, INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

ABSTRACT This paper presents the processing of aerogeophysical data in terrains at the state of Minas
Gerais. The data were processed using the software Geosoft, and the products generated was analyzed. The
principal stages of processing are: characteristics of aerial survey, analysis and valuation of informations,
interpolation, data confrontation, microleveling, and magnetic maps transformed. The three derives in x,y and
z directions were calculated to transform the anomalous field in vertical derivative, total horizontal gradient,

analytical signal and phase of analytical signal.

INTRODUCAO  Este artigo descreve o
tratamento e processamento dos dados
magnéticos aéreos da Area 2 - Pitangui — Sio
Joao Del Rei — Ipatinga, pertencentes a

Companhia Mineradora de Minas Gerais —
COMIG (Figura 1).

PROGRAMA DE LEVANTAMENTO
AEROGEOFISICO DO ESTADO DE
MINAS GERAIS O  Programa de
Levantamento Aerogeofisico do Estado de
Minas Gerais, coordenado pela SEME -
Secretaria de Minas e Energia foi realizado
pelo Governo de Minas Gerais, e produziu
uma base de dados geofisicos de grande valor
para a reducdo dos riscos em pesquisa mineral
das areas selecionadas. A escala de trabalho, a
tecnologia empregada na aquisi¢ao dos dados e
os métodos utilizados sdo de boa qualidade e
asseguram a producao de mapas aerogeofisicos
confidveis. Os métodos empregados foram o
magnetométrico € o gamaespectrométrico, com
sobrevoo a 100 m de altitude segundo linhas
espacadas entre si de 250 m, com linhas de
controle perpendiculares as linhas de vdo e
com espagamento de 2.500 m.

Os dados sdao de semi-detalhe, o periodo de
aquisicdo dos dados ¢ de 2000 - 2001 e as
areas possuem alto potencial mineral (COMIG,
2001).

Caracteristicas do levantamento:

e Area: ~35.176 Km? de superficie;

e Linha de V6o: N30°E / Linha de
Controle: N60°W (Bloco Oeste);

e Linha de V6o: N30°W / Linha de
Controle: N60°E (Bloco Leste);

e Espagamento linhas de v6o: 250 m;

e Espagamento linhas de controle: 2500
m;

e Intervalo medicdes: 0,1 s;

e Velocidade aproximada do v6o: 200
Km/h;

e Intervalo de amostragem: 8 m no
terreno;

e Altura média v6o: 100 m;

e Magnetometro: vapor de césio;
(GEOMETRICS G-822A);
Instalado na “cauda” do aviao;
Resolugdo: 0,001 nT;

Faixa: 20.000 — 95.000 nT;

AREA 2
Bloco Okeste

4 NIE
.

Figura 1 — Localizagéo da Area 2 - Pitangui —
Sdo Jodo Del Rei — Ipatinga.

PROCESSAMENTO DOS DADOS
AEROGEOFISICOS O processamento dos
dados aerogeofisicos foi realizado no
Laboratorio de Geofisica Aplicada (LGA) do
Instituto de Geociéncias (IG) da Universidade
de Brasilia (UnB). O processamento foi
executado em meio digital com a utilizagdo do
programa OASIS Montaj Inc. GEOSOFT
(GEOSOFT 1996, 1998). Os procedimentos
para o processamento dos dados estdo
organizados no fluxograma da figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma com as etapas para
obtengdo dos dados aeromagnetométricos.

ANALISE E  AVALIACAO DAS
INFORMACOES A distribuicdo, a
densidade dos dados e as relagdes entre os
pontos na superficie bidimensional foram
analisados. Esses parametros sdo importantes
para a geracao da malha regular, na decisdo do
melhor método de interpolacdo e na
interpretagdo dos dados.

O padrao dos dados ¢ regular com os pontos
localizados em uma malha onde a distancia
entre o ponto i € o ponto j, em relagdo a
distancia da tomada dos dados, ¢ a mesma para
todos os pares de pontos i € j no mapa. A
regularidade esta ao longo das linhas de voo
paralelas, que estdo com espagamento de 250
m. O conjunto de dados é uniforme com a
densidade de pontos na dire¢@o da linha de voo
igual a densidade de pontos em todas as outras
linhas de vb6o. E a densidade na dire¢do das
linhas de controle estd definido pelo
espacamento de 2500 m. A densidade na
direcdo da linha de v6o é muito maior que na
direcdo das linhas de controle.

A vantagem dos valores estarem
determinados em pontos localizados em nos de
malha com distancias iguais ¢ a aplicacdo nos
dados de varios tratamentos de duas
dimensdes, como filtros bidimensionais,
contornos e processamento de imagens
(GEOSOFT 1995).

O mapa das linhas de voo foi plotado para se
verificar a distribuicdo em malha regular. O
padrdo das linhas de voo ndo tiveram eventuais
desvios.

Os dados foram analisados e avaliados para
se verificar a existéncia de informagdes
inconsistentes, como o “efeito pepita” ou picos
(spikes), e a distribui¢do das linhas de voo. A
diferenca de quarta ordem foi utilizada para
identificar os picos.

INTERPOLACAO O processamento para
gerar a malha regular é constituido pela leitura
dos dados brutos ¢ a interpolagdo dos mesmos,
para se determinar os valores dos nés de
malha. Em fun¢do da distribuicdo dos dados

brutos € escolhido o método de interpolacao
mais adequado.

Os métodos de interpolacgdo utilizados
foram o de curvatura minima, o bi-direcional,
o bi-direcional com angulo de tendéncia e o
Krigagem, com controle de fidelidade dos
dados originais para a interpolacdo em malhas
regulares. O tamanho da célula utilizada para
interpolar o banco de dados foi de 50 metros.

Curvatura Minima O método de curvatura
minima faz com que os valores fiquem o mais
proximo possivel dos dados originais para
gerar uma superficie suavizada (Keckler 1994,
GEOSOFT 1995). Tem a vantagem de ser
rapido e eficiente para conjuntos de dados
grandes com mais de 1000 amostragens. A
superficie ¢ semelhante a uma placa fina,
elastica de forma linear que passa pelos valores
dos dados com uma flexdo minima (Keckler
1994).

Bi-direcional O método bi-direcional ¢é
indicado para interpolar dados que estejam em
linhas aproximadamente paralelas. Este
método € rapido para dados distribuidos desta
forma e tende a intensificar tendéncias
perpendiculares as dire¢des das linhas do
levantamento. Tem como vantagem a
possibilidade de processar um numero
ilimitado de dados e como desvantagem a nao
possibilidade de ser utilizado para dados de
distribui¢do aleatoéria.

O processamento ¢ feito a partir da
interpolacdo de cada linha ao longo da linha do
levantamento original, depois a interpolacao ¢
feita na dire¢do perpendicular para criar os
nos.

Os Splines testados para interpolagcdo foram:
Linear-Linear, Akima-Akima, Linear-Akima e
Akima-Linear, para Spline down-line e Spline
across-line, respectivamente.

O banco de dados também foi interpolado
com o método bi-direcional com angulo de
tendéncia de 150° (Bloco Oeste) ¢ de 30°
(Bloco Leste) a partir do eixo x no sentido
anti-horario, para evidenciar feigdes geologicas
nas direcdes especificadas. Como as linhas de
voo estdo perpendiculares a tendéncia regional
das feicdes geoldgicas o angulo de tendéncia
usado foi perpendicular as linhas de voo.
Krigagem O método da Krigagem ¢ baseado
em geoestatistica, pode ser utilizado por quase
todos os tipos de dados e ¢ bastante flexivel.
Este método faz a tentativa de expressar as
tendéncias direcionais sugeridas pelos dados,
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evita a formacao dos bull’s-eyes e pode ser um
método exato ou suavizado (Keckler 1994).

A krigagem pode ser usada para dados
distribuidos em linha e ¢ indicado para dados
com distribuicdo aleatoria.

Os varios fatores que compdem este método
sdo os seguintes: o modelo do variograma que
mostra a correlacdo dos dados em fungdo da
distancia (GEOSOFT, 1995); o tipo de deriva,
sem deriva, deriva linear ou quadratica; e o
efeito pepita com dados destoantes dos outros
(Keckler, 1994).

No método kriging também se utilizou
célula de 100 metros e o processamento foi
bastante lento por ser um conjunto de dados
muito grande.

COMPARACAO DOS RESULTADOS Os
mapas com interpolacdo bidirecional ¢ com
diferentes Splines foram comparados. As
interpolagdes Linear-dkima e Akima-Akima
ficaram praticamente idénticas e melhores que
as outras.

Foram criados os mapas interpolados pelos
métodos da curvatura minima, bidirecional e
krigagem, com sombreamento e iluminago de
60° (Bloco Leste) e 120° (Bloco Oeste)
perpendicular as linhas de voo para evidencia-
las. O método bidirecional com angulo de
tendéncia foi o que melhor interpolou a malha.

Foram criados os perfis das linhas de voéo
para o dado bruto e para os trés métodos de
interpolagdo: curvatura minima, bi-direcional e
krigagem.

Os perfis foram comparados para se decidir
qual o método foi mais eficaz. Os perfis
obtidos com o método bi-direcional com
angulo de tendéncia tiveram uma maior
fidelidade ao sinal do dado bruto e tiveram
valores mais proximos, por isso foi utilizado
para o processamento.

MICRONIVELAMENTO (0]
micronivelamento ¢ empregado nas linhas de
produ¢do para corrigir problemas de
nivelamento nos dados. Para tanto se utilizou a
técnica de micronivelamento (Minty 1991)
com o algoritmo Microlevel desenvolvido por
Blum (1999).

O banco de dados foi rotacionado para que as
linhas de v6o fiquem com direcdo norte-sul
para se aplicar o  algoritmo de
micronivelamento.O algoritmo aplica filtros
simples e diferentes na dire¢do da linha de vdo

e da linha de controle. A técnica consiste nos
seguintes procedimentos:

1- Em uma primeira malha ¢ aplicado um filtro
passa-alta perpendicularmente as linhas de
v0o0, a resposta ¢ armazenada em uma segunda
malha. O comprimento de onda tem que ter no
minimo duas vezes o espacamento das linhas
de voo;

2- na segunda malha ¢ aplicado um filtro
passa-baixa na dire¢do da linha de voo, a
resposta ¢ armazenada em uma terceira malha.
O comprimento de onda tem que ter no
minimo o espacamento entre as linhas de
controle;

3- a terceira malha corrigida ¢ subtraida da
primeira malha para se obter a malha final.

Figura 3 — Mapa do Campo Magnético Total.

IMAGENS MAGNETICAS
TRANSFORMADAS As  derivadas
horizontais x, y e vertical z; foram calculadas a
partir do campo anémalo com o executavel
Magmap do Geosoft, pelas seguintes etapas:

1- a preparacdo do grid utilizou o tipo de
superficie de tendéncia a ser retirada de
primeira ordem, a tendéncia foi baseada em
todos os pontos e a expansdo quadratica;

2- aplicacdo da Transformada Rapida de
Fourier — FFT;

3- definicdo dos filtros para cada uma das
direcdes das derivadas em x, y e z;

4- -aplicacdo dos filtros definidos.

A partir das derivadas foram calculados o
gradiente horizontal total, a amplitude do sinal
analitico ¢ a fase do sinal analitico com as
expressoes definidas abaixo.

Gradiente horizontal O gradiente horizontal ¢
dado pela formula

Universidade de Brasilia — Laboratério de Geofisica Aplicada 126

| arw



Dissertacdo de Mestrado — Marcelo Henrique Ledo Santos

ox

a sua magnitude ¢ a raiz quadrada da soma dos
quadrados das derivadas parciais de um campo
potencial G.(x,y) em relacdo a x ¢ a y (Blum,
1999), ou seja,

- A . AG .
ho(x,y):(gxwt—yj

a@(m)jz N (an(x,y)jz

h(xy) = ( ox oy

Esta transformag@o pode indicar mudangas
laterais abruptas da propriedade fisica medida
e tende a mostrar picos acima dos limites das
fontes causadoras de anomalias.

Sinal Analitico O sinal analitico é utilizado
para localizagdo de extremidades, bordas, e
para estimar profundidades de corpos
geométricos geologicos. Sdo varios métodos
automatizados ou semi-automatizados com
base no uso de derivadas horizontais e verticais
de um campo potencial. Tem como principal
vantagem a ndo dependéncia de suas respostas
dos parametros do campo magnético terrestre e
da direcdo de magnetizacdo da fonte (Blum,
1999).

Figura 4 — Mapa da Amplitude do Sinal
Analitico.

Fase do Sinal Analitico A fase do sinal
analitico ¢ representada pela equacao

| W

| o

D(x,y) = arctan(GZ/\/(Gx ) + (G, ) )

A relagdo que determina a fase do sinal
analitico é

Im(4, (x, 1))
Re(4,(x, 7))

onde n é a ordem do sinal analitico, Im ¢ Re
sdo as partes imaginaria ¢ real do sinal
analitico no dominio de Fourier.

A expressdo da magnitude da fase do sinal
analitico de ordem 7 é

®d = arcta

2 2
@, (x, y) = arctan oG, oG; + oG,
0z Ox oy

Pode-se estimar o contraste local de
susceptibilidade.
PRODUTOS FINAIS

- campo magnético anémalo (Figura 3);

- derivada vertical de 1* ordem em tons de
cinza, sombreada;

- gradiente horizontal total de ordem 0
colorida, sombreada;

- amplitude do sinal analitico de ordem 0,
colorida e sombreada (Figura 4);

- fase do sinal analitico de ordem 0 em
tons de cinza, sombreada;

- composi¢do da amplitude do sinal
analitico sobre a fase do sinal
analitico de ordem 0, colorida e
sombreada.

CONCLUSOES O entendimento do
levantamento foi essencial para criar os
métodos de tratamento dos dados, que nos
possibilitou ter um controle de qualidade dos
valores levantados. Com os dados tratados foi
possivel fazer um processamento muito mais
confiavel. As transformagdes feitas nos mapas
realgaram as respostas magnéticas das fei¢des
geologicas. O gradiente horizontal pode
indicar mudangas laterais abruptas da
propriedade fisica medida. O sinal analitico ¢é
utilizado para localizagdo de extremidades e
bordas, e para estimar profundidades de corpos
geométricos geolodgicos. A fase do sinal
analitico pode estimar o contraste local de
susceptibilidade. O rigoroso acompanhamento
do tratamento e do processamento dos dados
levou a uma maior confiabilidade nos produtos
gerados, a se conhecer a natureza dos dados e a
se criar um método muito mais eficaz para a
posterior interpretacdo geologica dos mapas
geofisicos.
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This work describes the processing of airborne gamaspectrometry data from Area 2 - Pitangui —
Sao Joao Del Rei — Ipatinga and Area 3 - Morro do Pilar — Serro — Guanhies. Characteristics of
the survey are presented along with the theoretical concepts used to extract geophysical
information from the data. The data processing followed a specific sequence whereby a standard
geographic projection was sought, before quality control and interpolation was undertaken.
Transformation to a geophysical product was achieved subsequent to further testing and
filtering. A rigorous analysis of the specifications enhanced the process of quality control, which,
combined with careful inspection of raw data, improved the level of faith in the final product.

Aerogeofisica, Tratamento, Processamento, Gamaespectrometria, Minas Gerais.

INTRODUCAO

Este trabalho descreve o tratamento e
processamento dos dados gamaespectrométricos
aéreos da Area 2 - Pitangui — Sdo Jodo Del Rei —
Ipatinga e Area 3 - Morro do Pilar — Serro -
Guanhaes, pertencentes a Companhia Mineradora de
Minas Gerais — COMIG (Fig.1).
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Figura 1. Localizagdo da Area 2 - Pitangui — Séo Jodo
Del Rei — Ipatinga e Area 3 Morro do Pilar — Serro -
Guanhades.

OBJETIVOS

Os objetivos principais foram a caracterizagao
dos levantamentos, a conceituacao teorica do
tratamento e processamento, o tratamento €
processamento dos dados e evidenciar as respostas
gamaespectrométricas.
PROGRAMA DE LEVANTAMENTO
AEROGEOFISICO DO ESTADO DE MINAS
GERAIS

O Programa de Levantamento Aerogeofisico do
Estado de Minas Gerais, coordenado pela SEME -
Secretaria de Minas e Energia foi realizado pelo
Governo de Minas Gerais, e produziu uma base de
dados geofisicos de grande valor para a redugdo dos
riscos em pesquisa mineral das areas selecionadas.
A escala de trabalho, a tecnologia empregada na
aquisicdo dos dados e os métodos utilizados sdo de
boa qualidade e asseguram a produgdo de mapas
aerogeofisicos confiaveis. Os métodos empregados
foram o magnetométrico e o gamaespectrométrico,
com sobrevoo a 100 m de altitude segundo linhas
espacadas entre si de 250 m, com linhas de controle
perpendiculares as linhas de voo e com espacamento
de 2.500 m.

Os dados sdo de semi-detalhe, o periodo de
aquisi¢ao dos dados € de 2000 - 2001 e as areas
possuem alto potencial mineral (COMIG, 2001).
Caracteristicas dos aerolevantamentos:

» Velocidade aproximada do v6o: 200 Km/h;
» Sistema de navegagdo: GPS Picodas /

NovAtel /Racal.

Area 2 - Pitangui — S3o Jodo Del Rei - Ipatinga
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> Area: ~35.176 Km? de superficie;
» Direcdo das linhas de voo: N30°E / linhas
de controle: N60°W (Bloco Oeste);
» Direcdo das linhas de v6o: N30°W / linhas
de controle: N60°E (Bloco Leste).
Area 3 - Morro do Pilar — Serro — Guanhies
» Direcéo das linhas de voo: N30°W;Direc¢do
das linhas de controle: N60°E.
GAMAESPECTROMETRO
O gamaespectrometro utilizado na Area 2 foi o
EXPLORANIUM, modelo GR-820; ¢ na Area 3 o
Sistema Picodas, modelo PGAM. Ambos tem 256
canais espectrais e fazem medi¢des com intervalos
de 1 segundo. A amostragem na Area 2 foi de 80 m
no terreno e na Area 3 foi de 70 m no terreno. O
detector para baixo tem dois conjuntos de cristais
(Nal) de 1024 polegadas cubicas, ou seja, um total
de 2048 polegadas cubicas. E o detector para cima
tem dois cristais de 256 polegadas cubicas, num
total de 512 polegadas cubicas.
PROCESSAMENTO DOS DADOS
AEROGEOFISICOS
O processamento dos dados aerogeofisicos foi
realizado no Laboratorio de Geofisica Aplicada
(LGA) do Instituto de Geociéncias (IG) da
Universidade de Brasilia (UnB). O processamento
foi executado em meio digital com a utilizagdo do
programa OASIS Montaj Inc. GEOSOFT
(GEOSOFT, 1996, 1998). Os procedimentos para o
processamento dos dados estio organizados no

fluxograma abaixo (Fig.2).
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Figura 2. Fluxograma com as etapas para obten¢do dos
dados aerogamaespectrométricos.

A primeira etapa consistiu na conversao da
projecdo do banco de dados. Os dados foram
convertidos da projecdo UTM — zona 23 S, datum
Corrego Alegre, para a projecao policdnica, datum
SAD - 69. A projegao policonica foi utilizada por
facilitar a integragdo de dados regionais. Foi
utilizado o meridiano central -54° W que passa no
centro do Brasil.

Controle de Qualidade

A distribui¢@o, a densidade, a uniformidade dos
dados e as relagdes entre os pontos na superficie
bidimensional foram analisados.

O padrao dos dados pode ser considerado
regular, mas com diferentes densidades nas linhas
de voo e linhas de controle. A densidade na dire¢ao
da linha de v6o ¢ muito maior que na dire¢ao das
linhas de controle. A regularidade esta ao longo das
linhas de vdo paralelas, que estdo com espagamento
de 250 m. O conjunto de dados € uniforme com a
densidade de pontos na dire¢do da linha de voo
igual a densidade de pontos em todas as outras
linhas de vdo. E a densidade na direcdo das linhas
de controle esta definida pelo espagamento de 2500
m.

Os dados foram analisados e avaliados para se
verificar a consisténcia dos dados e a existéncia de
informagdes inconsistentes, como o “efeito pepita”
(nuggets) ou picos (spikes), e a distribuicao das
linhas de v6o. A diferenca de quarta ordem foi
utilizada para identificar as inconsisténcias (Fig.3).
Os dados nao estio destoantes dos demais e ndo
foram observados dados anomalos (Fig.4).

Derivada de quarta ordem
DIFERENCA QUARTA (diferenga de quarta ordem)
o2 3 4
Linha de produgio
Linha — AX
de controle AX
a AX
AX = distancia entre os
pontos de amostragem

Figura 3. A diferenca de quarta ordem.

Figura 4. Perfis de contagem total em taxa de exposi¢do

(vermelho) e da diferenca de quarta ordem (verde).

O mapa das linhas de voo foi plotado para se
verificar a distribui¢do em malha regular. O padrio
das linhas de v0o ndo tiveram eventuais desvios
(Fig.5). Na Area 2 bloco leste, das 7100 linhas de
voo apenas 30 tem desvios, ou seja, apenas 0,4 %.
Algumas sobreposicoes de linhas de voo foram
retiradas quando tinham desvios.
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Figura 5. Linhas de voo da Area 2 bloco oeste, com os
eventuais desvios observados.

Os valores de concentragao foram observados
para verificar se estdo dentro da variagdo esperada
para taxa de exposi¢@o na contagem total, para
porcentagem (%) no canal de potéssio e partes por
milhdo (ppm) nos canais de torio e uranio.

Os valores de concentragdo nao podem ser
negativos, para se retirar esses valores gerados no
levantamento dos dados foi somado o valor minimo
de cada canal a todos os valores do canal. A este
valor foi somado 0,01 para que o valor ndo fique
zerado e prejudique a razdo entre canais.

No geral, os dados foram considerados precisos
pelo controle de qualidade. Isto devido aos dados
serem recentes e ao levantamento, que utilizou as
ultimas tecnologias existentes no mercado.
Interpolagdo

O processamento para gerar a malha regular ¢
constituido pela leitura dos dados medidos e a
interpolagdo dos mesmos, para se determinar os
valores dos nds de malha. Em fungdo da distribui¢ao
dos dados medidos ¢ escolhido o método de
interpolacdo mais adequado.

O tamanho da célula utilizada para interpolar o
banco de dados foi de 100 metros. O tamanho da
célula deve ser de no maximo ' do espacamento
das linhas de v60. A defini¢do da célula foi feita
pela analise visual dos mapas para verificar se ndo
havia perda no contetudo de informacao de alta
freqiiéncia e o falseamento (aliasing) nos dados que
¢ a incorporagdo de freqiiéncias mais altas sem
solugdo nas freqii€ncias mais baixas. A célula de
100 metros foi utilizada para ndo gerar arquivos
muito grandes € com um grande nlimero de pontos
de malhas nas direcdes x e y.

Os métodos de interpolagdo utilizados foram o de
curvatura minima, o bi-direcional e o bi-direcional
com angulo de tendéncia, com controle de
fidelidade dos dados originais para a interpolacao
em malhas regulares.

-

N

O método de curvatura minima faz com que os
valores fiquem o mais proximo possivel dos dados
originais para gerar uma superficie suavizada
(Keckler, 1994; GEOSOFT, 1995). Tem a vantagem
de ser rapido e eficiente para conjuntos de dados
grandes com mais de 1000 amostragens. A
superficie ¢ semelhante a uma placa fina, elastica de
forma linear que passa pelos valores dos dados com
uma flexdo minima (Keckler, 1994).

O método bi-direcional ¢ indicado para interpolar
dados que estejam em linhas aproximadamente
paralelas. Este método é rapido para dados
distribuidos desta forma e tende a intensificar
tendéncias perpendiculares as dire¢des das linhas do
levantamento. Tem como vantagem a possibilidade
de processar um nimero ilimitado de dados e como
desvantagem a nao possibilidade de ser utilizado
para dados de distribui¢do aleatoria. Este método
considera a diferen¢a de densidade nas duas
dire¢des do levantamento.

O processamento ¢ feito a partir da interpolagao
de cada linha ao longo da linha do levantamento
original, depois a interpolagdo ¢ feita na diregdo
perpendicular para criar os nos.

Os Splines utilizados para interpolacdo foram
Akima-Akima, para Spline ao longo dos perfis e
Spline perpendiculares aos perfis.

O banco de dados também foi interpolado com o
método bi-direcional com angulo de tendéncia de
150° para a Area 2 - Bloco Oeste e de 30° para a
Area 2 - Bloco Leste e para a Area 3.

O angulo de tendéncia ¢ definido a partir do eixo
x no sentido anti-horario e ¢ utilizado para
evidenciar feicdes geoldgicas nas dire¢des
especificadas. Como as linhas de v6o estdo
perpendiculares a tendéncia regional das feigoes
geologicas o angulo de tendéncia usado foi
perpendicular as linhas de voo.

Comparagdo dos resultados da interpolagdo

Foram criados os mapas interpolados pelos
métodos da curvatura minima, bi-direcional e bi-
direcional com angulo de tendéncia, com
sombreamento e iluminag@o perpendicular as linhas
de vbo para evidencia-las. O angulo da iluminagao
foi de 120° para a Area 2 - Bloco Oeste e de 60°
para a Area 2 - Bloco Leste e para a Area 3. O
método bidirecional com angulo de tendéncia foi o
que melhor interpolou a malha.

Teste da Eficdcia da Interpolacdo

Foi feita a amostragem das malhas para o dado
medido e para os trés métodos de interpolacao:
curvatura minima, bi-direcional e bi-direcional com
angulo de tendéncia. Posteriormente foram criados
os perfis das linhas de voo. Os perfis foram
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comparados para se decidir qual o método foi mais
eficaz (Fig.6).

teanp,_Bum_cm100
tooxp._sum_bd100_ang 150

— tewp_sum_bd100
toap_sum

Figura 6. Perfis de uma linha de véo da Area 2 bloco
oeste para cada método de interpolagdo da contagem
total. Dado original (verde), curvatura minima

(vermelho), bi-direcional (azul) e bi-direcional com

dangulo de tendéncia (roxo).

O método da curvatura minima suavizou melhor
os dados, teve uma maior fidelidade e valores mais
proximos ao sinal do dado medido, por isso foi
utilizado para o processamento (Fig.7).

THSTE DE RFCAGA DO METODO DE INTERPOLACAD DA CONTAGEM TOTAL - AREA 7o

B
| {

Y

i

Figura 7. Teste de eficacia dos métodos de interpolagao.
Detalhe dos perfis de uma linha de voo da Area 2 bloco
oeste da contagem total. Dado original (verde),
curvatura minima (vermelho), bi-direcional (azul) e bi-
direcional com dngulo de tendéncia (roxo).

Um dos motivos para a escolha do método da
curvatura minima € a natureza dos dados
gamaespectrométricos. O campo € aleatorio e
sensivel as muitas variagdes ambientais. A curvatura
minima utiliza a média do campo aleatdrio e os
valores ficam o mais proximo possivel dos dados
originais para gerar uma superficie suavizada mais
confiavel.

O controle de qualidade, as comparagdes e os
testes foram feitos para a contagem total, que inclui
o0 espectro dos trés canais, ¢ para o canal de uranio,
que € mais susceptivel as variagdes ambientais por
ser um elemento de alta mobilidade. Com isso se
tem um bom controle dos dados
gamaespectrométricos.

Decorrugacdo

A decorrugacdo ¢ util nas linhas de produgao
para corrigir problemas de nivelamento nos dados.
Para tanto se utilizou a técnica de micronivelamento
(Minty, 1991) com o algoritmo Microlevel
desenvolvido por Blum (1999).

O banco de dados foi rotacionado para que as
linhas de v6o fiquem com diregdo norte-sul para se

aplicar o algoritmo de micronivelamento. O
algoritmo aplica filtros simples e diferentes na
direc¢do da linha de vbo e da linha de controle. A
técnica consiste nos seguintes procedimentos:

1- Em uma primeira malha ¢ aplicado um filtro
passa-alta perpendicularmente as linhas de v6o, a
resposta ¢ armazenada em uma segunda malha. O
comprimento de onda tem que ter no minimo duas
vezes o espagamento das linhas de voo;

2- na segunda malha ¢é aplicado um filtro passa-
baixa na direcdo da linha de vdo, a resposta ¢
armazenada em uma terceira malha. O comprimento
de onda tem que ter no minimo o espagamento entre
as linhas de controle;

3- a terceira malha corrigida € subtraida da
primeira malha para se obter a malha final.

O micronivelamento se mostrou extremamente

eficiente no nivelamento dos dados (Figs 8,9).
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Figura 8. Micronivelamento do mapa do canal de urdnio
na porg¢do norte da Area 3. Em baixo mapa sem

micronivelamento e em cima maea micronivelado.
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Figura 9. Micronivelamqnto do mapa do canal de uranio
na porgdo sul da Area 3. A direita mapa sem
micronivelamento e a esquerda mapa micronivelado.

PRODUTOS FINAIS - MAPAS
GAMAESPECTROMETRICOS
» Mapa da Radiagdo de Contagem Total (taxa
de exposigdo) (Fig.10);

Baia
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Mapa do Canal da Radiagdo do Potéssio - K

(porcentagem - %);

Mapa do Canal da Radiagdo do Tério - Th

(partes por milhdo — ppm) (Fig.11);

Mapa do Canal da Radiagdo do Uranio - U

(partes por milhdo — ppm) (Fig.12);

Mapa da Razdo dos Canais de U/Th;

Mapa da Razao dos Canais de U/K;

Mapa da Razéo dos Canais de Th/K

(Fig.13);

Mapa Ternario RGB - K:Th:U (R red-

potassio, G green-torio e B blue-uranio)

(Fig.14);

» Mapa Ternario CMY - K:Th:U (C ciano-
potassio, M magenta-torio e Y yellow-
uranio);

» Modelo Digital do Terreno — MDT e

» Imagem de superficie 3D do canal de U

sobre o MDT (Fig.15).
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Figura 10. Mapa de Contagem Total (taxa de exposi¢do).
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Figura 11. Mapa do Canal do Torio - Th (ppm).

I
18°0'0"S

Legenda
& Capital A

® Cidade

20‘(‘.:'[]"8

.Vi;osa

¥ Barbacena
L]

1
44°0'0"W

Figura 12 . Mapa do Canal do Urdnio - U (ppm).
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Figura 13 . Mapa da Razdo dos Canais de Th/K.
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Figura 14. Mapa Ternario RGB - K:Th: U.
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ambientais ¢ geralmente colocado na cor azul, pois €
uma cor menos perceptivel ao olho humano.

A sobreposi¢do de imagens dos canais com alta
mobilidade sobre a superficie em trés dimensdes do
modelo digital do terreno, nos mostra o
comportamento dos radioelementos em relagao a
lixiviagdo.

As razdes dos canais realgam evidéncias da
percolagdo de fluidos e mineralizagdes associadas.

As transformagdes feitas nos mapas realgaram as
respostas gamaespectrométricas dos corpos
litologicos e das feicdes geologicas. As estruturas
Figura 15. Imagem de superficie 3D do canal de U sobre observadas como falhas hos rno.stra,rn. a resposta

o MDT entre o contato de dois corpos litologicos diferentes
CONCLUSOES que estao separados por esta falha e ndo a resposta
da falha em si. Isto devido a resposta observada ser
de no maximo 50 centimetros de profundidade.

O rigoroso acompanhamento do tratamento ¢ do
processamento dos dados levou a uma maior
confiabilidade nos produtos gerados, a se conhecer a
natureza dos dados e a se criar um método muito
mais eficaz para a posterior interpretacao geologica
dos mapas geofisicos.
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O entendimento do levantamento foi essencial
para criar os métodos de tratamento dos dados, que
nos possibilitou ter um controle de qualidade dos
valores levantados. Com os dados tratados foi
possivel fazer um processamento muito mais
confiavel.

Os parametros do controle de qualidade sdo
importantes para a geracdo da malha regular, na
decisdo do melhor método de interpolagdo e na
interpretacdo dos dados.

A interpolagdo gera uma malha regular, a
vantagem dos valores estarem determinados em
pontos localizados em nés de malha com distancias
iguais ¢ a aplicagdo nos dados de varios tratamentos . .
de duas dimensdes, como filtros bidimensionais, orientagao.

contornos e processamento de imagens (GEOSOFT, A Companhia I\ZImeradora.l d~e Minas Gerais -
1995). COMIG, pela cessao e permissdao do uso dos dados

L . . levantamen I fisicos.
Os mapas ternarios mostram uma visualizagdo da dos levantamentos acrogeofisicos

variagdo dos trés canais em conjunto. Como o canal
de uranio € mais influenciado por variagdes
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