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RESUMO

Atualmente, o Brasil é o segundo maior produtor de minério de ferro do Mundo, compo-
nente fundamental no processo de industrializacao de qualquer pais. Ele atua como matéria-
prima béasica na composicao do ago, o qual esta presente na fabricacao de méaquinas, equi-
pamentos, construcao civil, induistria de bens de consumo, além de processos siderurgicos.
Minérios de ferro possuem propriedades fisicas, densidade e susceptibilidade magnética, que
tornam possivel a prospeccao deles pelos métodos magnético e gravimétrico. Os métodos
magnético e gravimétrico utilizam as observagoes das anomalias locais para localizar e quan-
tificar o minério para sua prospeccao. A aquisicao dos dados consistiu na realizacao de
medidas magnéticas e gravimétricas em duas areas proximas, totalizando 1051 estacoes, du-
rante um periodo de dois meses nos arredores de Laje, Bahia. Os dados foram devidamente
filtrados, corrigidos e processados. Em seguida, foram elaborados mapas referentes a anoma-
lia magnética filtrada, a anomalia Bouguer completa e a gravidade residual. Os resultados
obtidos foram interpretados em conjunto com as informagoes geoldgicas locais, de modo a

identificar uma regiao favoravel a presenca de minério de ferro.
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ABSTRACT

Currently, Brazil is the second largest producer of iron ore in the world, a fundamental
component in the process of industrialization of any country. The iron acts as the basic
raw material in the steel, which is present in the manufacture of machinery, equipment,
construction, manufacturing of consumer goods, and steel processes. Iron ores have physical
properties, density and magnetic susceptibility, which makes it possible to prospect them
through magnetic and gravimetric methods.The magnetic and gravimetric methods used
observations from local anomalies to locate and quantify the ore for prospecting. Data ac-
quisition consisted of magnetic and gravimetric measurements in two nearby areas, totalling
1051 stations, over a period of two months around Laje, Bahia. The data were properly
corrected, filtered and processed. Then maps were drawn regarding the filtered magnetic
anomaly, the complete Bouguer anomaly and the residual gravity. The results were inter-
preted in conjunction with the local geological information in order to identify a region

favourable to the presence of iron ore.
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INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil é o segundo maior produtor de minério de ferro do mundo e pos-
sui reservas de até 29 bilhoes de toneladas. Além disso, ocupa o quarto lugar em relacao as
reservas mundiais. O minério de ferro é componente fundamental no processo de industria-
lizacao de qualquer pais. Ele atua como matéria-prima basica na composicao do aco, o qual
estd presente na fabricagao de méaquinas, equipamentos, construcao civil, industria de bens

de consumo, além de processos siderurgicos.

No inicio do século XVII, o fisico William Gilbert publicou o tratado De Magnete que
postulou a existéncia do campo magnético da Terra. Nesse trabalho, ele definiu que o campo
possui uma orientacao a cada ponto da superficie, e que a Terra é uma esfera uniformemente
magnetizada. Em 1640 na Suécia, pela primeira vez, observagoes das anomalias locais do
campo magnético foram utilizadas para a prospeccao de minério de ferro onde bussulas foram
montadas sobre o eixo horizontal para medir campos verticais (Parasnis, 1979). Esse episédio

evidencia o método magnético como um dos métodos geofisicos mais antigos.

Em 1666, Newton retira-se em Woolsthorpe (Inglaterra), onde escreveria os primeiros
rascunhos sobre a lei da Gravita¢ao Universal que seria publicada anos mais tarde (1687) em
sua obra Philosophia Naturalis Principia Mathematica. Ao propor tal lei, Newton generalizou
e ampliou as teorias de Kepler, além de confirmar a teoria de Galileu. Pierre Bouguer,
posteriormente estabeleceu algumas relacoes gravitacionais basicas com respeito a variacao
da gravidade devido: a elevagao, a latitude (consequéncia da forma elipsoidal do planeta), a
distribuicao de densidades no interior da Terra, e a atragao horizontal devido as montanhas.
Na exploracao mineral, a gravimetria normalmente é empregada como um método secundario
para confirmagao e posterior andlise das anomalias ja identificadas pela magnetometria ou
por métodos elétricos (Telford et al., 1990). Sendo utilizada com a finalidade de determinar

a quantidade do minério a ser investigado.

O objetivo deste trabalho consiste na interpretacao geofisica e geoldgica baseado nos
dados levantados em campo, através dos mapas produzidos, visando a identificacao e loca-

lizacao de anomalias relacionadas a possiveis corpos de minério de ferro.

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo caracteriza e
localiza a area de estudo e o contexto geoldgico em que estd inserida. No capitulo 2 e
3, sao descritos conceitos tedricos fundamentais, fontes geradoras, equipamentos, formas
de aquisicao, processamento de dados e aplicagoes do método magnético e gravimétrico

respectivamente. No capitulo 4, é discutida a metodologia utilizada na aquisicao dos dados



e o processamento, além da técnica de interpretacao deles. O tltimo capitulo constitui uma

discussao acerca dos resultados obtidos e principais conclusoes do trabalho.



CAPITULO 1

Caracterizacao da Area de Estudo

1.1 Localizacao e Acesso

A area de estudo deste trabalho esta localizada préxima a cidade de Laje, Bahia, onde a
empresa Grastone Mineracao e Comércio Ltda. possui dreas requisitadas para exploracao de
minério de ferro. Essas areas estao dentro da Folha de Valenca, a qual corresponde a Folha
SD-24-V-D-III do IBGE, com escala de 1:100 000 e compreende uma area entre as longitudes
39°00°'W e 39°30°W e entre as latitudes 13°00’S e 13°30’S.
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Figura 1.1: Vista Aérea do municipio de Laje, Bahia. Fonte: Google Earth
(agosto/2007)

Partindo de Salvador, o acesso a cidade de Laje ocorre através da BR-324, até o en-
troncamento com a BR-101, e dai até a BR-420, onde seguimos por mais aproximadamente

15 km para oeste. Para chegar ao local de estudo, pegamos uma estrada de terra na entrada



da cidade.
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Figura 1.2: Mapa de localizagao. Fonte: Google Earth (abril/2013)

1.2 Contexto Geologico

A area de estudo esta inserida no Bloco Jequié, situado no sudeste do Estado da Bahia, o
qual compde o Craton do Sao Francisco. A seguir, faremos uma breve descrigao do contexto

geologico em que o presente trabalho esta inserido.

1.2.1 O Créaton do Sao Francisco (CSF)

O Craton do Sao Francisco é uma grande unidade tectonica que engloba grande parte do
Estado da Bahia, além de uma parte dos estados de Minas Gerais, Sergipe, Goias e Per-
nambuco. Ele é circundado por faixas de dobramento desenvolvidas no Ciclo Brasiliano, que
apresentam estruturas geralmente paralelas a suas bordas, mas cortam em diversos angulos
as estruturas pré-brasilianas do seu embasamento. O CSF teve seu embasamento consoli-
dado com o fim do ciclo Transamazonico. Apds esse evento, sofrem deformacoes de natureza

paratectonica e sua cobertura envolve dois complexos. Um mais antigo que corresponde a



uma faixa de dobramentos desenvolvida na primeira metade do Pré-Cambriano Superior e

um mais novo (Brasiliano) responsavel por metade de sua area.

A partir da andlise das subdivisoes tectonoestratigraficas presentes no CSF (antigos
complexos TTGs, o bloco de Gaviao, o Contendas-Mirante e sequéncias vizinhas semelhantes,
o Grupo Jacobina, o Complexo Jequié, o Cinturao Itabuna, o Niicleo Serrinha, o bloco Mairi,
e os Greenstones Belts do Rio Itapicuru e do Capim) verificou-se que o embasamento do
craton ocupa cerca de 50% da drea total da Bahia e que o mesmo é composto por rochas
metamorficas de alto a médio grau (Barbosa e Sabaté, 2002). Posteriormente, com a andlise
de novos dados, as unidades acima citadas foram agrupadas em quatro seguimentos crustais

de idade arqueana. Eles sao o Gaviao, Jequié, Itabuna-Salvador-Curaca e Serrinha.

Serrinha

WWIIHH......

Figura 1.3: Posicoes postuladas dos blocos arqueanos e inicio da colisao paleopro-
terozdica. (Barbosa e Sabaté, 2002)



Evidéncias geolégicas indicam que este segmentos colidiram no Paleproterozdico (figura
1.3), o qual é um periodo marcado pela producao de rochas metamoérficas e granitdides
associados, tendo como resultado na formacao do Orégeno Itabuna-Salvador-Curaga. A
colisao sinistral decorreu do movimento de quatro blocos no sentido NW-SE; e é identificada
pela presenca de falhas de empurrao e zonas transcorrentes. Também é observado que
no inicio da colisao, rampas frontais, com tectonica tangencial resultaram na sobreposicao

tectonica do Bloco Itabuna-Salvador-Curacé no Bloco Jequié e ambos no Bloco Gaviao.

1.2.2 O Bloco Jequié

De acordo com Barbosa et al (2012), o Bloco de Jequié é composto por litologias do Meso-
arqueno e do Paleoproterozdico (figura 1.4). No primeiro conjunto, observam-se granulitos
heterogéneos orto e paraderivados (conjudo mais expressivo no bloco), rochas anfiboliticas e
quartzo-feldspaticas, granulitos enderbiticos-charnockiticos, granulitos augen-charnockiticos

e granitoides. No segundo conjunto, temos rochas gabro-anortositicas e charnockitos.

Segundo Fornari e Barbosa (1994) essas litologias estdao agrupadas em dois dominios:

e Rochas plutonicas acidas e intermediarias, enderbiticas-charnockiticas, reequilibradas

na facies granulito.

e Granulitos basicos e acidos, provavelmente ortoderivados, intercalados com kinzigitos,

formacao ferrifera, grafitito e quartzito granatifero.

No municipio de Laje, Bahia, observamos rochas granuliticas que fazem parte de um
batélito enderbitico-charnockitico, que constitui o seguimento mais importante do Complexo
Jequié. Este corpo plutonico é considerado intrusivo em rochas metamorficas de alto grau,
consistindo de granulitos bandados, acidos e basicos, provavelemnte ortoderivados, os quais
se encontram intercalados tectonicamente com kinzigitos, formacoes ferriferas, grafilititos,
quartzitos granatiferos, além de migmatitos granuliticos. Essas rochas plutonicas, na regiao
em foco, sofreram pelo menos dois episddios deformacionais no estado ductil: o primeiro,
cisalhante e tangencial, gerou dobras com vergéncia para NW; o segundo, também cisalhante

mas transcorrente, desenvolveu na rochas foliagoes e bandamentos subverticais de direcao
predominante NNW-SSE (Fornari e Barbosa, 1994).

As rochas plutonicas granulitizadas das regioes de Laje, Mutuipe, Jaguaquara e Jequié
exibem, em boa parte dos afloramentos presentes na regiao, uma foliacao e bandamento
caracterizado pela intercalacao de bandas esverdeadas claras e escuras. Nas claras, predo-

minam os feldspatos e nas escuras os minerais ferromagnesianos (Barbosa et al., 2012).
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CAPITULO 2

Método Magnético

O método magnético tem como principio medir o campo magnético secundario das
rochas. E muito utilizado na identificacao de corpos com propriedades ferrimagnéticos, e na
determinacao da localizacao de corpos e estruturas geolégicas em subsuperficie através da
medicao de seus campos magnéticos anomalos. Apds processados, os dados magnéticos nos
fornecem imagens de anomalias magnéticas que serao devidamente interpretadas, podendo
indicar intrusoes, falhas, lineamentos, provincias geoldgicas distintas e até a profundidade

da fonte responsavel pela anomalia.

2.1 Conceitos Fundamentais

O campo magnético é originado pelo fluxo magnético e sua intensidade ird aumentar na
medida que esse fluxo aumenta. A densidade o fluxo magnético (o fluxo por unidade de
area) é chamado de inducao magnética ou campo magnético, B. Para H, a intensidade do

campo magnético e p, a permeabilidade magnética, temos:

B=u-H (2.1)

No Sistema Internacional de Unidade (SI), H é medido em ampére por metro (Am™).
A unidade do fluxo magnético no SI é volt por segundo (V' s), também chamado de weber

2 ou Wb m~2, também conhecida como

(Wh). Deste modo, a indugdo magnética é V s m~
tesla (7). Como na prospecgao geofisica as anomalias sdo de pequenas magnitudes , as

densidades de fluxos sao melhor expressas em nanotesla (1 nT=10"° T).

A permeabilidade magnética, também conhecida como permeabilidade absoluta, é ob-
tida pela relacao B / H e é dada por ohm segundo por metro (2 s m~!). A constante no vdcuo
é expressa por ji, (to=4m x 1077 Q s m~! no sistema SI). Na geofisica, a permeabilidade do

ar e da marioria das rochas é consideradas como f,.

Um corpo magnetizavel, quando posto em contato com um campo magnético externo,
ird ser magnetizado por inducao. Magnetizacao decorrente da reorientacao dos atomos e das

moléculas que tém seus spins alinhados. Ela é medida pela polarizagao magnética M (A/m)

8



e conhecida também como intensidade de magnetizacao ou momento dipolo por unidade de
volume.
- m

M =
(%

(2.2)
onde v é o volume, m o momento magnético e sua unidade é Am?. As linhas dos dipolos
orientados irao produzir um campo magnético secundéario B, o qual podemos dizer que é

uniformemente magnetizado, quando M é constante em mddulo e direcao através do corpo.

A intensidade de magnetizacao induzida, M, é proporcional a intensidade e tem a
mesma dire¢ao da forga de magnetizacao H do campo induzido para campos magnéticos de
pequena magnitude e a constante que ira definir a magnetizagao do corpo é denominada

susceptibilidade magnética y, definida como:

M=x-H (2.3)

Reescrevendo a indugao magnética incluindo o efeito da magnetizacao, obtemos:

1

]l
I

UO(ﬁ+
= fo(1+x)

ml\_/

(2.4)

O valor de susceptibilidade magnética em emu é diferente de valor em SI: x57=47 X emu-
Ela é um parametro fundamental na prospeccao magnética. A resposta magnética das ro-
chas e minerais é determinada pela susceptibilidade magnética do material, sendo que ela é
quase totalmente controlada por uma quantidade de minerais ferrimagnéticos contida nelas,
o tamanho de seus graos, seu modo de distribuicao, entre outros, e é extremamente variavel.
Esse parametro é muito pequeno para a maior parte dos materiais naturais e depende da
temperatura, e para os materiais ferromagnéticos e os ferrites também dependem da inten-
sidade do campo H. Deste modo, rochas e minerais que possuem grande susceptibilidade
magnética quando expostos a um campo magnético externo, tendem a magnetizar-se mais
fortemente do que materiais com baixa susceptibilidade. A tabela 2.1 lista valores tipicos de

susceptibilidade de algumas rochas e minerais.

2.2 Fontes do Campo Magnético

As fontes do campo magnético sao classificadas de acordo com suas origens em campo prin-
cipal, campo externo e anomalias magnéticas. As fontes diferem, principalmente, uma da

outra quando tratamos de variagoes com o tempo. Desta forma, quando o campo magnético
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Rocha ou mineral Susceptibilidade magnética
Magnetita 1-14
Pirrotita 0.001 - 6
[lmenita 0.3-3
Formagao Ferrifera 0.07-4
Peridotito 0.16
Piroxenito 0.15
Gabro 0.004 - 0.09
Basalto 0.002 - 0.02
Pegmatito 0.003 - 0.07
Granito sem Magnetita 0.00005
Granito com Magnetita 0.03
Argilito, Arenito, Quartzito e Calcario Puro ~ 0

Tabela 2.1: Valores tipicos da susceptibilidade magnética das rochas e minerais

pricipal varia lentamente de direcao e magnitude, o campo externo varia rapidamente, en-

quanto que as anomalias magnéticas serao constantes.

2.2.1 O Campo Principal

Levando em consideracao a Terra como uma esfera uniformemente magnetizada, isso equivale
a presenca de um dipolo magnético tedérico no centro da Terra inclinado 11,5° em relagao
ao eixo de rotacao terrestre e deslocado cerca de 300 km do centro na dire¢ao da Indonésia.
Assim, os polos e o equador magnético nao coincidem com seus equivalentes geograficos. Os
polos norte e sul magnético cruzam o globo nas coordenadas 75°N, 101°W e 69°S, 145°E,
respectivamente. A magnitude do campo é de 60.000 nT no polo positivo (préximo ao sul

geogréfico) e 70.000 n'T no polo negativo (préximo ao norte geogréfico)(Kearey et al., 2009).

Dessa forma, a intensidade do campo magnético F' pode ser expressa pelas componen-
tes ortogonais cartesianas X, Y e Z paralelas as direcoes correspondentes ao norte e leste
geografico, e a direcao vertical para o centro da Terra, onde os vetores apontam positiva-
mente nas suas respectivas diregoes e sao expressos em nT. A diregao do campo magnético é
especificada pelos angulos D (declina¢ao magnética) e I (inclinagdo magnética), onde o pri-
meiro é o angulo entre a intensidade horizontal H resultante das componentes F, e F, e o
norte geogréfico. Segundo Whitham (1960), esses sdo os elementos do campo geomagnético,

e estao ilustrados na Figura 2.1.
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Norte
”””””””””””” p magnético

As componentes geomagnéticas

Figura 2.1: Elementos do campo geomagnético.

Esses elementos estao relacionados pelas seguintes equagoes:

F? = (H* + F?) (2.5)
2 2 2

H? = (F2) + (F) (26)
F, = Hcos D (2.7)
F,=HsenD (2.8)
F,=Fsenl (2.9)
H = Fcosl (2.10)

F,
D = arct -2 2.11
arctan (Fx) (2.11)

F
I = arct = 2.12
arctan (H) (2.12)

Dessa maneira, podemos escrever o vetor Intensidade Magnética como:

F = F[(cos D cos I)i 4 (sen D cos I)] + (sen I)k] (2.13)

Seja L= cos D cos I, M= sen D cos I e N=sen I os cossenos diretores, entao:

F = F|Li+ Mj + Nk (2.14)
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2.2.2 O Campo Magnético Externo

Uma pequena parte do campo geomagnético tem sua origem devido a correntes elétricas em
camadas ionizadas na atmosfera superior. As variagoes temporais desse campo sao muito

rapidas em termos de tempo e espago em relacao ao campo principal permanente, sao elas:

e Variacoes nas atividades solares durante o ciclo de 11 anos, a exemplo das manchas e

explosoes solares.

e Variacoes diurnas solares num periodo de 24 horas da ordem de 50 nT que variam com a
latitude e estacoes do ano. Sao controladas por ventos solares e correntes ionosféricas,
uma vez que dependem do grau de ionizagao da ionosfera e sao determinadas pelo
estado de atividade solar.

e Variacoes lunares no periodo de 25 horas com amplitudes de até 2 nT variam ciclica-

mente durante o meés, e parecem associados a interagao gravitacional ionosfera-Lua.

e Tempestades magnéticas, fenomenos aleatorios, ocorrem em intervalos de 27 dias e
surgem devido as atividades solares. Estas tempestades geram distirbios transientes
com amplitude acima de 1000 nT em baixas latitudes e maiores em regides polares,
onde estao associadas as auroras. Ao ocorrer esse fenomeno em uma determinada
regiao, deve-se suspender qualquer levantamento magnético que esteja sendo efetuado

até o fim das tempestades.

2.2.3 Anomalias Magnéticas

As anomalias magnéticas terrestres sao variagoes locais do campo principal resultantes da
contribui¢ao dos minerais magnéticos que formam as rochas proximas da superficie terrestre.
Essas anomalias nao persistem a grandes distancias e nao vao além do dobro da intensidade
do campo magnético principal. As fontes de anomalias magnéticas locais nao podem ser
muito profundas porque as temperaturas abaixo de aproximadamente 20 Km de profundi-
dade ultrapassam o ponto de Curie (cerca de 580°C), ponto onde as rochas perdem suas
propriedades magnéticas. Deste modo, as anomalias locais encontram-se na crosta terrestre
possuindo elementos positivos e negativos devido a natureza dipolar do magnetismo prove-

nientes de corpos invariavelmente finitos.

As anomalias magnéticas sao causadas pelos minerais magnéticos contidos nas rochas.
Os quais, segundo Nagata (1961), se dividem em trés grupos, com base em diferentes pro-

priedades magnéticas:

e Diamagnetismo: A substancia ¢é dita diamagnética quando adquire uma fraca inten-

sidade de magnetizacao. Na presenca de um campo magnético, o orbital dos elétrons
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opoe-se ao campo externo e a intensidade de magnetizacao induzida na substancia
por um campo externo H tem direcao oposta ao campo indutor. A susceptibilidade

magnética desses materiais é negativa. Exemplos: calcita, quartzo, grafita, gipsita.

Paramagnetismo: Uma substancia é dita paramagnética quando esta, ao ser exposta
a um campo magnético indutor, tém seus momentos atomicos alinhados a polarizacao
desse campo. Mesmo assim, a magnetizacgao é fraca, embora positiva. Exemplos:

olivinas, piroxénios, anfibélios.

Ferromagnetismo: Substancias ferromagnéticas possuem uma elevada susceptibili-
dade Magnética e podem ser classificados como: ferromagnéticos, antiferromagnéticos
e substancias ferrimagnéticas. Os ferromagnéticos verdadeiros sao aqueles onde a
interacao entre os dominios moleculares vizinhos sao tao fortes, que os momentos
magnéticos alinham-se paralelamente uns aos outros na mesma dire¢ao, mesmo na
auséncia de um campo externo (exemplo: ferro, niquel e cobalto). Nos antiferro-
magnéticos o acoplamento dos dipolos é antiparalelo, com igual niimero de dipolos em
cada sentido. Os campos magnéticos dos dipolos se autoanulam, de forma que nao ha
efeito magnético externo (exemplo: ilmenita e hematita). Por fim, nos ferrimagnéticos,
ha um a uniao dos momentos de dipolo antiparalelos, mas a intensidade de dipolos em
cada direcao nao ¢ igual. Deste modo, pode existir nos materiais ferrimagnéticos uma
forte magnetizagdo espontanea e uma alta susceptibilidade (exemplos: magnetita, ti-

tanomagnetita, 6xidos de ferro, pirrotita).

A A A A A A
\/ \
A A A A A A
Y Y
A A A A A A
Y \ 4
Ferromagnetismo Antiferromagnetismo Ferrimagnetismo

Figura 2.2: Representacao esquematica da intensidade e orientacao de dipolos ele-
mentares dentro de dominios ferrimagnético, ferromagnético e antifer-

romagnético (Kearey et al., 2009)

Praticamente todos os minerais sao ferrimagnéticos e possuem a habilidade de adquirir

remanéncia, e por isso é o grupo mais importante em prospeccao magnética.
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2.3 Instrumentacao

Magnetometros sao instrumentos utilizados para realizacao de medidas do campo magnético.
Desde 1900, uma variedade de instrumentos para levantamentos foram projetados para medir
as componentes geomagnéticas Z, H e B. Entretanto, a instumentagao mais moderna mede
apenas a componente B. A precisao requerida estd entre 0,01 a 10 nT em um campo total ra-
ramente superior a 50000 nT (Kearey et al., 2009). Existem alguns tipos de magnetémetros,
eles sao o magnetometro Fluzxgate, o magnetometro de precessao nuclear e o magnetometro de
bombeamento 6tico. Para o presente trabalho, foi utilizado um magnetometro de precessao

nuclear.

2.3.1 Magnetometro de Precessao Nuclear

Esses equipamentos foram desenvolvidos nos anos 40, durante uma ressonancia magnética
nuclear. Foi descoberto que alguns nticleos possuem um momento magnético que, associado
com seus spins, causam uma precessao ao redor do eixo do campo magnético. Os mag-
netometros de precessao de protons dependem da frequéncia de precessao livre dos prétons
(nicleos de hidrogénio), sendo assim, um fluido contendo muitos prétons (tais como alcool,
metanol, querosene) é exposto a um campo magnético artificial perpendicular 50 - 100 ve-
zes maior e em uma direcao diferente ao campo magnético, sendo entao polarizado. Logo
apos, o campo artificial é desligado, expondo o liquido ao campo geomagnético natural. Por
consequéncia, os prétons polarizados sao precessionados com uma frequéncia exatamente
proporcional a intensidade do campo total. A frequéncia de precessao é modulada, trans-
formada em onda quadrada e, através de um amplificador e detector de amplitude, permite
a medicao da intensidade do sinal de precessao. Eles medem apenas a componente total do
campo geomagnético, com precisao entre 0,01 a 1 nT e sao os mais usados em levantamentos

magnéticos, tanto terrestres quanto aéreos.

Muitos magnetometros de préton modernos fazem uso do Efeito Overhouse (Overhau-
ser Effect). Adiciona-se ao fluido do sensor um liquido contendo alguns elétrons livres em
orbitas 'nao pareadas’. Os protons sao, entao, polarizados indiretamente, usando-se energia
de radiofrequéncia proxima a 60 MHz. O consumo de energia desses instrumentos é de ape-
nas cerca de 25% do consumo dos magnetometros de préton classicos, de forma que esses
instrumentos sao leves e mais compactos. O sinal gerado pelo fluido é cerca de 100 vezes
mais forte, sendo o ruido muito mais baixo; a tolerancia do gradiente ¢ aproximadamente

trés vezes melhor e as taxas de amostragem sao maiores (Kearey et al., 2009).
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2.4 Aquisicao

A exploracao magnética é feita em terra, dgua ou ar, sendo que maioria dos levantamentos
magnéticos sao realizados por ar. Os levantamentos aéreos sao mais rapidos e possuem um
custo menor que os levantamentos terrestres, além de cobrir dreas grandes, desconhecidas ou
de dificil acesso em pouco tempo. Dessa forma, eles acabaram tornando-se um procedimento

de praxe das fases iniciais de exploracoes geofisicas em territorios nao mapeados.

Os levantamentos terrestres sao feito, em especial, para detalhar alvos em prospeccao
mineral e o espacamento entre as estagoes é usualmente entre 15 a 60 metros. Eles utilizam
em sua maioria magnetometros de precessao de protons portateis que medem o campo total.
Porém, flurgates que medem a componente vertical também sao utilizados. O trabalho
normalmente utiliza dois magnetometros: o primeiro permanece fixo em uma estacao base
e o segundo realiza o levantamento como estacao mével. Ambos os equipamentos devem
estar afastados de ruidos culturais, como construgoes e objetos metalicos. Além disso, o
magnetometro base deve ser fixado em um local onde exista somente o campo magnético

ambiente, sem campos de fontes anomalas (Telford et al.,1990).

Quando se tem disponivel apenas um magnetometro, como no estudo realizado, outros
procedimentos sao adotados. Neste caso, foi determinado uma estacao na linha de levanta-
mento como estacao base, onde foram realizadas trés leituras nessa estagao pré-determinada

(uma no inicio, outra durante e a dltima no final do levantamento da linha).

2.5 Correcgoes e Processamento de Dados

2.5.1 Remocgao da Variagao Diurna

As variagoes temporais do campo magnético terrestre sao conhecidas como Variagoes Diur-
nas. Sao disturbios magnéticos de pequenos comprimentos de onda, também conhecidos
como pulsagoes geomagnéticas ou micropulsagoes, que ocorrem randomicamente e podem
possuir periodos de 1 segundo até um pouco mais que 2 minutos, com amplitudes de 0,1
nT. Em condigdes normais (dias calmos) a variagdo diurna é suave e regular e tem uma
amplitude didria de aproximadamente de 20 - 80 nT, com o maximo nas regides polares.
Em alguns dias (dias perturbados) as variagoes sdo muito répidas e de grande amplitude

(aproximadamente 1000 nT).

Este procedimento serve para dois propodsitos: Monitorar as pequenas taxas de mudanca
do campo geomagnético.O propdsito principal é, portanto, identificar periodos de tempesta-
des magnéticas, mas as leituras sé podem indicar os periodos de alta atividade de pulsacao;

Sincronizar os dados da estacao base em tempo com o magnetometro mével. Dessa forma, a
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aplicacao aos dados do campo resulta em um valor residual que é apenas fungao de posicao.
Isso assumindo que a variacao da estacao base representa a variacao temporal em toda a

regiao levantada.

2.5.2 Remocgao do IGRF

A remocao do IGRF (International Geomagnetic Reference Field), consiste na subtracao de
um modelo bem definido do campo terrestre regional, IGRF, dos dados de campo. Modelos
padroes do campo terrestre regional sao baseados em observagoes terrestres e de satélites.
Eles fornecem uma estimativa do campo como uma funcao da posicao, incluindo altura acima
da elipsoide terrestre e do tempo. A variacao secular ocorre de forma muito lenta, de modo

que é utilizada uma data média do levantamento para calcular o IGRF.

Através dos valores de latitude, longitude e altitude, conseguimos calcular o IGRF como
uma funcao da posicao. Como uma pratica padrao de representar o valor da altitude, é feita
uma média da altura do aviao acima do nivel do mar para um determinado levantamento. Os
erros introduzidos nesta aproximagao sao pequenos, com desvios da ordem de 0,025 nT/m.
O gradiente vertical do campo magnético da Terra varia aproximadamente de 0,03 nT/m nos
pdlos até 0,01 n'T/m no equador magnético. A variagao da latitude raramente excede 6 n'T/m
(Telford et al., 1990). Desta forma, a remocao do IGRF ¢é desnecessaria em levantamentos

magnéticos terrestres de pequenas escalas, mas é obrigatoria em levantamentos aéreos.

2.6 Aplicacgoes e Interpretacao

Os levantamentos magnéticos sao rapidos e consideravelmente baratos de realizar, de modo
que sao os mais utilizados na fase de reconhecimento. Além de servir o propdsito cientifico,
a exemplo do estudo do comportamento do campo geomagnético, ele é 1til na localizacao de
objetos metalicos enterrados (vigas de metal, tubulagdes,...). Quando tratamos de exploragao
de recursos minerais, ele tem sua importancia na prospec¢ao de minérios metalicos (ferro,

cobre e niquel) e também pode ser utilizado na prospecgao de hidrocarbonetos.

Dados geofisicos podem ser interpretados de duas formas distintas. A primeira envolve
o uso de técnicas matematicas com o intuito de aprimorar a assinatura dos dados coletados
e correlaciona-los a possiveis propriedades fisicas. A segunda é mais utilizada na exploracao
geologica, ela busca associar diferentes tipos de dados geofisicos com informacoes geoldgicas

e geoquimicas.

Para a interpretacao de dados magnéticos existem duas formas: qualitativa e quanti-
tativa. A interpretacao qualitativa é feita separando primeiramente o mapa magnético em

regides ou zonas, cada uma tendo um comportamento distinto. A semelhanca ou diferenca
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de comportamento é julgada com base na disposicao das curvas de contorno, na intensi-
dade absoluta e relativa dos valores, nos gradientes, etc. Em seguida buscamos caracterizar
cada zona em termos de aspectos estruturais e litoldgicos, se possivel com o emprego de in-
formacoes geoldgicas. Nos mapas, dois tipos principais de feicoes podem ser identificados: as
unidades magnéticas e as descontinuidades lineares (Carvalho, 2006). A unidade magnética
compreende corpos geolégicos com magnetismo caracteristico ou uniforme. Elas nao coin-
cidem necessariamente com unidades geoldgicas, embora sejam consideradas como unidades
magnéticas. Ja as descontinuidades lineares, geralmente sao evidentes e representam falhas,
fraturas ou tendéncias litolégicas. A interpretacdo quantitativa é realizada quando temos
uma qualidade numérica adequada dos dados, fazendo uso dos modelos matematicos dis-
poniveis: em perfis quando se refere a modelos bidimensionais, e em mapas para modelos
tridimensionais. Tanto a interpretacao qualitativa quanto a quantitativa podem ser efetuadas

nos dados originais ou nos dados processados.



CAPITULO 3

Método Gravimétrico

O método gravimétrico tem como principio basico as leis da gravitacao universal, é
muito utilizado na mineracao, na delimitacao de aquiferos, na determinacao da profundidade
e geometria de corpos geolégicos, na determinagao da densidade do alvo geolégico, no estudo
da forma da Terra (gedide), na geodinamica, além da prospeccao de petrdleo. A partir dos
dados gravimétricos, é possivel a geracao de imagens de distribuicao de densidades das rochas

e de estruturas geoldgicas em subsuperficie.

3.1 Principios do Método

Teoéria Basica
O método gravimétrico se baseia na Lei de Gravitacao Universal, idealizada por Isaac
Newton, no fim do século XVIII. De acordo com Blakely (1996), a forga mitua entre uma

particula de massa m centrada no ponto Q = (z',y/, 2') e uma particula de massa mg no

ponto P = (x,y, z) (figura 3.2) é dada por:

m
.
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Figura 3.1: Representagao esquematica das particulas de massa m e mg, com ponto
de observagao em P e a fonte em @ (Blakely, 1996)

e Gmmy

(3.1)

2
onder =[(z—2')+(y—v)>+2— z’)2]1/2 e G é a Constante Gravitacional (6.67x 10~
142

m3kg1s7?).
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Transformando a massa my em uma particula teste e, na sequéncia, dividindo a equacgao

3.1 por esta massa, obtemos a aceleragao gravitacional.

g(P) = —Gg? (3.2)

onde 7 é um vetor unitario direcionado da massa m para o ponto de observacao P, em

coordenadas cartesianas,

F=(1/r) [ = @)+ (g = ¢)] + 2 = )R] (3.3)

O sinal negativo na equacao 3.2 é necessario devido a convencao adotada, onde 7 aponta
para a fonte da anomalia no ponto de observagao.

A partir da equacao 3.2 temos que o campo gravitacional é irrotacional: V x ¢ =0. E
do Teorema de Helmholtz podemos inferir que o campo gravitacional é conservativo e pode
ser representado como gradiente de um potencial escalar

9(P) = VU(P) (3.4)

onde U é o potencial gravitacional, ou potencial Newtoniano, devido a uma particula de
massa m representado por:

U(P) =G (3.5)

m
r

Unidades de gravidade

As variagoes de gravidade, provocadas por variacoes de densidade, sao da ordem de 100
pm/s? (1 pm/s? é igual a 1 gu, conhecido como gravity unit). Nos levantamentos em terra
conseguem-se precisoes de mais ou menos 0,1 gu e no mar de 10 gu. A unidade CGS de

gravidade é o miligal, equivalente a 10 gu.

3.2 Instrumentacao

Existem dois tipos bésicos de gravimetros de levantamento terrestre, os absolutos e os rela-
tivos. Os gravimetros absolutos necessitam de um aparato complexo e um longo periodo de
observacao, eles medem a queda de um objeto no véacuo, através do uso de lasers e interfe-
rometria 6ptica, para obter uma precisao melhor que 0,01 mGal. Os gravimetros relativos
sao aparelhos que medem a diferenca de gravidade de estagao para estacao. Os que estao
atualmente em uso dependem da elongacao de uma mola, a qual esta acoplada uma massa

de prova. Quando a gravidade varia, a forca atuante na massa de prova também varia, e essa
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mudanca serd refletida na alteracao do comprimento da mola de suporte. A posi¢ao do corpo
de prova, é detectada por um ou outro meio, e a quantidade de forca externa necessaria para
trazer de volta para uma posicao padrao proporciona uma medida do valor de gravidade na

estacao, em relacao a outras estagoes (Seigel. 1995).

Existem dois tipos de gravimetros relativos com diferentes configuragoes de equilibrio
da mola. Eles sao os astdveis e os estdveis. O primeiro opera perto de um equilibrio
instavel, o que confere a ele uma alta sensibilidade mecénica (a exemplo do gravimetro
LaCoste-Romberg). Os gravimetros estdveis sdo mais simples quando se trata de principios
mecanicos, mas necessitam de uma maior precisao na deteccao da posi¢cao do corpo de prova
(o Scintrex CG-5 e o CG-3M, sao exemplos de gravimetros estaveis) (Seigel. 1995).

3.2.1 Gravimetros Estaveis

Antes dos gravimetros, os aparelhos de leitura relativa eram baseados em pequenos péndulos
ou na oscilacao de fibras de torcao. FEntretanto, levavam muito tempo para fornecer a
leitura. Os gravimetros basicamente sao balangas de mola na qual esta acoplada uma massa
constante. As variacoes da gravidade, causam variagoes no peso da massa que resultam na

variacao do comprimento da mola, dando a medida da mudanca da gravidade.

S+ 0S

mg

m(g + 69g)
Figura 3.2: Principio de operagao do gravimetro estavel (Kearey et al., 2009)

Enquanto que o deslocamento da mola é pequeno, a Lei de Hooke é aplicada, ou seja,

a variagao da forga é proporcional a variagdo do comprimento da mola (Figura 3.2).

AF = Mbg = kds
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ks

= (3.6)

dg

onde k é a constante eldstica da mola. Para medir g até 0.1 mGal, devemos identificar
uma mudanca fracionada no comprimento da mola de 1/107 (j4 que Mg =~ ks, dg/g ~ 6s/s).
Macanicamente podemos fazer com que k/M seja menor usando uma grande massa e uma
mola fraca, mas esse método de aumento da sensibilidade é limitado. O periodo de oscilacao
desse sistema é

—— (%)1/2 (3.7)

Substituindo M na equacao 3.6, temos:

§g = 4n%6s/T? (3.8)

Apesar de possuir boa sensibilidade, o periodo é muito grande e a medida de dg leva
muito tempo. Gravimetros estaveis sao extremamente sensiveis a outros efeitos fisicos, tais
como mudangas de pressao, temperatura, e pequenas variagoes magnéticas e sismicas (Telford
et al., 1990).

O CG-3 e 0o CG-5 da Scintrex, tem seu sensor baseado em um sistema elastico de
quartzo fundido, o qual estd protegido contra a variacao de temperatura por se encontrar
em uma camara a vacuo (figura 3.3) . A forca gravitacional no corpo de prova é equilibrada
por uma mola e por uma forca eletrostatica restauradora relativamente pequena. A posicao
da massa, que ¢é detectada por um transdutor de deslocamento capacitivo, é alterada por
uma modificagao na gravidade. Um circuito automatico aplica tensao DC nas placas do
capacitor produzindo uma forca eletrostatica sobre a massa, o que a traz de volta a uma
posicao nula. A tensdo de restauracao, que é uma medida do valor relativo de gravidade
no local de leitura, é convertida para um sinal digital e, em seguida, transmitida ao sistema

de aquisicao de dados do instrumento para processamento, visualizagao e armazenamento
(Hugill, 1988).

3.2.2 Deriva (Drift)

Uma falha comum nos gravimetros é o fenémeno de deriva (drift). Ele consiste numa variac¢ao
na leitura com o tempo, a qual pode ser observada quando mantemos o aparelho numa
posicao fixa. A deriva é resultado da elasticidade imperfeita das molas, as quais sofrem
uma pequena deformacao aneldstica com o passar do tempo. Pode também ser resultado de

variacoes na temperatura que causam uma expansao ou contracao do sistema de medicao,
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Autograv — Principle of Operation
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Gravity Sensor Module

Figura 3.3: Principio de operagao do CG-3 (Hugill, 1988)

levam a alteracoes nas medidas que nao sao relacionadas a gravidade. A deriva é monitorada
por repetidas leituras do medidor numa posigao fixa ao longo do dia. A partir do tempo das
leituras, a deriva pode ser assumida linear, e serd igual a diferenca entre as medidas para a

posicao fixa determinada.

A deriva pode variar um pouco de um dia pro outro e, até mesmo, num mesmo dia. O
que leva a importancia de se repetir a leitura numa estacao de referéncia com uma frequéncia

de algumas horas.

3.3 Anomalias Gravimétricas

Os gravimetros sé conseguem medir a componente vertical da atracao gravitacional devido
a uma massa anomala. Considerando o efeito gravitacional de uma massa anomala dg, cujas
componentes horizontal e vertical sao, respectivamente, dg, e dg, (figura 3.4). A partir delas

temos:

g+0g=/((g+09:)* +0g2) = /> +298g. + 692 + 09 (3.9)
Como os termos ¢2 sao muito menores que os restantes podemos ignora-los. Usando a
expansao binominal sobre esta equacao, obtemos que g + dg ~ g + dg., ou seja, dg ~ dg..

Por consequéncia, a pertubacao da gravidade medida corresponde na verdade a com-

ponente vertical da atragao provocada pelo corpo causador.
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g +3dg
g + g,

89,

Figura 3.4: Relacao entre campo gravitacional e as componentes da anomalia de

gravidade de uma massa pequena (Kearey et al., 2009)
3.4 Aquisicao

O levantamento gravimétrico ocorre tanto por terra como por mar. Apesar de ser realizado,
a gravimetria por ar ainda encontra dificuldades, de modo que esse tipo de levantamento

nao é considerado tao pratico.

A distingcao entre levantamentos terrestres de reconhecimento e de detalhamento, esta
no objetivo da aquisicao, ou seja, se o propésito é encontrar caracteristicas de interesse ou
mapear elas. A separagao entre as estagoes de levantamento podem variar de 20 km a 5m

(Telford et al., 1990), esse intervalo serd definido baseado no objetivo do trabalho.

A efetuacao de medigdes no campo com gravimetros modernos sao simples. Entretanto,
o gravimetro precisa estar nivelado de forma precisa para cada levantamento, o que pode
ser dificultado devido a condicoes adversas como terreno pantanoso e fortes ventos, mas
com cuidado e tempo geralmente é possivel obter boas medidas. Problemas semelhantes
podem ser observados em levantamentos marinhos que utilizam aparelhos que sao colocados

no assoalho marinho.

A precisao da medida é algo de extrema importancia no levantamento gravimétrico.
Entretanto, o custo envolvido para se adquirir a precisdo necessaria (10 cm na altitude e
cerca de 30 m para a latitude para alcancar 0.03 mGal de precisao) é muito alto (Telford et
al., 1990).
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3.5 Corregoes Gravimétricas

Diante dos fatores que influenciam o valor de gravidade, além das variacoes da densidade,
surge a necessidade de se eliminar o efeito causado por tais fatores, de modo que os valores

de gravidade reflitam apenas as variacoes da densidade na subsuperficie da area pesquisada.

Para os levantamentos gravimétricos leva-se em conta quatro razoes principais que in-
fluenciam a medida de gravidade em cada ponto: latitude do ponto de observagao; distancia
ao centro da Terra; presenca de massa entre o datum e o ponto; e presenca de montanhas

ou depressoes proximas ao local da medida.

3.5.1 Correcao de Latitude

A correcao de latitude é feita visando corrigir as variacoes que a gravidade sofre quando nos
aproximamos ou nos afastamos do equador. A gravidade varia com a latitude, por causa
da forma nao esférica da Terra e pelo fato de a velocidade angular de um ponto sobre a
superficie da Terra diminuir a partir de um méaximo no equador até zero nos polos. A
aceleragao centripeta gerada por essa rotagao tem uma componente radial negativa que,
como consequéncia, causa uma diminuicao da gravidade dos polos para o equador. A forma
verdadeira da Terra é um esferoide oblato ou elipsoide achatado nos polos cuja diferenca entre
os raios equatorial e polar é de cerca de 21 km. Consequentemente, os pontos préximos do
equador estao mais distantes do centro de massa da Terra que aqueles mais proximos dos
polos, causando um aumento da gravidade do equador para os polos. A correcao de latitude
requer a gravidade tedrica para a localizacao da estacao de medida no esferéide da Terra.
Para o calculo da gravidade tedrica utilizamos a equacao 3.10, conhecida como equag¢ao

Somigliana:

1+ ksen?\ )
. 3.10
Jo =9 (\/1—6286112/\ ( )

onde g, é a atracao equatorial do esferdide, A é a latitude, k e e constantes dependentes da

forma e velocidade de rotagao da Terra. Para este trabalho os valores utilizados para g. e k
foram, respectivamente, 978032,67715 mGal e 0,001931851353.

3.5.2 Correcao de Ar-Livre

A correcao de ar-livre consiste em eliminar o efeito causado pela maior ou menor distancia
da estacao ao centro da Terra em relacao ao plano base, sem levar em conta a massa entre
a estagao e o plano, reduzindo todas as medidas a um datum de referéncia. Considerando a

Terra esférica, obtém-se a seguinte expressao para a correcao de ar-livre em mGal:
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Jfa = £0.308765108A (3.11)

onde h ¢é a diferenca de elevacao entre a estagao e o datum de referéncia em metros. O
sinal sera positivo quando o ponto estiver acima do datum e negativo quando estiver abaixo.
A aplicacao da correcao de ar-livre nos fornece a anomalia de ar-livre (Agy,), através da

relagao:

Agfa = Gobs — Gfa — Y0 (312)

onde g5 € a gravidade observada (Blakely, 1996).

3.5.3 Correcao Bouguer

A correcao Bouguer destina-se a eliminar o efeito cousado pela massa existente entre a
estacao e o plano base. A massa levada em conta nesta correcao é representada por um disco
de raio infinito e espessura igual a diferenca de cota entre a estagao e o plano de referéncia.
A densidade Bouguer é um parametro que deve ser cuidadosamente escolhido a fim de que
nao se obtenha falsas anomalias. A correcao Bouguer tem sinal contrario a de ar-livre e é

dada por:

g = 21pGh (3.13)

substituindo na equagao 3.13 os valores de 7, da constante gravitacional G, obtemos:

g5 = £0.04185ph (3.14)

onde p é a densidade em g/cm? (cujo valor atribuido para o presente trabalho foi de
2,67g/cm?) e h é a altura. Logo, também podemos obter a anomalia Bouguer (Blakely,
1996).

AgB = YGobs — 9fa — 9B — Yo (315)

3.5.4 Correcao de Terreno

A correcao de terreno é utilizada em levantamentos realizados em areas montanhosas ou
proximas a grandes elevagoes. Ela busca eliminar as variagoes no valor da gravidade cau-
sadas por acidentes topograficos nas vizinhancas da estacao. Apds esta correcao passamos
a considerar que em cada estacao temos uma superficie terrestre horizontalizada, superfice

esta contendo a estagao considerada.
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No presente trabalho, foi feita uma malha onde cada estacao ficava no centro de cada
retangulo correspondente. Para a correcao de terreno tomamos a altitude da primeira estacao
da primeira linha da area mais ao norte como a altitude referente a superficie horizontalizada
desejada. Com isso foi calculado a diferenca de altitude de cada estagao com relagao a esta
superficie. Para as diferencas positivas foram atribuidas uma densidade com o intuito de

corrigir as elevacoes e para as negativas, a densidade atribuida buscou compensar as cavas.

3.6 Densidade das Rochas

As anomalias gravimétricas sao resultantes da diferenca de densidade entre um corpo de
rocha e sua vizinhanca. Para um corpo de densidade p; envolvido por um material de

densidade po, o contraste de densidade ¢ dado por:

Ap=p1—pa (3.16)

O sinal do contraste ir4 determinar o sinal da anomalia.

A maioria das rochas possuem densidade entre 1,6 e 3,2 g/cm?, e suas densidades
dependem da composicao e da porosidade da rocha (tabela 3.1). As variagoes de porosidade
sao a causa principal das diferencas de densidade das rochas sedimentares. Por isso, as
sequéncias de rochas sedimentares apresentam normalmente um aumento da densidade com
a profundidade devido a compactacao. Rochas igneas e metamorficas tém porosidade muito
reduzida e sao as diferengas de composigao que determinam as suas densidades. Geralmente

a densidade aumenta com a diminuicao da acidez.

3.7 Interpretacao e Aplicagoes

As anomalias Bouguer sao frequentemente caracterizadas por uma anomalia regional ampla,
com variagao suave, sobre a qual podem estar sobrepostas anomalias de menor comprimento
de onda, consideradas anomalias locais. O que ¢é regional e o que ¢é local depende da escala
do problema que se estd a tratar. Normalmente, nos levantamentos gravimétricos, sao as
anomalias locais que sao importantes e, por isso, o primeiro passo na interpretagao dos
resultados é a remocao do campo regional de modo a isolar as anomalias residuais. O

método utilizado para separacao das anomalias regionais e locais é variavel.

O nivel de interpretagao pode variar desde a simples identificagao e localizacao de uma
anomalia até a modelagem 2D ou 3D dessa anomalia levando, neste caso, a uma completa
caracterizacao das fontes que causam essas anomalias. Vale resaltar que o processo de

modelagem pode se revelar trabalhoso e lento, devendo ser aplicado quando os beneficios
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Rocha ou mineral Densidade
Argila 1.63 - 2.60
Arenito 2.05 - 2.55
Calcario 2.60 - 2.80
Granito 2.52 - 2.75
Basalto 2.70 - 3.20
Gabro 2.85 - 3.12
Gnaisse 2.61 - 2.99
Quartzito 2.60 - 2.70
Anfibolito 2.79 - 3.14
Pirrotita 4.50 - 4.80
Magnetita 4.90 - 5.20

Pirita 4.90 - 5.20

Tabela 3.1: Intervalos de densidades aproximados (Mgm™3) de alguns tipos de

rochas e minerais

decorrentes de sua aplicacao assim o exijam. Recordemos ainda que a interpretagao sera
sempre relativamente ambigua devido as dificuldades associadas com o problema inverso

(vérias configuragoes podem dar o mesmo resultado).

A interpretacao pode nos fornecer diretamente da anomalia, informacoes a respeito do
corpo anomalo que sao independentes da forma real do corpo. Existem alguns métodos
os quais podem ser utilizados para realizar a interpretacao, entre eles estao os métodos de
profundidade-limite, os métodos de excesso de massa, o ponto de inflexao e a espessura
aproximada. Além disso, um corpo causador de uma determinada anomalia gravimétrica
podera ser simulado por um modelo cuja anomalia tedrica pode ser calculada, de modo que
a forma do modelo é alterada até que a anomalia calculada iguale aproximadamente com a
anomalia observada. Devido ao problema inverso, esse modelo nao sera uma interpretacao
univoca, mas a ambiguidade pode ser diminuida pelo uso de outros controles sobre a natureza

e forma do corpo anomalo (Kearey et al., 2009).

Os estudos gravimétricos sao utilizados extensivamente na investigacao de estruturas
geologicas de grande e média escalas, além de serem utilizados na exploracao mineral com
intuito de determinar a quantidade de um minério, ou até em investigagoes hidrogeoldgicas.
De modo geral, os levantamentos gravimétricos nao sao muito empregados no reconhecimento
exploratério. Isso porque a execucao do método é relativamente lenta e, consequentemente,
cara, pela necessidade da determinacao acurada das elevagoes e pela extensao do procedi-

mento de reducao.



CAPITULO 4

Prospeccao Geofisica

4.1 Operacao de Campo

Com o propésito de identificar e dimensionar corpos ferriferos nos arredores de Laje, Bahia,
foram realizados levantamentos geofisicos em uma drea (subdividida em duas dreas) determi-
nada a partir de estudo geofisico realizado anteriormente, onde foram feito perfis magnéticos

e gravimétricos, em conjunto com o estudo geolégico da regiao.

No inicio do trabalho,a empresa PROGEQO - Processamento de Dados Ltda, realizou
um levantamento cartografico. Foram abertas picadas e tracadas as linhas de levantamento
com direcao E-W em ambas as dreas pré-determinadas, e foram abertas duas picadas, com
direcao N-S, ligando os pontos intermedidrios das linhas de levantamento. Essas linhas foram

chamadas de linhas mestras.

Em cada linha foram colocadas estagoes com espacamento de 20 m entre elas (figura
4.1). Para cada estacao foi determinada sua coordenada e sua altitude através do sistema
SIRGAS 2000, obtendo-se uma precisao igual ou melhor do que 10 cm nas coordenadas

UTMs (N-S e E-W) e igual ou melhor que 2 ¢cm na altitude ortométrica.

Figura 4.1: Estacao de medida.
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A denominacao das areas estudadas foi feita baseada no levantamento anterior de re-
conhecimento, no qual, das linhas realizadas, a linha chamada de 09 apresentou respostas
magnéticas e gravimétricas que levaram a recomendacao de um estudo mais detalhado. Deste
modo, a area mais ao norte foi denominada como Area 9-1 e a mais ao sul de Area 9-2. A
area 9-1 é composta por 11 linhas de 800 m na direcao E-W, totalizando 41 estagoes por
linha, denominadas de A a K a partir da linha mais ao norte, com o espacamento entre
elas de 100 m. A &area 9-2 também possui 11 linhas com espagamento entre elas de 100 m
e classificadas de A a K a patir da linha mais ao norte. Entretanto, nesta area as linhas
de A a F possuem 1200 m de comprimento, com 61 estagoes de medida, e as linhas de G
a K possuem 1000 m, com 51 estagoes de medida. A primeira linha da drea 9-2 (linha A)
superpoe com a ultima linha da area 9-1, de modo que a estacao 0 m da linha A da area 9-2
coincide com a estagao 400 m da linha K da area 9-1. As linhas mestras foram feitas com o
intuito de realizar o controle temporal das medidas magnéticas realizadas. Logo, o total de

estagoes levantadas no estudo é de 1051 estagoes (figuras 4.2 e 4.3).

Fal Bonﬁe&

Figura 4.2: Esbogo geologico da area de Laje.
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O trabalho na regiao consistiu em levantamentos de gravimetria, magnetometria e VLF-
EM. Entretanto, neste trabalho s6 iremos avaliar os dados referentes a gravimetria e a magne-
tometria. Para o levantamento magnético o equipamento utilizado foi o GSM-19G overhouse
da Gem Systems, o qual é um magnetometro de precessao nuclear que mede a componente
total do campo geomagnético, e para o levantamento gravimétrico foi utilizado o gravimetro
relativo CG-5 da Scintrex Geophysics (figura 4.4).

Figura 4.4: A direita o CG-5 da Scintrex Geophysics e a esquerda o GSM-19G

Overhouse da Gem Systems.

A aquisicao dos dados aconteceu entre os meses de setembro e novembro de 2012.
Durante este intervalo de tempo foram feitas visitas para realizacao do levantamento, de
modo que o mesmo nao foi realizado em sua totalidade em uma tunica viagem. Antes das
idas ao campo foi verificado a ocorréncia de tempestades magnéticas que pudessem vir a
interferir com as medidas magnéticas efetuadas, e durante o procedimento de campo foram
observados e registrados na folha de campo a presenca de afloramentos geoldgicos, presenca
de materiais condutivos (veiculos, redes de alta tensdo, cerca de arrame farpado, etc) e
qualquer informacao relevante, uma vez que certos agentes podem influenciar os valores

medidos, conduzindo a erros de interpretacao dos dados.
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Figura 4.5: Visao de parte da regiao do levantamento.

4.2 Correcao e Processamento dos Dados

Os Dados Magnéticos

Para os dados magnéticos, durante o levantamento, foram realizadas trés leituras nas
estagoes intermedidrias de cada linha (uma no inicio, outra durante e a ultima no final do
levantamento da linha). Este procedimento foi adotado com a intengao de fazer o controle
temporal dos dados. Além disso, foi efetuado o procedimento de levantar as estagoes da
linha mestra, amarrando-a aos dados das linhas de levantamento. Com essas corregoes
preliminares, realizadas através do Microsoft Excel, obtivemos os valores de Campo Total
(figura 4.6).

Como a intensidade do campo magnético, em um ponto, é proporcional ao inverso do
cubo da distancia do ponto a fonte, os efeitos das fontes mais superficiais mascaram os efei-
tos das zonas mais profundas (Silva e Sampaio, 1973). Para o processamento, foi subtraido
dos dados o valor regional do campo ambiente, obtendo-se o valor do campo magnético
residual (figura 4.7), e aplicado um filtro tipo passa baiza (através de programas efetua-
dos em FORTRAN 90), uma vez que as fontes de pequenas dimensoes e mais superficiais

possuem elevados valores de frequéncia, de modo a evidénciar os corpos de profundidades
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intermediarias (Silva e Sampaio, 1973).

No filtro foram utilizadas cinco frequéncias distintas: metade, um quarto, um sexto,
um oitavo e um décimo da frequéncia de Nyquist (0,025 m~1). Entretanto, apés a aplica¢ao
do filtro, foram descartados os valores de campo magnético para as trés frequéncias de maior
valor, uma vez que quanto maior era o valor da frequéncia de corte maior era a influéncia
das fontes mais rasas. Ainda comparando os mapas gerados pelo filtro utlizando a metade e

um quarto da frequéncia de Nyquist, observa-se uma melhor resolu¢ao no primeiro.
Os Dados Gravimétricos

Na gravimetria, foi realizado o procedimento padrao de ocupagao das estagoes de gra-
vidade absoluta (GS-60 e GS-70) para realizacao do controle da deriva temporal e o pro-
cedimento padrao para o célculo da anomalia Bouguer simples. Entretanto, ao comparar o
mapa obtido da anomalia Bouguer simples (figura 4.8) com o mapa da topografia (figura
4.3), sentiu-se a necessidade da realizagdo da corregao de terreno uma vez que a area do

levantamente apresenta variacoes consideraveis de altitude.

Para a correcao de terreno foi feito um grid na area com prismas retos com a base de
20 m por 100 m, de modo a cada estacao levantada se localizar no centro da base, e com
alturas relativas a cada ponto de observagao. Para este calculo foi utlizado um programa em
FORTRAN 90. O programa consiste na corregao das elevacoes e compensagao gravimétrica
das cavas.

Apéds a corregao gravimétrica de terreno, obtivemos os valores da anomalia Bouguer
completa. Com o mapa da anomalia Bouguer completa, foi estabelecido um gradiente de
variacao regional (através de um procedimento enpirico) com o qual obtivemos as anoma-
lias regionais que foram posteriormente subtraidas das anomalias Bouguer completa para a

obten¢ao no mapa gravimétrico residual.

4.3 Interpretacao dos Dados

Para a interpretacao magnética e gravimétrica foram utilizados os mapas do magnético
filtrado 1, onde a frequéncia utilizada corresponde a metade da frequéncia de Nyquist, e
do magnético filtrado 2, cuja frequéncia corresponde a um quarto da frequéncia de Nyquist
(figuras 4.9 e 4.10), da anomalia Bouguer completo (figura 4.11) e da anomalia residual

(figura 4.12) produzidos através do programa OASIS montaj v7.1 da Geosoft.
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Figura 4.6: Mapa do campo magnético total.



35

8539600 8539800 8540000 8540200 8540400 8540600 8540800 8541000 8541200

8539400

456000 456200
I I

456400
I

456600
I

456800 457000
I T

457200
I

457400
T

287.2
208.4
172.3
148.0
129.2
113.6
100.5
83.5
69.6
55.7
40.0
225
10.2
-2.5
-17.2
-32.2
-63.6
-99.2

1 |
456000 456200

100 0 100

1
456400

200

|
456600

1 |
456800 457000

1
457200

|
457400

0096€498  0086£98  0000¥S8  0020¥S8  00¥0¥S8  0090¥S8  0080¥S8  000L¥S8  00ZL¥S8

00¥6£58

-
™

(metros)

Anomalia Magnética Residual

(nT)
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Figura 4.8: Mapa de anomalia Bouguer simples.
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Figura 4.9: Mapa magnético filtrado 1, correspondente a metade da frequéncia de

Nyquist.
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Figura 4.10: Mapa magnético filtrado 2, correspondente a um quarto da frequéncia

de Nyquist.
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Figura 4.11: Mapa de anomalia Bouguer completo.
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Figura 4.12

: Mapa de gravidade residual.
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4.3.1 Interpretacao Magnética

Entre os mapas fitrados magnéticos ha uma leve diferenca de resolucao. Entretanto, em
ambos os mapas é possivel visualizar novamente dois ambientes distintos. O primeiro (PM1)
ocupa quase toda a drea 9-1 e um pedago da area 9-2 a NE, enquanto que o segundo (PM2)

compreende a maior parte da drea 9-2 e uma pequena faixa a SE da édrea 9-1 (figura 4.13).

No primeiro ambiente (PM1), observa-se uma heterogeneidade e verifica-se a presenga
de anomalias dipolares de grandes amplitudes (com picos de até 270 nT e cavas chegando
a -120 nT) as quais podem ser atribuidas a lineamentos presentes na regiao, com dire¢ao
proxima a E-W (L2 e L3). Também é possivel notar a presenga de um lineamento (L1)de
direcao N60°W aproximadamente, entre as provincias destacadas (figura 4.14). O segundo
ambiente (PM2) apresenta uma homogeneidade, tendo valores magnéticos superiores a 60
nT, com uma anomalia (AM1) de grande expressao significativa a SW na area 9-2, a qual é
recomendavel uma posterior andlise para identificacao da existéncia de magnetizacao rema-

nente de possiveis formagoes ferriferas (figura 4.14).

4.3.2 Interpretacao Gravimétrica

No mapa de anomalia Bouguer completo visualizamos duas provincias distintas. A primeira
(PG1) ocupa quase toda a drea 9-1 e a por¢ao NE da area 9-2 e é predominada por baixos
gravimétricos, enquanto que a segunda (PG2) compreende a maior parte da drea 9-2 e uma
pequena faixa a SE da édrea 9-1, predominando a presenga de altos gravimétricos (figura
4.15).

A provincia negativa (PG1) pode ser associada, além de ao dominio das coberturas, a
presenca do facies granulitica e de rochas plutonicas com maior teor de silica. A segunda
provincia (PG2) pode ser relacionada ao dominio de rochas plutonicas mais maficas interca-

ladas com formacoes ferriferas.

Entre as provincias destacadas podemos identificar a presenca de dois lineamentos sig-
nificativos. O primeiro (L1) indo da por¢ao mais a SW da drea 9-1 até a porgao NE da
drea 9-2 com dire¢ao aproximada de N60°W e o segundo (L2) a SW da drea 9-1 com direcao
aproximada de N45°E (figura 4.16). Podemos também observar a existéncia de trés line-
amentos menores. O primeiro (L3) a oeste da drea 9-2 com dire¢cdo N-S; o segundo (L4)
acompanhando os picos das parte ao sul da area 9-2, com direcao N45°W aproximadamente;

e o terceiro (L5) com dire¢ao aproximada N45°E cortando as provincias.

Ao analisarmos o mapa gravimétrico residual, observamos novamente provincias nega-
tivas e positivas (figura 4.17). Entretanto, com uma certa diferenga. Agora possuimos duas
provincias positivas. Uma correspondente a anterior (PGR2), onde observamos dois altos

gravimétricos bem definidos, AG1 e AG2 (figura 4.18), os quais podem estar associados a
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um corpo ferrifero, sendo interessante, posteriormente, a realizacao de uma modelagem para
melhor caracterizar a anomalia. A nova provincia gravimétrica positiva (PGR3) pode estar
associada a rochas granuliticas mais basicas relacionadas aos terrenos metamérficos do em-
basamento do Bloco Jequié. A provincia negativa (PGR1) agora se estende na diregao N-S
e concentra-se mais a oeste da area 9-1, mas ela continua associada ao facies granulito e as

rochas plutonicas mais silicosas.
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Figura 4.17: Mapa gravimétrico residual com a separacao das provincias PGRI,

PGR2 e PGRS3.
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Figura 4.18: Mapa gravimétrico residual destacando as anomalias AG1 e AG2.
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Em todos os mapas, foi possivel observar uma tendéncia favoravel a presenca de minério
de ferro na porcao S-SW da area 9-2. Deste modo, é recomendavel a realizacao de modela-
gens geofisicas e de furos de sondagem para melhor caracterizar o corpo fonte presente em

subsuperficie e realizar uma melhor interpretacao da area estudada.



CAPITULO 5

Conclusoes

Com o intuito de localizar possiveis corpos de minério de ferro, foram realizados le-
vantamentos gravimétricos e magnéticos em uma area do municipio de Laje, Bahia, para a

exploragao mineral.

Os resultados obtidos e discutidos no Capitulo 4, mostram uma correlacao coerente
e satisfatéria da geologia do Bloco Jequié (onde a drea estd inserida) com as respostas
magnéticas e gravimétricas encontradas, além da identificacao de anomalias que podem estar

associadas a possiveis corpos ferriferos.

As correcoes e os processamentos realizados, tanto para gravimetria quanto para a mag-
netometria, nos permitiram fazer uma interpretacao qualitativa dos dados, uma vez que com
esses processos obtivemos uma melhor resolugao das anomalias magnéticas e gravimétricas.
Deste modo, observou-se uma tendéncia foravel a presenca de minério de ferro na porcao

mais ao sul da area estudada.

Para uma interpretacao mais apurada dos dados magnéticos e gravimétricos, é acon-
selhavel a realizagao de modelagens, além da integracao destes dados com os dados de VLF,
também coletados mas nao utilizados neste trabalho, e a realizacao de furos de sondagem

para uma melhor carcterizacao da drea estudada.

Neste trabalho, entao, verificou-se a eficiéncia da aplicacao dos métodos potenciais
de gravimetria e magnetometria para estudos referentes a exploragao mineral, no caso, a
exploracao de minério de ferro. Além de se observar, mais uma vez, a correspondéncia da

resposta geofisica com a geologia local.
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