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RESUMO

BARBOSA, Denis Klismam Santos. Gravimetria por satélite aplicada a pesquisa
mineral: estudo de casos no Brasil. 2017. 129 f. Dissertacdo (Mestrado em
Geofisica) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade
de S&o Paulo, S&o Paulo, 2017.

O Brasil esta entre os paises que mais possuem riquezas minerais no mundo, tendo
inclusive o ouro um papel importante em sua histéria nos séculos XVII e XVIIl. Desde
entdo, novas descobertas ocorreram e estudos geoldgicos e geofisicos foram
realizados por universidades, empresas privadas e publicas. Destes estudos,
dominam aqueles de escala local, com o objetivo de identificar novos depdsitos
minerais em detrimento dos estudos regionais, com objetivo de estudar a génese e
evolugdo da provincia. De modo a contribuir com os estudos regionais, 0 presente
trabalho analisou a aplicabilidade dos modelos que utilizam dados de gravimetria por
satélite e determinou qual modelo apresenta melhores resultados para estudo nas
seguintes provincias minerais brasileiras: Alta Floresta, Carajas, Quadrilatero Ferrifero
e Tapajos. Os modelos estudados foram: EGM96 (grau/ordem 360), EGM2008
(grau/ordem 2190/2159), EGMZ2008upto360 (grau/ordem 360), EIGEN-CGO03C
(grau/ordem 360) e go_cons_gcf 2 tim_r4 (grau/ordem 240), todos acessiveis de

forma gratuita pelo portal ICGEM (International Centre for Global Earth Models).

O efeito isostéatico de cargas litosféricas e sua contribuicdo para a anomalia Bouguer
foram modelados com base na equacgao de deflexdo da litosfera. De modo a remové-
lo, a modelagem foi realizada para toda a América do Sul e seu efeito foi subtraido da
anomalia Bouguer de cada provincia mineral estudada, resultando na grandeza
denominada “residual da anomalia Bouguer”. Tanto os mapas de anomalia Bouguer
como os mapas de residual da anomalia Bouguer foram comparados entre si e com
dados terrestres, quando disponiveis na literatura, a fim de averiguar eventuais
artefatos de processamento dos modelos que poderiam ser interpretados
erroneamente. Perfis representativos também foram comparados, de modo a observar

a amplitude relativa das anomalias de forma quantitativa.



Os resultados obtidos mostram que ha uma boa correlagdo em escala regional entre
dados de satélite e terrestres nas provincias Alta Floresta e Quadrilatero Ferrifero para
todos os modelos estudados, fato que corrobora a aplicabilidade destes dados para a

metodologia utilizada.

O modelo que se mostrou mais adequado tanto em nivel de detalhamento quanto em
identificagdo de anomalias de menor comprimento de onda foi o EGM2008 —
principalmente para a provincia do Quadrilatero Ferrifero. Para o restante das
provincias houve diferencas pouco significativas entre os modelos EGM2008 e
EGM2008upto360, indicando que para estas regides as anomalias associadas a grau
e ordem superiores a 360 pouco influenciam nos mapas de residual e de anomalia
Bouguer em escala regional. O modelo que menos se adequa ao estudo nas areas
estudadas é o go_cons_gcf 2 tim_r4, provavelmente porque, além de possuir 0s
menores grau e ordem dentre os modelos estudados, € o Unico que utiliza apenas

dados de satélite em sua elaboracao.

A partir dos dados de anomalia Bouguer e, principalmente, de residual da anomalia
Bouguer é possivel observar correlagdo sistematica entre altos an6malos e a
localizacdo das minas para as provincias de Quadrilatero Ferrifero e Alta Floresta.
Essa correlacdo vista a partir de dados de acesso gratuito permite definir regides de
interesse exploratdrio em escala local, melhorando a eficiéncia e eficacia dos recursos

ja escassos na exploracdo mineral brasileira.

Palavras-chave: Gravimetria por satélite. Provincias minerais brasileiras. Alta Floresta.
Carajas. Tapajos. Quadrilatero Ferrifero. EGM96. EGM2008. EIGEN-CGO03C.
go_cons_gcf 2 _tim_r4.



ABSTRACT

BARBOSA, Denis Klismam Santos. Satellite gravimetry applied to mineral
research: study of cases in Brazil. 2017. 129 f. Dissertacdo (Mestrado em
Geofisica) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade
de S&o Paulo, S&o Paulo, 2007.

Brazil is one of the countries that possess most mineral riches in the world: gold, for
example, has played an important role in its history in the seventeenth and eighteenth
centuries. Since then, new discoveries have occurred and geological and geophysical
studies have been carried out by universities, private and public companies. These
studies are mainly of local scale, focusing on identifying new mineral deposits instead
of regional studies, which focus on the genesis and evolution of the province. In order
to contribute to the regional studies, the present work analyzed the applicability of the
models that use satellite gravimetry data and determined which model presents the
best results in the following Brazilian mineral provinces: Alta Floresta, Carajas,
Quadrilatero Ferrifero and Tapajés. The models studied were EGM96 (degree / order
360), EGM2008 (degree / order 2190/2159), EGM2008upto360 (degree / order 360),
EIGEN-CGO3C (degree / order 360) and go_cons_gcf_2_tim_r4 (degree / order 240),
each of them accessible by ICGEM (International Center for Global Earth Models)

portal.

The isostatic effect of the lithospheric loads and their contribution to the Bouguer
anomaly were modeled based on the lithosphere deflection equation. In order to
remove it, the modeling was carried out for the entire South America territory and its
effect was subtracted from the Bouguer anomaly of each studied mineral province,
resulting in the residual Bouguer anomaly. Both Bouguer and the residual Bouguer
anomalies were compared to each other and to terrestrial data — when available in the
literature — to ascertain possible processing artifacts that could be misinterpreted.
Representative profiles were also compared in order to observe the relative amplitude

of the anomalies quantitatively.

The results show that, for example, there is a good regional correlation between

satellite and terrestrial data in the Alta Floresta and Quadrilatero Ferrifero provinces



for all the models studied, which corroborates the applicability of these data to the
methodology used.

The most appropriated model regarding the level of detail and the identification of
shorter wavelength anomalies was the EGM2008 — specially for the Quadrilatero
Ferrifero province. For the remaining provinces there were slight differences between
the EGM2008 and EGM2008upto360 models, indicating that for these regions
anomalies associated with degree and order higher than 360 have little influence to
the Bouguer and residual Bouguer anomalies on a regional scale. The model least
suitable for the studied areas is go_cons_gcf _2_tim_r4, probably because, in addition
to having the lowest degree and order among the studied models, it is the only one

that uses only satellite data in its elaboration.

From the Bouguer anomaly and specially from residual Bouguer anomaly it is possible
to observe systematic correlation between anomalous highs and the location of the
mines for the provinces of Quadrilatero Ferrifero and Alta Floresta. This correlation,
based on free access data, allows the definition of regions of exploratory interest at a
local scale, improving the efficiency and effectiveness of resources already scarce in

Brazilian mineral exploration.

Keywords: Satellite gravimetry. Brazilian mineral provinces. Alta Floresta. Carajas.
Tapajos.  Quadrilatero  Ferrifero. EGMO96. EGM2008. EIGEN-CGO03C.

go_cons_gcf 2 tim_r4.
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1. INTRODUCAO

A producdo mineral do Brasil €, sem sombra de duvidas, invejavel: é o maior
produtor mundial de niébio, segundo em minério de ferro, manganés e bauxita, dentre
outras posicdes de destaque. Contudo, os investimentos em pesquisas e exploracao
sao inversamente proporcionais a importancia da producédo do pais no mundo e se
configuram entre 0s menores: vizinhos como Chile e Peru investiram
aproximadamente 67% a mais em exploragdo do que o Brasil em 2012, sendo essa
percentagem ainda maior se comparado com 0s maiores investidores: Australia —
conhecida por grandes investimentos em levantamentos geofisicos —, e Canada, com

respectivamente 500 e 630% a mais de investimentos do que o Brasil (IBRAM, 2012).

O pouco investimento se reflete em uma baixa cobertura nacional: cerca de
apenas 30% do territério conta com levantamentos geolégicos para estudos

mineralégicos e, além disso, sado geralmente dados privados (IBRAM, 2012).

O presente trabalho inspira-se em Braitenberg (2015). Neste, a autora utiliza
dados de anomalia Bouguer obtidos por satélite, realizando a remoc¢édo do efeito
isostatico e aplicando uma nova técnica que, utilizando localizacdo de minas em
exploracdo aos dados gravimétricos, ajuda a definir regides potencialmente

produtoras de minério de ouro no Zimbabue.

A maior vantagem e potencialidade mostrada pela técnica de Braitenberg
(2015) é a de que os dados de gravimetria por satélite sdo encontrados gratuitamente
no portal International Centre for Global Earth Models (ICGEM). O portal disponibiliza
dados e modelos utilizando informacdes de diversos satélites, possibilitando a
averiguagcdo prévia de regides de interesse com custo muito baixo para futuros
investidores, podendo estes escolher diferentes modelos de dados disponibilizados

no portal.

Objetivando comparar e constatar diferencas entre os principais destes
modelos a fim de determinar qual mais se adequa a pesquisa mineral no Brasil,
utilizar-se-do dados de satélites lancados desde 1986, como o GEOSAT
(Geodetic/Geophysical Satellite), até 2009, como o satélite GOCE (Gravity Field and
Ocean Circulation Explorer). Para o estudo foram escolhidos os seguintes modelos

originados de gravimetria por satélite e terrestre:. EGM96, EGM2008,



EGM2008upto360, EIGEN-CGO3C e go_cons_gcf 2 tim_r4, cada qual com suas

caracteristicas descritas adiante.

As regides estudadas no presente trabalho foram definidas com base do projeto
‘Areas de Relevante Interesse Mineral para Metais’ da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM) (MATOS et al. 2009) a partir do qual, dentre diversas
provincias minerais brasileiras com presenca e exploragdo comprovadas, foram

escolhidas as provincias de Alta Floresta, Carajas, Quadrilatero Ferrifero e Tapajos.

Além de averiguar qual modelo se adequa melhor a pesquisa mineral nestas
provincias, analisar-se-4 quais anomalias sdo comuns a todos, eliminando assim a
possibilidade de anomalias geradas por processamento dos dados na geracao dos
modelos, visto que cada modelo utiliza um certo conjunto de dados e uma técnica de

processamento.



2. GRAVIMETRIA POR SATELITE

O grande avanc¢o da gravimetria por satélite comecou com a corrida espacial
na Guerra Fria, destacando-se o langamento do Sputnik pela extinta Unido Soviética
em 1957.

Poucos anos depois, em 1966, aparece o primeiro modelo de gravimetria por
satélite: o Standard Earth 1 (SE-1), documentado por Lundquist e Veis (1966).

O termo “modelo” corresponde, como o0 nome indica, a uma modelagem dos
dados adquiridos para determinar os funcionais do campo gravitacional terrestre.
Cada modelo conta com diversos parametros: satélite que adquiriu os dados, o
periodo no qual os dados foram obtidos, a presenca ou ndo de dados terrestres na
modelagem, o intervalo entre os dados (grade), o modo pelo qual foi processado, o

grau e ordem maximos que abrangem, dentre outros.

O grau e ordem maximos que 0os modelos abrangem séo dois dos parametros
mais importantes, pois definem a resolugcdo espacial do modelo. A modelagem tem
por base a resolu¢cdo da Equacao de Laplace, valida para o potencial gravitacional V
no exterior de massas atrativas (equacdo 1). A resolucdo desta equacdo em

harménicos esféricos é dada pela equacéao (2).

V2V =0 (1)

V(r,0,2) = 214+ 525 (%) Shemn CamYn (6, D) 2)

Sendo:

Vam(6,2) = Py - (c050) - | ©

cosmA } sem =0
sen|m|1) sem < 0

Nestas férmulas, tem-se que:

e r é a distancia geocéntrica;

e 6 é a co-latitude geocéntrica;

e 1 é alongitude;

e ( é a constante gravitacional (6,67408x101! m3kg? s2);

e M é amassada Terra (5,9742x10% kg);

e a é um fator escalar, normalmente igual ao semi-eixo maior de um elipsoide de

referéncia adotado;



e (,n S80 os coeficientes do harménico esférico;

® Ppm s80 os Polindmios Associados de Legendre,
e n €0 grau até o qual se calcula a expansao;

e m é aordem até o qual se calcula a expanséo.

Como é impossivel definir Com para grau e ordem infinitos, os modelos séo
truncados em determinados grau e ordem. Antigamente, grau e ordem eram baixos
por limitagbes computacionais e de aquisicdo do satélite. Atualmente, devido aos
grandes avancos tecnoldgicos, grau e ordem maiores podem ser alcancados. Para
exemplificar, em 1970 o modelo KOCH70 alcancou grau e ordem iguais a 8, enquanto
que em 2008 e 2014 alcangou-se o grau de 2159 e 2190 com os modelos EGM2008
e EIGEN-6C4, respectivamente.

Altos valores de grau e ordem, nestes trés ultimos casos, sdo alcancados
devido a juncdo de dados de satélite com dados de gravimetria terrestre, marinha e
aerotransportada, de espacamento gradativamente menor e com menor erro de

medida.

Outro elemento de grande importancia para os dados de gravimetria por satélite
€ a sua disponibilidade: quase todos os modelos séo disponibilizados gratuitamente
pelo portal ICGEM (International Centre for Global Earth Models) via Calculation

Service <http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/> (acesso em 05 mar. 2015). Pelo portal

€ possivel obter dados de topografia, anomalias ar livre e Bouguer para cada modelo,
além de definir regides do globo da qual se quer realizar o download dos dados, o
intervalo entre os dados, filtros gaussianos para minimizar efeitos indesejaveis no
truncamento dos modelos, dentre outros. Todos os modelos estudados no presente

trabalho foram calculados por meio deste portal.

No que tange a utilizacdo dos dados, os modelos podem ser: satellite-only —
utilizam em sua modelagem apenas os dados obtidos pelo satélite; e integrados —
modelos séo gerados utilizando-se tanto os dados obtidos pelo satélite quanto dados

de gravimetria terrestre, marinha e aerogravimetria.

A Tabela 1 mostra os modelos que foram escolhidos. A escolha se deu com

base em grau e ordem maximos alcancados e se utilizam ou nédo dados terrestres.

Cada modelo e as caracteristicas do respectivo satélite que adquiriu os dados

serdo discutidos nas sessodes seguintes.


http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/

Tabela 1: Dados principais dos dados de satélite escolhidos para estudo.

Modelo Ano de Satélites Grau e '??‘dOS
lancamento ordem utilizados
GEOSAT,
TOPEX/POS Satélite,
EGM96 1996 EIDON e 360x360 terrestre
ERS—1
EIGEN- CHAMP, Satélite,
CGO03C 2005 GRACE 360x360 terrestre
EGM2008 2008 GRACE 2190x2159 Satelite,
terrestre
EGM2008upto 2008 GRACE 360x360 Satélite,
360 terrestre
go_cons_gcf_ 2013 GOCE 250x250 Satélite
2 tim_r4

Fonte: Barbosa (2017).

2.1. Earth Gravitational Model 1996 (EGM96)

O modelo EGM96 foi desenvolvido pelo Goddard Space Flight Center (GSFC)
da NASA, pela National Imagery and Mapping Agency (NIMA) e pela Universidade do
Estado de Ohio (EUA). No seu desenvolvimento foram utilizados dados de altimetria
dos satélites TOPEX (Topography Experiment), GEOSAT (Geodetic Satellite) e ERS-
1 (European Remote-Sensing Satellite-1), dados terrestres dos arquivos do NIMA em
30’ x 30’, anomalias da gravidade obtidas por altimetria do GEOSAT e ERS-1 (em
regides onde o GEOSAT nédo cobria) e dados de mais de 20 outros satélites
(LEMOINE et al. 1997). Dados terrestres séo considerados aqueles obtidos por terra,

navios e aerolevantamentos.

Todos os dados e procedimentos resultaram em um modelo de grau e ordem
maximos iguais a 360. A distribuicdo dos dados terrestres utilizados pelo modelo é
mostrada na Figura 1, juntamente com a quantidade de pontos utilizados e o projeto
do qual foram retirados. O desvio padrédo dos dados € mostrado na Figura 2, na qual
observa-se uma grande variabilidade na América do Sul e Africa, regifes de pouco

reconhecimento geofisico na época de elabora¢cdo do EGM96.



Figura 1: Distribuicdo dos dados de gravimetria terrestre utilizados no modelo EGM96. A

legenda indica o projeto de origem dos dados e a quantidade de pontos utilizados no modelo EGM96.
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B Bouguer 47087 [[] Marchenko 4 [l ChinaB 1766
[} Airborne 10369 [ xms 72 B mivan 40

Fonte: Lemoine et al. (1997, p. 3-25).

Diferentemente do que mostra a Figura 2, segundo Lemoine et al. (1997), o
erro associado a anomalia Bouguer na América do Sul vai de 1 a 8 mGal e o erro
associado a anomalia ar livre varia entre 5 a 15 mGal. O presente trabalho
considerara, para fins préaticos, um erro de anomalia Bouguer maximo de 8 mGal para
todo o continente sul-americano.

Figura 2: Desvio padréo dos dados de gravimetria terrestres utilizados no modelo EGM96.
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 0
Longitude

Fonte: Lemoine et al. (1997, p. 3-26).



2.2. EIGEN-CGO03C

O modelo EIGEN-CGO03C engloba dados do satélite CHAMP (Challenging
Minisatellite Payload), GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) e dados
terrestres. Possui grau e ordem méximos iguais a 360, com acuracia global estimada
em 20 cm e 5 mGal para altura geoidal e anomalia Bouguer, sendo melhor nos
oceanos e pior nos continentes devido a qualidade e distribuicdo dos dados terrestres
disponiveis (REIGBER et al. 2006).

O satélite CHAMP foi lancado em 6rbita em julho de 2000 e em junho de 2003
sua missao foi finalizada, coletando dados por 860 dias. JA os satélites gémeos
GRACE foram lancados em oOrbita em marco de 2002 e ainda estdo em
funcionamento. Os dados utilizados do GRACE por este modelo correspondem ao
periodo entre agosto de 2002 e novembro de 2003, totalizando um periodo de

aquisicao de 200 dias néo continuos.

Os dados do modelo foram agrupados de tal forma que haja um ponto a cada
intervalo de 30’ x 30’, exceto em regides oceéanicas, que possuem um ponto a cada
célula de 1° x 1° (REIGBER et al. 2006). A Figura 3 ilustra a cobertura de dados de
superficie utilizados e sua origem (data set).

Figura 3: Cobertura dos dados de superficie. As regiBes em branco ndo apresentam dados de

superficie. Os data sets sdo explicados no decorrer do texto.

Fonte: Reigber et al. (2006, p. 4).



A origem dos dados e sua legenda sao (REIGBER et al. 2006):

1: Arctic Gravity Project (ArcGP), que cobrem regies com latitudes maiores ou

iguais a 64°N;

e 2: Anomalias da gravidade NRCan, cobrindo a América do Norte;

e 3: Anomalias da gravidade AWI e DO sobre duas pequenas regides na Antartica
e, no caso da AWI, adjacente a cobertura de gelo;

e 4: Anomalias da gravidade altimétricas sobre oceanos provenientes da NIMA,
incluindo desvios padrao;

e 45: Ondulacdes do geoide sobre oceanos utilizando altimetria CLS01 Sea
Surface Heights e Sea Surface Topography de simulacées ECCO;

e 6: Anomalias da gravidade terrestres provenientes da NIMA (ndo encobertas pelas

regides 1 e 2) incluindo desvio padréo, com cobertura quase global, a excecao da

Antértica e de pequenos vazios.
Vale observar que a América Latina possui regifes sem qualquer dado

terrestre, sendo utilizados apenas os dados adquiridos pelo satélite.

2.3. Earth Gravitional Model 2008 (EGM2008)

A versdo mais atual do Earth Gravitional Model € baseada em dados do satélite
GRACE, mais especificamente do modelo ITG-GRACEOQO3S e em dados de anomalia
ar livre média de espacamento 5’ x 5'. Foi o primeiro modelo a alcangar grau e ordem
superiores a 2000, com exatos 2190x2159. Tal proeza s6 foi possivel gracas ao maior
poder de processamento computacional, dados terrestres com menor espagamento
(grade), alto grau de homogeneidade na qualidade dos dados e boa cobertura global
do satélite GRACE, de 6rbita quase polar (PAVLIS et al. 2012).

O modelo ITG-GRACEO3S abrange dados do satelite GRACE adquiridos entre
setembro de 2002 e abril de 2007, alcancando grau e ordem de 180. Os dados que
preenchem grau e ordem de 180 a 2190/2159 variam entre as fontes ilustradas na

Figura 4b, enquanto que a Figura 4a ilustra a disponibilidade dos dados.

No caso da Figura 4a, os dados irrestritos (unrestricted) sdo aqueles de acesso
livre e com os quais foi possivel obter uma grade de 5’ x 5’ (ou seja, dados a cada
aproximadamente 9 km) na elaboracdo do modelo. RegiGes em que ndo ha dados ou

gue os dados sao muito dispersos, de tal forma que néo seja possivel obter dados em



5’ x 5’, sdo mostradas em vermelho (unavailable). Ja as regifes em cinza representam
os dados proprietarios (proprietary), cujo uso foi permitido apenas com grades de 15’
x 15’. Neste caso, para se alcangar a resolucao desejada foi implementada a técnica
de célculo de anomalias da gravidade implicitas por RTM (Residual Terrain Model).
Segundo Pavlis et al. (2012), em uma comparagdo de espectro de poténcia entre
dados da Austrélia e EUA de boa qualidade observou-se que apenas apds o0 grau
1650 é que ha diferenca significativa no espectro dos dados, de tal forma que a
implementacéo corresponde bem a realidade e pouco afeta a qualidade do modelo.

Figura 4: Dados que foram utilizados no modelo EGM2008. a) Disponibilidade dos dados. b)

Identifica¢éo da fonte do dado.
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Fonte: Pavlis et al. (2012, p. 13).

Quanto a fonte dos dados (Figura 4b):

e ArcGP: dados do Arctic Gravity Project;
e Contrib. 5 min: dados cedidos para a elaboracdo do EGM2008 por organizacdes

ou individuos;
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e NGA LSC: dados da National Geospatial-Intelligence Agency processados com
algoritmo de predicao Least Square Collocation;

e Fill-in (preenchimento): dado de regibes sem adequada cobertura, nas quais
dados em 30’ x 30’ do EGM96 foram preenchidos por dados computados por
partes de baixo grau do EGM96S (dados apenas de satélite) acrescidos de
coeficientes do potencial topogréafico-isostatico (mais detalhes em Lemoine et al.
1998, secdes 7.2 e 8.3);

e GRACE-only: dados derivados apenas do satélite GRACE;

e Alt. SIO/NOAA: dados de anomalia da gravidade derivada de dados de altimetria
por satélite do Scripps Institution of Oceanography em colaboragdo com a National
Oceanic and Atmospheric Administration;

e Alt. DNSCO07: dados de anomalia da gravidade derivada de dados de altimetria
por satélite da Danish National Space Center do ano de 2007;

¢ Alt. Combined: os dados combinados de altimetria por satélite supracitados.

Vale destacar que o modelo EGM2008 conseguiu cobrir boa parte dos déficits
da América Latina vistos nos modelos anteriores, em especial para o Brasil, embora

ainda haja regides sem dados (unavailable).

2.4. Dados Derivados do Satélite GOCE

O satélite GOCE (Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation Explorer)
foi lancado em marco de 2009 e teve sua misséo finalizada em outubro de 2013. Pail
et al. (2012) elaboraram os primeiros trés modelos com base nos dados do satélite
que se diferem quanto aos dados utilizados a priori e método de processamento dos
dados. Os modelos passam por atualizagdes que sao publicadas gratuitamente até

hoje.

2.4.1. Direct approach (DIR)

E o método baseado na solugdo de minimos quadrados para o problema
inverso (mais detalhes em Pail et al., 2012, se¢cédo 4.1). Atualmente esta na quinta
geracéo (indicada por R5), cujos dados a priori utilizados sao do modelo EIGEN-5C
até grau e ordem iguais a 200. Atualmente o modelo alcanga grau e ordem iguais a
300.
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2.4.2. Time-wise Approach (TIM)

E o método que considera o gradiente gravitacional e observacées da Orbita
terrestre como séries temporais medidas juntamente com a 6rbita do satélite (mais
detalhes em Pail et al., 2012, secédo 4.2). Atualmente esta na quinta geracao, porém
no presente trabalho sera utilizada a quarta geracdo (R4), pois para esta conhece-se
o erro global da medida, de 5 mGal (BRAITENBERG, 2015). Nado ha dados a priori,

sendo utilizados apenas aqueles adquiridos pelo satélite GOCE.

2.4.3. Space-wise Approach (SPW)

E o método que estima os coeficientes dos harmonicos esféricos do modelo
geopotencial explorando a correlacdo espacial do campo gravitacional terrestre (mais
detalhes em Pail et al., 2012, secéo 4.3). Atualmente esta na versao 4 (R4), com dados
a priori do EGM2008 para baixos graus (PAIL et al., op. cit.), e com grau e ordem

maximos iguais a 280.

Os trés modelos de Pail et al. (2012) foram processados conforme os
procedimentos descritos na secdo 6 do presente trabalho e, embora elaborados por
métodos distintos, todos os modelos apresentaram diferengas pouco significativas
entre si para as regides estudadas na dissertacdo. Por este motivo, foi escolhido
apenas o modelo go_cons_gcf _tim_r4 para estudo e comparagcdo com os modelos
EGM96, EGM2008, EGM2008upto360 e EIGEN-CGO03C. A escolha baseou-se no fato
deste ser um dos modelos satellite-only mais recentes disponiveis no portal ICGEM.
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3. METODOLOGIA

A presente secao relaciona toda a teoria aplicada na dissertacao. A principio
apresenta-se o0 conceito de Topografia Equivalente — responsavel por equivaler o
efeito isostatico de uma coluna d’agua por uma de crosta — e modela-o
matematicamente (subsec¢ao 3.1). Em seguida modela-se, com base em Turcotte e
Schubert (2010, p. 213-215), a deflexdo da litosfera causada por cargas e sua
contribuicdo na anomalia Bouguer (subsecdes 3.2 e 3.3). A pendltima etapa consiste
na aplicacdo do Método dos Minimos Quadrados (subsecdo 3.4) aos dados de
Anomalia Bouguer em funcdo da Topografia Equivalente de modo a definir o
parametro final da modelagem. Apdés finalizada a modelagem, a ultima etapa consiste
na remocdo da contribuicdo da deflexdo na anomalia Bouguer, resultando nos
denominados mapas de ‘“residual da anomalia Bouguer”, considerados como

representante da geologia local.

3.1. Topografia Equivalente

O conceito de topografia equivalente consiste, como dito anteriormente, em
substituir a coluna d’agua em zonas oceanicas por uma camada equivalente de crosta
oceanica de modo que o efeito isostatico da nova camada de crosta seja equivalente
ao da “extinta” coluna d’agua com a crosta. Para exemplificar tem-se a Figura 5 e
equacodes (4) e (5), que definem o conceito:

Figura 5: Modelo utilizado para exemplificacdo do conceito de Topografia Equivalente, no qual

a coluna d’agua de espessura H tem seu efeito isostatico igualado ao de uma camada de crosta de

espessura B.

H

Moho

Fonte: Barbosa (2017).
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A pressao isostatica em Po e Prtem que ser igual:
Py = pwHg + p.Ag
Pr=pcBg + p.Ag

Obtém-se, por fim:

H' =H (p;—"W) (4)

Vale lembrar que o conceito de topografia equivalente so € utilizado em meios
oceanicos. Para areas com altitude positiva a topografia se mantém. Ou seja:

topografia, setopografia =0
Topoequiv = topografia (’)C;ﬁ), se topografia < 0 (%)

3.2. Deflexao da Litosfera Devido a uma Carga

O principio recorrente quando se trata de estudos isostaticos é o de deflexao
da litosfera devido a aplicagdo de uma carga, seja ela uma montanha (presenca de
cargas) ou um vale (auséncia de cargas). Este fenébmeno € descrito por:

DL 4 FEY — () (6)

dx* dx2

Sendo:

e D arigidez flexural da litosfera;
e w a deflexdo da litosfera;
e F aforca aplicada horizontalmente;

e ¢ ¢é aforca vertical por unidade de area.
Lembrando que:

__ ER}
T 12(1-v2)

(7)

Com:

e E sendo o modulo de Young;
e v sendo arazao de Poisson;

e h, sendo a espessura elastica efetiva da placa.



15

A Figura 6 esquematiza a deflexao da litosfera continental devido a uma carga.

Figura 6: Caso de deflexdo da placa litosférica devido a uma carga aplicada q,.

'qa

s ho
F Crosta continental p h I B Crosta B h F
— c C ~epmm wmPe | ontinental Pc c _—
Manto fluido Manto e ¢ w
Pm fluido E' E
Pm

Fonte: Barbosa (2017).

Neste caso, a carga aplicada ga sofre acdo do empuxo das camadas inferiores,
sendo q(x) a resultante derivada da diferenca entre as pressodes litostaticas da area
intacta com a area deflexionada (pontos E e E’, respectivamente) e com a prépria

carga aplicada, resultando em:
q(x) = qa(x) —{pchcg + pcwg + pmhg — [pchcg + pmhg + pmwyl}

q(x) = qqo(x) — gw(pm — Pc) (8)

Unindo as equacdes (6) e (8) obtém-se:

d*w

dZ
dxt + Fd_xv; + gw(pm - pc) = Qa(x) 9)

D

Uma forma de resolver esta equacgéo é proposta por Turcotte e Schubert (2010,

p. 213-215). Os autores consideram que a topografia seja periddica e dada por:

21X

h = hysen (T) (10)

Sendo:

e h, atopografia maxima da regido estudada;

e 1 0 comprimento de onda.
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Como hy < h, (Figura 6), pode-se negligenciar a influéncia topografica na

espessura. Portanto a carga na litosfera correspondente a topografia (q,) sera:

qa(x) = pcgh = pcghosen (Z”TX) (11)

Considerar-se-4, no presente caso, que ndo haja for¢as horizontais atuantes —

ou seja, F = 0 (equacéo 9), resultando em:

d4

2
D dxf + gw(pm — pc) = pcghosen (%) (12)

A carga é periddica e, por consequéncia, a deflexdo também sera, e possuira

0 mesmo comprimento de onda da carga. Em termos matematicos:

w = w,Sen (Z%x) (13)
Unindo-se (12) e (13), tem-se:
_ ho
Wo = pm_ L(z_n)él- (14)
Pc Pcg\ 4

E possivel, por fim, fazer algumas inferéncias quanto ao comprimento de onda

e os fatores a ele associados. Se:

D 025
1L 27‘[( )
9Pc
Entao:
WO = 0

Ou seja, se a carga for pouco extensa e as caracteristicas fisicas da crosta
forem altas (rigidez flexural D e densidade p.) , ndo havera qualquer deflexdo da

litosfera. Caso contrario:
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D 025
A> Zn( )
9Pc
E a equacao (14) resultara em:
wo = Lo (15)

N Pm—Pc
Em outras palavras, caso o comprimento de onda seja muito longo, a topografia

sera completamente compensada e a amplitude da deflexao sera dada por (15).

3.3. Compensacéao das Cargas — Anomalias Ar Livre e Bouguer

E possivel aferir a contribuicéo da deflexdo (compensacao isostatica) de cargas
a partir das anomalias ar livre e Bouguer. Para tanto, Turcotte e Schubert (2010)

recorrem a férmula de anomalia Bouguer:

gy =216 [} p(y)dy (16)

Ou, para uma topografia com altitude H e densidade p,.:

gy = 2nGp.H (17)

Sendo que y corresponde a direcao vertical e € positivo no sentido da superficie
ao centro da Terra.

A equacédo (16) é valida apenas para situagcdes em que o0 observador esta
imediatamente acima do corpo causador da anomalia e que sua distancia com relacao
ao corpo seja bem menor do que a espessura da camada e das variagdes horizontais
de densidade e, para averiguar a compensacgao, € de interesse que possam haver
variacdes horizontais de densidade e que a distancia observador-corpo possa ser
também compativel com a espessura da camada. Para tanto, considerar-se-a o
ilustrado na Figura 7, na qual admite-se que a massa do corpo é concentrada em uma

camada de espessura y = 0. A massa por area é dada por:
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. h
o =lim f"p(y)dy (18)

Figura 7: Esquema utilizado no célculo da contribuicdo da deflexdo da litosfera para uma

superficie com variagédo lateral de densidade.

Observer

Y

odx

L -

Fonte: Turcotte e Schubert (2010, p. 214).

A camada tende ao infinito nas direcbes z— +o e a densidade superficial da

massa € dada na direcdo x como sendo periddica:

o = g,5en (2%) (19)

Sendo g, a amplitude da variacao superficial de densidade e 4 € o comprimento

de onda.

Para y = 0, logo acima da camada superficial, a componente vertical
gravitacional é dada pela equacao da anomalia Bouguer, ou seja, une-se as equacoes
(19) e (16) e obtém-se:

gy = 2nGoysen (me) (20)

Lembrando que o potencial gravitacional V satisfaz a equacéo de Laplace em

regides fora da distribuicdo de massa e que:

d
gy =-3 @y



Entao:

0%gy  0°gy _
dx? dy?

0

(22)

Resolvendo a equacao de Laplace para as condi¢des de contorno:

e g9,(y=0)=2nGoysen (Z%x)

¢ g0 =0

Obtém-se:

gy = 2nGaysen (2%) e2my/2

Analisando em termos de anomalia ar livre, ha duas contribuicdes:

1. A datopografia:

(23)
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Neste caso, considera-se que a topografia é senoidal e da mesma forma que a

equacdao (10), de modo que sua contribuicdo sera dada pela unido das equacdes (10)

e (17):

2
AGtopo = 2mGp hysen (%)

2. A da descontinuidade de Mohorovicié

(24)

A deflexdo da Mohorovi¢i¢ (Moho) é a mesma da litosfera, ja que esta é

considerada como uma mudanca composicional incorporada a litosfera. Sua

densidade por area é dada pela unido das equacgodes (14) e (19):

o = (pc — pm)W

27Tx)

o = (pc — pm)wosen (T

- - h 27X
(bm—pc)ho sen( )

D 4
P_m_1+ (2_7'1:)

0‘ =
D A
Pc Pcg\ A

O termo g, vale, portanto:

(25)
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—(pm—pc)ho
T (26)
Pc Pcg\ A

Og =

Unindo as equacbes (23) e (26), e considerando que a profundidade média da
deflexao da descontinuidade de Moho seja b,,,, tem-se a contribuicdo da deflexdo da

litosfera para a anomalia ar livre Ag,ono:

2nGh —p )e2m™bm/4 27X
moho bm_y, D (2m) )
Pc pPcg\ A

A equacéo (27) relaciona a contribuicdo da deflexdo causada por uma carga
para a anomalia ar livre. Como a anomalia Bouguer € obtida removendo-se apenas o
efeito das massas topogréficas de topografia maior do que zero (equacdo 17), a
contribuicdo da Moho esté presente em ambas as anomalias.

Considerando que:

0,25

A [(pm - pc)g]

E que o comprimento de onda seja muito maior que a espessura da Moho, isto

A> by,

Obtém-se a relacdo da contribuicdo da Moho para as anomalias ar livre e

Bouguer:

2
AGmono = —2mGphosen (%x) (28)

Retomando o conceito de Topografia Equivalente (equacao 5) e a equacéo (10)

tem-se que:
AGmono = _ZnGchOpoequiv (29)

A equacéo (29) &, por fim, um método de possivel célculo do efeito gravimétrico

de uma deflexdo da litosfera. Sabendo disso, é possivel remové-lo dos dados segundo
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a equacao (30), onde gpoyuguer € @ anomalia Bouguer obtida pelos modelos de

gravimetria por satélite escolhidos e Aggesiqua € @ doravante denominada residual da

anomalia Bouguer, considerada como sendo resultante da geologia local.

AgResidual = gBouguer - Agmoho (30)

Utilizar-se-a4 no calculo da Ag,,on, © Método dos Minimos Quadrados (MMQ)
seguindo a equacdao (31), onde o coeficiente A (equacao 32) sera o parametro obtido
pelo método.

AGmono = A -Topoequiv (31)

A= —-2nGp, (32)

3.4. Método dos Minimos Quadrados (MMQ)

Recorrente em meios estatisticos e experimentais, o Método dos Minimos
Quadrados (MMQ) visa minimizar os desvios entre o dado real e o dado a ser ajustado
(equacao 33), ajustando-os a uma reta com coeficientes angular e linear, sendo no

presente trabalho utilizado apenas o coeficiente angular (equacéo 34).
i=1(Vi = ¥4) =~ minimo (33)
Onde:
e y; é o dado real na coordenada y;
e N é a quantidade de pares (x,y) com que se trabalha;
e 1y, é estimativa obtida pela reta que sera ajustada pelo modelo. E dada, no

presente caso, por:
Ya = Ax; (34)
Sendo x; o dado no eixo das abscissas, representando, no caso, os dados de
Topografia Equivalente.

Segundo a equacdo (31), o coeficiente linear € igual a zero. O coeficiente

angular A é, entao, calculado a partir de:
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2 Gy
A== 35
NG, %) (35)
O desvio padréo do termo A é dado por:
Zﬁv=1 Xi
o, = 2= g 36
A Z{V=1 xiZ l ( )

Sendo g; 0 desvio padréo do respectivo y;.

Héa outros parametros obtidos pelo MMQ, e dentre eles esta o coeficiente de

determinacéo (R2). E um parametro que indica a adequac&o do ajuste e é dado por:

YN (Va—P)?
YN a9 +IN  a-yi)?

R* = (37)

Quanto mais préximo de 1 esta o coeficiente de determinacdo, mais adequado

sera o ajuste para a dispersao dos dados estudados.

A diferenca entre o dado real y; e o calculado a partir da reta ajustada y, €

chamada de residual (equacéo 38) e sua interpretacdo mudara conforme finalidade
do trabalho no qual se aplica o método. No presente caso, os dados residuais sdo
considerados como aqueles originarios da geologia local.

YR=DYi = Ya (38)

3.5. Consideracgfes para Aplicacdo dos Métodos

Como visto, a relagéo entre a contribuicdo da Moho para a anomalia Bouguer,
considerando as condi¢cfes propostas, € linear e sem coeficiente linear (equacéo 29).
O ajuste por MMQ é entéo realizado com dados de anomalia Bouguer em funcéo dos
dados de topografia equivalente, de tal forma que a diferenca entre os dados originais
e os calculados pela reta ajustada é chamada de ‘residual da anomalia Bouguer’,
considerada como sendo originaria da geologia local. O residual é calculado ponto-a-

ponto, ou seja, em cada coordenada que haja dado a equacéao (30) € aplicada.
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Devido ao fato de a teoria ndo indicar a existéncia de um coeficiente linear
(equacéo 32), a aplicacdo do MMQ realizada tem como pressuposto que ele seja nulo.
Discussdo e interpretacfes do valor do coeficiente angular serdo discutidas em etapas

futuras do presente trabalho.
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4. METALOGENIA

A metalogenia é a area da geologia que trata da génese e evolucdo de
depodsitos minerais, sejam eles exploraveis economicamente ou ndo. E uma area de
grande abrangéncia, complexidade e variedade: abrangente, pois 0s depositos
passam por diversos processos geologicos; complexa, pois necessita do estudo
multidisciplinar de toda a geologia (geoquimica, geologia estrutural, metamorfismo,
vulcanismo, sedimentologia, entre outras); e varidvel pois possui grande abrangéncia
temporal, passando por varios processos, Nnao necessariamente concomitantes, que

culminam em novos depadsitos ou remodelagem.

Ha quatro sistemas metalogenéticos principais, cada qual com seu processo

mineralizador:

1. Sistema endomagmatico;
2. Sistema hidrotermal;

3. Sistema metamorfico;
4

Sistema sedimentar.

4.1. Sistema Endomagmatico

Trata-se do sistema que abrange os magmas, camaras magmaticas e sua
relacdo com a superficie terrestre. Este é um processo, em geral, correspondente ao
inicio da consolidacéo da crosta, periodo no qual esta era menos espessa e facilitava

a chegada desses magmas na superficie.

O supracitado periodo geoldgico corresponde ao éon Arqueano (3,85 a 2,5 Ga)
e a era Paleoproterozoica (2,5 Ga a 540 Ma), sob o contexto de formacgéo de grandes

blocos cratbnicos e amalgamentos.

Os depésitos minerais sao formados dentro das camaras magmaticas e sao
controlados: pela composicdo do magma que, por sua vez, era controlada pela
composi¢cdo do manto e da astenosfera; e pelo material com o qual 0 magma entra

em contato no caminho até a superficie.
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4.1.1. Processo Mineralizador do Sistema Endomagmatico

Os processos mineralizadores, ou seja, processos que geram a concentracao

de minerais, sao:

Novos fluxos de magma: novos fluxos de magma podem ter diferentes
composicdes e, por isso, geram depoésitos minerais diferenciados;
Cristalizagdo fracionada: trata-se da ordem de solidificagdo dos minerais
presentes no magma conforme queda de temperatura e/ou pressao. Cada
mineral cristaliza em determinada temperatura, formando depdsitos
caracteristicos;

Diferenciacao: trata-se da “deposi¢cao” dos minerais ja cristalizados no fundo
da camara magmatica,

Influéncia da composicdo dos agentes externos: pode ocorrer por fluidos
meteoricos (aqueles que séo de fora do sistema mineralizador) e/ou contato

com a crosta.

A Figura 8 apresenta um esquema didatico do sistema endomagmatico e seus

processos mineralizadores.

Figura 8: Esquema geral do sistema endomagmatico e seus depdsitos.
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Fonte: Modificado de Biondi (2003, p.32).
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4.2. Sistema Hidrotermal

E todo sistema alimentado essencialmente por agua, esteja ela ja presente no
sistema ou externa a ele (Agua metedrica). Ocorre em todas as etapas de ascensao
do magma até a superficie, inclusive quando ndo a alcanca e, por isso, esta presente

em zonas crustais e até mantélicas.

Sua génese é associada primeiramente a uma intrusdo ignea, com
temperaturas superiores a 200°C, que se aloja na litosfera. A intrusdo gera uma pluma
hidrotermal constituida por agua proveniente das rochas encaixantes e aquecida pelo
corpo igneo. Com a ascensdo a agua diminui a temperatura e tende a descender,
sendo reaquecida pela fonte térmica e volta ao movimento ascendente, gerando assim

uma convecgao.

4.2.1. Processo Mineralizador do Sistema Hidrotermal

O processo mineralizador € aquele associado ao movimento convectivo da
agua e sua contaminacao por agua metedrica e pela rocha encaixante. Ocorre por

diversas etapas descritas a seguir e esquematizadas pela Figura 9:

1. Primeira ebulicdo: é a etapa correspondente ao momento em que a pressao
hidrostatica supera a litostatica, liberando assim o fluido aquoso do magma
(Fluidoo);

2. Este liquido, associado ao magma, entra em contato com as aguas
metedricas e rochas encaixantes, contaminando-o e fazendo com que sofra
condensacdo. A condensacdo gera segregacdo em fase liquida (F1) e fase
vapor. Esta etapa é chamada de “segunda ebuligao”;

3. A fase liquida condensada lixivia (processo de perda de minerais pela
passagem de agua em grande pressdo e/ou volume) a rocha encaixante
enquanto se mistura com a agua metedrica presente e segue em um
movimento descendente (Fluidoz);

4. A fase vapor, por sua vez, ascende e é contaminada pela rocha encaixante
e por agua metedrica, havendo uma nova segregacgéao de fase liquida e vapor
(Fluidos).

Toda a segregacdo em fase liquida e fase vapor do fluido consiste em

movimentos convectivos proprios, com contaminantes préprios. A mineralizagdo
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ocorre ao final do processo convectivo, quando a fonte termal j& ndo consegue manter
o calor do sistema. O minério preserva-se na por¢ao superficial e sua riqueza mineral
depende da constituicdo da rocha encaixante e da agua meteorica.

Figura 9: Sistema metalogénico hidrotermal basico. A intrusdo ignea aquece a agua

(encaixante e meteérica), gerando um sistema convectivo.
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Fonte: Biondi (2003, p.100).

4.2.2. Subsistemas Hidrotermais
conforme ambiente

Trata-se de uma divisdo do sistema hidrotermal
trés subsistemas

geotectdbnico em que se formaram. E subdividido em
esquematizados na Figura 10:
1. Subsistemas vulcanicos aquaticos: sdo aqueles gerados com vulcanismo
predominantemente subaquatico, ou seja, aquele submerso. Ocorrem em
ambientes de dorsais, arcos de ilhas e hot spots em crosta oceéanica (Figura

10a);
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2. Subsistemas vulcanicos emersos e/ou plutbnicos superficiais: séo aqueles em
gue o corpo igneo se mostra em superficie, seja via vulcdes propriamente ditos
ou por intrusdes, domos igneos, falhas, zona de alteracédo hidrotermal, entre
outros. Correspondem aos maiores depositos de ouro e prata conhecidos
(Figura 10b);

3. Subsistema pluténico profundo: € aquele em que o corpo igneo ndo alcanca
nem influencia a superficie (Figura 10c).

Vale notar que ha diversos produtos para 0 mesmo subsistema (VHMS,
SEDEX, VCO, Vulcanico HS, entre outros), reflexo da variabilidade de composicéo
das rochas encaixantes, da agua metedrica da época de formacao destes depdsitos
e de outros processos geoldgicos que venham a interferir. Estes produtos ndo seréo

detalhados no presente trabalho, ficando registrada apenas sua existéncia.

4.3. Sistema Metamoérfico

Trata-se de todo sistema mineral que envolva algum grau de metamorfismo.
Seu processo é classificado conforme o grau de metamorfismo, abrangendo:

temperatura, pressédo, mecanismo (agente) térmico e dinamico.

Os mecanismos térmicos e dinamicos subdividem o metamorfismo e a

metalogenia de depdsitos metamdérficos em:

e Dinamico: metamorfismo gerado apenas pelo movimento de bloco de
rochas no sistema;
e Termal: metamorfismo gerado apenas pelo aumento de energia do sistema,

¢ Dinamotermal: metamorfismo gerado por ambos.

O mecanismo dinamotermal é o mais recorrente, visto que o metamorfismo na
Terra acontece, em grande maioria, em ambientes de predominante convergéncia
que, por sua vez, gera esforcos que sio fontes de calor. E também o dominio

metamorfico mais fértil, com destaque para depdositos de ouro.

Os mecanismos termais e dinamotermais tém quatro graus metamorficos (ou
facies) reconhecidos, cada qual com seu material geoldgico caracteristico: grau
metamorfico forte, médio, fraco ou incipiente, cada qual com pressao, temperatura e

deformagbes caracteristicas. Pressdo e temperatura sao responsaveis pelas
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mudancas mineraldgicas, enquanto que as deformacdes sdo responsaveis pela
geracdo de zonas de cisalhamento de grande importancia para 0 processo
mineralizador.

Figura 10: Subsistemas hidrotermais. a) Subsistema vulcanico aquatico. b) Subsistema
vulcénico emerso e/ou plutdnico superficial. ¢) Subsistema pluténico profundo.
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Fonte: Modificado de Biondi (2003, p. 100).

4.3.1. Processo Mineralizador do Sistema Metamorfico.

O processo mineralizador do sistema metamérfico depende da quantidade de
fluidos presentes, do grau metamorfico e da temperatura alcangada. De modo geral,

0 processo segue a ordem descrita a seguir e esquematizada pela Figura 11:

1. Na zona de grau de metamorfismo forte ha desidratacdo dos minerais ali
presentes (devido ao aumento de temperatura), e lixiviacdo das rochas por
ascensao deste fluido acrescido a outros fluidos ja presentes no sistema,

incrementando-os de ions e outros elementos (fluidoo);
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2. No contato entre os graus forte e médio ha queda de temperatura e precipitacao
de alguns destes ions e elementos. Esta precipitagdo, embora demonstrada no
esquema geral (Figura 11), é pouco observada;

3. No contato entre os graus médio a fraco a desvolatizacdo ganha importancia,

sendo acrescentados outros ions (S, Au, Au (HS)Z' e cations) e elementos (H,O,

CO, e SiO,) na mistura, resultando no fluidoi. Neste contato ndo ha depdsitos

reconhecidos;

4. No contato entre os graus fraco e incipiente ha precipitacdo dos ions da etapa
anterior, gerando o fluidoz;

5. A partir do grau metamorfico incipiente, o fluido comeca a entrar em contato
com o0s materiais mais superficiais, como agua, CO:z e cations, gerando o
fluidos;

6. Durante a etapa restante de ascensdo até a superficie o restante dos ions
comeca a precipitar, formando os Ultimos depdésitos em camadas sedimentares.

A Figura 12 esboca os principais tipos de depdsitos de cada uma das etapas,
sendo que o depdsito predominante € o de ouro em zonas de cisalhamento de alto

angulo.
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Figura 11: Esquema simplificado do processo mineralizador metamoérfico com relagéo ao grau

metamoérfico e etapas por qual passa.
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Figura 12: Principais tipos de depésitos e rochas associados a cada etapa do processo de
mineralizacdo e a cada grau de metamorfismo. Destaca-se a importancia dos depdsitos de ouro em
zonas de cisalhamento de alto grau.
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Fonte: Biondi (2003, p. 223).

4.4. Sistema Mineralizador Sedimentar

E todo aquele sistema que se formou sem a influéncia direta de eventos

magmaticos, de cisalhamento nem igneos. Tem trés subsistemas:

a. Sedimentar continental: todo aquele formado em ambiente continental, sem

qualquer influéncia de agua marinha;

b. Sedimentar marinho: todo aquele depdsito formado pela ou com influéncia
da agua do mar;

c. Sedimentar hidatogénico aquele formado pela circulacdo de agua néo
magmatica dentro do ambiente sedimentar, deslocando os minerais para ambientes

mais propicios.
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4.4.1. Processos mineralizadores dos subsistemas sedimentares

Cada subsistema tem seu processo mineralizador caracteristico e distinto, a
depender do ambiente em que se forma: no continente, em ambiente marinho ou por

movimento de agua nos sedimentos (hidatogénicos).

4.4.1.1. Processo mineralizador do subsistema continental

Consiste na erosdo dos depdsitos previamente soerguidos, seja esta edlica,
aluvial, de geleiras e/ou por intemperismo quimico. Cada paleoclima, paleogeografia

e conteudo do material soerguido determinara as dimensdes e tipos de depdsitos.

Os depositos de destaque séo agueles de minerais mais densos, que se alojam
nos fundos de rios e meios aquosos, como por exemplo os depositos de ouro,

elementos do grupo da platina (EGP) e diamante.

4.4.1.2. Processo mineralizador do subsistema marinho

Sao os depdésitos formados por reacgBes entre solucbes e precipitagbes de
solutos, abrangendo também os depdsitos continentais que interagem com a agua
marinha em ambientes costeiros. Nestes casos, 0s depdésitos podem ser

gravitacionais ou solubilizados (depoésitos de ferro e magnésio, principalmente).

Os principais fatores que influenciam nos depoésitos sdo o potencial de
hidrogénio (pH), potencial de oxirreducdo (Eh), temperatura, correntes marinhas,
paleobatimetria, falhas e processos igneos ou hotspots.

4.4.1.3. Processo mineralizador do subsistema hidatogénico

Consiste no deslocamento de aguas em sedimentos ou rochas sedimentares
que provocam reacdes ou desestabiliza¢des de solu¢des que geram os depdsitos por

precipitacdo quimica e fisica.

Os depositos podem ser de fase diagenética — enquanto as rochas
sedimentares se formam — ou pos-diagenéticas — jA nas rochas sedimentares

consolidadas, nas quais a agua se em funcéo da permeabilidade destas rochas.
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A Figura 13 esquematiza os subsistemas do sistema mineralizador sedimentar

e seus principais tipos de depdsitos.

Figura 13: O sistema mineralizador sedimentar, seus subsistemas e principais tipos de

depdsitos associados.
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Fonte: Modificado de Biondi (2003, p. 276).

4.5. Metalogenia e Gravimetria

Todos os processos aqui retratados sao ilustrados por modelos didaticos e,
como dito anteriormente, a metalogenia € abrangente, complexa e variavel,
dificultando em muito qualquer relacdo que possa haver, a priori, da gravimetria com

a metalogenia.

Contudo, se considerarmos que haja apenas um modelo metalogenético
presente ou um sistema predominante em uma provincia mineral, a relacao entre as
duas éareas de conhecimento pode ficar mais clara, embora de ainda dificil
determinacdo precisa. Assim, € possivel prever uma relacdo de anomalias da
gravidade em regides com sistema endomagmatico predominante, ja que as camaras
magmaticas concentraram materiais de diferente densidade se comparado a crosta.
Para o sistema hidrotermal - devido a sua fragilidade fisica e quimica - e sedimentar,
e dificil prever uma relacdo clara, a excegcdo de concentracdes hidrotermais em
preenchimento de falhas e grandes concentragbes em leitos de rio. O oposto €
verdadeiro para o sistema mineralizador metamoérfico, em que a fusédo parcial de

rochas tende a deixa-las mais densas e, portanto, mais perceptiveis a gravimetria.

Outro fator importante que se destaca € a escala da relacdo entre gravimetria
e metalogenia: pode ser de curto espagamento, como eventuais concentracdes de

minérios de ouro por sistema mineralizador sedimentar em leitos de rios ou
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preenchimento de falhas (de dificil identificacdo), de médio espacamento, como
metamorfismo, ou por longos espagamentos, como camaras magmaticas (de mais
facil identificacdo). Definir esta escala € um processo que requer uma gama de
estudos, desde o maior espacamento (por gravimetria por satélite, aqui proposto), ao
médio (aerolevantamentos) e ao curto, com detalhamento geoldgico por amostras das
provincias, que ajudardo a definir também os processos mineraldgicos pelos quais o0s

depdsitos minerais passaram.
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5. PROVINCIAS MINERAIS

A nomenclatura das provincias brasileiras € variavel conforme autor e época
de estudo e, de forma a manter um padrao, utilizar-se-a durante toda a pesquisa a
divisdo de Bizzi et al. (2003). Esta divisdo de provincias e distritos é apresentada nos
sitios dos orgéaos federais responsaveis pela coleta e regulamentacéo da exploracéo

mineral, a saber: IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e CPRM.

5.1. Provincias Minerais do Brasil

As provincias minerais de nosso territério abrangem do Arqueano (3,85 a 2,5
Ga) ao Cenozoico (65,5 Ma até os dias atuais), sendo as de maior interesse
econdmico formadas no Proterozoico (2500 a 540 Ma). Esta grande variedade é
possivel gracas a evolucdo da placa sul-americana, com diversos contatos entre
zonas cratdnicas no Arqueano e Proterozoico que, por fim, aglomeraram-se e

mantiveram-se estaveis até os dias de hoje.

Ha 25 provincias minerais e distritos de destaque no Brasil de acordo com Bizzi
et al. (2003), como mostra a Figura 14. A grosso modo, os depdsitos minerais
brasileiros estdo associados a metamorfizacdo, zonas de cisalhamento e intrusdes
(sistemas metalogenéticos metamoérfico e hidrotermal), que por sua vez estdo
associadas aos eventos tecténicos de grande escala, como o Evento Carajas (2,6 Ga),
Evento Transamazonico (2,0 Ga) e Evento Brasiliano (600 Ma) (Bl1ZZI et al. 2003).

A Tabela 2 relaciona 0 nome, numeracao e principais minerais produzidos pelas
provincias e distritos presentes na Figura 14. Tanto a Figura 14 quanto a Tabela 2
foram retiradas de Bizzi et al. (2003).

No entanto, nem todas as provincias aqui selecionadas tém presenca
comprovada de grandes quantidades de minérios. Para maximizar o potencial do
presente trabalho, a escolha das provincias estudadas baseou-se no “Projeto Areas
De Relevante Interesse Mineral para Metais no Brasil” da CPRM (MATOS et al. 2009),

conforme Figura 15.

Ao elaborar o mapa da Figura 15, Matos et al. (2009) levaram por consideragéo
a presenca real de minerais e a aplicabilidade da exploracao, seja por viabilidade de

transporte, econdmica, de exploragéo per se e leis ambientais vigentes. Uma simples
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comparacao entre as Figuras 14 e 15 demonstra que as provincias de maior interesse
sdo as Provincias de Carajas, Alta Floresta, Tapajés, Serijo/ Borborema, Vale do

Ribeira, Rondbnia e Quadrilatero Ferrifero.

Ha também exploracdo mineral que ndo esta contida em provincias minerais e,
ainda assim, sdo marcadas por Matos et al. (2009) como areas de interesse. Sa0 0s
depositos gerados nas Faixas Dobradas.

Figura 14: Provincias e distritos minerais presentes no Brasil selecionados por Bizzi et al.
(2003).
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Gemas
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Arqueano

JEC0 NENEN

Q 500 Km

Fonte: Bizzi et al. (2003, p. 370).
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Tabela 2: Relacao das provincias e distritos selecionados por Bizzi et al. (2003)

da Figura 14.
Numeragéo Nome Produto (ordem de maior
producao)
Serra Lombarda/ Tartarugalzinho Au
Vila Nova Au, Cr
Parima Au, Sn
Carajas Fe, Mn, Au, Cu, Ni
Tapajés Au
Alta Floresta/ Aripuana Au, Zn, Pb, Cu
Rondonia Sn, Au
Alto Guaporé Au
Alto Jauru Au, Cu
Cuiaba/ Poconé Au
Alto Araguaia Diamante
Coxim Diamante

Salto do Jacui

Agata, ametista

Alto Uruguail/ irai

Agata, ametista

NINNININRIR IR IR R IR R Rk
SWIN|R|O|o|lo|N|o|u|hw|Nk|o]|©|R (N 0~ IWINIF-

Vale do Ribeira Pb, Zn, Ba, Ag
Alto Parnaiba Diamante
Morro Agudo/ Vazante Zn, Pb
Quadrilatero Ferrifero Fe, Mn, Au
Brasil Oriental Li, Be, gemas
Diamantina Diamante
Chapada Diamantina Diamante
Rio Itapicuru Au
Rio Jacurici/ Campo Formoso Cr
Rio Curaca Cu
25 Serido/ Borborema W, Nb

Fonte: Bizzi et al. (2003, p. 370).

5.2. Provincia Alta Floresta

Trata-se de uma provincia Paleoproterozoica com idade entre 1,9 e 1,45 Ga.

Esta localizada na divisa entre os Estados do Para, Amazonas e Mato Grosso, com

guase sua totalidade no ultimo. Produz ouro, zinco, chumbo e cobre, sendo o primeiro

0 mais importante, mais explorado e amplamente distribuido na regiéo.

A provincia Alta Floresta teve sua produc¢dao iniciada por garimpos rudimentares

que exploravam ouro em aluvides e coluvidbes. Com a escassez desse tipo de

exploracéo iniciaram-se pesquisas no ambito geoldgico e geofisico, com destaque
para os esfor¢cos da CPRM (FRASCA; BORGES, 2005).
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De acordo com estes autores, os depoésitos contidos em Alta Floresta sao
principalmente do tipo veios de quartzo com ouro controlado por um megassistema
de cisalhamento transcorrente sinistral ductil e raptil-dactil com presenca de falhas
que, por sua vez, associam-se a processos hidrotermais. Durante sua evolucéo, a

provincia sofreu metamorfismo de médio a alto grau.

Figura 15: Areas de interesse de explorac&o mineral no Brasil, segundo Matos et al. (2009).
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Fonte: Matos et al. (2009, p. 47).

Estes veios de quartzo, ainda de acordo com o0s autores, apresentam-se ao
longo do eixo de dobras isoclinais, concentrados em zonas apicais de dobras,

definindo-se, entdo, o par de controle litolégico-estrutural da mineralizacéo.
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A localizacéo dos depdsitos e a geologia local sdo ilustradas na Figura 16. A
partir dela é possivel observar que a orientacdo geral das minas segue a direcédo
preferencial das falhas, assim como o contato entre as rochas vulcanicas Teles Pires
e Biotita-monzogranitos, correspondendo ao par litologico-estrutural proposto por
Frasca e Borges (2005).

Figura 16: Mapa geolégico simplificado da Provincia Mineral Alta Floresta e ocorréncias de
ouro nesta.
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5.3. Provincia de Carajas

E uma provincia constituida por Grupos e Formagcées que datam do Arqueano
ao Proterozoico, com idades entre 3,0 (Complexos Xingu e Pium, Figura 16) e 1,8 Ga
(Granitos tipo-A, Figura 16). Contém depositos de ferro, manganés, ouro, cobre,
niquel e EGP (Elementos do Grupo da Platina), sendo o primeiro o mineral mais
explorado, alcangcando uma produgéo anual da ordem de 110 milhdes de toneladas
(ASSIS, 2013).

O inicio da sua exploracdo deu-se a partir de garimpos rudimentares que
exploravam coluvides e aluvibes na regidao (PASTANA, 2001). Com a escassez desse
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tipo de exploracao houve a necessidade de pesquisas na regido no ambito geoldgico
e, com maior impacto nos ultimos anos, agregando o ambito geofisico (ASSIS, 2013;
LEAO-SANTOS, 2014).

N&o ha consenso na literatura quanto a evolucédo geoldgica da provincia de
Carajas. Segundo Assis (2013), a falta de estudos regionais impede um maior
esclarecimento do quadro geoldgico, embora haja diversos estudos na escala local
realizados por empresas e/ou universidades a fim de estudar depositos minerais
(ASSIS, 2013; LEAO-SANTOS, 2014).

Os depdsitos minerais de maior importancia da provincia estdo nos

grupos/formacdes:

e Formacéao Parauapebas, constituida por basaltos hidrotermalmente alterados e
com fei¢cdes primarias preservadas;

e Formacgdo Carajas, constituida por BIFs (Banded Iron Formations) com alto
teor de ferro;

e Grupo lgarapé Bahia, constituido por rochas vulcanossedimentares de baixo
grau metamaorfico, com mineralizagdo primaria de cobre e secundaria de Au;

¢ Grupo Rio Novo, contendo o depdsito de Serra Leste e Serra Pelada. Nestes,
a mineralizac&o dos produtos neste depdsito € extremamente relacionada as intrusdes
dioriticas, permitindo a concentracdo macica de ouro, refletida na presenca de
grandes pepitas;

eFormacdo Aguas Claras, constituida por rochas sedimentares com
deformacdes rupteis proximo a falhas e intrusdes, onde se concentram depositos de
Au-Cu e Mn.

Em resumo, os modelos metalogenéticos presentes na Provincia do Carajas
sao o hidrotermal e metamdérfico (primario) e o sedimentar (secundario). Ha também
a presenca de veios de quartzo que podem conter ouro primario por toda a provincia,

principalmente proximos aos garimpos que exploram aluvides e coluvides.

A Figura 17 apresenta o mapa geoldgico simplificado da Provincia Carajas,
modificado de Santos (2014, p.11).



Figura 17: Mapa geoldgico simplificado da Provincia Carajas associado as explora¢des minerais.
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5.2. Provincia do Quadrilatero Ferrifero

E a provincia mineral mais conhecida do Brasil e de extrema importancia
histérica. Seus depdsitos minerais sdo de ferro, ouro e manganés originados no
arqueano. A localizacdo de suas minas e seu mapa geolégico simplificado séo

mostrados na Figura 17.

No que tange a evolucdo geotectdnica, dados geoldgicos, estruturais e
geocronologicos indicam uma evolucéo policiclica do Quadrilatero Ferrifero em trés
eventos (SILVA et al. 2005), a saber:

¢ Evento Rio das Velhas: evento compressional arqueano;
e Evento Transamazonico: evento extensional paleozoico;

e Evento Brasiliano: evento compressional Neoproterozoico.

Alkmin e Marshak (1998) sugerem que apenas o0s dois Ultimos eventos
protagonizaram a evolu¢cdo do Quadrilatero Ferrifero, enquanto que Baltazar e
Zucchetti (2007) consideram que os trés eventos estejam presentes na evolucao da

provincia.

A estratigrafia da provincia é dividida em Complexos Ortognaissicos, a exemplo
dos Complexos de Bacgdo e Santa Barbara (Figura 17); Supergrupo Rio das Velhas,
greenstone belt do arqueano, constituido pelos Grupos Quebra Ossos, Nova Lima e
Maquiné; Supergrupo Minas, do paleoproterozoico, constituido pelos Grupos Caraca,

Itabira, Piracicaba e Sabara.

No que concerne a exploracdo mineral, destacam-se a Formacao Caué (Grupo
Itabira), responsavel por toda producéo de ferro do Quadrilatero que, em sua porcao
superior, conta também com manganés, produto este também extraido da Formacao
Gandarela do Grupo Itabira (SILVA et al. 2005). A producéo de ouro, por sua vez, €
de destaque mundial (OLIVEIRA, 2014) e aparece de diversas formas na provincia, a

saber:

e Em veios de quartzo discordantes hospedados nas rochas granito-gnaissicas
dos complexos metamorficos arqueanos;
e No greenstone belt arqueano Rio das Velhas, seja: em stratabound (contidos

em uma unica unidade estratigrafica) relacionados a zonas de cisalhamento
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ddcteis com ouro disseminado, ouro concentrado em veios de quartzo ou em
paleoplacers, nos metaconglomerados;

e Em depdsitos de ouro em rochas sedimentares proterozoicas, subdivididas: em
zonas de cisalhamento dentro de formacdes ferriferas — associadas a veios de
quartzo em rochas do Supergrupo Minas, ou no contato entre 0s Supergrupos
Rio das Velhas e Minas;

e Em Depdsitos de aluvides e lateritas cenozoicas.

Uma breve analise da Figura 18 permite observar que todas as minas de ferro
presentes na regido coincidem com afloramentos da Formacéo Caué (Grupo Itabira).
As minas de manganés estdo concentradas a leste e ao sul, enquanto que as minas
de ouro encontram-se ora alinhadas a falhas de empurrdo — proximo ao Complexo de
Bacéo, ora dispersas dentro do afloramento do Grupo Nova Lima.

Figura 18: Mapa geoldgico simplificado da Provincia do Quadrilatero Ferrifero. Estdo

demonstrados 0s minerais explorados, depdésitos e principais cidades da regido. Pontos pretos

representam minas de ferro, vermelhos representam minas de ouro e azuis representam minas de
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5.4. Provincia Tapajos

E a maior provincia aurifera do Brasil, apresentando uma producéo entre as
décadas de 1970 a 1990 de até 300 toneladas (BlZZI et al. 2003). Semelhantemente
as provincias de Alta Floresta e Carajas, a exploracdo em Tapajos iniciou-se por
aluvides, ellvios e coluvios e, apenas a partir da escassez destes, € que pesquisas
da fonte das mineralizagdes ocorreram (PEREGOVICH et al., 2008), com destaque
para os esfor¢cos da CPRM (COUTINHO, 2008).

O ouro ocorre em todas as rochas e de forma distribuida na provincia (Figura
19). Modelos que explicam tais ocorréncias sao explicados, de acordo com Klein et al.
(2001), por um ambiente tectdnico de margem continental ativa durante o
Paleoproterozoico. Os modelos sdo de (COUTINHO, 2008):

e Depositos de ouro em veios de quartzo associados a zonas de
cisalhamento;
e Ouro disseminado de sistema hidrotermal (stockwork);

e Ouro epitermal do sistema adularia-sericita e quartzo-alunita.

Coutinho (2008) identificou também, em escala regional, grau de metamorfismo
baixo, granitoides como rocha encaixante mais comum da mineralizagcdo do ouro e
ocorréncias primarias orientadas segundo falhas transcorrentes de regime ruptil,

ductil-raptil a dactil e orientacdo principal NW-SE (Figura 19).
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Figura 19: Mapa geoldgico simplificado da Provincia Mineral Tapajos e suas ocorréncias de

ouro.
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6. PROCESSAMENTO, RESULTADOS E DISCUSSAO

Os passos do processamento de dados sdo mostrados no diagrama da Figura
20, cada qual j4 detalhado em secdes anteriores do presente trabalho.

Figura 20: Diagrama de aquisi¢éo e processamento dos dados.

Aquisicdo dos | « Adquiridos

dados pelo ICGEM
 Adquiridos
TDado? (1‘.3 aplicando-se
Eop_og alia equacéo (5) aos
quivalente dados
Dados Residual | * Adquiridos
da Anomalias aplicando-se o
Bouguer método do MMQ
Analise dos
Residuais das
provincias

escolhidas

Fonte: Barbosa (2017).

6.1. Aquisicdo dos dados

Como dito anteriormente, os dados de satélite sdo disponibilizados
gratuitamente pelo site do ICGEM via Calculation Service. De cada modelo escolhido
(model file) foram retirados os dados de anomalia Bouguer com espacamento (grade)
de 0,1°; altitude de medida (Height over Ellipsoid) definida em 7000 m, de modo a ser
maior do que o pico mais alto dos Andes (6962 m); sistema de referéncia (Reference
System) EGM2008 para modelos p6s-2008 e WSG84 para modelos pré-2008; latitude
entre 10°N e -36°S; longitude entre 30°W e 80°W. O restante dos parametros foram
mantidos no padréo do site, como ilustra a Figura 21.
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Figura 21: Parametros utilizados na aquisi¢cdo dos dados pelo site do ICGEM.
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Fonte: ICGEM. Disponivel em: <http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/>. Acessado em 30 de junho de
2015.

6.2. Topografia Equivalente

Os dados de topografia foram retirados do modelo EGM2008, model file
topography_grd. A estes dados foi aplicada a equagéo (5) a partir de um algoritmo
simples. Para o calculo da Topografia Equivalente foram utilizados:

e p, =1,040 g/cm?
e p.=2,650g/cm?.

Como os dados de topografia equivalente afetam unicamente os dados de
altitude menores do que zero, nenhuma mudanca € vista no continente, que € a area
de interesse deste trabalho. A Figura 22 mostra o resultado final, apds aplicada a

equacao ().

Em seguida é realizada a etapa de ajuste de reta pelo MMQ para os dados de
anomalia Bouguer em fungéo dos dados de topografia equivalente (secdes 3.3 e 3.4).

6.3. Dados de anomalia Bouguer

Antes de gerar os mapas de anomalia Bouguer para os modelos estudados foi
realizada uma comparagédo entre 0 minimo e o maximo dos modelos estudados. Os

resultados sao apresentados na Tabela 3.


http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/
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Figura 22: Topografia equivalente calculada para a area de estudos. Os dados de topografia

originais foram retirados do ICGEM utilizando o sistema de referéncia EGM2008.
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Fonte: Barbosa (2017).

Tabela 3: Minimo e maximo obtidos para os modelos estudados.

Anomalia Bouguer
Modelo (mGal)

Minimo Maximo
EGM96 -449 47 370,67
EGM2008 -665,64 395,28
EGM2008upto360 -441,06 371,63
EIGEN-CG03C -478,54 365,28
go_cons_gcf 2 tim r4 -463,14 368,55

Fonte: Barbosa (2017).

Uma analise simples da Tabela 3 permite constatar um fato pertinente sobre o
modelo EGM2008: este possui a maior variagdo entre minimo e maximo,
apresentando o menor minimo e o maior maximo dentre todos os modelos. Tal fato
ocorre devido ao maior grau e ordem do modelo, que permite observar anomalias

pontuais (de curto comprimento de onda).
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Os mapas de anomalia Bouguer dos modelos (Figuras 23) foram elaborados
utilizando a mesma uma escala de cor, de forma que valores de anomalia Bouguer
superiores a escala de cor sdo apresentados em branco e inferiores, em preto. Estes
valores maiores e menores de anomalia Bouguer restringem-se as areas oceanicas e
da Cordilheira dos Andes (devido a sua raiz, que gera contraste de densidade negativo
com 0 manto), respectivamente.

Figura 23: Anomalia Bouguer obtida no portal ICGEM para o modelo a) EGM96 b) EGM2008
¢) EGM2008upto360 d) EIGEN-CGO03C e) go_cons_gcf 2 tim_r4.
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Figura 23 (cont): Anomalia Bouguer obtida no portal ICGEM para 0 modelo a) EGM96 b)

EGM2008 c) EGM2008upto360 d) EIGEN-CGO03C e) go_cons_gcf_2_tim_r4.
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Figura 23 (cont): Anomalia Bouguer obtida no portal ICGEM para 0 modelo a) EGM96 b)
EGM2008 c) EGM2008upto360 d) EIGEN-CGO03C e) go_cons_gcf_2_tim_r4.
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Fonte: Barbosa (2017).



55

O modelo EGM2008 (Figura 23b) é o que mostra mais detalhes, principalmente
na anomalia Bouguer negativa associada aos Andes, enquanto que os outros modelos
mostram anomalias mais suaves. Isso ocorre devido ao menor espacamento entre
dados utilizados na geracdo do modelo EGM2008 por Pavlis et al. (2012): uma grade

de 5’ x 5, que reflete nos maiores grau e ordem do modelo.

Um fato que corrobora esta afirmacéo é a de que o modelo EGM2008upto360,
que deriva do modelo EGM2008 mas alcanca apenas grau e ordem 360, ndo mostra

0 mesmo grau de detalhamento.

O proximo passo, detalhado na Figura 20, € a utilizacdo do Método dos Minimos
Quadrados para célculo dos parametros de interesse neste estudo.

6.4. Aplicacdo do MMQ

O Método dos Minimos Quadrados foi aplicado com os dados de Topografia
Equivalente como variavel independente e dados de anomalia Bouguer como variavel
dependente. O ajuste por MMQ foi realizado pelo programa QtiPlot v0.9.9.5 e os

ajustes obtidos para cada modelo séo ilustrados na Figura 24.

Um ponto importante a ser destacado dentre os modelos estudados € que
apenas o EGM96, EIGEN-CG0O3C e o go_cons_gcf 2 tim _r4 tém erros pré-
determinados: 8 mGal para o primeiro e 5 mGal para o restante (REIGBER et al.,
2006; BRAITENBERG, 2015). Os outros modelos ndo apresentaram esta informacéao
em literatura, provavelmente devido a grande variabilidade de erro dentro do proprio
modelo, que pode chegar de 1 a 8 mGal para os dados de anomalias da gravidade
para a Ameérica do Sul utilizados no EGM96, por exemplo (LEMOINE et al. 1998).
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Figura 24: Ajuste por MMQ para os dados de anomalia Bouguer calculada pelo: a) EGM96.
Erro de 8 mGal (LEMOINE et al. 1997). Coeficiente angular (A) igual a -0,100630 + 0,000010 e R2 igual
a 0,9398. b) EGM2008. Coeficiente angular obtido igual a -0,100216 + 0,000054 e R2 vale 0,9284. c)
EGM2008upto360. Coeficiente angular obtido vale -0,100319 + 0,000051 e R2 vale 0,9370. d) EIGEN-
CGO03C. Erro de 5 mGal (REIGBER et al. 2006). Coeficiente angular obtido igual a -0,100684 +
0,000006 e R2 vale 0,9410. e) go _cons_gcf 2 tim_r4. Erro de 5 mGal (BRAITENBERG, 2015).
Coeficiente angular obtido vale -0,100427+0,000006 e o R2 vale 0,9403.
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Figura 24 (cont.): Ajuste por MMQ para os dados de anomalia Bouguer calculada pelo: a)
EGMO96. Erro de 8 mGal (LEMOINE et al. 1997). Coeficiente angular (A) igual a -0,100630 + 0,000010
e Rzigual a 0,9398. b) EGM2008. Coeficiente angular obtido igual a -0,100216 + 0,000054 e R2 vale
0,9284. c) EGM2008upto360. Coeficiente angular obtido vale -0,100319 + 0,000051 e R2 vale 0,9370.
d) EIGEN-CGO03C. Erro de 5 mGal (REIGBER et al. 2006). Coeficiente angular obtido igual a -0,100684
+ 0,000006 e R2 vale 0,9410. e) go_cons_gcf 2 tim_r4. Erro de 5 mGal (BRAITENBERG, 2015).
Coeficiente angular obtido vale -0,100427+0,000006 e o R2 vale 0,9403.
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Fonte: Barbosa (2017).

A Tabela 4 lista os principais dados retirados dos ajustes realizados.

Tabela 4: Principais parametros obtidos pelo ajuste por MMQ para os modelos

escolhidos.
Ajuste

Modelo A Erro A Rz
EGM96 -0,100630 0,000010 0,9398
EGM2008 -0,100216 0,000054 0,9284
EGM2008upto360 -0,100319 0,000051 0,9370
EIGEN-CG03C -0,100684 0,000006 0,9410
go_cons_gcf 2 tim r4 | -0,100427 0,000006 0,9403

Fonte: Barbosa (2017).
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Um dos primeiros pardmetros a serem observados € o coeficiente de
determinacdo R2. A partir dele é possivel observar que todos os modelos tém R2

préximo a 1, indicando que os ajustes sdo adequados para todos os modelos.

A Figura 24 mostram pouca dispersdo em relacao a reta ajustada, diferindo-se
apenas o EGM2008 (Figura 24b), que apresenta uma maior dispersédo e
consequentemente menor valor de R2. O fen6meno ocorre, novamente, devido ao alto
grau e ordem do modelo que permite maior detalhamento de anomalias pontuais,

reflexo da maior amplitude dos dados (Tabela 3).

O parametro A (equacédo 32) segue a teoria, mostrando-se negativo para todos
0s ajustes realizados. Dentro do erro todos os modelos tém valores préoximos. O
modelo EIGEN-CGO03C é o que mostra 0 maior valor e o EGM2008 mostra o0 menor

valor.

O erro do parametro A sé apresenta diferencas bruscas quando ha um erro
associado na medida da anomalia Bouguer, sendo este o caso dos modelos EGM96,
EIGEN-CGO03C e go_cons_gcf 2 tim_r4, com erro de 8 mGal para o primeiro e 5
mGal para os dois restantes (REIGBER et al., 2006; BRAITENBERG, 2015). Nestes
casos, o erro cai em mais de 9/10 e d4 maior confiabilidade ao residual da anomalia
Bouguer resultante. Para os demais modelos, a associacao de erro nao foi possivel

pois nenhum deles apresenta uma tabela ou mapa de erro.

6.5. Mapas de Residual da Anomalia Bouguer

A préxima etapa é a geracao dos mapas de residual de anomalia Bouguer,
conforme equacdes (30 e 31). Na obtencao de cada residual foi utilizado o parametro
A adquirido pelo ajuste por MMQ (Tabela 4), e em todos os mapas foi utilizada a
mesma escala de cor. Os mapas de residual da anomalia Bouguer para cada modelo

sé@o mostrados na Figura 25.
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Figura 25: Mapa de residual da anomalia Bouguer para o0 modelo a) EGM96 b) EGM2008 c¢)
EGM2008upto360 d) EIGEN-CGO03C €) go_cons_gcf 2_tim_r4.




60

Figura 25 (cont.): Mapa de residual da anomalia Bouguer para o0 modelo a) EGM96 b)
EGM2008 c) EGM2008upto360 d) EIGEN-CGO03C e) go_cons_gcf_2_tim_r4.
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Figura 25 (cont.): Mapa de residual da anomalia Bouguer para o0 modelo a) EGM96 b)
EGM2008 c) EGM2008upto360 d) EIGEN-CGO03C e) go_cons_gcf_2_tim_r4.

Fonte: Barbosa (2017).

Os mapas de residuais, diferentemente dos mapas de anomalia Bouguer
(Figuras 23), mostram um maior numero de anomalias que refletem a geologia do
continente. Em todos é possivel observar uma clara correlacdo com a dorsal meso-
oceanica, com os Andes, Escudo Cristalino das Guianas, Bacia do Parnaiba e o
centro-norte da Bacia do Parana.

Uma comparacédo entre os residuais ilustra o grau de detalhamento presente
no modelo EGM2008, fato possivel gracas ao alto grau e ordem alcancados por este.
A diferenca de detalhamento se mantém mesmo quando comparado com o
EGM2008upto360. Este nivel de detalhamento comprova que o espagamento de 5’ x
5’ dos dados terrestres utilizados na elaboracdo do modelo EGM2008 fazem uma
diferenca significativa e podem levar a diferencas na interpretacéo do objeto de estudo

em regides em que o modelo é representativo.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESIDUAIS DAS
PROVINCIAS

Com os mapas residuais obtidos é possivel, por fim, estudar as regides das
provincias minerais escolhidas: Alta Floresta, Quadrilatero Ferrifero, Carajas e
Tapajés. Com o intuito de averiguar a aplicabilidade e exigibilidade da técnica utilizada
em Braitenberg (2015) comparar-se-d0 as anomalias Bouguer de cada provincia
(dados retirados do portal ICGEM) com os residuais da anomalia Bouguer tanto em

mapa quanto em perfis destacados nos mapas.

De forma semelhante a Braitenberg (2015), os mapas foram plotados
juntamente com a localizac&o das minas de exploracdo mineral — estejam elas ativas
ou ndo — cuja localizacdo pode ser obtida pelo portal GEOBANK da CPRM <
http://geobank.cprm.gov.br>.

7.1. Provincia Alta Floresta

A provincia mineral de Alta Floresta esta localizada na divisa entre Mato
Grosso, Para e Amazonas. E produtora de cobre, chumbo, ouro e zinco e a localidade
das minas produtoras (ativas ou ndo) sao representadas por pontos pretos nos mapas
de anomalia Bouguer e residuais da anomalia Bouguer (Figuras 26 e 28,

respectivamente).

Em todos os mapas de anomalia Bouguer nota-se uma anomalia positiva com
aparente continuidade para leste no centro da provincia, ora com formato oval (modelo
EGM2008upto360, Figura 26c), ora elipsoidal (modelo TIM_R4, Figura 26e). Contudo,
em todos 0os mapas constata-se que as minas circundam a anomalia positiva,

indicando provavel relacdo desta com a mineralizacéo da provincia.

O modelo EGM2008 (Figura 26b) é o que mostra maior detalhamento na
provincia, enquanto que o modelo que apresenta menor grau de detalhamento é o
go_cons_gcf_2_tim_r4 (Figura 26e). Esta discrepancia é explicada pelo menor grau e

ordem do ultimo modelo (240) e por este ser satellite-only.

Observa-se também que os modelos EGM2008 e EGM2008upto360 (Figura
26c) tém grande semelhanca entre si, diferindo-se apenas no maior grau de

detalhamento e realce das anomalias do primeiro, gragas aos maiores grau e ordem


http://geobank.cprm.gov.br/
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alcancados. Esta semelhanca mostra que dados de grau e ordem maiores do que 360

tém pouca relevancia para a regido.

O modelo EGM96 (Figura 26a) é o unico que mostra uma continuidade para
norte da anomalia positiva. Trata-se de um artefato do processamento que se baseou
apenas em dados de satélite, visto que a regido amazénica nao foi coberta por dados
terrestres no modelo (Figura 1). Outro fato que corrobora a hipotese é a auséncia
desta continuidade nos outros modelos estudados, nem mesmo no modelo satellite-
only go_cons_gcf_2_tim_r4.

A possibilidade de haver artefatos de processamento € real e, com o exemplo
acima, mostra-se essencial comparar modelos distintos — com fontes de dados
distintas, para se estudar determinada regido, independente de qual seja o objetivo
do estudo.

Figura 26: Anomalia Bouguer para a provincia Alta Floresta pelo modelo a) EGM96. b)
EGM2008. c) EGM2008upto360. d) EIGEN-CGO3C. e) go_cons_gcf 2 tim_r4. Pontos pretos

representam a localizagdo das minas da provincia Valores superiores ao maximo da escala estdo em

branco.
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Figura 26 (cont.): Anomalia Bouguer para a provincia Alta Floresta pelo modelo a) EGM96. b)
EGM2008. c) EGM2008upto360. d) EIGEN-CGO3C. e) go_cons_gcf 2 tim_r4. Pontos pretos
representam a localizagdo das minas da provincia Valores superiores ao maximo da escala estdo em

branco.
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Fonte: Barbosa (2017).

A Figura 27 apresenta os perfis A-B da Figura 26 de cada modelo estudado.
H& uma grande correlacdo entre os modelos EGM2008 e EGM2008upto360,
corroborando a baixa relevancia de informagfes associadas a grau e ordem

superiores a 360 para a regiao.

O modelo EGM96 apresenta amplitudes das anomalias distintas dos demais
modelos, porém sempre proximas dentro do erro de 8 mGal do modelo para a América
do Sul (LEMOINE et al. 1997). A mesma hipotese explica as diferencas entre 0 modelo
EIGEN-CGO03C e EGM2008, sendo que o primeiro tem erro de 5 mGal (REIGBER et
al. 2006).
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O modelo go_cons_gcf_2_tim_r4, por sua vez, destoa bastante dos demais nao
s6 em anomalias observadas como também na amplitude destas. N&o se trata apenas
de erro de medida, visto que o modelo tem erro de 5 mGal, mas também dos baixos
grau e ordem que ndo abrangeram as anomalias de menor comprimento de onda que

0s outros modelos apresentam, que podem apresentar amplitudes significativas.

Novamente nota-se a importancia de analisar diversos modelos de modo a n&o
interpretar qualitativa e quantitativamente de forma inadequada os dados que podem
corresponder bem ou nao a regiao de estudo.

Figura 27: Perfis A-B dos mapas de anomalia Bouguer de cada modelo para a provincia Alta
Floresta.
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Fonte: Barbosa (2017).

A Figura 28 apresenta os mapas de residual da anomalia Bouguer para os
modelos estudados. Como a técnica aplicada por Braitenberg (2015) relaciona a
anomalia Bouguer com a topografia ponto-a-ponto para remover o efeito isostatico
(equacao 30), espera-se uma correlacao entre o residual da anomalia Bouguer com a

topografia, além de um maior realce nas anomalias conforme variacdo da topografia.

O realce é aumentado em todos os mapas de residual de anomalia Bouguer,
embora contorno e formato das anomalias mantiveram-se essencialmente idénticos

quando comparados com a anomalia Bouguer (Figura 26).
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Figura 28: Residual da anomalia Bouguer para a provincia Alta Floresta pelo modelo a)
EGM96. b) EGM2008. c) EGM2008upto360. d) EIGEN-CGO03C. e) go_cons_gcf 2 tim_r4. Pontos

pretos representam a localizacdo das minas da provincia. Valores superiores ao méaximo da escala

estdo em branco.
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Figura 28 (cont.): Residual da anomalia Bouguer para a provincia Alta Floresta pelo modelo
a) EGM96. b) EGM2008. ¢) EGM2008upto360. d) EIGEN-CGO03C. €) go_cons_gcf 2 _tim_r4. Pontos
pretos representam a localizacdo das minas da provincia. Valores superiores ao maximo da escala

estdo em branco.
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Fonte: Barbosa (2017).

Todas as discussfes sobre a anomalia Bouguer dos modelos mantém-se na
comparacao do residual da anomalia Bouguer. Isso se deve ao fato de, como mostra
o perfil A-B da topografia (Figura 29), ndo haver grandes variacdes da topografia no
perfil e esta ser baixa, de no maximo 450 metros. Portanto ndo ha carga isostatica de
grande porte a ser compensada ndo sendo, portanto, exigida a aplicacdo da técnica

de Braitenberg (2015) para a provincia.

As pequenas variagOes da topografia estéo refletidas nas oscilagées de curto
comprimento de onda nos perfis A-B dos mapas de residual da anomalia Bouguer.
Nestes perfis fica proeminente a assinatura da anomalia positiva vista nos mapas de

anomalia Bouguer (Figura 26).

Frasca e Borges (2005) apresentam o mapa de anomalia Bouguer para a
provincia Alta Floresta (Figura 30) oriundo de dados de gravimetria terrestre
adquiridos por um convénio entre CPRM e Observatorio Nacional em 2001. A regido
estudada por estes corresponde a regido central das Figuras 26 e 28, onde se
encontra o alto gravimétrico. Os supracitados autores também identificaram o alto e
interpretam-no como uma “indicativa de espessamento crustal e de uma provavel
zona de sutura” afirmando ainda que ele esta associado “[...] as rochas do terreno de
alto a médio grau metamoérfico constituidos pelos complexos Bacaeri-Mogno e Nova
Monte Verde” (FRASCA; BORGES, 2005 p. 97). Estes complexos encontram-se na

porcao leste da provincia, agregados a Biotita-monzogranitos da Figura 16.
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Figura 29: Perfis A-B dos mapas de residual da anomalia Bouguer de cada modelo para a

provincia Alta Floresta.

80 1 1 1 1
T 654 !
& 60
€
~ 40 -
[0}
> — EGM96
D 20 - — EGM2008
8 ! A N — EGM2008upto360
@ ] [I\v — EIGEN-CGO3C
TIM_R4
by ™
5 -20 wr
[0}
0T _40-
E
8 - 400 g
S
>
] - 200 8
o
'_
1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Fonte: Barbosa (2017).
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Figura 30: Anomalia Bouguer para a provincia de Alta Floresta oriundo de um convénio entre

CPRM e Observatério Nacional.
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A boa correlacéo entre os mapas de anomalia Bouguer dos modelos e aquele

adquirido pela CPRM e Observatério Nacional (Figuras 26 e 30, respectivamente)

mostram que € possivel aplicar a gravimetria por satélite em estudos de provincias
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em uma escala regional. Tal aplicabilidade ganha ainda mais importancia devido a
dificuldade de acesso das provincias minerais na regido amazoénica, como é 0 caso

de Alta Floresta, Carajas e Tapajos.

A anomalia positiva identificada tanto nos mapas de anomalia Bouguer de
satélite (Figura 26), mapa terrestre (Figura 30) quanto nos residuais de anomalia
Bouguer (Figura 28) ndo apresenta relacdo com a geologia aflorante e requer estudos
utilizando outros métodos geofisico de modo a comprovar a interpretacdo de Frasca
e Borges (2005). Trata-se, portanto, de uma estrutura potencialmente relacionada com

a metalogenia da provincia.

7.2. Provincia Carajéas

A provincia Carajas estéa localizada na porgéo leste do Estado do Para. E uma
das principais produtoras de ouro do Brasil, além de produzir ferro, manganés, niquel
e cobre. Semelhantemente ao realizado no estudo da provincia Alta Floresta, os
pontos pretos no mapa representam a localizagcéo das minas (ativas ou nao) da regiao.
Os mapas de anomalia Bouguer e mapas residuais de anomalia Bouguer para a

Provincia de Carajas estéo representados nas Figuras 31 e 34, respectivamente.

Com a excecdo do modelo EGM96, todos apresentam um alto gravimétrico na
regido centro-norte e 0s baixos a sudeste e sul da provincia. Porém, as semelhancas
restringem-se a essas trés anomalias e cada modelo apresenta um mapa de anomalia

Bouguer distinto.

O modelo EGM96 € o que mais destoa dos modelos, ndo apresentando as trés
anomalias supracitadas, além de apresentar um baixo gravimétrico ao norte (Perfis C-
D, Figura 31), regi&do em que o restante dos modelos apresenta anomalia positiva.
Novamente a explicacdo se deve a escassez de dados terrestres utilizados no modelo

para a regidao amazénica (Figura 1).
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Figura 31: Anomalia Bouguer para a provincia Carajas pelo modelo a) EGM96. b) EGM2008.
¢) EGM2008upto360. d) EIGEN-CGO03C. e) go_cons_gcf 2 tim_r4. Pontos pretos na figura
representam a localizacdo das minas (ativas ou néo) da provincia. Valores superiores ao maximo da

escala de cor sdo mostrados em branco e inferiores em preto.
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Figura 31 (cont.): Anomalia Bouguer para a provincia Carajas pelo modelo a) EGM96. b)
EGM2008. ¢c) EGM2008upto360. d) EIGEN-CGO03C. e) go_cons_gcf_2_tim_r4. Pontos pretos na figura
representam a localizacdo das minas (ativas ou néo) da provincia. Valores superiores ao maximo da
escala de cor sdo mostrados em branco e inferiores em preto.
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Figura 31 (cont.): Anomalia Bouguer para a provincia Carajas pelo modelo a) EGM96. b)
EGM2008. ¢c) EGM2008upto360. d) EIGEN-CGO03C. e) go_cons_gcf_2_tim_r4. Pontos pretos na figura
representam a localizacdo das minas (ativas ou néo) da provincia. Valores superiores ao maximo da

escala de cor sdo mostrados em branco e inferiores em preto.
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Fonte: Barbosa (2017).

Assim como ocorre em Alta Floresta, os modelos EGM2008 e
EGM2008upto360 mostram uma grande semelhanca entre si, diferindo-se apenas em
detalhamento e realce. Isso permite afirmar que, em uma analise qualitativa da

provincia, os maiores grau e ordem do modelo EGM2008 pouco tém influéncia.

Outra anomalia que se destaca esta a leste, proxima ao fim do perfil A-B (Figura
31). Trata-se de uma anomalia positiva vista nos modelos EGM96 e EIGEN-CGO03C e
com menor amplitude nos modelos EGM2008 e EGM2008upto360 (Figura 32).

De modo a abranger todas as anomalias citadas, as Figuras 32 e 33
apresentam os dados dos perfis A-B e C-D, respectivamente. Analisando os perfis A-
B dos modelos constata-se a diferenca do modelo EGM96 em relacdo aos demais.
Com a excecao deste, todos os outros modelos apresentam um alto gravimétrico no
centro da provincia coincidentes dentro da incerteza dos modelos: 5 mGal para o
go_cons_gcf 2 tim_r4 (BRAITENBERG, 2015) e o EIGEN-CGO03C (REIGBER et al.
2005) e 8 mGal para o EGM96 (LAMOINE et al. 1997). Fora do alto ha uma

discordancia da amplitude da anomalia préxima ao ponto B dos modelos EGM96 e
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EIGEN-CGO03C dos demais. Por estes modelos utilizarem poucos dados terrestres na
regido amazonica (Figuras 1 e 3), interpreta-se que estes altos possam representar

artefatos de processamento.

Observa-se também que o perfil A-B correspondente ao modelo EGM2008
apresenta anomalias de menor comprimento de onda que n&o séo vistas no modelo
EGM2008upto360. Vé-se, portanto, que diferentemente do que ocorre na provincia
Alta Floresta, em Carajas os maiores grau e ordem do modelo EGM2008 e a menor
grade (5’ x 5’) permitiram identificar anomalias n&o vistas em qualquer outro modelo
aqui estudado. Trata-se de uma melhoria quantitativa tnica do modelo, néo vista em

uma analise qualitativa dos mapas.

Figura 32: Perfis A-B dos mapas de anomalia Bouguer de cada modelo para a provincia

Carajas.
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Fonte: Barbosa (2017).

Referente aos perfis C-D (Figura 33), novamente o modelo EGM2008
apresenta anomalias de menor comprimento de onda e os modelos EGM96 e
go_cons_gcf 2 _tim_r4 destoam dos demais. Credita-se a diferenca a escassez de
dados terrestres na regidao amazoénica e aos baixos grau e ordem do modelo satellite-

only go_cons_gcf 2 tim_r4.
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Com a excegao do modelo EGM96, todos evidenciam uma anomalia positiva
ao norte da provincia, correspondendo ao Dominio Bacaja do paleoproterozoico
(Figura 17), fora dos limites do Dominio Carajas e, portanto, da provincia.

Figura 33: Perfis C-D dos mapas de anomalia Bouguer de cada modelo para a provincia
Carajas.
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Fonte: Barbosa (2017).

A Figura 34 apresenta os mapas de residual da anomalia Bouguer obtidos para
os modelos escolhidos. Devido a correcdo isostatica ponto-a-ponto observam-se
anomalias de curto comprimento de onda oriundas das variacGes da topografia. No
caso dos perfis A-B (Figura 35), a topografia tem poucas variacdes bruscas e é de
aproximadamente 200 metros em média. Por isso, pouco influencia no residual da

anomalia Bouguer.
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Figura 34: Residual da anomalia Bouguer para a provincia Carajas pelo modelo a) EGM96. b)
EGM2008. c) EGM2008upto360. d) EIGEN-CGO3C. e) go_cons_gcf 2 tim_r4. Pontos pretos
representam a localizacdo das minas (ativas ou néo) da provincia. Valores superiores ao maximo da

escala de cor sdo mostrados em branco.
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Figura 34 (cont.): Residual da anomalia Bouguer para a provincia Carajas pelo modelo a)
EGM96. b) EGM2008. c) EGM2008upto360. d) EIGEN-CGO03C. e) go_cons_gcf 2 tim_r4. Pontos
pretos representam a localiza¢@o das minas (ativas ou ndo) da provincia. Valores superiores ao maximo

da escala de cor sdo mostrados em branco.
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Figura 34 (cont.): Residual da anomalia Bouguer para a provincia Carajas pelo modelo a)
EGM96. b) EGM2008. c) EGM2008upto360. d) EIGEN-CGO03C. e) go_cons_gcf 2 tim_r4. Pontos
pretos representam a localiza¢@o das minas (ativas ou ndo) da provincia. Valores superiores ao maximo

da escala de cor sdo mostrados em branco.
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Fonte: Barbosa (2017).

Figura 35: Perfis A-B dos mapas de residual da anomalia Bouguer de cada modelo para a

provincia Carajas.
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O caso contrario ocorre para os perfis C-D (Figura 36), no qual ha um pico de
aproximadamente 600 metros que refletiu em uma anomalia residual positiva no
centro da provincia. Trata-se de uma estrutura em que a correcdo isostatica se fez
necessaria e justifica estudos em detalhe a partir de outros métodos geofisicos e
geoldgicos. Observa-se também que o alto gravimétrico correspondente ao Dominio
Bacaja continua presente.

De modo geral a provincia do Carajas apresenta anomalias positivas de
interesse para estudos regionais. Nao ha uma relacéo clara da localizacdo das minas
com os altos na anomalia Bouguer e residual da anomalia Bouguer, embora as
anomalias representam regifes que necessitam de estudos a partir de outros métodos

geofisicos no ambito de compreender a génese e metalogénese da provincia.

Figura 36: Perfis C-D dos mapas de residual da anomalia Bouguer de cada modelo para a
provincia Carajas.
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7.3. Provincia do Quadrilatero Ferrifero

A Provincia do Quadrilatero Ferrifero €, sem sombra de duvidas, a de maior
importancia para o Brasil, influenciando fortemente a histéria do pais. E também uma
das provincias mais estudadas e, por isso, foi possivel identificar a producdo de cada
minério em cada mina: ferro, ouro ou manganés. As minas podem produzir mais de
um mineral e podem ou nao estar ativas. Os mapas de anomalia Bouguer e de residual
da anomalia Bouguer para o Quadrilatero Ferrifero estdo representados nas Figuras

37 e 40, respectivamente.

Nos mapas de anomalia Bouguer da provincia (Figura 37), todos os modelos
mostram uma anomalia positiva a oeste da regido de estudo, jA nos limites do
perimetro da provincia. Tratam-se dos granitoides do Arqgueano e dos Complexos
Bonfim e Divindpolis (Paleoproterozoico), apresentadas no mapa geoldgico da Figura
18. Outro ponto em comum entre os modelos estudados é o negativo a leste e
nordeste da provincia, correspondendo ao Complexo Santa Barbara, Mantiqueira e

granitoides Borrachudo e Suite Alto Maranhé&o.

Diferentemente do relatado nas outras provincias, no Quadrilatero Ferrifero os
modelos EGM2008 e EGM2008upto360 mostram diferencas entre si: 0 primeiro se
mostra com maior grau de detalhamento e identifica mais anomalias do que o restante
dos modelos, principalmente na regido central da provincia, onde é possivel identificar
rochas maficas e ultramaficas, além da por¢cdo norte do afloramento do Grupo

Piracicaba, circundado por minas de ferro.

Para a provincia do Quadrilatero Ferrifero em especial considerar-se-a o
EGM2008 como modelo-base para comparagcdes com os demais. A decisdo é tomada
com base na presenca de dados de gravimetria terrestre no supracitado modelo
levantados pelo IAG entre marco de 2002 e abril de 2003 na regido sul do craton Sao
Francisco, incluindo a regidao do Quadrilatero (PINTO et al. 2007). A Figura 38
apresenta o mapa de anomalia Bouguer da regido estudada por Pinto et al. (2007)

utilizando os dados terrestres.
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Figura 37: Anomalia Bouguer para a provincia do Quadrilatero Ferrifero pelo modelo a)
EGM96. b) EGM2008. c) EGM2008upto360. d) EIGEN-CGO03C. e) go_cons_gcf 2 tim_r4. Pontos
pretos na figura representam a localizagdo das minas (ativas ou nédo) da provincia. Valores superiores

ao maximo da escala de cor sdo mostrados em branco e inferiores ao minimo em preto.
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Figura 37 (Cont.): Anomalia Bouguer para a provincia do Quadrilatero Ferrifero pelo modelo

a) EGM96. b) EGM2008. ¢) EGM2008upto360. d) EIGEN-CGO03C. €) go_cons_gcf 2 _tim_r4. Pontos

pretos na figura representam a localizagdo das minas (ativas ou nédo) da provincia. Valores superiores
ao maximo da escala de cor sdo mostrados em branco e inferiores ao minimo em preto.
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Figura 37 (Cont.): Anomalia Bouguer para a provincia do Quadrilatero Ferrifero pelo modelo
a) EGM96. b) EGM2008. ¢) EGM2008upto360. d) EIGEN-CGO03C. €) go_cons_gcf 2 _tim_r4. Pontos
pretos na figura representam a localiza¢do das minas (ativas ou nédo) da provincia. Valores superiores

ao maximo da escala de cor sdo mostrados em branco e inferiores ao minimo em preto.
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Fonte: Barbosa (2017).

Comparando as Figuras 37 e 38 observa-se que o alto anébmalo a oeste e o
baixo a nordeste nos dados terrestre também estédo presente em todos os modelos,
corroborando a aplicabilidade de dados de satélite para anomalias regionais. O
restante das anomalias vistas na Figura 37, contudo, s6 estdo bem delineadas no
modelo EGM2008. Observa-se, portanto, a importancia da inclusdo de dados
terrestres na melhoria da resolucdo, interpretacdo e até mesmo calibragem dos

modelos.
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Figura 38: Anomalia Bouguer do sul do craton do Sao Francisco, com destaque para a

provincia do Quadrilatero Ferrifero. O intervalo de contorno é de 20 mGal.
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Fonte: Pinto et al. 2007, p. 25.

No que tange aos perfis A-B dos modelos (Figura 39), observa-se que o
EGM2008 de fato observa anomalias de menor comprimento de onda gracas a sua
grade 5’ x 5’. Com a excegédo do modelo go_cons_gcf_2_tim_r4, os outros modelos
tém anomalias de médio comprimento de onda idénticas as do EGM2008 dentro do
erro de medida. O modelo satellite-only mostra uma discrepancia significativa com
relacdo aos demais modelos neste perfil, ilustrando a pouca representatividade deste

para a regiao da provincia devido ao seu baixo grau e ordem.
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Figura 39: Perfis A-B dos mapas de anomalia Bouguer de cada modelo para a provincia do

Quadrilatero Ferrifero.
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Fonte: Barbosa (2017).

Quanto aos perfis C-D dos modelos (Figura 40), o EGM2008 novamente
identifica anomalias de menor comprimento de onda e apresenta uma discrepancia
significativa com o modelo EGM2008upto360. Para este perfil, ndo s6 a grade de
dados originais de 5’ x 5’ utilizada para seu célculo se mostra mais adequada, mas
também necessaria para estudar a regiao, haja vista a discrepancia existente com o

restante dos modelos.
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Figura 40: Perfis C-D dos mapas de anomalia Bouguer de cada modelo para a provincia do

Quadrilatero Ferrifero.
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A Figura 41 apresenta os mapas de residual da anomalia Bouguer para a

provincia do Quadrilatero Ferrifero. Comparando-os com os mapas de anomalia

Bouguer é possivel observar um maior nivel de detalhamento das anomalias na

provincia em todos os modelos, refletindo a necessidade da remocdo do efeito

isostatico na regido devido a topografia elevada da provincia, em torno de 1000 m

(Figuras 39 e 40).

Verifica-se também uma maior semelhanca entre os modelos e constata-se a

relacdo das anomalias com a localizacdo das minas: a grande maioria das minas de

ferro e ouro encontra-se nas bordas dos altos residuais, indicando uma possivel

relacdo causal entre os dois parametros. O Complexo Bacgao, antes visto apenas no

mapa de anomalia Bouguer do modelo EGM2008, agora é visto em todos os modelos.

Assim como ocorre com 0 Complexo Bonfim e os granitoides do arqueano (Figura 18).
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Figura 41: Residual da anomalia Bouguer para a provincia do Quadrilatero Ferrifero pelo
modelo a) EGM96. b) EGM2008. c) EGM2008upto360. d) EIGEN-CGO03C. e) go_cons_gcf_2_tim_r4.
Pontos pretos na figura representam a localizagdo das minas (ativas ou ndo) da provincia. Valores
superiores ao maximo da escala de cor sdo mostrados em branco e inferiores ao minimo em preto.
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Figura 41 (cont.): Residual da anomalia Bouguer para a provincia do Quadrilatero Ferrifero
pelo modelo a) EGM96. b) EGM2008. c¢) EGM2008upto360. d) EIGEN-CGO03C. e)
go_cons_gcf_2_tim_r4. Pontos pretos na figura representam a localizacdo das minas (ativas ou néo)
da provincia. Valores superiores ao maximo da escala de cor sdo mostrados em branco e inferiores ao
minimo em preto.
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Figura 41 (cont.): Residual da anomalia Bouguer para a provincia do Quadrilatero Ferrifero
pelo modelo a) EGM96. b) EGM2008. c¢) EGM2008upto360. d) EIGEN-CGO03C. e)
go_cons_gcf 2 tim_r4. Pontos pretos na figura representam a localizacdo das minas (ativas ou néo)
da provincia. Valores superiores ao maximo da escala de cor sdo mostrados em branco e inferiores ao

minimo em preto.
-19°30' g

-20°00

v Manganés

Ouro

-20°30
. Ferro
N
-21°00' - T !
-45°00 -44°3Q" -44°00' -43°30 -43°00" 25 km
Wm(}al
e) -45 -30 -15 O 15 30 45 60

Fonte: Barbosa (2017).

Os perfis residuais A-B (Figura 42) e C-D (Figura 43) apresentam-se mais
congruentes entre si, onde apenas o modelo go _cons_gcf 2 tim _r4 destoa dos
demais. Vale destacar que, embora em uma area de estudo menor, a provincia do
Quadrilatero foi a que apresenta maior numero de anomalias dentre as provincias
estudadas, indicio de variacdes laterais de densidade significativas das rochas que a

compdem a provincia.

Os depdsitos de ferro na porcao central da provincia seguem afloramentos do
Grupo Itabira e circundam o afloramento do Grupo Piracicaba, enquanto que 0s
depdsitos de ouro com diregcdo SE-NW seguem uma zona de cavalgamento no Grupo
Nova Lima (Figura 18). Nesta zona de cavalgamento é possivel observar dois altos
residuais que estdo relacionados a afloramentos do Grupo Itabira com poucas minas

associadas, sendo estas possiveis areas de interesse a serem investigadas.

A aglomeracéo das minas na provincia do Quadrilatero Ferrifero deixa claro um
fato: todo afloramento do Grupo Itabira contém ao menos uma mina, seja de ferro,

ouro ou ambos. Trata-se, portanto, de um Grupo extremamente rico em termos
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minerais que potencialmente, em subsuperficie, mantém esta caracteristica. A
gravimetria por satélite, por sua vez, mostra na Figura 41 uma correlagéo clara de
concentracdo de minas com os altos residuais — seja circundando-os ou dentro destas
regides — tornando-os, portanto, alvos de interesse no ambito regional.

Figura 42: Perfis A-B dos mapas de residual da anomalia Bouguer de cada modelo para a

provincia do Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 43: Perfis C-D dos mapas de residual da anomalia Bouguer de cada modelo para a

provincia do Quadrilatero Ferrifero.
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Fonte: Barbosa (2017).

7.4. Provincia do Tapajos

A Provincia do Tapajos esta localizada na divisa entre os Estados do Amazonas
e do Para. E produtora de ouro e a localizac&o das minas é representada por pontos
pretos nos mapas de anomalia Bouguer (Figura 44) e residual da anomalia Bouguer

(Figura 46) para os modelos escolhidos.

A excecdo do modelo EGM96, todos os modelos apresentam um alto a oeste
da provincia que se estende na direcdo sudeste. Trata-se da resposta gravimétrica do
Grupo Beneficente (Figura 19). Outra semelhanca entre os modelos corresponde a
anomalia negativa na regido centro-leste da provincia, resposta das rochas vulcanicas
Iriri (Figura 19).

No que tange aos modelos EGM2008 e EGM2008upto360 observa-se que
ambos se assemelham, indicando que grau e ordem superiores a 360 pouco

influenciam em estudos utilizando estes modelos.
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Figura 44: Anomalia Bouguer para a provincia Tapajés pelo modelo a) EGM96. b) EGM2008.
¢) EGM2008upto360. d) EIGEN-CGO03C. e) go_cons_gcf 2 tim_r4. Pontos pretos na figura
representam a localizagcdo das minas (ativas ou ndo) da provincia. Valores superiores ao méaximo da

escala de cor sédo mostrados em branco e inferiores ao minimo em preto.
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Figura 44 (cont.): Anomalia Bouguer para a provincia Tapajés pelo modelo a) EGM96. b)
EGM2008. ¢c) EGM2008upto360. d) EIGEN-CGO03C. e) go_cons_gcf_2_tim_r4. Pontos pretos na figura
representam a localizacdo das minas (ativas ou ndo) da provincia. Valores superiores ao méaximo da

escala de cor sdo mostrados em branco e inferiores ao minimo em preto.
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Figura 44 (cont.): Anomalia Bouguer para a provincia Tapajés pelo modelo a) EGM96. b)
EGM2008. ¢c) EGM2008upto360. d) EIGEN-CGO03C. e) go_cons_gcf_2_tim_r4. Pontos pretos na figura
representam a localizacdo das minas (ativas ou ndo) da provincia. Valores superiores ao méaximo da

escala de cor sédo mostrados em branco e inferiores ao minimo em preto.
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Fonte: Barbosa (2017).

Os perfis A-B dos mapas de anomalia Bouguer (Figura 45) apresentam grande
correlacdo entre si no que se refere a anomalia positiva ao norte. Apos esta anomalia
h&d diferencas significativas, destacando-se: a divergéncia do modelo
go_cons_gcf 2 tim_r4 dos demais, ora reduzindo ora ampliando a amplitude das
anomalias; e a baixa amplitude das anomalias vistas no modelo EGM96. Propde-se
como explicacdo os baixos grau e ordem do modelo (240) em comparacéo ao restante
estudado e a auséncia de dados terrestres na regido para o modelo EGM96 (Figura
1).
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Figura 45: Perfis A-B dos mapas de anomalia Bouguer de cada modelo para a provincia

Tapajos.
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Fonte: Barbosa (2017).

A Figura 46 apresenta os mapas de residual da anomalia Bouguer para a
provincia de Tapajos. Poucas sdo as diferencas em relacdo aos mapas de anomalia
Bouguer (Figura 44), havendo apenas melhor detalhamento e realce nos mapas de
residual devido a correcéo isostéatica ponto-a-ponto com relagéo a topografia (equacéo
30). A auséncia de divergéncias significativas € explicada pela baixa e relativa
constancia da topografia na regido nao havendo, portanto, carga isostatica

significativa a ser compensada.

A anomalia positiva a oeste que se estende a sudeste também se apresenta
nos mapas de residual da anomalia Bouguer (Grupo Beneficente), assim como a

anomalia negativa a leste (rochas vulcanicas do Grupo Iriri).
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Figura 46: Anomalia Bouguer para a provincia Tapajés pelo modelo a) EGM96. b) EGM2008.
¢) EGM2008upto360. d) EIGEN-CGO03C. e) go_cons_gcf 2 tim_r4. Pontos pretos na figura
representam a localizagdo das minas (ativas ou ndo) da provincia. Valores superiores a escala de cor

sdo mostrados em branco e inferiores em preto.
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Figura 46 (cont.): Anomalia Bouguer para a provincia Tapajés pelo modelo a) EGM96. b)
EGM2008. ¢c) EGM2008upto360. d) EIGEN-CGO03C. e) go_cons_gcf_2_tim_r4. Pontos pretos na figura
representam a localizacdo das minas (ativas ou ndo) da provincia. Valores superiores ao méaximo da
escala de cor sédo mostrados em branco e inferiores ao minimo em preto.
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Figura 46 (cont.): Anomalia Bouguer para a provincia Tapajés pelo modelo a) EGM96. b)
EGM2008. ¢c) EGM2008upto360. d) EIGEN-CGO03C. e) go_cons_gcf_2_tim_r4. Pontos pretos na figura
representam a localizacdo das minas (ativas ou néo) da provincia. Valores superiores ao maximo da

escala de cor sédo mostrados em branco e inferiores ao minimo em preto.
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Fonte: Barbosa (2017).

Os perfis A-B dos mapas de residual da anomalia Bouguer (Figura 47) mostram
anomalias residuais de médio e longo comprimento de onda sdo idénticas as dos
mapas de anomalia Bouguer (Figura 44), mostrando que a técnica de remocédo da
componente isostatica parece nao ser exigida em estudos regionais da provincia. J&
as anomalias de curto comprimento de onda sao resultado da correcao isostatica

ponto a ponto (equacao 30).

Semelhantemente ao observado na provincia do Carajas, a provincia do
Tapajos apresenta uma grande dispersdo das suas numerosas minas. A disperséo se
deve ao fato de predominarem paleoplaceres do sistema mineralizador sedimentar,
que facilita a dispersdo das concentracdes de minerais. Além disso, os depdsitos
também séo acumulados em intrusdes e em zonas de cisalhamento pouco extensas,
dispersas e de diversas direcdbes na provincia (Figura 19), dificultando o

estabelecimento de padrdes de concentracdo de minérios em larga escala.

Os modelos EGM96, EGM2008, EGM2008upto360 e EIGEN-CGO03C mostram
um alto residual ao norte da provincia que se apresenta com menor amplitude no

modelo satellite-only. Este alto ndo tem uma relacdo clara com a geologia nem com a
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distribuicdo das minas da provincia (Figura 19), podendo ser um reflexo de corpos em
subsuperficie com possivel relacdo com a mineralizagdo primaria da regido e

merecendo estudos em detalhe por meio de outros métodos geofisicos.

Figura 47: Perfis C-D dos mapas de anomalia Bouguer de cada modelo para a provincia
Tapajos.
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8. CONCLUSOES

Braitenberg (2015) apresentou e aplicou a técnica de remocdo do efeito
isostatico na anomalia Bouguer na Africa, mais especificamente em Zimbéabue,
identificando uma clara relacéo entre altos residuais e a localizacdo das minas. Com
base nesse resultado positivo, 0 presente trabalho aplicou a técnica nas provincias
minerais brasileiras de Alta Floresta, Carajas, Quadrildtero Ferrifero e Tapajos e,
diferentemente de Braitenberg (op. cit.), utilizou-se mais de um modelo de gravimetria
por satélite, a saber: EGM96, EGM2008, EGM2008upto360, EIGEN-CGO3C e
go_cons_gcf 2 tim_r4 (o mesmo utilizado pela autora citada). A utilizacéo de diversos
modelos com distintas fontes de dados (satellite-only e integrados) foi realizada com
o intuito de identificar semelhancas e diferencas entre estes, de modo a eliminar
eventuais artefatos de processamento e corroborar a presenca de anomalias, tanto
em geometria em mapa quanto em amplitude, visto que diversas regifes aqui

estudadas carecem de dados gravimétricos locais.

Na elaboracdo dos mapas de residual da anomalia Bouguer, a aplicacéo do
Método dos Minimos Quadrados (MMQ) aos dados de anomalia Bouguer em funcéo
da topografia apresentou coeficientes angulares semelhantes entre si até a quarta
casa decimal (Tabela 4) e com coeficientes de determinacdo R2 proximos de um,
indicativo de um ajuste adequado aos dados.

Os mapas de residual da anomalia Bouguer para a América do Sul, resultado
da diferenca entre os dados de anomalia Bouguer e o ajuste por MMQ multiplicado
pela topografia (equacdo 30), mostram grande correlagdo com estruturas geolégicas
caracteristicas do continente: anomalia positiva no Escudo das Guianas e anomalias
negativas nas bacias sedimentares de Recdncavo, Tucano, Jatoba, Parnaiba e norte

da bacia do Parang, além de identificar as Dorsais Meso-Oceéanicas e os Andes.

No que tange as provincias minerais, a técnica de Braitenberg (2015) mostrou-
se de extrema eficacia no Quadrilatero Ferrifero, regido em que ha carga isostatica a
ser compensada. Nas demais provincias, devido as suas menores e constantes
topografias, a aplicagdo da técnica ndo traz resultados tdo significativos, o que pode
ser constatado pela semelhanca entre as anomalias Bouguer e residual da anomalia

Bouguer para estas areas.
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A excecdo da provincia do Quadrilatero Ferrifero, os modelos EGM2008 e
EGM2008upto360 apresentaram grande semelhanca nos mapas de anomalia
Bouguer e residual da anomalia Bouguer, indicando a baixa relevancia de anomalias
associadas a grau e ordem superiores a 360 nas regides estudadas. Na regido do
Quadriladtero Ferrifero houve divergéncias significativas entre os modelos, e 0
EGM2008 identifica um maior nimero de anomalias provavelmente gracas a grade
original de dados de 5’ x 5’ utilizada para seu céalculo e aos maiores grau e ordem

alcancados pelo modelo.

Na provincia Alta Floresta destaca-se uma anomalia positiva no centro da area,
sem qualquer relacdo com a geologia aflorante. Frasca e Borges (2005) também a
identificaram em dados gravimétricos terrestres (Figura 30) e interpretaram-na como
possivel “[...] indicativa de espessamento crustal e de uma provavel zona de sutura”
(FRASCA; BORGES, op. cit. p. 97). A identificacdo desta anomalia regional por
gravimetria terrestre e por satélite exemplifica a aplicabilidade de dados de satélite em
estudos regionais. Novos trabalhos que apliquem outras técnicas geofisicas a fim de
corroborar a teoria de Frasca e Borges (2005) sdo necessarios, havendo a
possibilidade de a anomalia estar relacionada com a metalogénese da provincia, haja

visto que as minas circundam-na sistematicamente.

Os modelos apresentaram a maior distingao entre si na provincia do Carajas,
em especial o modelo EGM96 (Figuras 43 e 46). Nao obstante, trés anomalias séo
caracteristicas dos demais modelos: uma anomalia positiva ao norte da provincia,
uma negativa a sudeste e outra negativa ao sul (Perfis C-D, Figura 43), nenhuma
delas com relagédo clara com a geologia aflorante, indicando anomalias de ambito

regional com potencial relacdo com a metalogenia primaria.

No Quadrilatero Ferrifero observa-se que os dados provenientes de modelos
que utilizam gravimetria por satélite correspondem bem aos dados terrestres obtidos
pelo IAG-USP (Figura 30, PINTO et al. 2007, p. 25). Constata-se também a
importancia de aplicar a técnica de Braitenberg (2015) na regido: a anomalia Bouguer
apresenta-se com longo comprimento de onda enquanto seu residual apresenta
anomalias de menor comprimento de onda e de grande correlacdo com a localizacao

das minas.

As anomalias residuais observadas no Quadrilatero Ferrifero correlacionam-se

bem com a geologia local: os Complexos Bacdo e Bonfim tém assinaturas
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caracteristicas, além de anomalias positivas apresentarem-se associadas ao

afloramento do Grupo Itabira, um dos grupos mais explorados da provincia.

Para a provincia de Tapajés os mapas de anomalia Bouguer (Figura 44) e
residual da anomalia Bouguer (Figura 46) apresentaram anomalias semelhantes entre
si, a saber: alto ao norte da provincia, baixo a leste e alto a oeste estendendo-se a
sudeste. O baixo a leste corresponde as rochas vulcanicas do Grupo Iriri e 0 alto a
oeste estendendo-se a sudeste corresponde ao Grupo Beneficente. Apenas o alto ao
norte ndo tem relacdo com a geologia aflorante e, portanto, deve ser melhor estudado
por métodos geofisicos distintos a fim de averiguar sua possivel relacdo com a

metalogenia da provincia.

De modo geral, os modelos EGM96 e go_cons_gcf 2 _tim_r4 mostraram-se 0s
menos adequados as regibes de estudo: o primeiro provavelmente por ndo conter
dados de gravimetria terrestre nas regifes estudadas e o segundo por ser satellite-

only e apresentar apenas grau e ordem maximos iguais a 240.

A semelhanca entre os mapas dos modelos EGM2008 e EGM2008upto360 &
notavel, porém na analise dos perfis escolhidos observa-se que o primeiro € capaz de
identificar anomalias de menor comprimento de onda gracas a grade de dados de 5’
x 5’ utilizada em seu calculo — valor cinco sextos menor do que os demais — e grau e
ordem maximos superiores alcancados, tornando-o o modelo de gravimetria por
satélite mais adequado para estudos regionais das provincias escolhidas e sugerido

para estudo em outras provincias.

A técnica aplicada por Braitenberg (2015) para a Africa mostrou resultados
relevantes, em especial para a provincia do Quadrilatero Ferrifero que, por ter
topografia média de 1000 m, apresenta cargas isostaticas relevantes a serem
compensadas. Relacfes claras entre altos anémalos e a localizacdo das minas sao
identificadas no Quadrilatero e em Alta Floresta, tornando possivel identificar
potenciais regides de pesquisa e exploracao de interesse em escala local. Trata-se,
portanto, de uma técnica que pode auxiliar no aumento da eficacia e eficiéncia dos

recursos financeiros aplicados em pesquisa mineral de outras provincias brasileiras.
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