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Abstract

The modeling of airgravity gradiometry data of the
Porteirinha Iron Project allowed to improve the structural
framework and individualization of lithostratigraphyc units
and mineralized rocks. Applying only routine procedures
for terrain corrections utilizing topographic regional data
could be established the main regional ore controls.
Airgravity modeling on a detail scale required a more
robust terrain corrections based on aerial laser
topography, which allowed good assessment of the
geometry of the mineralized layers and their host rocks.
The gravity model was also able to predict the areas of
higher grade ores as well as possible changes in the
geometry of the mineralized levels caused by the
overprinting of deformation. The low density contrast
between the ores and the host rocks demanded careful
integration between gravity data, field geology
observations, density and iron grades, which were
obtained in boreholes. In order to evaluate accuracy of
the gravity model the total field magnetic survey was
compared to magnetic susceptibility of each litotype
suggested by the gravity Tzz curve resulting in
reasonable coincidence between measured and
calculated magnetic curve. Therefore, the use of
airgravity modeling in the Porterinha Project presented
very good results on mapping covered iron ores, even
predicting higher grade zones which were confirmed by
drill holes intersections, showing that it can be a very
important technique to be used in iron exploration
programs.

Introducéo

Os depositos de ferro e manganés do Projeto Porteirinha,
norte do Estado de Minas Gerais (Figura 01) tém sido
pesquisados desde a década de 70 (Schobbenhaus,
1972ab, Vilela et al. 1978, Viveiros et al. 1978ab, Viveiros
et al. 1979, Vilela 1986). A area aqui abordada faz parte
do Projeto Porteirinha, o qual atualmente soma recursos
de aproximadamente 5Bt @ 35%Fe (Correia et al. 2009).
Os principais tipos de minérios de ferro da regido do
Projeto Porteirinha sdo constituidos por diamictitos

ferruginosos e formagdes ferriferas granulares bandadas
- Gifs (Clout & Simonson 2005, Bekker et al. 2010)
subordinadas, encaixadas e geneticamente ligadas a
unidades sedimentares glaciogénicas pertencente ao
Grupo Macaubas (Karfunkel et al. 1985, Noce et al. 1997)
sendo classificados como minérios de ferro do tipo
Rapitan (Raptan type iron ore formation - Clout &
Simonson 2005, Bekker et al. 2010, Young 1976, Klein
1993). Os depdsitos de ferro glaciogénicos do norte de
Minas Gerais apresentam grande volume, sendo que o
principal tipo de minério de ferro corresponde a
diamictitos ferruginosos com teores de ferro entre 30% e
50%, em meios aos quais ocorrem zonas de minérios
macigos com teores acima de 60% de ferro (Corréia et al.
2009).

As unidades glaciogénicas que compdem o Grupo
Macaubas se caracterizam por uma grande variagdo
facioldgica (cf. revisdo e bibliografia em Uhlein et al.
1999; Roque et al. 1997; Pedrosa-Soares & Oliveira
1997), que aliado as deformacdes e as condigbes nem
sempre favoraveis de afloramentos dificultam os
trabalhos de exploragdo dos minérios de ferro, desta
maneira, a utilizagdo de ferramentas geofisicas tem sido
necessarios no auxilio aos trabalhos de geologia.

Toda a regido norte do Estado de Minas Gerais foi
coberta por levantamento aerogeofisico magnético e
gamaespectrométrico (CODEMIG 2006), e com a
retomada dos trabalhos na regido na area do Projeto
Porteirinha — Vale S.A foram também adquiridos dados
geofisicos de aerogradiometria gravimétrica FTG (Full
Tensor Gradiometry - Air-FTG 3D), sendo o objetivo
deste trabalho apresentar os resultados e a aplicagédo do
modelamento gravimétrico como suporte aos trabalhos
de exploragao mineral.

Metodologia / Problema Investigado

Os procedimentos para a caracterizacdo das fontes
geradoras das anomalias gravimétricas, que estédo
representadas pelos produtos de modelagem, englobam
o0 processamento e interpretacdo do conjunto de
informacgdes geofisicas de aerogradiometria gravimétrica,
integradas as informagbes de mapeamento geoldgico,
aeromagnetometria e dados testemunhos de sondagem,
que compreendem as descrigbes dos litotipos, os
resultados geoquimicos e ensaio de densidade. Para a
realizagdo dos trabalhos foi utilizado o médulo GMSYS
2D do aplicativo Geosoft 7.2. A Tabela 01 apresenta os
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parametros estatisticos de densidade dos litotipos do
Projeto Porteirinha.

Os trabalhos de modelagem aqui abordados referem-se
aos levantamentos executados nos alvos Faixa Oeste,
Faixa Leste, Peixe Bravo, Morro Grande e Serra do
Capim que integram o Projeto Porteirinha (Figura 01).

A  modelagem 2D dos dados geofisicos de
aerogradiometria gravimétrica buscou a identificacdo em
subsuperficie dos diferentes litotipos em fungdo do
contraste de densidade entre as rochas, que em conjunto
com dados geoldgicos, geoquimicos e de sondagem
permitiram fornecer informagdes precisas aos trabalhos
de exploragdo, como uma melhor adequagéo das malhas
de sondagem além de auxiliar na interpretacdo da
geometria dos corpos de minério e da estimativa de
recursos.

Tabela 01 - Parametros estatisticos de densidade (g/cma) dos litotipos do Projeto Porteirinha.

DHC DHF CAN DIC DIC-SER
Numero de amostras 141 157 16 45 5
Minimo 2.41 1.93 2.09 2.38 2.69
Maximo 4.40 4.51 3.82 3.57 2.96
Média 3.33 3.34 2.76 2.91 2.83
Mediana 3.25 3.37 2.60 2.92 2.83
Variancia 0.11 0.26 0.28 0.07 0.01
Desvio padréao 0.33 0.51 0.53 0.26 0.10
DHC = Diamictito Hematitico Compacto; DHF = Diamictito Hematitico Friavel; CAN = Canga; DIC = Diamictito
Cinza; DIC-SER = Diamictito Sericitico

Resultados

As unidades litologicas que compdem o depésito de ferro
de Porteirinha apresentam baixos contrastes de
densidade (Tabela 01), desta forma para seu
modelamento os dados devem ser corrigidos exigindo
levantamentos topograficos de alta precisdo e
entendimento dos principais condicionantes da geometria
do corpo de minério. A nivel regional as mineralizagées
apresentam um controle litoestratigrafico comportando-se
como corpos tabulares, esta geometria € modificada pelo
padrdo de deformagédo, condicionada a dobras inversas
regionais (D4), aos dobramentos/flexuras cruzados de
grande amplitude (D2a e D2,) e aos falhamentos
extensionais tardios.

De forma a se ter um melhor controle da continuidade
das zonas mineralizadas, em adicdo as feigcbes
geoldgicas levantadas em mapeamentos e sondagens,
foram modelados os dados de teores de ferro e
densidade (Figuras 02, 03 e 04). A analise destes
produtos, de acordo com as observagdes de campo,
sugere que as regides de mais elevados teores estao
condicionadas a charneiras sinclinais D1 de primeira e
segunda ordem (saddle reefs), independentemente se
localizadas em flancos inversos (Figuras 5a,b,c) ou em
flancos normais (Figura 5d) das dobras regionais.

As principais modificacdes na geometria do minério, que
impdem maiores dificuldades a modelagem s&o
ocasionadas por dobramentos tardios (D2a € Dab). Os
falhamentos extensionais finais, embora possam deslocar
e/ou bascular grandes blocos, ndo modificam a geometria
interna das camadas.

Na Figura 5 sdo apresentados exemplos dos produtos
finais alcangados com a modelagem dos dados de
aerogradiometria gravimétrica. Como podem ser
observado nesta figura os ajustes entre as curvas
observadas e as curvas calculadas é bastante
satisfatérios e coerentes com as demais feigdes, como o
arranjo estratigrafico, o padrdo de deformacdo e ao
ajuste da modelagem dos dados magnéticos.

Quanto a distribuicdo dos litotipos nos diferentes alvos,
destaca-se a caracterizagdo das camadas de diamictitos
de mais elevada densidades, nomeados DH1 na Figura
05, por vezes compondo zonas de brechas, sugerindo
tratar-se ndo somente de uma feigdo primaria, mas de
enriguecimentos  condicionados por deslizamentos
flexurais entre camadas As zonas com presenga de
hematita fridvel e cangas estruturais (Figura 05) embora
sejam em grande parte controladas por processos
supergénicos ocorrem preferencialmente em zonas de
charneiras (sadlle reefs) e ao longo de planos axiais de
sinclinais D;.

Discussao e Conclusdes

O levantamento aerogradiométrico gravimétrico na regiéo
do Projeto Porteirinha com as corregcbes de terreno
utiizando apenas produtos regionais como cartas
1:100.000 ou dados SRTM (Shuttle Radar Terrain Model)
proporcionam a caracterizagdo do arcabougo regional
das ocorréncias de minério de ferro do Projeto
Porteirinha, complementando e refinando os dados de
levantamentos aeromagnéticos.

Para a modelagem é necessério a corregdo de terreno
com dados topograficos mais precisos, neste sentido os
aerolevantamentos de topografia a laser mostraram-se
satisfatorios para individualizagao dos diferentes litotipos,
bem como da identificagdo e previsdo de zonas
enriquecidas em ferro.

As corregbes de terreno executadas com os dados de
topografia a laser foram satisfatérias para as regides
topograficamente elevadas, entretanto, néo foi suficiente
para eliminar pseudo-anomalias associadas a vales,
nesta situagdo o conhecimento de campo torna-se
fundamental para a modelagem.

Embora os minérios de ferro do Projeto Porteirinha
apresentem baixos contrastes de densidade com suas
encaixantes a modelagem empregada mostrou-se
bastante eficiente na definicho das camadas
mineralizadas, bem como na previsdo de zonas de mais
alto teor e das modificagbes na geometria do minério em
fungdo dos processos de deformacéo tardios.
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Figura 01 — Contexto geoldgico-geotectdnico do Grupo Macaubas no norte de Minas Gerais (Compilado de Viveiros et al.

1978a, Pedrosa-Soares et al. 2007).
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Figura 02 -. a) Modelagem 3D dos teores de ferro para o Alvo Peixe Bravo; b) Destaque para zona de alto teor em charneira
sinclinal.
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Figura 03 — Modelagem 3D dos dados de densidade para o Alvo Serra do Capim,em (as) com visada acima da topografia em
(b) visada abaixo da topografia. Vermelho: 3,59/cm3; Verde: 3,Sg/cm3; Amarelo: 2,9g/cm™.
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Figura 04 — Secdo Morro Grande apresentando o produto de interpolacdo dos dados de densidade, os teores de ferro,
litotipos e perfis gravimétricos e magnéticos.
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Figura 05 — Secdes da modelagem gravimétrica dos alvos Peixe Bravo (a) e (b), Serra do Capim (c) e Morro Grande (d).
Com indicacdo do ajuste entre as curvas observadas e modeladas dos dados gravimétricos e magnéticos. Atente que o
modelamento foi executado com os dados gravimétricos e entdo para sec¢des geradas foram atribuidas os valores de
susceptibilidade magnética dos litotipos os quais produziram as curvas calculadas para este parametro. DS = Diamictito
Sericitico; DC = Diamictito Cinza; DH1 = Diamictito Hematitico; DH2 = Diamictito Hematitico; DHF = Diamictito Friavel; HF =
Hematita Friavel; FL = Filito; QTZ = Quartizito/Metarritimito; D = Densidade (g/cm®); S = Susceptibilidade magnética (SI).
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