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ABSTRACT. This research shows a geological interpretation with focus on iron ore exploration using 3D-FTG airborne gravity gradiometry and airborne magnetic
data acquired at Bad-Gandarela region, Quadrildtero Ferrifero, Minas Gerais State, Brazil. The main idea was to establish priorities for hematite prospection in the region
cited above. Towards this study was possible to optimize the core drilling, delimiting the best areas for iron ore mineralization, saving economical resources.
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RESUMO. Este trabalho de pesquisa apresenta uma interpretagdo geoldgica com foco na exploragdo de minério de ferro utilizando dados de aeromagnetometria e
aerogradiometria gravimétrica 3D-FTG coletados na drea do Bati-Gandarela no Quadrilétero Ferrifero, Minas Gerais, Brasil. A idéia principal foi estabelecer prioridades

para prospeccdo de hematita na regido supracitada. Com este estudo foi possivel otimizar a sondagem, delimitando as dreas mais propensas a mineralizagao do minério
de ferro, economizando substanciais recursos econdmicos.
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INTRODUGAO

0 presente trabalho tem o objetivo de mostrar a interpretagdo dos
dados geofisicos produzidos e utiliza-los para otimizar a locagdo
dos furos de sondagem para a prospecgdo de hematita e itabiri-
tos ricos, tendo como base 0 mapa geologico (Fig. 1a) da regido
do Bad-Gandarela. Para isso utilizaremos 0s mapas da compo-
nente T, de aerogradiometria gravimétrica corrigido com MDT a
laser (Fig. 1c) e SRTM, o mapa de sinal analitico (Fig. 1b) de
aeromagnetometria e 0 mapa pseudo-litoldgico (Fig. 1d).

Restringindo a drea de exploragdo do minério, com “checks
de campo” pré-determinado, a pesquisa ganha tempo, 0s alvos
para sondagem serdo otimizados e com iSso reduziremos 0S cus-
tos dos projetos.

Os itabiritos existentes na regido contém alto teor de mag-
netita que é um mineral ferromagnético e possui elevada mag-
netizacdo. Ja a hematita da regido do Bad-Gandarela é antifer-
romagnética e possui densidade de 4,7 g/cm?, sendo que seu
contraste de densidade em relagdo as rochas encaixantes varia
de 1,5a2,1 g/cm®. Dadas as caracteristicas do minério que es-
tamos pesquisando, acreditamos que aplicaremos 0s métodos
mais eficazes para sua detecgdo, pois conseguiremos identificar
as hematitas que apresentam alta densidade e baixa suscetibili-
dade magnética.

CONTEXTO GEOLOGICO
Geologia regional

0 Quadrilatero Ferrifero (QF) estd inserido na Provincia Sdo
Francisco, como pode ser observado na Figura 2, situando-se
no extremo sul da drea ocupada pelo craton de mesmo nome
e corresponde a um fragmento crustal poupado, em parte, da
Orogénese Brasiliana, o qual abriga em seus dominios jazidas de
ferro, ouro e outros recursos minerais (Almeida, 1977; Almeida
& Hassuy, 1984).

Estratigrafia

As unidades litoestratigraficas que integram o Quadrilatero
Ferrifero sdo: os Complexos Metamorficos, o Supergrupo Rio
das Velhas, o Supergrupo Minas e o Grupo Itacolomi (Fig. 3).
Localmente ocorrem bacias tercidrias como Fonseca e Gandarela
(Alkmim & Marshak, 1998).

0 Supergrupo Minas representa uma seqliéncia metassedi-
mentar de idade paleoproterozdica constituida por filitos, xistos,
quartzitos, dolomitos e itabiritos, assentada discordantemente
sobre rochas do embasamento ou do Supergrupo Rio das Ve-
Ihas (Derby, 1906; Harder & Chamberlin, 1915; Guimaraes, 1931,

1951; Lacourt, 1936; Dorr, 1969; Ladeira, 1980; Marshak & Alk-
mim, 1989; Chemale Jr et al., 1991; Alkmim & Marshak, 1998).

0 Grupo Itabira constitui a seqiiéncia quimica intermediaria,
sendo também dividido em duas formag0es: Caué e Gandarela.
A Formagdo Caué esta na base do grupo e é formada quase que
exclusivamente por itabiritos e mineralizagGes ricas em hematita,
sendo explotada como minério de ferro. Estes itabiritos podem
ser diferenciados pela mineralogia, granulometria & composicdo
quimica. Na borda leste do Quadrilétero Ferrifero, devido aos do-
bramentos e falhamentos, em regime de encurtamento crustal, 0s
itabiritos tm grande volume. Acima e em contato gradacional
estd a Formagdo Gandarela constituida por dolomito, formagéo
ferrifera, marga, filito dolomitico e filito.

Area do levantamento geofisico
Localizagao

Os levantamentos aerogeofisicos magnetométrico e 3D-FTG fo-
ram realizados na aba sul do Sinclinal Gandarela que esta situ-
ado na regido leste do Quadrilatero Ferrifero (Fig. 4), nos mu-
nicipios de Santa Bédrbara e Bardo de Cocais, estado de Minas
Gerais, aproximadamente a 120 km de Belo Horizonte.

A drea dos levantamentos geofisicos 3D-FTG e magnetome-
tria (Fig. 4) recobre rochas mapeadas como sendo do Supergrupo
Minas e do Supergrupo Rio das Velhas.

0 Supergrupo Minas é o alvo principal desta prospecgao,
pois nele se encontram as hematitas e itabiritos da Formagao Caué
do Grupo Itabira.

0 mapa geoldgico da regido do Bat-Gandarela contém o de-
talhamento das litologias que compdem os Grupos ltabira, Pira-
cicaba e Caraca, e as litologias do Supergrupo Rio das Velhas,
Modelo de Dorr (1969) (Figs. 3 € 5).

Segundo medicBes de susceptibilidade magnética e densi-
dade realizadas no laboratdrio da Vale a hematita da regido do
Bad-Gandarela é antiferromagnética e possui densidade de 4,7
g/cm3, sendo que seu contraste de densidade para com as rochas
encaixantes varia de 1,5a 2,1 g/cm®.

MATERIAIS E METODOS

Planejamento da aquisi¢ao de dados

A Figura 6 apresenta 0 mapa topografico da regidao do Bau-
Gandarela com as linhas de voo do levantamento de aerogra-
diometria gravimétrica e magnetometria, as mesmas foram ori-
entadas na diregdo NE-SW. A altura do vbo foi de 80 metros,
com espagamento entre linhas de aproximadamente 100 metros,
visando mapear as mineralizagOes de hematita, em um total de
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 1 — Mapa geoldgico da regido do Bad-Gandarela (a), mapa de sinal analitico do campo magnético total (b), componente Tz, da aerogradiometria gravimétrica
(c), e mapa pseudo-litoldgico (d).
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Figura 2 — Mapa de situagdo, mostrando a insercdo do Quadrilatero Ferrifero na porgdo meridional do Craton do Sdo Francisco (Marshak & Alkmim, 1989).

54 linhas levantadas que recobriram 927 km e aproximadamente
93 km?. Foi empregada uma aeronave Caravan C-208, com
velocidade de cruzeiro de 300 km/h e velocidade em operagdo
geofisica de 260 km/h.

Interpretagao dos dados geofisicos

A Figura 7 apresenta 0 mapa geoldgico com transparéncia nas
areas da cobertura de canga (N12ca e Eca) sobre 0 mapa da com-
ponente T, de aerogradiometria gravimétrica corrigido com mo-
delo digital do terreno a laser. Como pode ser observado, as
coberturas de canga (N12ca e Eca, Fig. 7) mapeadas no mapa
geoldgico da regido do Bat-Gandarela s&o muito extensas, o que
dificulta a prospeccdo e locagdo da sondagem geoldgica na area
recoberta por esse material.

Nota-se que a area potencial para prospecgdo de hematita, re-
presentada pela cor magenta no mapa do T, (Fig. 8), é bem me-
nor que a drea coberta pela canga, o que facilitard a prospecgdo do
minério, reduzindo custos com a locagdo da sondagem na regido.

Com base nos mapas de sinal analitico (Fig. 9a), imagem
satélite (Fig. 9b), componente T, (Fig. 9c) e mapa pseudo-
litologico (Fig. 9d), avaliamos a “assinatura” da Mina do Bad e
das areas do Pido e Vigério da Vara no Sinclinal Gandarela (QF).

Na Mina do Bad marcada com simbolo em 10(a), a assinatura
magnética (anomalia) 10(b) da mina deve-se as mineralizac0es de
itabiritos ricas em magnetita. A area da mina onde concentram-se
as mineralizagOes de hematita compacta ndo estdo bem definidos
no mapa de sinal analitico.

Os limites do deposito de ferro da Mina do Bad (Fig. 11b)
$30 muito bem delimitados na componente T, (Fig. 11a) assim
como no mapa pseudo-litol6gico (Fig. 11c).

As mineralizagOes de hematita compacta e hematita fridvel da
regiao do Morro do Pido ndo aparecem no mapa de sinal analitico.
A assinatura magnética (anomalia) na regido deve-se as minera-
lizagBes de itabiritos ricos em magnetita (Fig. 12a e 12b).

Os limites da formagdo ferrifera rica em hematita na regido
do Pido sdo delimitados na componente T, (Fig. 13a). A Fi-
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Figura 3 — Coluna estratigrafica proposta para o Quadrilatero Ferrifero (Alkmim & Marshak, 1998).

Figura 4 — Mapa de localizagdo da drea dos levantamentos geofisicos 3D-FTG e magnetometria.
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Figura 5 — Mapa litol6gico da regido do Bad-Gandarela, contendo o detalhamento das litologias que comp@em as Formagdes dos Grupos Caraca,
Itabira e Piracicaba, e as litologias do Supergrupo Rio das Velhas, onde foi realizado o levantamento geofisico 3D-FTG, modelo de Dorr (1969).
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Figura 6 — Mapa topogréfico com a posicao das linhas de voo do levantamento geofisico de aerogradiometria gravimétrica 3D-FTG e magnetometria na regido
do Bau-Gandarela, as linhas foram orientadas na diregao NE-SW com espacamento entre linhas de aproximadamente 100 metros totalizando 54 linhas de voo.

gura 13b apresenta a localizagdo das mineralizagOes de hematita e
uma idéia da topografia da regido. O mapa pseudo-litoldgico
(Fig. 13c) também delimita muito bem a drea propicia a pros-
peccdo de hematita.

Aregido do Vigdrio da Vara tem uma grande area de cobertura
de canga (Figs. 14a e 14b) que ndo possui assinatura magnética
no mapa de sinal analitico (Fig. 14c), a assinatura magnética na
regido deve-se a poucas mineralizagbes de itabiritos ricas em
magnetita.

Aresposta da componente T, (Fig. 15a) na regido do Vigdrio
da Vara (Fig. 15b) mostra pouco potencial para hematita com-
pacta, porém o sinal é compativel com o sinal da hematita friavel
na area coberta por canga (linha preta). O mapa pseudo-litoldgico
(Fig. 15¢) também mostra que a area coberta por canga ndo é
propicia a prospeccdo de hematita compacta.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 28(3), 2010

Com base nos resultados anteriores sugerimos uma progra-
macdo de sondagem para a regido do Bad-Gandarela (Fig. 16)
com a intengdo de otimizar os resultados da prospeccdo de mi-
nério de ferro rico e também descartar as regides onde 0 mesmo
ndo aparece segundo os dados geofisicos coletados.

A programacdo de sondagem geofisica para a regido do Ba-
Gandarela, se deu basicamente em fungdo da componente T
corrigida com MDT a laser e densidade 2,7 g/cm? (Fig. 17). As
regides com cobertura de canga (linha preta) basicamente ndo
apresentam anomalias associadas a presenca de hematita.

Para efeito comparativo o mapa da Figura 18 mostraa progra-
macao de sondagem que seria executada na regidao sem a analise
prévia dos dados geoffsicos. E possivel perceber que na regido
coberta pela canga, uma sondagem muito além do necessario se-
ria utilizada, pois ndo terlamos nenhum indicativo da existéncia
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Figura 7 — Mapa geoldgico com transparéncia na cobertura de canga sobre o mapa da componente T;.

ou ndo de hematitas, enquanto que algumas regioes onde estao
as anomalias geofisicas da componente T, (Fig. 19) ndo seriam
sondadas.

A disposi¢do da sondagem anteriormente programada pela
geologia comparada com a programacdo de sondagem geofisica
pode ser visualizada na Figura 20. Foram programados 188 fu-
ros de sondagem pela geologia e 133 furos de sondagem pela
geoffsica. E possivel perceber a diferenca na locagdo dos furos
entre as programagdes de sondagem. A programagdo geofisica é
mais precisa, principalmente na regido com cobertura de canga.

Um total de 109 furos de sondagem tinham sido locados com
base no mapa geoldgico na regidao com cobertura de canga, des-
ses, 60 ndo precisardo ser realizados e 49 furos foram realocados
em funcdo da geofisica (Fig. 21).

Levando-se em consideracdo que o valor do metro da son-
dagem custa em média US$ 150,00 e que cada furo na regido
do Bad-Gandarela terd 150 metros de extensdo, estamos gerando
uma economia de US$ 2.452.500,00 e valorizando a informagdo
do deposito de ferro com a realocagdo precisa da sondagem.
Comparativamente, o custo do levantamento geofisico 3D-FTG
na regido do Bau-Gandarela foi de US$ 83.000,00.

CONCLUSAO

Quanto a interpretacdo geoldgica dos mapas geofisicos fica claro
que 0 mapa da componente T, 2,7 g/cm® corrigido com MDT a
laser € o mapa que melhor define a formagdo ferrifera na regido
do Bai-Gandarela, evidenciando com precisdo a continuidade da
formagdo ferrifera sob a canga assim como as mineralizagGes com
alto teor de ferro. Os resultados dos dados de magnetometria
ndo obtiveram o mesmo sucesso, pois so detectam as formagdes
ferriferas magnéticas.

Com base nos mapas geofisicos foi possivel estabelecer
uma malha de sondagem exploratGria para confirmar ou néo a
existéncia de formagdo ferrffera rica na drea do Bal-Gandarela.
Um total de 109 furos de sondagem foram locados com base
no mapa geol6gico na regido com cobertura de canga, desses,
60 ndo precisardo ser realizados e 49 furos foram realocados em
fungdo da geofisica.
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(b)
Figura 10 — Imagem de satélite (a) e mapa de sinal analitico do campo magnético da Mina do Bau (b). A linha branca representa os limites da formagao ferrifera
mapeada na regido.

(a) (b)

(c)
Figura 11 — Componente Tz (a), imagem de satélite da Mina do Bali (b) e mapa pseudo-litoldgico (c). A linha branca representa
os limites da formagao ferrifera mapeada na regido e a linha preta os limites da Mina do Bad.
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(a) (b)
Figura 12 — Imagem de satélite das mineralizagOes ricas em hematita fridvel e compactada da regido do Pido (a) e mapa de sinal analitico da regido do Pido (b).
A linha branca representa os limites da formagdo ferrifera mapeada na regido.

(a) (b)

(c)
Figura 13 — Componente Tz (a), imagem de satélite das mineralizagdes ricas em hematita fridvel e compactada da regido do Pido (b) e mapa
pseudo-litoldgico (c). A linha branca representa os limites da formagao ferrifera mapeada na regido.
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Figura 14 — Mapa litoldgico (a), imagem de satélite (b) e mapa de sinal analitico (c) da regido do Vigario da Vara.
A linha branca representa os limites da formagdo ferrifera mapeada na regido.

Figura 15 — Componente T (a), imagem de satélite da regido do Vigério da Vara (b) e mapa pseudo-litoldgico (c). A linha
branca representa os limites da formagdo ferrifera mapeada na regido. A linha preta representa a regido com cobertura de canga.
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Figura 16 — Mapa litol6gico da regido do Bati-Gandarela com a programagao de sondagem baseada nas interpretagdes dos dados de aerogeofisica.
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Figura 17 — Mapa da componente Tz corrigida com MDT a laser e densidade 2,7 g/cm® da regido do Bai-Gandarela com a programagdo de sondagem baseada nas
interpretacdes dos dados de aerogeofisica.
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Figura 18 — Mapa litol6gico da regido do Bat-Gandarela com a programagdo geoldgica de sondagem.
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Figura 19 — Mapa da componente Tz da regido do Bal-Gandarela com a programagdo geoldgica de sondagem.
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Figura 20 — Mapa litol6gico da regido do Bai-Gandarela com a programagdo geoldgica e geofisica de sondagem.
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Figura 21 — Mapa da componente Tz corrigida com MDT a laser e densidade 2,7 g/cm3 da regido do Bat-Gandarela com a programacdo geoldgica e
geofisica de sondagem.
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