é” 4 Universidade do Estado do Rio de Janeiro
g UERJ o _ o
XN N Centro de Tecnologia e Ciéncias

1

Faculdade de Geologia

Lis Franco Rocha

Inversdo gravimeétrica 3D e interpretacdo integradalos métodos CSAMT, gravimétrico
e magnetométrico no estudo do Kimberlito Régis, M@rasil.

Rio de Janeiro
2013



Lis Franco Rocha

Inversdo gravimeétrica 3D e interpretacdo integradalos métodos CSAMT, gravimétrico
e magnetométrico no estudo do Kimberlito Régis, MGBrasil.

Dissertacao apresentada, como requisito parcial
para obtencao do titulo de Mestre, ao Programa de
Pés-Graduacdo em Analise de Bacias e Faixas
Moveis da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro. Area de Concentracdo: Tectbnica,
Petrologia e Recursos Minerais.

Orientador: Dr. Paulo de Tarso Menezes

Coorientador: Dr. Emanuele Francesco La Terra

Rio de Janeiro
2013



CATALOGACAO NA FONTE
UERJ / REDE SIRIUS / BIBLIOTECA CTC/C

R672  Rocha, Lis Franco.

Inverséo gravimétrica 3teipretacdo integrada dos
métodos CSAMT, gravimétrico e magnetométrico nadst
do kimberlito Régis, MG, Brasil / Lis Franco Rocha2013.

47 f. 1l

Orientador: Dr. Paulo deskaMenezes
Coorientador: Dr. Emanuedarieesco La Terra
Dissertacdo (Mestrado) -uénsidade do Estado do Rio [de
Janeiro, Faculdade de Geologia.
Bibliografia.

1. Kimberlito — Minas Gerai$eses. 2. Gravidade (Fisiga)
— Medicao - Teses. 3. Geofisica - Teses. 4. Prgépee
Métodos geofisicos — Teses. |. Menezes, PaulcadsoTIl. L4
Terra, Emanuele Francesco. Ill. Universidade dadtstlo Rig
de Janeiro. Faculdade de Geologia. IV. Titulo.

CDU 552.323.6(815[1)

Autorizo apenas para fins académicos e cientif@osproducéo total ou parcial desta tese.

Assinatura Data



Lis Franco Rocha

Inversdo gravimétrica 3D e interpretacdo integrada dos métodos CSAMT, gravimétrico
e magnetomeétrico no estudo do Kimberlito Régis, MG, Brasil.

Dissertacdo apresentada, como requisito parcial
para obtengdo do titulo de Mestre, ao Programa de
Pbés-Graduacdo em Andlise de Bacias e Faixas
Moveis da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro. Area de Concentragdo: Tectbnica,
Petrologia e Recursos Minerais.

Aprovada em 26 de fevereiro de 2013.
Orientador: Prof. Dr. Paulo de Tarso Menezes

Banca Examinadora:

Dr. Emanuele Francesco La Terra (Coorientador)
Observatorio Nacional - MCTI

Dr. Miguel Angelo Mane
Faculdade de Geologia da UERJ

Dr. Cosme Ferreira da Ponte Neto
Observatério Nacional - MCTI

Rio de Janeiro
2013



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos que sempre estiveram presenteagmdessa jornada.

Agradeco em especial aos meus orientadores, PdaloTarso Menezes e
principalmente Emanuele La Terra por tudo que nmsnamam, incentivaram e somaram

durante este mestrado.
Agradeco aos meus colegas de curso pelo seu moenéimizade.

Agradeco a todos os professores deste mestrado, guet me ensinaram e

representaram nesta jornada.

Agradeco minha familia, meus pais que sempreipai@am e incentivaram 0S meus

estudos e a minha irm&, Luana, por estar sempia¢gente.

Agradeco a FAPERJ pela bolsa de estudos concedida.



RESUMO

ROCHA, Lis Francolnversdo gravimétrica 3D e interpretacdo integrattzs métodos
CSAMT, gravimétrico e magnetomeétrico no estudoidwbKrlito Régis, MG, BrasiR013.
Xxx f. Dissertacao (Mestrado) — Faculdade de Gealdgniversidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

Os diamantes sdo minerais raros e de alto vatoromeico. Estes minerais se formam
em condicbes mantélicas, numa profundidade apradanue 150 a 200 km e ascendem a
superficie em magmas alcalinos e carbonatiticandndo, respectivamente, kimberlitos e
lamproitos que constituem os depdsitos primariasphesente trabalho objetivou-se o estudo
da geometria do Kimberlito Régis, através de ird@rgravimétrica 3D e posterior
modelagem 2D utilizando resultados magnetométreosletromagnéticos para reduzir a
ambiguidade inerente ao processo de interpret&@mo resultado estimou-se um conduto
vulcanico com cerca de 800 metros de profundida2@0emetros de diametro na superficie.
Este ultimo diminui gradualmente em profundidadeque confere ao kimberlito estudado
uma tipica configuragcdo em cone invertido. Confomsperado, a integracdo de métodos
diferente métodos geofisicos mostra-se mais efieida que a interpretacao isolada.

Palavras chave: Kimberlito. Gravimetria. MagnetaraeCSAMT



RESUME

Les diamants sont des minéraux rares et de graledirvéconomique. Ces minéraux
sont formés dans des conditions mantelliques, daegprofondeur d’environ 150 a 200 km et
montent vers la surface englobés en magmas alcelioarbonatitiques, dans les kimberlites
et lamproites (dépbts primaires). Ce travail a emnmme objectif I'étude de la géométrie du
Kimberlite Régis. Pour cette étude nous avonss@alne inversion en 3D et un modelage en
utilisant des donnés de gravimétrie et les résuttatne étude de magnétométrie (Menezes et
La Terra, 2011) et CSAMT (La Terra et Menezes, 2012s anomalies Bouguer et
magnetique ont été modelé a partir d’'un résultafi@¥E, en présentant comme résultat un
conduit volcanique d’a peu pres 800 métres de pdsar et 200 métre de largeur. Le résultat
de linversion, par contre, a présenté un corpfoamat de céne invertit avec des contrastes
de densité négatives. La méthodologie de l'intégrates méthodes géophysiques s’est
montrée efficace pour des études exploitateursrdbeklites.

Mots-clés: Kimberlite. Gravimétrie. Magnétométi@sAMT
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INTRODUCAO

Os diamantes sdo minerais raros compostos por atdmoarbono que se ligam entre
si através de quatro fortes ligacées covalentasecog tornam os polimorfos mais compactos
de carbono e o mineral de maior dureza conheaaaos10 na escala Mohs. Apresentam alto
indice de refracdo, sdo transparentes e muito abtiéls, sendo uma das gemas mais

valorizadas do mercado.

Estes minerais se formam no manto superior, a uofargidade, que em geral, varia
de 150 a 200 km e ascendem a superficie em madoadia@s, carbonatiticos e kimberliticos
dentre outros. Os kimberlitos ocorrem principalreams zonas de cratons, por¢cdes da crosta
terrestre estaveis desde o periodo Pré-Cambriarogeinas de alto valor no mercado
ocorrem usualmente associadas a esses kimbeiN&s.zonas pericratonicas (borda de
cratons) os kimberlitos contém principalmente md@mantes industriais (KAMINSKY et
al, 2009).

Os principais depésitos mundiais de diamante estS&ociados as provincias
kimberliticas no Canada, Africa do Sul e Austrdlisn geral, os kimberlitos da Africa do Sul
sdo largamente mineralizados e séo caracterizamoe kimberlito do tipo 1 (micaceo, com
mais agua que gas carbbnico). Ja os kimberlitokeste Africano e a maioria dos outros
encontrados no mundo, sédo kimberlitos do tipo 8alvao, rico em olivina (ALLYALI et al,
2011). Segundo Bizzi et al, 1991, os kimberlitosBtasil apresentam grande semelhanca

com os da Africa do Sul, do tipo 1.

No Brasil, os kimberlitos estéo localizados tantoreicleos como em bordas de areas
cratbnicas, em geral, estdo associados a grandess zte falhamentos profundos. As
provincias igneas onde ocorrem kimberlitos no Bestéo localizadas na figura 1, onde o
tracejado indica os principais Lineamentos Tectimlurasileiros e os circulos pretos indicam
a localizacdo dos afloramentos de kimberlitBs provincias kimberliticas distribuem-se
principalmente ao longo de dois grandes lineamet¢osscala continental, designados como
AZ-125° (rend SE-NW) e Transbrasilianotrénd SW-NE) Essas importantes feicoes
estruturais regionais foram interpretadas por Basiollat, 1975 e Pereira, 1991 a partir de
levantamentos geofisicos aeromagnéticos que id@mim anomalias magnéticas formando

expressivos lineamentos magnéticos. Segundo Swasexio, 1979, estes lineamentos crustais



sdo o resultado de enxames de diques méaficos quetrpeam pelas falhas geoldgicas
profundas. Estas falhas sé&o associadas com as faedinaformantes do Atlantico Sul, geradas
durante a fragmentacdo do Gondwana, e se estendétamcontinente (Asmus,1978; Herz,

1977). Esse € o caso do lineamento azimute 125°.

Do oo : -
1

— -

f) - Sao Luis Craton
Amazonico Craton \%‘ Ny e_/

12 "‘{2 ae
23 4 / Transbrazilian
p e [ )
- e L / f::'?; BN ineament
“\_\ "’*.-.":,ﬁ 5 S
- huﬁ"-“”/‘"" ' B )
N g X~ Sao Francisco
’ f ) Craton
X
Rio de la Plata Craton 125° AZ Lineament

Lineament

Figura 1 - Provinciakimberliticasdo Brasil. As linhas tracejadas mostram os linedosen
Transbrasiliano (NE) e Azimute 125 (NW). Os cireupwetos sédo os afloramentos de
kimberlitos.
Fonte: BARBOSA, 2006.

Legenda:

1,2,3 e 4 - Provincia kimberlitica de Juina;
5 - Provincia kimberlitica de Batovi;

6 e 7 - Provincia kimberlitica de Poxoréu;

8, 9, 10 - Provincia kimberlitica do Alto do Paatha



11 - Kimberlito lajes
12 - Kimberlito Moana
13 - Kimberlito Serrinha

14 - Kimberlito Picos

A Provincia Ignea do Alto do Paranaiba (PIAP) ég@ido de maior magmatismo
alcalino brasileiro do Cretaceo. Esté localizadaeea borda nordeste da bacia do Parana e a
margem oeste do Craton de Sao Francisco limitaadwms estados de Minas Gerais e Goiés.
Centenas de corpos kimberliticos foram identificadesta provincia, ao longo e adjacente ao
Arco do Alto Paranaiba, desde a cidade de Ouvitibraaserra do Salitre, passando por
algumas outras cidades do estado de Minas gemiso:cTrés Ranchos; Douradoquara;
Coromandel; Patrocinio; Estrela do Sul e Carmo alafiba (COSTA e SAD, 1968). Estas
suites intrusivas afloram pela regido na formaggediatremas ultramaficos (BARBOSA et
al., 1970).

O kimberlito Régis (figura 2), objeto desse estuelstd situado proximo a porcéo
central da Provincia do Alto do Paranaiba, na nmargeste do Craton de S&o Francisco,
regido do Arco do Alto Paranaiba, cerca de trezZmetros na direcdo oeste da cidade de

Carmo do Paranaiba, MG.

A delimitagcdo da geometria do kimberlito Régisngportante para a exploracao
mineral na area. Como os diamantes geralmenteogeraho conduto vulcanico das rochas
kimberliticas (LA TERRA et al, 2010), o conhecimeigta geometria em profundidade, pode
indicar possiveis locacbes de perfuracdo de pogpkratorios. Dessa forma, o uso da
geofisica se torna muito relevante, caracterizamel@ontrastes de propriedades fisicas do
subsolo, permitindo o conhecimento da geometriaogicfo deste conduto. Dentre esses
meétodos geofisicos, destacam-se a magnetometriaméosdos eletromagnéticos e a

gravimetria.

Diversos sdo os trabalhos que empregam o métodomgitaico nos estudos de
kimberlitos. Dentre esses, se destacam os de Homv@ampbell, 1993, que utilizando
gravimetria, magnetometria, resistividade e imagemlseas definiram a geometria de
kimberlitos no Canada. J& Vasanthi e Mallick, 20@spnheceram através da gravimetria a

ocorréncia de um kimberlito na india.
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No Brasil, dentre os diversos trabalhos de gedafisiplicados no mapeamento de
kimberlito, destacam-se os estudos de magnetom@HaNEZES e GARCIA, 2007 e
MENEZES e LA TERRA, 2011) e eletromagnetismo (LARFA, 2006 e LA TERRA e
MENEZES, 2012).

O kimberlito Régis (figura 2) foi descoberto inioente na década de 70 por
gedlogos da empresa DeBeers. Na década de 1996trmleoda concessao passou para a
empresa Samsul mineracdo Itda. A partir de entAmjaiam-se trabalhos geofisicos
sistematicos de detalhe com levantamentos magngtooseé (MENEZES e LA TERRA,
2011) e audiomagnetoelurico (LA TERRA et al., 2001®; TERRA e MENEZES, 2012)
objetivando determinar ndo so a extensao do caorpprefundidade, bem como definir sua a
geometria tridimensional. Como resultado, foi pgipaum modelo geoldgico para o Régis a
semelhanca do proposto por Skinner (1986), comeatifttacdo das facies sedimentos de

cratera e do pipe kimberlitico.

O presente trabalho envolve o estudo graviméta®&imberlito Régis. Em especial,
pretende-se estimar sua forma e extensdo em pidadalpor gravimetria. Para tal, dados
gravimeétricos coletados especialmente para estefdiam interpretados via inversdo 3D.
Como forma de reduzir & inerente ambiguidade dogssp de interpretacdo da inversao foi
realizada uma modelagem 2D integrada, utilizandeesao vinculos informacéo a priori
advinda dos estudos geofisicos independentes deetoagetria (MENEZES e LA TERRA,
2011), e de eletromagnetometria (LA TERRA et &1l1e LA TERRA e MENEZES, 2012).
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Figura 2 - Mapa geoldgico de localizacdo do KimbeRégis.
Fonte: modificado por LA TERRA et al., 2010.
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1. GEOLOGIA REGIONAL

A fragmentacdo do Gondwana tem grande importangiassinatura geologica de
toda a plataforma continental. Durante a abertosaabntinentes Sul-americano e Africano
intenso magmatismo alcalino de idade Cretacea doadyp, afetando, entre outras areas, a

porcao sul da provincia de Tocantins e do cratoBateFrancisco (BIZZI et al, 1995).

Este Magmatismo alcalino, datado por Davis, 19%&feiPa e Fuck, 2005, com idade
entre 80 e 120 MA, corresponde ao Cretaceo Supestando relacionado a importantes
eventos de extravasamentos de basalto. Dentre essdsstaca o evento magmatico ocorrido
no sul do Brasil e no Paraguai, o basalto Serral@arBacia do Parana.

Este processo de abertura continental gerou unia dér falhas transformantes
originadas no Atlantico Sul que se estenderam czona de fratura até o interior continental.
Por estas falhas, o magmatismo alcalino Cretacde pitravasar, gerando os kimberlitos da
regido. O lineamento azimute 125° (Figura 1), $enele desde a costa do Rio de Janeiro até a
porcéo leste do Estado de Ronddnia. Esta feicGespmnde a uma série de falhamentos de
origem transformante gerados nesse processo @amiénto continental, dando origem as
intrusBes kimberliticas. O tectonismo vertical gesoerguimento do Alto Paranaiba e a
reativacdo de falhas proporcionou a formacdo deébéahitos no Brasil, como € o caso do

kimberlito Régis, situado na provincia estrutu@lacantins (BARDET, 1977).

A Provincia Estrutural Tocantins (Figura 2), € urangle ordgeno Neoproterozdico
situado no Brasil central, a oeste do Craton do Baacisco e esta posicionado entre trés
nacleos cratbnicos: Amazonas, Sado Francisco e anBaamena. Este ultimo situado sob
sedimentos Paleozdicos da Bacia do Parana (ALMEDa., 1981).

A provincia de Tocantins € dividida em trés compahtos principais: Faixas
Paraguai, Araguaia e Brasilia. A Faixa Brasilia tneogergéncia em direcdo ao Craton de Sao
Francisco, as Faixas Paraguai e Araguaia possuegangas tectdnicas opostas e situam-se,
respectivamente, a sudoeste e leste da margem aonCimazonico. A Faixa Ribeira se

estende ao longo da margem sudeste brasileira@teuporcdo sudoeste da Faixa Brasilia.

O kimberlito Régis corta as rochas supracrustaigmmo Canastra (Proterozoico

meédio) e rochas da bacia S&o Franciscana — Grupthia(Proterozéico Superior). Sua
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rocha encaixante € formada por filitos, rocha météica intermediaria, com grau de
metamorfismo entre a arddsia (baixo grau) e o Xalw grau), contrastando com o corpo
kimberlitico, caracterizado como rocha ignea atealporosa e com os sedimentos da cratera,

composto por lama cinza vulcanoclastica, inter@atamn areia (LA TERRA, et al., 2010).
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2 METODO GRAVIMETRICO

O método gravimétrico mede as variacoes do camgatgcional terrestre, as quais
sao provocadas por contraste de densidade emrdésreorpos em subsuperficie (TELFORD
et al., 1990).

A base tedrica do método gravimétrico fundamentasski da atragdo gravitacional
entre massas formulada por Newton em 1687. Suaufarmalaciona a forca de atracdo com a
massa e a distancia entre os corpos, correspondenteracdo de duas massas € n)
sujeitas ao campo gravitacional, e inversamentpgooional ao quadrado da distanciq (

entre 0s Corpos:

Gmlm?2
F= ———

W

Sendo, G=6.672 x @m*gs?, a constante universal de gravidade.
Associando esta formula a segunda lei de Newtomak-sbtemos a formula da

aceleracado da Terra, ou seja:

Sendom; a medida da massa da Terra.

Esta aceleracdo é entdo medida em cada estacdoynd relativa utilizando o
gravimetro LaCoste e Romberg, o qual mede a digarela gravidade entre dois pontos
observados, e ndo a gravidade absoluta. Assimdo mi@dido numa estacao € relacionado a
estacdo base, cujo valor da gravidade é conheftideecendo o valor da gravidade no local
medido. A partir destes valores, o estudo dasid®tess em subsuperficie, através das
anomalias produzidas devido ao contraste destaipdagle fisica entre os meios terrestres,

pode ser realizado.
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As equacdes apresentadas consideram uma terra @oezoge, portanto, n&o
consideram as variagdes dos valores de densidashelgse contrastam litologias e latitudes.
Para tanto, ao se investigar as anomalias gravaagtralgumas propriedades, como altitude,

latitude e morfologia do terreno devem ser coragiTELFORD et al., 1990).

O célculo das anomalias gravimétricas de estrusimagles € util em diferentes fases
do levantamento gravimétrico. Na fase de planejamn@n projeto pode ajudar a decidir se 0s
dados gravimétricos poderdo ser Uteis e quais dimsmserdo esperadas. Baseado neste
conhecimento os parametros e equipamentos pavamtdenento podem ser selecionados.

Em uma fase interpretativa, a medida das anomgi@amétricas sdo inicialmente
interpretadas qualitativamente, mas o principaétg da interpretacdo é obter informacdes
sobre o tamanho e profundidade das estruturagelesse. Estruturas geologicas usualmente
tém geometrias complicadas e seus efeitos sobranpa gravimétrico ndo podem ser

suficientemente descritos pelas equacdes matematica

Os valores da gravidade sao influenciados petaddt posicdo geografica da estacdo
gravimétrica, pelos efeitos de marés e pela magfaldo terreno, sendo necessario realizar
diversas correcdes antes da interpretacao dos.dadigetivo de se realizar estas correcdes €
fazer com que a medida de uma simples estacaac@ejparavel aos resultados das outras
estacdes e remover do valor de gravimetria todaglaéncias que ndo sdo devido a estrutura
investigada (LAFEHR, 1991).

Assim, antes da andlise dos dados € necessarigirctodas as variagdes no campo
gravitacional da Terra ndo decorrentes da varidgddensidade das rochas. Este processo é
conhecido como reducao gravimétrica (LAFEHR, 199&hdo o nivel do mar usualmente o

Datum mais conveniente.

A mudanca na posicdo da Terra em relacdo ao solua causam variagcdes nos
valores de gravidade medidos. A estas variagfesmuien-se efeito de marés, e uma vez que
€ um fator de contribuicdo de fontes externas & de gravidade, devem ser corrigidas para
remocao destes. Algoritmos computacionais que leaitas marés lunares e solares estéo

disponiveis em qualquer bom programa de processarderdados gravimétricos.

Os gravimetros s&o instrumentos muito sensiveisnddo que agentes externos
podem mudar a resposta do gravimetro. Por exeropin,uma mudanca de temperatura no
meio ou choques mecanicos, as propriedades da deokequipamento podem variar, da
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mesma forma, a mola apds inimeras medi¢cdes tambdenghterar suas propriedades. Dessa
maneira, a correcdo dbift instrumental também deve ser aplicada aos dadwingitricos.
Para aplicacdo desta correcdo utiliza-se a esthg8e gravimétrica, local onde o valor
absoluto da gravidade é conhecido. Durante tod@riogio de levantamento as medidas
iniciam-se e finalizam-se diariamente nesta esthgde. Tendo, entdo, a medida no mesmo

ponto em tempos diferentes, estima-se a corregaoaplicada para minimizar estes efeitos.

Como a Terra ndo é uma esfera perfeita e o valoaid muda ao longo da latitude, a
gravidade varia em funcdo da latitude e por issoreecéo da latitude deve ser realizada para
se ter um valor de referéncia entre todas as medeidizadas. A formula desta correcao é
dada na equacéo (3), de modo que esta deve sedaangaavidade normal (definida abaixo)
guando as medidas sao realizadas préximo ao equadobtrair quando as medidas forem

realizadas proximo ao polo.

Cl =0.81sen2® 3)

A unidade desta correcdo € mGal/km.
A correcdo Ar Livre corrige o decréscimo de (g) &mcdo da altitude (ou seja,
admitindo que néo exista qualquer massa entre t plenobservacao e o nivel de referéncia),
resultante do aumento da distancia ao centro da. tBesta forma, representa a diferenca

entre a gravidade medida no nivel do mar e em dewagio, (h), no espaco livre.

A correcao de Ar Livre utilizada foi:

Cal = 0.3086h @

J& a anomalia Ar Livre é dada pela soma da grasengbservada com esta correcgéo,
e subtracdo da gravidade norng)( sendo esta Ultima obtida pela Férmula Intermadida

Gravidade. A gravidade normal é funcéo da latited®dada por:
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gn = ge(1+x sen’¢ — Bsen?2¢) )

Sendo ¢e) uma constante que representa a gravidade no egea@dre () sao

constantes dependentes do achatamento polar eldésagéo centrifuga.

A equacdo 6 demonstra a anomalia Ar Livre:
Cal = gobs — (gn — 0.3086h) ®)

A fim de compensar o efeito da diferenca de masstie o ponto medido e o gedide é
aplicada a correcdo de Bouguer. Em terra, a carrdedBouguer deve ser subtraida para
compensar a atracdo exercida pelo material entporio de observacdo e o nivel de
referéncia. No mar, deve ser adicionada. A corr@g@uer € dada pela formula:

Ch =0.04192ph @)

Sendo () o valor da densidade em gftm

A anomalia Bouguer é calculada pela diferenca emtvalor da gravidade medida (com as
corregbes Ar Livre, Bouguer, maré e de deriva imsemtal) e a gravidade de referéncia (SA,

1994), e é, portanto, dada por:

gb = gobs — (gn — 0.3086h + 0.04192ph) @®)

A correcdo de Bouguer parte do principio de qoepagrafia em redor do ponto de
medicdo é plana. Em geral, deve-se realizar agawrde terreno, a qual calcula o efeito da
atracdo devido a topografia acidentada da areamoCa regido estudada é relativamente

plana, a correcao de terreno nao foi realizada.
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Dados do valor de gravidade terrestre podem seertides para recuperar a
distribuicdo 2D ou 3D da densidade em uma detednid@ea em subsuperficie. Os estudos
com gravimetria envolvem medidas na superficieeteho das componentes verticais do
campo gravitacional produzidas por anomalias (poegso ou deficiéncia) de massa abaixo

da superficie. A distribuicdo dessa massa anbnoalacterizada pela densidagl€x,y,z),

7z

produz seu préprio campo gravitaciona??z que € sobreposto ao campo gravitacional

ambiente ou regional. Ao se medir 0 campo resdtaat superficie, a remo¢do do campo
regional € realizada através de um processamem@riao, obtendo-se no final o campo

devido a massa anbmala ou campo gravimétrico rasidu

A componente vertical do campo gravimétrico prodoziela densidade (x,y,z), €

dada pela equacgéo (9).

Z—7Z
F2(f) =y ] () —2av o
\Y ‘r - ro‘

7

Onde, i, é 0 vetor que expressa o ponto de observacido perfigie er € a
localizacdo da fonte na subsuperfic.denota o volume da massa andmalay e a

constante gravitacional. O eixo de coordenadassiartas ortogonais (x,y,z) tem a sua

origem na superficie da Terra e o eixo z apontaedicalmente para baixo.

Os dados medidos em um estudo gravimétrico tiproleem um conjunto de
medi¢cbes do valor da aceleracdo da gravidade abtidosuperficie do terreno em uma
superficie de distribuicdo 2D. Inicialmente esteslab sdo processados para se obter uma
estimativa do campo andémalo produzidos por excessaleficiéncia de massa na area

medida.
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3 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS GRAVIMETRICOS

3.1 Aquisicao dos dados

O levantamento gravimeétrico na area do kimberliégiR foi distribuido numa malha
radial, irregular. Foram adquiridas 63 estacOelizatido o gravimetro relativo LaCoste e
Romberg. Estas estacfes foram adquiridas com espatade 50 metros na regiao proximo
ao kimberlito, e a medida que ia se afastando atav@se esta distancia que variou de 50 a

200 metros.

Duas bases gravimétricas de referéncia foranzatifis para este trabalho. A base
Pato de Minas “C” (identificagdo: 023277, E), cocila como bustos, localizada na cidade
de Pato de Minas, que faz parte da Rede Graviraétiondamental Brasileira do
Observatorio Nacional. A partir desta base foidaiaima base local, base Régis, situada
proxima a area de aquisicdo dos dados, no munidpiGarmo do Paranaiba. Foi realizada
entdo a transferéncia destas bases, a fim de atimigtapa de aquisicao dos dados.

Concomitante a aquisicdo gravimétrica, as coordengnimétricas e altimétricas
dos pontos de medidas foram adquiridas utilizamd@RS diferenciais. A importancia do uso
deste tipo de GPS foi a obtencdo de medidas pseda&altimetria, fator fundamental numa
aquisicao gravimétrica. Esses dados sédo de grabdeldncia, pois o campo gravitacional
varia inversamente com o quadrado da distancia eagrmassas (equacao 2), sendo esta
precisdo necessaria no tratamento dos dados gtaidos, assim como para a correcao da
latitude e maré. Neste estudo foram utilizados BS Geica modelsystem 300sendo um
usado como base fixa e outro como movel. Os dadqgsir&dos foram pos-processados

obtendo-se precisfes altimétricas nos pontos déedasethenores que 20 cm.
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3.2 Processamento Gravimétrico

Os dados gravimétricos foram processados segom@assos descritos no Capitulo 2
utilizando o software Oasis Montaj versdo 7.5 da¥eé. Para a correcdo de Bouguer
empregou-se a densidade de 2.67 g/cm3. Os daddmgtacos foram referenciados a Rede
de Padronizacdo Gravimétrica Internacional de 197IGSN 71. ApoOs a realizacdo das
reducdes gravimétricas, gerou-se o mapa de anomaliguer (Figura 3). Este mapa foi
confeccionado a partir do método de interpolacaandi@ma curvatura. Para a escolha do
método de regressao, foram testados dois métodamde a obter o que melhor recupera os
valores verdadeiros da anomalia durante o proassaterpolacdo. Assim, realiza-se através
do ajuste de uma funcéo a pontos ndo amostradesarn@o-se em valores obtidos em pontos
amostrados e gerar o mapa de anomalia BouguenuFssto método Kriging, o qual leva em
consideracdo a posicao espacial de cada estagd®,ognpontos mais proximos da estacao
tém valores proximos a esta. Outro método depatacdo testado foi a Minima Curvatura
que apresentou melhor resultado que o método dadem. Na interpolacdo por Minima
Curvatura a superficie estimada € independentasti@bdicdo dos dados e da presenca de
ruido. O mapa foi gerado pelo método de Minima @wma apresentando certa suavidade nos
contornos das anomalias de Bouguer (Figura 3).
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Figura 3- Mapa da Anomalia Bouguer do KimberlitqyRé

A anomalia Bouguer representa a contribuicdo dasas fontes gravimétricas no
local da aquisicdo, sejam elas rasas ou profundas.fontes profundas associam-se
usualmente anomalias de grande comprimento de (oagi@anal), ao passo que anomalias de
COrpos rasos e pequenos geram anomalias de pequempsmentos de onda (anomalia local
ou residual). No presente estudo, o0 objetivo é estiedar um corpo raso e pequeno tornou-se
necessario a separagdo da anomalia Bouguer nas@uasnentes regional e residual e a
subsequente interpretacdo quantitativa do campimlusds A metodologia empregada
(BELTRAO et al. 1991) ajusta um polinémio ao camegional e como residuo obtém-se o
campo residual. No presente trabalho foi utilizaglm polinbmio de grau 1 como
representativo do campo regional. O Bouguer retiobiddo pode ser visualizado na Figura
5.
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O grid da anomalia Ar Livre (figura 4) e o grid @aomalia Bouguer (figura 5), foram
interpolados a partir do método de minima curvatida mapa de anomalia Bouguer
observam-se alguns padrées gravimétricos que sévéadeste estudo. Neste mapa, podem
ser destacados valores negativos de anomalia Bougs&lual no centro os quais sao
envoltos por valores mais altos. A partir do grid @nomalia Bouguer residual foram
selecionados dois perfis (figura 5) os quais forditizados na modelagem gravimétrica do
kimberlito Régis, ja que estes continham dado®tdatgravimetria como de magnetometria e
CSAMT.
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Figura 4 - Mapa da anomalia de Ar Livre, com aagss coletadas e o contorno do
kimberlito.
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4 INVERSAO GRAVIMETICA 3D

4.1 Teoria da Inversao

A inversdo de dados gravimétricos terrestres, aéeade poco para gerar modelos 3D
do contraste de densidade € baseada nos estudosutdtwes Li e Oldenburg, 1998. O
problema inverso € formulado como um problema dmipacdo onde a funcdo objetivo
(equacao 10), do modelo de densidade € minimizada gerar dados sintéticos sujeitos as
restricdes de erros que correspondam a observatdmnegrau de desvio auisfit (equacao
11), conforme as estatisticas dos dados. Os detala funcdo objetivo sdo problemas-
dependentes e podem variar de acordo com as infda®wa priori disponiveis, mas em geral
a funcéo objetivo deve ter a flexibilidade de canstum modelo préximo ao de referéncia

P, € produzir um modelo suave nas trés diregdes iespac

aw(z)(p—po)jz dvea [ (aw(z)(p—po)jzdv
yv y ay

a(p) =a,[@@ (2)(0-p,) dv+a, | w{—

oX
+ azj'wz(—aw(z)g’j_p‘))j dv

(10)

Nesta equagéo, as fungbes w, Wy e W, sdo espacialmente dependentes, enquanto,
0s, Ox, Oy € 0y SA0 coeficientes que afetam com uma importandativ@ os diferentes

componentes da funcao objetivo.

Quanto maior a razae/os e sucessivamente, mais suave € o modelo recupesado

direcéo do eixo.

@ :”V\é (d‘dom)H2 (11)
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A escala de suavizagéo pode ser definida em caegadi pelas equacodes (12), (13) e
(14):

L, =a,la, qz;L, =,ja,la, @3)L,=a,/la, @4

Os maiores valores da escala produzirdo modelos maaves. Um termo de
ponderacdo de distancia ou a profundidade (equHg$é inserido no algoritmo de inverséo
para neutralizar a falta de informacéo da distéeetee o ponto medido e a fonte.

: NN 2 e : . ) 1
Na inversao(r;) e utilizado para identificar o n° da céluly,; a espessura(—)2
z+z,

como a gravidade decai com o inverso da distar@@onto de medida.

Um modelo inicial na inversao pode ser inserid@iipde informagdes geofisicas ou
geoldgicas que assumem limites superiores e iméximas células com contrastes de
densidades. O parametro de regularizacdo € cotdr@a termos denisfit e € melhorado a

partir do conhecimento da natureza dos dados m&dido

Nas solucbes de problemas de amplas escalas eznsdeg da gravidade séo
necessdarias grandes quantidades de memoria paeszesran a matriz de sensibilidade e
tempo altos de CPU séo gastos para aplicar a nutreensibilidade aos vetores do modelo.
Estes problemas sdo atenuados com o uso da coapréssvelet (OLDENBURG et al.,
1997). Em uma inversao 3D, cada linha da matrizps®t tratada como uma imagem 3D e

uma transformada Wavelet pode ser aplicada a ela.

Pelas propriedades da transformada Wavelet, a imalos coeficientes s&o nulos ou
guase nulos. Quando as componentes de pequenagudegrsao descartadas pelo limite de
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corte, os coeficientes restantes ainda contém arrparte das informag¢des necessarias para
reconstruir a sensibilidade com precisdo. Estedicometes formam uma representagao
esparsa da sensibilidade no dominio Wavelet. Gsigule memoria é entdo reduzido com o
armazenamento destes coeficientes e, além disswltplicacdo da sensibilidade por um
vetor pode ser realizado com a multiplicacdo espaosdominio Wavelet, reduzindo muito o
tempo de CPU. Uma vez que a multiplicacdo matrierveonstitui o nacleo do programa de

inversao, o tempo para a solucao inversa € redsadficativamente.

Para a inversao dos dados gravimétricos foratllb o software GRAV3D, versao 2.0
desenvolvida pelo grupo de inversdo da UniversiddeleBritish Columbia (UBC). Este
software utiliza o algoritmo desenvolvido por LiGddenburg, 1998, cuja metodologia foi
discutida acima. Este programa funciona a pa#itréds subprogramas, o GZFOR3D que
calcula a superficie gravimétrica produzida pormodelo de densidade dado, o0 GZSEN3D,
que calcula a matriz de sensibilidade utilizadaimersédo, e o GZINV3D que inverte a

anomalia gravimétrica gerando o modelo de densidade

Para esta inversdo, primeiro realizou-se a elgborde um grid regular, preenchendo
os valores em que nao existiam dados de anomaligugo por 0.001 mGal e um erro
pequeno também, de 0.001. No total foram invert@d® dados. O modelo invertido contou
com 3430347 células retangulares com largura daetfos. Optou-se por trabalhar com um
modelo com células de 10 metros, por permitir @tAo de um modelo com maior definicao
e 0 mapeamento de um corpo com geometria mais zeuk/i O modelo apresentou
profundidade de 1604 metros, porém, como 0 meétocvirgétrico apresenta grande
decaimento de resolucdo com a profundidade, naordedl/f, os melhores resultados

considerados para esta interpretacao sédo parandidades até 800 metros.

A anomalia de Bouguer residual foi utilizada com@dos de entrada para esta
inversdo, assim como seu erro absoluto (o desvidrdpados valores da anomalia
mencionada). Assim, um arquivo com os valores dasdenadas métricas, X, Y e Z, o valor
da anomalia Bouguer e seus respectivos erros fuaciaccomo o dado de entrada. Além deste
arquivo, deve-se especificar o grid utilizado, alqird representar como o volume de
subsuperficie foi discretizado. Nenhum modelo deréacia foi utilizado na entrada de

dados.
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A inversdo foi realizada em sete iteragbes obtammioerro médio quadréatico de
0.1480E+05. Seus resultados serdo apresentadgsia se

4.2 Interpretacao dos dados de inversao 3D

A inversdo dos dados gravimétricos permitiu a mgfie do modelo de contraste de
densidade do kimberlito Régis, representando esf@dridimensionalmente. Esta inversao
apresentou bons resultados, 0s quais seréo a@eéssra seguir.

A figura 6 apresenta o0 modelo com vista em pldatanversao na profundidade zero.
Nesta figura, estdo localizados dois perfis, untetegste e outro norte-sul, os quais estao
muito proximos dos perfis interpretados no modeldD2 porém, este software de
visualizacdo do programa GRAV3D, s6 permite trggafis diagonais, impedindo a geracao
de um perfil igual ao tracado no modelo direto.eEstiois perfis estdo representados nas

figuras 7 e 8 e apresentam as sec¢0es bidimensgs@das pela inverséo 3D.

7901385 .

349022 349459

Figura 6 - Visualizacdo em planta do kimberlito cosrperfis.
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A figura 7 representa o perfil leste-oeste. Negs¢efil, observam-se contrastes
negativos no centro e positivos e proximos de merentorno. Estes valores sdo associados
ao kimberlito alterado no centro (em azul) e nos tde verde e amarelo, a rocha encaixante,
indicando que a densidade do kimberlito alteradweéor que o filito, rocha encaixante. Este
contraste pode ser observado visto que a densidad&imberlito alterado (menores
profundidades), é em média 2.4 glcemquanto que do filito, é 2.6 g/trfMenezes et al,
2011; Hoover et al, 1993). Da mesma forma, a figBraepresenta o perfil norte-sul,
apresentando um corpo com contraste de densidagigivte no interior, envolto por um

corpo de densidade maior, apresentando contrasiii/po

-0.167

-0.333

-05

349022 349459 349897
South

Figura 7 - Resultados da inverséo do perfil lestste
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Figura 8 - Resultado da inverséo no perfil norte-su

A figura 9 apresenta um dos produtos da inversédimensional. Como o kimberlito
alterado apresenta densidade inferior a rocha >amuai filito, as células que representam
este corpo kimberlitico apresentam um contraste ddasidade negativo, como dito
anteriormente. Considerando os valores utilizadgoa p modelagem 2.5D, o contraste entre o
kimberlito alterado (2.4 g/cipe o filito (2.6 g/cm) apresenta contrastes negativos de -0.2 em
média. Nesta figura 9, o kimberlito pdde ser readal demonstrando sua geometria como
um corpo em forma de cone invertido. A visualizagaocorpo kimberlitico, sem a resposta
da rocha encaixante, se deve a delimitacdo dosegalde densidade para uiange de
contrastes de densidades negativos, variando ertétffentre -0.2 e -0.4. Estes resultados
demonstram entdo que os valores de densidade dad&npara a modelagem 2.5D

corroboram com a inversao, que mapeou um corpoastatde densidade préoximo a -0.2.



30

349459

349022 South

Figura 9 - Produto da inversao 3D

A figura 10 apresenta o kimberlito discretizadpaatir dos mesmos parametros de
cutoff da figura anterior, porém na dire¢cdo noroestenverisdo pode mapear o kimberlito
alterado, a partir dos contrastes negativo de dadsj devido a baixa densidade apresentada
por este corpo em comparacao com o filito encagxadtkimberlito alterado apresentou uma
profundidade de 800 metros, o qual apresenta upp@m forma cbnica e assimétrico. Estes
resultados demonstram grande semelhanca com d¢hiwadbe Menezes e La Terra, 2011, que
a partir da inversdo magnetométrica 3D apresentkimberlito com esta mesma geometria

de cone invertido, se estendendo desde os 50 asatPos.
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7902260

7901823

Figura 10 - Resultado 3D com a geometria do kinitberl

Os dados preditos estdo muito semelhantes aos dagdersrados, demonstrando que o
modelo gerado pela inversdo foi bem ajustado ao.dastes mapas podem ser visualizados
na figura 11.
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Observed Gravity Data

900 data
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Easting {m}

Figura 11 — Dado observado no topo, e predito sa,lmemonstrando a consisténcia da

inversao.
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5 MODELAGEM INTEGRADA

A magnetometria € 0 método geofisico que mede diesngeradas a partir de
concentracbes andmalas de suscetibilidade magn&agundo Blakely, 1995, as rochas
maficas intrusivas, como € o caso dos kimberlijpesdem chegar a apresentar uma
suscetibilidade magnética de até 0.012 SI, enquguretopara as rochas metamorficas, como
os filitos encaixantes, apresentam no maximo 0.0808gerando grande contraste desta

propriedade.

JA o audiomagnetotelirico com fonte controlada (@FA é um método
eletromagnético (EM), registrando, entdo, camposdgekddos por contrastes de resistividade
(ou condutividade). Como o kimberlito € uma rockagdande porosidade, devido as reacfes
sofridas com a entrada de aguas metedricas ourisuigas no sistema (BARBOSA, 2006),

este apresenta, usualmente, altos valores de caddde.

A modelagem geofisica, deste estudo, é caractarizatho um modelo direto que
busca definir as caracteristicas da geologia ld@deado nos perfis de anomalia de
gravimetria e de magnetometria. Este modelo &atb para termos um diagnostico de como
as propriedades magnéticas e gravimétricas variaursuperficie, num determinado perfil
2.5D. Apesar de representar um corpo bidimensi@magjuanto o corpo real € tridimensional,
este modelo acaba sendo mais confiavel que a &w&B. Como a inversao é um problema
mal posto, pode apresentar infinitas solugbespemtéiodelagem direta € utilizada a fim de se
testar as hipoteses geradas pela inversao. Desta,festa modelagem direta fornece indicios
de que a inversao realizada é representada no engdelogico 2.5D, de modo a validar o

resultado de inversao.

A modelagem geofisica foi realizada em programanograma GM-SYS, verséo 7.5
da Geosoft que utiliza a metodologia de Talwanialetl959. Este programa possibilita a
criacdo e a manipulacgéo interativa de modelos gexé bidimensionais, permitindo o ajuste

das curvas calculadas e observadas dos dadosvilegjréa e magnetometria.

Os dois perfis ortogonais, onde se realizou a fagden estdo localizados tanto no

mapa de anomalia Bouguer residual (figura 5) assimo no mapa residual do campo total,
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ou seja, mapa da anomalia magnética (figura 12¢skrerfis sdo entdo modelados gerando a
interpretacdo geoldgica da area de estudo.

Mapa de Anomalia Magnética
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Figura 12 - Mapa da anomalia magnética. Em vermeltidlois perfis modelados.

Estes dois perfis foram selecionados por apresantéanto dados de CSAMT, como
dados de gravimetria e magnetometria. Os dadosolagnéticos foram utilizados como
base para a modelagem de modo que este fornece @®malores de resistividade (ou
condutividade) variam. A imagem dos perfis CSAMT datao colocada no fundo da tela
(backdrop - como referéncia de partida), auxiliandointerpretacdo do modelo geoldgico,
visto que onde o valor de condutividade é maidg associada ao kimberlito, que, em geral,
apresenta valores de densidade baixa e suscetd®lithagnética alta.

As densidades utilizadas para esta modelagem foR.dlea 2.3 g/cm® para os

sedimentos da cratera, 2.4 g/cm?3 para o kimbalteyado, 2.79 g/cm? para a diatrema e 2.6
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g/cm3 para o filito, rocha encaixante. Ja os valate suscetibilidade magnética utilizados
para esta modelagem foram 0.00056 Sl para a cr&@&@018 S| para o kimberlito alterado,
0.0049 Sl para o diatrema em profundidade e 0.0@0p&ra o filito.

Esses valores foram obtidos a partir de bibliogeafjue discutem estes valores para
kimberlitos (MENEZES et al, 2011; HOOVER et al, B99Nesta modelagem, uma inversao
1D é aplicada, de modo que estes valores puderamaiificados e ajustados para a area.
Esta pseudo-inversdo pode ser realizada em profaielj em suscetibilidade magnética e em
densidade, de forma que os valores inseridos neelmadicial vado se ajustando, variando
estas propriedades fisicas ou posicdo (em profadd)d alcancando os valores da area
estudada. A partir desses ajustes descritos, @s saddelaram o kimberlito Régis, utilizando
os dados integrados de gravimetria, magnetometri€SAMT. Os resultados desta

modelagem serdo apresentados no préximo capitulo.
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6 INTERPRETACAO CONJUNTA DOS DADOS GEOFISICOS

Apoés a interpretacdo dos resultados da inversae 3ia elaboracdo dos produtos
resultantes do tratamento dos dados gravimétricamagnetomeétricos, foi realizada a
modelagem de dois perfis ortogonais, um com dirégste - oeste e outro norte - sul (figuras
5e12).

Os dados de CSAMT forneceram os valores de nadiztie do kimberlito e das
rochas adjacentes da area de estudo. Estes vatates ser associados a outras propriedades
fisicas deste corpo, como densidade e suscetitdjdafim de discretiza-lo. Dessa forma, as
imagens CSAMT séo usadas como bases para estarétdefo e os perfis de magnetometria
e gravimetria foram modeladas a partir deste.

O modelo do perfil norte-sul (visualizado em p#anas figuras 5 e 12) € apresentado
na figura 13. Esta figura representa o modelodggod limitado a profundidade de 800
metros, com a imagem do CSAMT ao fundo. A figureeapnta o perfil magnetométrico no
topo, seguido do perfil gravimétrico e na base aefm geoldgico reproduzido por esta
modelagem. Nos perfis, os dados pontilhados eno pepresentam os dados observados, que
devem ser ajustados aos dados calculados (linha pmntinua). JA4 a linha vermelha
representa o erro do ajuste. Este é o erro métlie emlado observado e o calculado, sendo o
erro do dado magnetométrico de 22.40 nT enquargcoque gravimetria foi de 0.15 mGal.
Esta ordem de grandeza do erro € muito boa pailadis gravimétricos e boa para os dados
magnetomeétricos, que em geral, costumam apresentar maior que o de gravimetria
(exemplo, MIO et al., 2005).
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Figura 13 - Modelo final do perfil norte-sul, eratalhe.

O perfil de anomalia magnética (figuras 124¢@ mostra altos valores magnéticos no
centro (0.6 km) deste perfil. Esses valores podedicar a presenca de rochas igneas ou
corpos magnéticos. Com isso, os altos valores niageédevem estar relacionados com a
facies diatrema. No entanto, a maioria do perfieapnta baixos valores magnéticos. Estes
valores estdo novamente relacionados as variaigoEgjicas na subsuperficie. Estes baixos
valores de susceptibilidade magnética estdo askiscis facies cratera (rocha sedimentar) e

facies filito (rochas metamorficas).

O perfil de anomalia gravimétrica (figura 13 e agjesenta um baixo gravimétrico no
centro do perfil (0.7 km). J& nas bordas a anonBaliaguer € maior, 0 que pode também estar
relacionado as litologias em subsuperficie. O balor da anomalia pode estar relacionado
com a facies cratera e o kimberlito alterado. Jaltos valores nas bordas estdo associados a

encaixante (facies filito).
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Este corpo apresenta uma cratera heterogénea dksépos com lama cinza
vulcanoclastica intercalada com finas camadas éia A TERRA et al, 2010). Na figura
13, observa-se, que a facies cratera apresentadadeasde 2.1 g/cm3 e se estende até a
profundidade de 100 metros aproximadamente. Emmaguegides esta profundidade pode
ser um pouco maior, alcancando 160 metros. Oseslde densidade também variaram, o
que pode estar relacionado com a ocorréncia das e Lapilli (2.3 g/cri), depositados no
entorno da craterdemonstrando a heterogeneidade desta facies.

Como o kimberlito apresenta variacdo de suas moades fisicas em profundidade
algumas camadas foram criadas para que o modeksgridde comportar da maneira mais
proxima a realidade. A por¢cdo mais rasa apresentarmlteracdo devido a reacdo com a
agua metedrica, aumentando a porosidade da rochiauchdo a densidade, por isto, valores
baixos desta propriedade podem ser encontrados BBSAR, 2006). Este diatrema € uma
brecha que contém xendlitos do manto fazendo coenh@gja variagcdo nas propriedades
fisicas. Este corpo apresenta largura de cerc2@en2tros, na profundidade de 100 metros e
vai afinando até os 2800 metros de profundidadege aapresenta 50 metros de largura,

formando a geometria de um cone invertido (figuta 1
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Figura 14 - Modelo do perfil norte-sul

A figura 15 apresenta o perfil leste — oeste (laaedlo em planta nas figuras 5 e 12).
Esta figura apresenta o modelo geoldgico 2.5D gepada este perfil a partir das anomalias

de magnetometria e gravimetria.

O perfil de magnetometria, no topo, indica um ahr de suscetibilidade magnética
na borda esquerda e um pico no centro do perfl kin). O pico no centro pode estar
associado ao conduto vulcanico, que devido as puawiedades magnéticas, apresentam
maior valor de suscetibilidade que as rochas eantes (TELFORD et al., 1990). Em geral,
o valor de suscetibilidade magnética é baixo, dewdnfluéncia das rochas metamorficas

(facies filito) e sedimentares (facies cratera).

Ja o perfil de gravimetria, apresenta baixos valal® anomalia Bouguer no centro
(1.0 km) e altos valores na borda. Assim como mbl p@rte — sul, estes baixos valores estao
associados as rochas sedimentares da facies ceatoakimberlito alterado. Os maiores

valores de densidade das bordas estdo associafili® agencaixante.
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Pela figura 15, pode-se observar que o condutcamido apresenta uma leve
inclinacdo demonstrando sua heterogeneidade ladesah profundidade. A facies cratera
apresentou uma profundidade de aproximadamenteef@®sn O diatrema apresentou largura
de 230 metros a partir dos 50 metros de profundidadfinando até 2800 metros de

profundidade, onde esta apresenta largura de G0snet
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Figura 15 - Resultado da modelagem do perfil decdn leste — oeste.

A figura 16 apresenta o modelo limitado a profuadelde 800 metros, com a imagem
CSAMT ao fundo. O erro do ajuste para este pedil de 14.67 nT para o método
magnetomeétrico enquanto o erro da gravimetria éo0d3 mGal, obtendo-se um bom ajuste

entre os dados observados e os estimados.
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Figura 16 - Modelo do perfil leste-oeste com agera CSAMT ao fundo.

Ndo ha grandes variacbes nos valores de susaitdli magnética e densidade
guando se comparam os dois perfis, porém existgumas variacdes entre os valores
utilizados de entrada e os gerados pelo modeléaci&g cratera, foi entdo caracterizada, neste
modelo, por valores de resistividade baixa (entee5D ohm.m), baixa densidade entre 2.0 e
2.3 glcni e suscetibilidade magnética muito baixa, de 0.0@IL9 facies diatrema alterada
apresentou resistividades que variam de 2 a 20moh@té profundidades de 325 metros)
densidade de 2.2 g/éne suscetibilidade magnética de 0.0018 SI. O diatrepresentou
densidade de 2.79 g/émuscetibilidade de 0.0049 SI. A rocha encaixdiit®, apresentou
valor de resistividade mais alto quando comparauio & cratera e o diatrema, sendo para o
filito na ordem de 100 a 150 ohm.m, densidade @lg/2nt e suscetibilidade de 0.00018 SI.

A integracao dos dados permitiu a andlise conratifes respostas fisicas, amarrando

assim os resultados e favorecendo a modelagemrgo awais fidedigna. Como resultado,
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todos os métodos mapearam um corpo de forma c@niaasimétrico, sendo possivel a
modelagem do kimberlito com a metodologia adotAdiargura da cratera em superficie foi
em meédia de 800 metros, enquanto que o condut@niatt apresentou proximo de 200
metros de largura o qual vai afinando e se estelndaté uma profundidade aproximada de

2800 metros, onde sua largura era de aproximadarBOnnetros.

Estes resultados apresentam um modelo que coaraoon a inversao realizada. No
entanto, a profundidade alcancada em cada metaddimgdistinta. Isto se deve ao fato da
inversao trabalhar com os valores de contrastededsidades, e o kimberlito em grandes
profundidades, nao foi alterado pela reacdo comua &netedrica, de forma que a agua nao
entrou no sistema e o kimberlito apresenta densidbe rocha ignea, ndo porosa. Esta
densidade é, portanto, alta ndo gerando contrastggtivos de densidade entre o kimberlito e
o filito. Ja no modelo direto, o kimberlito p6de sgapeado em profundidade, diferenciando a

facies de kimberlito alterado e diatrema.
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7 CONCLUSAO

Os métodos geofisicos utilizados neste estudo mforeeficazes no
mapeamento do kimberlito Régis. A modelagem intkgra de diferentes
ferramentas geofisicas vem sendo uma nova frontea ser investigada,
visto que melhora a acuracia e a confiabilidade dldos. Da mesma forma, a inversao
tridimensional, proporciona um modelo mais realéstida geometria dos corpos em

subsuperficie, ja que estes sdo tridimensionaisatoireza.

Pode-se concluir que a gravimetria respondeu k@edelmitacdo do kimberlito Régis,
podendo esta ser estendida para o mapeamento des damberlitos, ja que é uma
metodologia mais simples e barata que muitos métagknfisicos, como os métodos
eletromagnéticos e a sismica. A gravimetria, ptotacontribuiu de maneira a acrescentar
mais um parametro de propriedade fisica no modglamorando-o e corroborando com

resultados anteriores.

Neste caso, 0 uso da geofisica tornou a modelagekinaberlito mais acessivel,
rapida e prética, além de se reduzir o custo dgetorose comparado aos métodos de
exploracéo tradicional dos kimberlitos, que utilizanimeros pocos para este estudo. Como
os diamantes se alojam no conduto vulcanico dobdilitos, 0 mapeamento da geometria
deste, utilizando esta metodologia, permitiu andigdicdo da diatrema de forma a poder
ajudar nos possiveis trabalhos de locacéo dos pacesploracdo de diamantes.

Dados de inversao 3D gravimétrica apresentaranitaedes muito bons na definigdo
tridimensional deste kimberlito, porém sem estaetamkem integrada o resultado ndo poderia
ser confiavel, jA que os problemas inversos nadesaptam solucdo unica. Assim, esta
modelagem permitiu a legitimacgéo da inversao gratiica 3D, contribuindo para a definicao

da geometria do kimberlito Régis.

A inversdo apresentou um bom resultado, mapeanda@ompo kimberlitico
tridimensionalmente. Este modelo inverso apreseatgaometria do kimberlito, a partir dos
contrastes de densidade negativos, delimitandaamor; um corpo em forma de cone

invertido.

A modelagem 2,5D de subsuperficie, utilizando, ignatria, magnetometria e
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CSAMT contribuiu para o conhecimento em subsuperfida geometria e
profundidade do kimberlito Régis. Os resultadogyde/imetria, magnetometria e CSAMT,
possuem boa resposta, fornecendo assim um model® prneciso da geometria deste
kimberlito. Esse modelo integrado permitiu a canazacdo do kimberlito, delimitando suas
principais facies. A facies cratera apresentou urdeto de baixa densidade, entre 2.0 e 2.3
g/cntT, baixos valores de resistividade entre 2 e 50 whenbaixa suscetibilidade magnética,
de 0.00019 SI. A facies kimberlito alterado aprésemnesistividades que variaram de 2 a
20 ohm.m metros, densidade de 2.2 dlersuscetibilidade magnética de 0.0018 SI. A facies
diatrema apresentou densidade de 2.79 Y&emsuscetibilidade magnética de 0.0049 SI. As
rochas encaixantes, filitos, apresentaram altawreside resistividade, variando de 100 a 150
ohm.m, densidade de 2.6 gftensuscetibilidade de 0.00018 SI. Observa-se quiadss de
CSAMT apresentam resultados sO0 até os 400 metropjaato que a modelagem de

magnetometria e a gravimetria chegaram a 2800 metro

Os sedimentos da cratera apresentaram uma larguB@0dmetros, podendo alcancar
uma profundidade de 160 metros. O conduto vulcdapresentou largura variando de 200
metros, na porcdo mais rasa a 50 metros (porcds praifunda, se estendendo até
aproximadamente 2800 metros). Ja no modelo des@wea profundidade do kimberlito
alcancou 800 metros, visto que este pbéde mapeaconsastes de densidade, e em
profundidade o kimberlito ndo sofreu alteracdo pidaa metedrica, apresentando entdo

maior densidade que o filito encaixante.

Portanto, mapeou-se um corpo de baixa densidadie (plterada), alta suscetibilidade
magnética e baixa resistividade. Obtendo assim¢ammo na forma de um cone invertido e
assimétrico. Estes resultados foram coerentes fzar a modelagem direta quanto para a
indireta, e corrobora como os trabalhos de Menezésa Terra, 2011 com modelagem
magnetométrica e La Terra e Menezes, 2012 e LaaTaral., 2010, utilizando o método
CSAMT. Estes trabalhos mapearam tridimensionalmemt&kimberlito Régis gerando
resultados semelhantes ao encontrado utilizandavéngetria, possibilitando a delimitacdo da

geometria do kimberlito.
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