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RESUMO

O método das diferencas finitas consiste na resolugdo numérica de equacbes
diferenciais e uma de suas aplicacdes € na solucdo das equacdes da onda ou
elastodinamica, pela substituicdo das derivadas parciais no espaco e no tempo por
suas aproximacgOes de diferencas finitas. O presente trabalho constituiu-se na
realizacdo da modelagem sismica empregando o método das diferencas finitas, tanto
para o caso acustico como elastico. Em seguida, realizou-se o imageamento sismico,
para o caso acustico, em um modelo que simula a area do depdsito de minério de
ferro de N4AWS, localizado na Provincia mineral do Carajas, no estado do Para. Para
isso, foi considerado um modelo de velocidade heterogéneo, isotrépico e
bidimensional para os casos acustico e elastico. Para gerar o sismograma sintético,
foram utilizados os programas FDSKALAR, para o caso acustico, e SOFI2D, para o
caso elastico, empregando aproximacao de quarta ordem da equacdo da onda
acustica e elastica no espaco e no tempo. Para a validagdo dos programas de
diferencas finitas e auxilio na interpretacdo dos eventos presentes nos sismogramas,
realizou-se a comparacdo com os tempos de transito obtidos pela teoria do raio. Apés
a modelagem sismica, efetuou-se o processamento dos dados gerados, através do
pacote de codigo aberto de softwares Seismic Unix, com o objetivo de gerar uma
imagem do refletor presente no modelo de mineragédo. Desta maneira, procurou-se
um melhor entendimento e controle sobre os problemas da modelagem sismica e
imageamento, contribuindo para a interpretacdo de dados sismicos e compreensao
sobre a propagacao das ondas sismicas em meios onde existem heterogeneidades
significativas. Além disso, buscou-se demonstrar a aplicacdo dos métodos sismicos

no estudo e delineamento de corpos minerais

Palavras-chave: Modelagem sismica. Diferencas finitas. Acustico. Ondas elasticas.

Imageamento. Deposito de ferro. Sismica na mineragéo.



ABSTRACT

The finite difference method consists in the numerical resolution of differential
equations and one of its applications is a solution of the wave equations or
elastodynamics, by replacing the partial derivatives in space and time by their
approximations of finite differences. The present work consisted in the accomplishment
of the seismic modeling using the method of the finite differences, to acoustic and
elastic case. Then, we performed the seismic imaging, to acoustic case, in a model
that simulates an iron ore deposit area of N4AWS, located in the mineral province of
Carajas, in the state of Para. We found a heterogeneous, isotropic and bidimensional
velocity model to acoustic and elastic cases. In order to generate the synthetic
seismogram, we executed the program FDSKALAR, to acoustic case, and SOFI2D, to
elastic case, using fourth-order approximation of the equation of acoustic and elastic
wave in space and time. For a validation of the programs of finite differences and aid
in the interpretation of the events, we compared the results with the travel times
obtained by the ray theory. After the seismic modeling, we accomplished the
processing of the data generate, using the open-source software package Seismic
Unix, to obtain an image of the reflector contained in the mineral model. In this way,
we searched a better understanding and control on the problems of seismic modeling
and imaging, contributing to an interpretation of seismic data and understanding about
a seismic wave propagation in environments where there are significant
heterogeneities. In addition, we sought to demonstrate the application of seismic

methods in the study and delimitation of mineral bodies

Key words: Seismic modeling. Finite difference. Acoustic. Elastic wave. Iron deposits.

Imaging. Mineral seismic.
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1. INTRODUCAO

A visualizacdo e mapeamento da extensao dos recursos minerais, presentes
em uma mina, acarreta na diminuicdo dos custos de producéo e, consequentemente,
no aumento do retorno sobre o capital investido na infraestrutura. Para visualizar
abaixo da superficie, a industria mineral emprega varios métodos geofisicos. Os
métodos potenciais e eletromagnéticos tém sido utilizados tradicionalmente, e com
sucesso, na exploracdo mineral para delinear eventuais zonas mineralizadas e
localizar recursos em profundidades mais rasas. No entanto, o Unico método de
superficie que pode fornecer imagens de alta resolugcdo de estruturas em
subsuperficie que hospedam depdsitos minerais, com a profundidade de penetracao
requerida para determinados casos, € o0 método de reflexdo sismica. Com base no
namero crescente de atividades, os métodos sismicos estdo, gradualmente, se

estabelecendo no setor de mineracdo (MALEHMIR et al., 2012).

Uma revisdo abrangente sobre reflexdo sismica, aplicada na exploracéo
mineral, foi realizada por Reed (1993). As propriedades petrofisicas anébmalas (como
densidade e velocidade) dos depdsitos macicos de sulfetos e a aplicacdo de métodos
sismicos, para a exploracdo destes, foram apresentadas por Milkereit et al. (1996).
Posteriormente, foram realizados varios estudos que apresentam a aplicacdo de
métodos sismicos na exploracdo mineral, através da modelagem sismica via
diferencas finitas, por exemplo (BOHLEN; MULLER; MILKEREIT, 2003;
BELLEFLEUR; MULLER; BOHLEN, 2007). Como exemplos de imageamento sismico
aplicado na mineracdo, ha os trabalhos de Salisbury et al. (2000), Bellefleur et al.
(2004) e Onojasun (2015).

A modelagem sismica, pelo método das diferencas finitas, tem a finalidade de
produzir sismogramas sintéticos associados a geometrias complexas de subsuperficie
com separagdo arbitraria entre fonte e receptores. As derivadas parciais da equagao
da onda séao aproximadas e solucionadas por meio de procedimentos numéricos em
uma malha espacial discretizada. Este método é utilizado usualmente, pelo fato de
nao existir solugdo analitica exata para a maioria das configuragdes de subsuperficie
de interesse na exploragéo, logo, a solu¢do para modelos realistas s6 pode ser obtida

por meio de aproximacgdes (KELLY et al., 1976).
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Alguns aspectos séo levados em consideracéo para a criagao de sismogramas
sintéticos pelo método de diferencas finitas como: dispersdo da malha, reflexdes nas

bordas do modelo, incrementos de amostragem espacial e temporal.

O imageamento sismico tem como objetivo gerar uma imagem do refletor a
partir de técnicas de migracao, visando corrigir efeitos indesejados como difra¢des,
além de dispor os refletores para suas posi¢cdes corretas em subsuperficie (YILMAZ,
2001).

O presente trabalho apresenta dois modelos heterogéneos, isotropicos e
bidimensionais, para os casos acustico e elastico. O primeiro consiste em um modelo
de camadas planas, criado com o objetivo de validacdo dos sismogramas sintéticos
através da comparacdo com os tempos de transito obtidos pelo método da teoria do
raio. O segundo € baseado em um modelo geolégico, criado por Nogueira (2014), de
uma area do depdsito de minério de ferro de N4AWS, localizado na Provincia mineral
do Carajas, baseado em aquisicdo de dados de refracdo sismica e
eletrorresistividade. O N4WS trata-se de um corpo mineral que complementa a
exploracdo das minas N4 e N5.

O objetivo da criacdo dos sismogramas sintéticos, gerados pelo método de
diferencas finitas, é auxiliar na identificacdo e interpretacdo dos eventos associados
ao campo de ondas sismicas registrado para os dois modelos, tais como: ondas

diretas, reflexdes e difracdes.

Os programas utilizados para a modelagem sismica foram o FDSKALAR
(SANDMEIER; LIEBHARDT, 1992), para o caso acustico, e o SOFI2D (BOHLEN et
al., 2015), para o caso elastico. O primeiro trata-se de um programa em linguagem
FORTRAN 77, desenvolvido no Geophysical Institut of Karlsruhe University. O
segundo consiste num pacote desenvolvido em linguagem C, produzido no Karlsruhe
Institut of Technology. Para ambas as modelagens, utilizou-se a aproximacédo de
quarta ordem da equacdo da onda acustica e elastica, no espaco e no tempo. Para
realizar o imageamento, assim como as etapas basicas do processamento sismico
convencional, baseadas no fluxograma proposto por Yilmaz (2001), foi utilizado o
pacote de cédigo aberto de softwares Seismic Unix, mantido pelo Center for Wave
Phenomena (CWP), no Colorado School of Mines (CSM).
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Este trabalho esté estruturado em seis capitulos. O primeiro capitulo trata da
introducéo do trabalho. O segundo capitulo apresenta os fundamentos te6ricos, como
solucéo da equacado da onda pelo método das diferencas finitas, dispersdo numeérica
e estabilidade, reflexdes de borda e funcao fonte sismica. O terceiro capitulo realiza a
caracterizacdo da area de estudo, onde € abordado alguns aspectos da Provincia
mineral do Carajas, como a localizacdo, contexto geoldgico, estratigrafia e evolugéo
tectonoestratigrafica. O quarto capitulo descreve os resultados obtidos para a
modelagem sismica, por diferencas finitas, do depdsito de minério de ferro de N4AWS,
apresentando os sismogramas sintéticos gerados e instantaneos no tempo, com suas
respectivas interpretacfes. O quinto capitulo descreve o0 processamento sismico
realizado, necessario para se obter uma imagem em subsuperficie do depdsito de
minério de ferro de NAWS, assim como o resultado do imageamento. O sexto capitulo

apresenta as conclusdes referentes aos resultados obtidos nos capitulos anteriores.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo, sera feito um estudo sobre os fundamentos teéricos de alguns
aspectos dos métodos de diferencas finitas como: solugdo da equacao da onda pelo
método das diferencgas finitas, dispersdo numérica e estabilidade, reflexdes de borda,

funcao fonte sismica e modelo de validacéo.

2.1 Solucéo da equacado da onda pelo método das diferencas finitas

O método de diferencas finitas soluciona a equacgao da onda, substituindo as
derivadas parciais no espaco e no tempo por suas aproximacgoes de diferencas finitas
em uma malha retangular discretizada.

O método de diferengas finitas pode ser classificado em duas categorias:
explicita e implicita. O esquema explicito consiste em determinar o campo de onda no
espaco para um tempo avancado a partir, exclusivamente, de um campo determinado
para um tempo prévio. No esquema implicito, o campo de onda é determinado para
todas as localizagdes no espago para um tempo avancado a partir de um tempo
prévio, através de uma técnica de inversao matricial. Em ambos os esquemas, as
equacodes sao resolvidas recursivamente no tempo, para o campo de onda, em um
meio excitado por uma perturbacéo transiente (KELLY et al., 1976).

Ha dois tipos de esquemas computacionais para o método de diferencgas finitas:
a formulagdo homogénea e heterogénea. A formulagdo homogénea consiste em
definir o meio localmente como uma colegao de regides litologicas homogéneas, cada
uma caracterizada por valores de densidade e parametros elasticos constantes. Nesta
formulacao, a condicao de borda, entre meios com diferentes propriedades elasticas,
€ determinada explicitamente. Uma alternativa para esta formulagao é a heterogénea,
que consiste na especificagdo de diferentes densidades e propriedades elasticas em
cada ponto da malha de uma matriz de diferencas finitas. Essa formulagado permite
simular uma variedade de complexas geometrias de subsuperficie. As condi¢des de
fronteira, adotadas nessa formulacdo, através das interfaces, sdo incorporadas
implicitamente (KELLY et al., 1976).
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2.1.1 Meio acustico

O caso acustico caracteriza-se pela propagacao do campo de onda em
materiais que n&o oferecem resisténcia ao cisalhamento. A propagacgao de ondas em
um meio acustico é descrita pelos campos de pressdo P(x,y,z), escalar, e
deslocamento da particula u(x,z,1t), vetorial, que estao relacionados através da lei de
Hooke e lei de Newton; representados pelas equagdes 2.1 e 2.2, respectivamente
(SCHUSTER, 2007). A solugao de ambas as equacgdes, associada com as condi¢gdes

iniciais e de fronteira, é Unica.

P=—kV.u, (2.1)
0%d
'DW = —VP, (22)

onde k é o modulo de incompressibilidade e p representa a densidade do meio.
Aplicando a segunda derivada em relacao ao tempo na equacao 2.1, obtém-

se:

a%p v 2%u
otz "ot2

P _ . (E). (2.4)

Sendo x/p = c?,a velocidade de propagagdo da onda acustica no meio, a
equacao da onda escalar pode ser escrita de acordo com a equacéao 2.5, para meios

homogéneos.

1 2P
Vip = —— (2.5)



21

Considerando que o campo de pressao € invariavel na diregao do eixo y, onde

a derivada em relacdo a y € igual a zero, obtém-se a equagdo da onda escalar

bidimensional, com densidade constante, para o caso acustico, expressa pela
equacao 2.6:

0%P

= , (2.6)

= c?%(x, Z)[ o°p | 9 Pl

onde x e z sdo coordenadas cartesianas, t € o tempo, ¢ é a velocidade da onda
acustica.

Incluindo o termo da fonte S(x,z,t) na equagéao 2.6, obtém-se (SCHUSTER,
2007):

2

P 2 S 2.7
Fry —c(xz)l—+—+(XZt) (2.7)

Considerando uma malha regular, igualmente espacada ao longo do eixo x e z,
sendo Ax e Az os respectivos espagamentos ao longo destes eixos (Figura 2.1),
aplica-se a expansao em série de Taylor no campo de pressao P(x,t) a partir de um

ponto arbitrario:

0 0
P(x +Ax,z+ Az) = P(x,z) + (Ax— + AZ—) P(x,z) +

0x 0z (2.8)
! A 0 A 0 2P - A 0 A 0 nP R
i8xgy  deg) PG+t (g de ) PG+ R

onde R,,,, corresponde ao erro € n € a ordem do termo da série.
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Figura 2.1 - Disposicdo dos pontos da malha, representando a aproximacgdo de segunda

ordem.
(-1, j+1) (i, j+1) (i+1, j+1)
® x ® ®
Ay
(i-1,]) (i} J) (i+1, )
[ * ® L
P SR
(I'1 ) J'1) (I’ J'1) (i+1’ 1'1)
® o o

Fonte: Do autor.

Uma maneira de representar o campo de pressao € substituindo as variaveis

(x,z,t) na equagao 2.6 pelas variaveis discretas (iAx, jAz, nAt):
P(x,z,t) = P(iAx, jAz, nAt), (2.9)

onde i, j sdo os indices dos incrementos espaciais para x e z, respectivamente, e n é
o indice de incremento temporal.

Para facilitar a notagéo, pode-se escrever o campo de presséo em x;, z; € t,
como P(’}J-), de acordo com a equagao 2.10, a velocidade como c; j), representado pela

equacao 2.11, e considerar Ax=Az=Ah. As aproximacdes dos operadores por

diferencgas finitas, estdo no Apéndice A.

P(rll’]) :P(x:x0+iAh,Z:ZO +]Ah,t:nAt)r (210)

Cij) = c(x = xg + iAh,z = z5 + jAh). (2.11)
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Truncando a série de Taylor, equagdo 2.8, e realizando manipulag¢des
algébricas (Apéndice A), a aproximagao de segunda ordem, para as derivadas parciais

emrelagdo a x, z e t, € expressa por:

0*Pijy  Plioaj) = 2P0y + Pliva

. , (2.12)
0x2 Ah?
O*Plijy _ Pij-n = 2Pay + Plijr (2.13)
0z2 Ah? '
-1 +1
0°Piy  Pay — 2Py + Pl (2.14)
atz At? '

Substituindo as equacgdes 2.12, 2.13 e 2.14 na equagao 2.6, obtém-se a

seguinte aproximagao de segunda ordem para a equagéo da onda:

n-1 n n+1
1 lp @) —2Pap+ P (i,j)l _

c? At?
PP, o —2P% .+ P
(i-1,)) @.j) (i+1,j) 215
[ Ve l+ (2.15)
Plij-1) = 2P{jy + P(i ji1)
Ah? ’

os operadores da equagao 2.15sao [1 -2 1].

Isolando o termo P(’}’;)l chega-se na equacao 2.16, que calcula numericamente
o valor do campo de pressao, por meio da aproximacgao de 22 ordem, para um tempo
t = (n + 1)At, conhecendo os campos em nAt e (n — 1)At, ou seja, o valor do campo

no tempo futuro é determinado a partir dos valores do campo nos tempos presente e
passado (SANDMEIER, LIEBHARDT, 1992).

PGoy = 2P0y — PGy P2 [PGospy = 4PGjy + Phesp + Plijony + PGjen]  (2.16)

onde p = cAt/Ah.
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Para se obter uma melhor aproximacao na solugao da equacgao da onda, utiliza-
se o operador de quarta ordem (Figura 2.2), para as derivadas parciais em relagao a

x, z € t, expresso pela equacgdes 2.17,2.18 e 2.19.

Figura 2.2 - Disposi¢ao dos pontos da malha, representando a aproximacao de quarta ordem.

(-1, j+2) (i, j+2) (i+1, j+2)

(2, j+2) @ ® ® @ (i+1, j+2)
(i-1,]j+1) (i, jt1) (i+1,j+1)

(-2, j+1) @ @ ® @ (i+2, j+1)
R I A) (i+1, )

(-2,]) @ o ® @ @ (i+2, j)
’ AX

(2, j1) @ PR ® & ® (2, j-1)
(i-1,]j-1) (i, |j-1) (i+1,)j-1)

(2, j-2) @ o & ® ®(i+2,j-2)
(-1, j-2) (i, j-2) (i+1, j-2)

Fonte: Do autor.

2
0°Pj) _ —Fl-2pt16Pi1j) = 30PG) + 16PGj) — Pliva ) (2.17)
922 12Ah? ’
2
0°Pij) _ —Fj-»t16PG 1) = 30PG) + 16PG 1) — Plijea) (2.18)
922 12Ah? ’
2 -2 -1 +1 +2
0°PGp _ —Pujp +16PG) —30PG, + 16PG) — Piyj) (2.19)
a2 12462 '

Substituindo as equacbes 2.17, 2.18 e 2.19 na equacgao 2.6, obtém-se a

seguinte aproximagao de quarta ordem para a equagao da onda:
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1 [—Pﬁ,}f +16PG) — 30PG) + 16PG]) — Ei%zl _

c? 12At2
12Ah? '
12Ah? ’

os operadores da equacgao 2.20 sao [-1 16 -30 16 -1].
Isolando o termo P(T]’)Z obtém-se (SANDMEIER, LIEBHARDT, 1992):
+2 __ -2 -1 +1
Piijy = —Pijy +16P(;y — 30P( ;) + 16P(
+p2[_Pg_2,j)+16P(Tll_1J) - 60P(Tll,]) + 16P(rll+1,]) - P(rllf+2,j) (221)

A equacao 2.21 calcula numericamente o valor do campo de pressao para um
tempo t = (n + 2)At, conhecendo os campos em (n — 2)At, (n — 1)At, nAt e em (n +
1)At.

2.1.2 Meio elastico

O caso elastico considera a propagacao de ondas sismicas através de meios
generalizados que oferecem resisténcia ao cisalhamento. A equagao 2.22 expressa a
propagacéo de ondas sismicas em um meio elastico generalizado (SCHUSTER,
2007).

avi _ Brij n
Pat = ax, T

(2.22)
onde p é a densidade, v; € a velocidade de deslocamento, 7;; € o tensor tenséo e f; €
a forga que atua no meio.

As propriedades de materiais especificos podem ser introduzidas pela adicao

de equagbes que descrevem como O meio reage quando determinada forgca é
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aplicada. No caso elastico isotrépico, a relagcao linear entre tensdo e deformacao é
expressa pela lei de Hooke, definida pelas equacgdes 2.23 e 2.24 (SCHUSTER, 2007):

Tij = /1061] + ZHEU, (223)
e =224 %Y (2.24)
Y 2 axj axi ' .

onde 1 e u séo os parametros de Lamé, 6 é a dilatagao, ¢;; € o tensor de deformagao.

Outra forma de representacdo da equacdo do movimento elastico pode ser
deduzida através da derivada no tempo da relagao entre tensédo e deformagdo. Como
os parametros de Lamé nao dependem do tempo, a equacéao 2.23 e 2.24 podem ser

escritas da seguinte forma:

0

= iy — 2.25

ot Aat yt 2 ot’ (2.25)
06U 1 avi 017]

Para casos simples, como meios homogéneos e de camadas planas, as
equacgdes 2.23 e 2.25 podem ser resolvidas analiticamente. Porém, casos mais
complexos, como meios com heterogeneidades e interfaces irregulares, requerem
solugdes numéricas.

Para se obter uma solugdo numérica da equagdo do movimento elastico,
equacao 2.22, deve-se criar uma malha no dominio tempo-espago, onde as
velocidade de particula v;, as tensGes t;;, os modulos de onda compressional, IT =
pvy = A+ 2u, e cisalhante, u = pvi(com os pardmetros de Lamé A e p), séo
calculados e definidos em coordenadas cartesianas discretizadas x = iAh, z = iAh e
tempos discretizados t=nAt. Cada ponto da malha esta definido de tal modo que
{(i,jy,n) |1<i<NX;1<j<NY,1 <n<NT}, onde NX, NY e NT sdo o numero de
pontos em uma malha espacial discretizada e passos temporais, respectivamente.

A Figura 2.3 mostra as localizagdes dos parametros do campo de onda e de
material em uma malha. Nessa malha, duas diferentes componentes da particula de

velocidade sao distribuidos em duas localizagcbes diferentes, assim como as
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componentes do tensor tensdo. Por sua vez, os parametros de material s&o
calculados a partir de pontos vizinhos na malha. Por exemplo, as componentes de
densidade sao calculadas a partir da média aritmética das densidades localizadas na
vizinhanga do ponto onde se deseja definir, como mostra as equagdes 2.27 e 2.28.
Para calcular a componente do médulo de cisalhamento, utiliza-se médias harmdnicas
dos médulos de cisalhamento situados na vizinhanga do ponto calculado, como define
a equacgao 2.29 (BOHLEN et al., 2015):

_ PG T PG+,
Px(”%'j) = ) ) (2.27)
_ PG T PG+
Pz(i% s > ) (2.28)
4

.uxz( (229)

l+1]+l) = —1 + —1 + —1 + —1 )
2772) B T HG+,) T BG40 T R+

Figura 2.3 - Localizacdo do campo de onda e dos paréametros de material numa matriz de
diferencas finitas bidimensional. tyxy, 7,,, € Ty, representam as componentes da
tenséo; v, e v, sdo as componentes da velocidade de particula, 1 é o modulo da
onda P; u é o modulo de cisalhamento; p € a densidade; pxz, px, pz sao as
propriedades de material para o modulo de cisalhamento e densidade,
respectivamente.

) (i, j+1)
n ®

B oxx, 12z u, 11, p

® L] Tz, uxz
(i, j-1) A vx, px
/\ vz, pz

Fonte: Do autor
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Substituindo as derivadas parciais por operadores de diferengas finitas, a
discretizagao da relacao linear entre tensao e deformacao, equacao 2.25 e 2.26, em

n amostras temporais, € expressa por (BOHLEN et al., 2015):

Ve(i+k) ™ Va(i-Lj
s = ) ) 2.30
Vy/y. 1\N—V,/, . 1
z(i,j+5 z(i,j-5
sy ~ D) 231
. X - &
PN Z(l+1,]+§) Z(l,]+§) (232)
Zx(l+§,]+§) Ah
N vx(i+%,j+1) - vx(i+%,j) (2.33)
xz(i+hj+a) AR ' '
n — n-1
xz(i+%,j+%) xz(i+%,j+%)
(2.34)

AL (iaded) <vx2(i+%'f+%) * UZX(H%J%))’
-1
Tox(ij) = Taetij) + A1 ). (Vax(i ) = Vaztif)) = 2 AL Ui ) V(i ) (2.35)

T;Z(i,j) = T?Z_(il,]) + At. H(i'j).(vxx(i'j) - vZZ(i,j) ) — 2. At‘l,l(l,]) vzz(i,j)- (236)

A discretizagdo da equagao 2.22 gera o seguinte sistema (BOHLEN et al.,
2015):

At
n _ .,h-1 - _ . _
i)~ (i) T AR 1 (Fairt) = ™00 * o) Ty @37

l+§,]
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At
n n-1 —
vz(i,j+%) - vz(i,j+%) + Ah. p(i,j+%) (sz(i+%.j) sz(i—%,j) Tt (l]+2) Tzz(i, ])> (238)

O sistema representado pelas equacdes 2.37 e 2.38 representa a aproximagao
para o operador de segunda ordem, ou seja, N = 1. Para obter uma precisdo mais
apurada, utiliza-se operadores de ordens maiores. Uma forma genérica de calcular os
operadores de diferencas finitas foi feita por Jastram (1992), por meio de uma
expansdo em série de Taylor de uma fungéo f, que calcula os coeficientes g, para

uma aproximacgao de ordem 2N, da seguinte maneira:

d_lxz P (fi+(k—%) B fi—(k—%)) + (2.39)

20-1
)dh> aZl—lf

dxzzﬁ"< l-1!  oxCD]

+ 0(dh)?V.

2.2 Dispersdo numérica e estabilidade

Para evitar artefatos numéricos e instabilidades durante a modelagem por
diferencas finitas, uma condigdo de amostragem espacial e temporal para o campo de
onda deve ser satisfeita. Em um meio dispersivo, as velocidades de fase e grupo
variam com a frequéncia. Isto pode ser analisado através da relagao de dispersao, o
que acarreta numa diferengca entre os resultados calculados analiticamente e
numericamente. Quando ndo ha dispersdo, ondas de diferentes frequéncias
propagardo com a mesma velocidade. Neste caso, a velocidade de fase e a
velocidade de grupo, composta de varias frequéncias, serdo a mesma para 0 caso
isotrépico (ALFORD; KELLY; BOORE, 1974).
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Alford, Kelly e Boore (1974) definiram expressdes para a velocidade de fase e
de grupo normalizadas pela velocidade de fase no meio continuo, equagdes 2.40 e
2.41, baseadas na propagagao da onda plana, para o caso unidimensional,
desenvolvidas para a aproximacgao de segunda ordem (Apéndice B). As expressdes

sao definidas da seguinte maneira:

cp G | T (2.40)
T = p—n_SEl’l (p sen E),
T
Cg COSE
— = T (2.41)

(1 — p? sen? %)E

onde G é o numero de pontos da malha por comprimento de onda, Cp € a velocidade
de fase, Cg é a velocidade de grupo, c € a velocidade de fase no meio continuo.
Quando o argumento do termo sen™?!, da equagéo 2.40, assume valor maior do que 1,
gera valores complexos de sen~! e consequentemente valores de frequéncia angular
complexos, que podem gerar instabilidade numérica. Portanto, para a fungao ser real
e evitar instabilidade, o argumento de sen! deve estar situado entre 0 e 1.

A Figura 2.4, exibe as curvas relativas a velocidade de fase e de grupo para
diferentes valores de p. Observa-se que quanto o valor de p € mais proximo de um,
menor é a dispersdo. Desta forma, se faz necessario utilizar uma malha com um
espacamento 6timo de forma que reduza a dispersao numérica ao mesmo tempo que

nao exceda o custo computacional. Alford, Kelly e Boore (1974) definiram que o valor

maximo para o limite de estabilidade é p = 1/V2 .
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Figura 2.4 - Velocidades de fase (acima) e de grupo (abaixo) normalizadas, em fungédo do
namero de pontos por comprimento de onda, para diferentes razbes de
estabilidade para o esquema de segunda ordem.

1.0

0.8+

0.6

0.4

0.2

Velocidade de fase normalizada (m/s)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Comprimento de onda (m)/numero de pontos

104
0.8+ . o 0=0.7

0.6 4

0.4 - N

0.24 S\

Velocidade de grupo normalizada (m/s)
/
/

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Comprimento de onda (m)/numero de pontos

Fonte: Do autor.

As expressoes para a velocidade de fase e de grupo, em fungéo dos pontos na
malha por comprimento de onda, podem ser definidas através da aproximacéo de
quarta ordem, utilizando o mesmo método presente no Apéndice B. De acordo com
Alford, Kelly e Boore (1974), as expressdes, para o caso unidimensional, sdo as

seguintes:
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1
2 ”} (2.42)

Cp G 1 , T
__—nsen {(1+1/3sen E) psena,

c

1

(1 ~sen” g) (2.43)

(
| 2,
4 1+§sen

nl

2 5$
1

n?J

5

N =

[1 - (1 + %sen2 %) p? sen? %] L( é sen

Os resultados das expressbes acimas sado exibidos na Figura 2.5, para

diferentes valores de p.
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Figura 2.5 - Velocidades de fase (acima) e de grupo (abaixo) normalizadas, em fungédo do

Velocidade de fase normalizada (m/s)

Velocidade de grupo normalizada (m/s)

namero de pontos por comprimento de onda, para diferentes razbes de
estabilidade para o esquema de quarta ordem.
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Fonte: Do autor.

Comparando os resultados das aproximagdes de segunda e quarta ordem,

observa-se que ha menos dispersao no esquema de quarta ordem proximo ao limite

de estabilidade p = 0.6, do que o esquema de segunda ordem em seu limite de

estabilidade p = 0.7. Alford, Kelly e Boore (1974) concluiram que sao necessarios dez

ou mais pontos da malha por comprimento de onda, para se obter uma precisao
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apurada, usando o esquema de segunda ordem; enquanto que, para o esquema de
quarta ordem, sdo necessarios apenas cinco pontos da malha por comprimento de
onda relativa a frequéncia mais alta do modelo, para obter um resultado apurado.
Portanto, embora as aproximagdes de ordem mais alta necessitem de mais
computacdo por pontos da matriz que os de segunda ordem, isto € compensado pela
diminuicdo do numero de pontos da malha necessarios para que o esquema de quarta
ordem dé a mesma precisao que o algoritmo de segunda ordem.

Levando em consideracédo as analises de Alford, Kelly e Boore (1974), para
garantir que as velocidades de fase e de grupo normalizadas sejam satisfeitas, e
evitando a ocorréncia da dispersao e garantir estabilidade, a seguinte relagéo para o

espagcamento Ah deve ser considerada:

Amin _ Umin (244)

Ah < = \
n Nfmax

onde 4,,;, € 0 menor comprimento de onda observado, v,,;,, € a velocidade minima
presumida no modelo, f,,., € a frequéncia dominante do sinal. O parametro n é o
numero de pontos da malha por comprimento de onda e dependera da precisao do
operador de diferencas finitas.

Assim como no caso espacial, a discretizacdo temporal deve satisfazer um
critério de amostragem para garantir a estabilidade do operador de diferencgas finitas.
Se uma onda atravessa uma malha discretizada, o passo temporal At deve ser menor
que o tempo para onda se deslocar entre dois pontos adjacentes da malha com
espagamento Ah. Para uma malha bidimensional, essa discretizagdo € expressa pela

equacao 2.45, conhecida como critério de Courant-Friedrichs-Lewy:

Ah

At L —
h\/ivmax

(2.45)

onde v,,,, € a velocidade maxima presumida no modelo, o fator h depende da ordem
do operador de diferencas finitas. A Tabela 2.1 lista diferentes tamanhos e tipos de

operador de diferencas finitas h (operadores de Taylor e Holberg).
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Tabela 2.1 - Namero de pontos da malha por comprimento de onda minimo para diferentes
ordens (22 - 89) e tipos (Taylor e Holberg) de operadores de diferencas finitas.

Ordem do operador h (Taylor) h (Holberg)
2@ 1.0 1.0
4@ 7/6 1.184614
6° 149/120 1.283482
82 2161/1680 1.345927

Fonte: Modificado de Bohlen et. al. (2015).

Para os casos acustico e elastico, foram utilizados os mesmos critérios, para
evitar dispersdo numérica e garantir estabilidade, mostrados acima e,

consequentemente, a mesma discretizacao espacial e temporal.

2.3 Reflexdes de borda

O problema de propagacédo de onda é teoricamente resolvido para um meio
infinito, mas, devido a memodria finita dos computadores, solu¢des por diferencas
finitas s6 podem ser obtidas para um numero finito de pontos. Entdo, um modelo finito
€ utilizado. A introducao de fronteiras artificiais no modelo produz eventos indesejados
como reflexées de borda

Este fendbmeno de reflexao nas bordas do modelo ocorre pelo uso de condi¢des
de fronteiras de Dirichlet ou Neuman. Como o uso dessas fronteiras ndo pode ser
evitado na geragcdo de sismograma sintético por diferenga finita, € necessario
adicionar condi¢des de fronteira que reduzam as reflexdes nas bordas.

Neste trabalho serao utilizadas as condigdes de fronteiras de Reynolds (1978),
para o caso acustico, e condigdes de fronteiras de Cerjan et al. (1985), para o caso
elastico, com o objetivo de absorver parte dessas reflexdes de bordas e alcangar uma

maior precisdo do modelo.

2.3.1 Condigao de absor¢cao segundo Reynolds

A condigdo de absor¢cdo de Reynolds consiste na analise do coeficiente de
reflexdo que, sob condi¢cdes de contorno especificas, produz coeficientes menores
que os obtidos para as condi¢des de fronteiras de Dirichlet ou Neuman (REYNOLDS,
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1978). Essa condigcdo baseia-se em substituir a equacdo da onda, na regido de
fronteira, por equagdes de onda unidirecionais que ndo permitem que a energia se
propague a partir dos limites para a malha numérica.

Baseado na analise do coeficiente de reflexdo, fatorando e derivando as
condigbes de fronteira do modelo (Apéndice C), adotando o formato expresso pela
equacao 2.46, € recomendado resolver os seguintes problemas para reduzir as

reflexdes de bordas:

D={(x,z,t)]—a<x<a0<z<b0<t<T} (2.46)

10°P _ 9% 0°P
c2 9t2  0x2  0z2

+ 6,.5f (1), (2.47)

(16 6)(;90 6)P_0
cat adx)\cat ax)

(2.48)
x=—a0<z<bh0<t<T,
<1a+a)<pa+a)P_0

cat dx/\cat ax/

(2.49)
x=a,0<z<bh0<t<T,
(16+6)(p6+6)P_0

cdt dz/\cat ax)
(2.50)

—a<x<az=00<t<T,



37

(16+6)<p6+6)P_0
cat dz)\cat ax)

—a<x<az=b0<t<T,

(2.51)

onde 4, € a funcédo delta de Kronecker e f(t) € o termo da fonte, a equagéo 2.47
representa e equacao da onda acustica bidimensional, e as equacdes 2.48, 2.49, 2.50
e 2.51 representam a condi¢ao de fronteira da esquerda, da direita, no topo e no fundo,
respectivamente.

Na Figura 2.6 é feita a comparacdo das reflexdes de borda em um meio

acustico, isotropico e homogéneo com e sem as condi¢des de absor¢cdo de Reynolds.
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Figura 2.6 - As condi¢des de absorcdo de Reynolds (lado esquerdo), comparado com uma
fronteira sem condicdo de absor¢cdo (lado direito), em um meio acustico,
homogéneo e isotrépico.
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2.3.2 Condicao de absorcao segundo Cerjan

Essa condic¢ao consiste numa atenuagao percentual das amplitudes nas bordas
do modelo pela inclusdo de uma faixa absorvente, isto é, as amplitudes séo
multiplicadas por um fator exponencial no interior dessa faixa localizada nas
extremidades da malha. A largura da faixa absorvente deve ser de pelo menos 20
pontos da malha. Areducao de amplitudes no interior dessa faixa é feita gradualmente.
Na Figura 2.7, por exemplo, para a faixa absorvente na porgédo esquerda (1 <i < 20),
as amplitudes do campo de variagdo sdo multiplicadas pelo fator G = e~[0:015(20-D1%
Isto da um valor de 1 para i = 20 e um valor de 0,92 parai = 1 (CERJAN et al., 1985).

Figura 2.7 - Configuracéo de malha para a condicéo de absorcédo de Cerjan

|
 —

20 pontos de grade

..............................................................................................

40 pontos de grade

Fonte: Do autor.

Na Figura 2.8 é feita a comparagdo das reflexdes de borda em um meio

elastico, isotropico e homogéneo com e sem as condi¢des de absorgédo de Cerjan.
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Figura 2.8 - As condi¢cdes de absorcdo de Cerjan (lado esquerdo), comparado com uma
fronteira sem condicdo de absor¢do (lado direito), em um meio elastico,
homogéneo e isotrépico.
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2.4  Funcao fonte sismica

Devido ao esquema bidimensional usado pelo método de diferencas finitas, a
fonte utilizada nos algoritmos € do tipo fonte linha. No caso acustico, representado
pela equacgao 2.7 a fonte € descrita pelo termo S. No caso elastico, representado pela
equacéo 2.22, a fonte é descrita pelo termo f;.

O deslocamento devido a uma fonte linha compressional é descrito pela
equacao (D-5) (Apéndice D). A variagdo no tempo do movimento na fonte € similar a
primeira derivada de uma Gaussiana, mas inclui uma dispersao bidimensional
adicionada com a fonte linear (KELLY et al., 1976). De acordo com Sandmeier e

Liebhardt (1992), a fonte linha tem a seguinte notagdo numérica:

S™(i,j) = S(x = iAx,z = jAz,t = nAt). (2.52)

No caso elastico, a fonte tem caracteristicas de radiagdo especificas e excitam
as ondas P e S. No caso de uma fonte explosiva, as componentes diagonais do tensor
de tens&o s&o atribuidas com o pulso da fonte (BOHLEN et. al., 2015).

Segundo Sandmeier e Liebhardt (1992), o sinal utilizado, fungdo Fuchs-Mueller

(Figura 2.9), fase mista, € expresso da seguinte maneira:

(2.53)

—=Ssen

27mAt> 1 (47mAt>]
2 )

S(nAt) = 4mAh? [sen(

onde At € o intervalo de amostragem temporal, n € o indice de amostragem temporal,

T duracao do sinal e Ah intervalo de amostragem espacial.
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Figura 2.9 — Sinal Fuchs-Mueller, para fonte com frequéncia central de 50 Hz.
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Fonte: Do autor.

2.5 Modelo de validacéao

A validagdo dos programas de diferencas finitas FDSKALAR e SOFI2D,
utilizado para gerar os sismogramas e snapshots, foi realizada através da comparagao
com os tempos de transito calculados pelo método da Teoria do raio, através do
programa de modelagem sismica SEIS88. O modelo utilizado para a validagéo foi
proposto por Fernandes et al. (2009), sendo composto por duas interfaces planas
horizontais sobre um semiespaco infinito (Figura 2.10), com a seguinte configuragao:
primeira velocidade de 2500 (m/s), segunda velocidade de 6400 (m/s), terceira
velocidade de 3000 (m/s), com extensédo de 2500 metros na horizontal, 1000 metros
na vertical. A geometria de aquisicao esta expressa na Tabela 2.2. Observa-se que o
resultado obtido pela Teoria do raio € compativel com o resultado obtidos por

diferencas finitas, comprovando a validade do programa de diferencas finitas.



Tabela 2.2 - Geometria de aquisicdo para o modelo de validagéo
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Numero de pontos na diregdo X 1000
Numero de pontos na direcdo Z 400
Incremento temporal (s) 0.0001710
Tempo méaximo (s) 0.5
Namero de receptores 192
Distancia entre os receptores (m) 12.5
Localizacdo dos receptores (m) 0 - 2500
Tipo de Fonte Fonte linha
Frequéncia da fonte 50 Hz
Duracéao do sinal da fonte (s) 0.02
Localizacdo da fonte (m) 1200

Tipo de sinal

Fuchs — Mueller

Fonte: Fernandes et. al (2009).

Figura 2.10 - Modelo geofisico de camadas planas.
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Fonte: Do autor.
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Pelo método da Teoria do raio, sao calculados os tempos de transito para as
ondas diretas (DP, DS), reflexdes primarias (PP), secundarias (SS) e convertidas (PS)
referentes as interfaces existentes no modelo da Figura 2.10. As curvas vermelhas
referem-se aos eventos de ondas compressionais, as curvas azuis representam
eventos cisalhantes e as curvas verdes indicam as ondas convertidas. Estes
resultados sdo comparados com os obtidos pelo método de diferengas finitas, que
calcula as ondas diretas, reflexdes primarias, para o caso acustico (Figura 2.11), além
das secundarias, convertidas, e ondas Rayleigh, para o caso elastico (Figura 2.12,
Figura 2.13). Com isto pode-se verificar que os tempos de transito calculados pelos
dois métodos coincidem, validando assim o calculo de diferengas finitas. Isto também
possibilitou uma melhor interpretacdo dos principais eventos de reflexdo do

sismograma.

Figura 2.11 - Campo de pressdo para o modelo de validagdo. Os tempos de transito
calculados séo indicados por DP (onda direta compressional), PP 1 e PP 2
(ondas P refletidas na primeira e segunda interface.
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Figura 2.12 - Componente vertical da velocidade de particula para o modelo de valida¢do. Os
tempos de transito calculados s&o indicados por DS (onda direta
compressional), DP (onda de Rayleigh), PP 1 e PP 2 (ondas P refletidas na
primeira e segunda interface), SS 1 (onda SV refletida na primeira interface),
PS 1 e PS 2 (ondas convertidas P-SV na primeira e segunda interface).
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Fonte: Do autor.

Figura 2.13 - Componente horizontal da velocidade de particula para o modelo de validacao.
Os tempos de transito calculados sado indicados por DS (onda direta
compressional), DP (onda de Rayleigh), PP 1 e PP 2 (ondas P refletidas na
primeira e segunda interface), SS 1 (onda SV refletida na primeira interface), PS
1 e PS 2 (ondas convertidas P-SV na primeira e segunda interface).

Afastamento (m)
-1000 -500 0 500 1000
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

As técnicas de reflexdo sismica, método geofisico tradicionalmente utilizado
para a exploragdo de hidrocarbonetos, tém a capacidade de delinear e fornecer
imagens de alta resolugdo de estruturas regionais para a exploragcao de depdsitos
minerais em qualquer configuragéo geoloégica (MALEHMIR et al., 2012). A exploragao
de depdsitos macicos de sulfetos, através das propriedades petrofisicas anbmalas
(como densidade e velocidade), realizadas por Milkereit et al. (1996), Salisbury (2000)
e Onojasun (2015), sao alguns exemplos de aplicagbes da sismica de reflexdo na
mineragdo. O modelo geofisico utilizado neste trabalho, visa simular uma area do
deposito de minério de ferro de N4WS, localizado na Provincia mineral do Carajas.
Neste capitulo sera feita uma abordagem sobre alguns aspectos dessa area de estudo
como: localizacao e contexto geoldgico, estratigrafia, evolugao tectonoestratigrafica e

estudos anteriores.

3.1 Localizacao e contexto geolégico

O corpo de minério de ferro de N4WS (Figura 3.1) localiza-se na Provincia
mineral do Carajas, municipio de Parauapebas, por¢cado sudeste do estado do Par3,

dentro dos limites da Floresta nacional de Carajas.
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Figura 3.1 - Distribuicdo dos principais corpos mineralizados do Distrito de Serra Norte, com
localizacdo da area de estudo no corpo NAWS. Complexo mineral de Carajas,
estado do Para.
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Fonte: Extraida do Google Earth.

A Provincia mineral do Carajas € limitada a leste pelos rios Araguaia-Tocantins,
a oeste pelo rio Xingu, a norte pela Serra do Bacaja e a sul pela Serra dos Gradaus
(HIRATA et al., 1982). Baseado no contexto geotectdnico, a Provincia de Carajas esta
situada no Escudo do Brasil Central e inserida na porcdo sudeste da Provincia
Amazobnia Central, limitada pela Provincia Transamazbnica ou Maroni-ltacaiunas
(TASSINARI; MACAMBIRA, 1999) a norte e pela Faixa Araguaia a leste (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Compartimentacéo tectonica do craton amazonico.
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A Provincia mineral do Carajas, a qual faz parte da Provincia Amazénia Central,
esta contida no Craton Amazonico (ALMEIDA et al., 1976). Esta Provincia é dividida

em dois dominios tecténicos distintos, um ocorrendo ao sul, chamado terreno granito
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greenstone Rio Maria, de idade Mesoarqueana, e o outro ocorrendo ao norte,
chamado de dominio Carajas, ou Cinturdo de Cisalhamento Itacaitinas (ARAUJO et
al., 1988). O segmento sul é formado por sequéncias vulcanossedimentares, por
exemplo o Greenstone Belt Andorinhas, e intrusées graniticas. O Cinturdo Itacaiunas,
segmento norte, é representado pelos complexos Xingu (SILVA et al. 1974) e Pium
(ARAUJO et al. 1988; DOCEGEO, 1988), pelo Gnaisse Estrela, pela Suite Plaqué e
pelos grupos Sapucaia e Grao-Para. DOCEGEOQO (1988) propde a denominacao de
Supergrupo Itacailnas para englobar o Grupo Grao Para e demais sequéncias
vulcanossedimentares, como os grupos lgarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Igarapé

Bahia e Buritirama (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Mapa geolégico da Provincia mineral do Carajas.
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O embasamento do Cinturdo Itacaiunas compreende rochas do Complexo
Xingu, caracterizado por gnaisses de composigao granitica (SILVA et al., 1974;
MACHADO et al., 1991) e por granulitos do Complexo Pium (RODRIGUES et al.,
1992). As rochas supracrustais sao representadas por sequéncias
vulcanossedimentares de idade predominantemente Neoarqueana do Supergrupo
Itacaitnas (DOCEGEO, 1988; MACHADO et al., 1991; MACAMBIRA; SILVA, 1995;
DALL’AGNOL et al., 1997). Sobreposto as rochas do Supergrupo Itacaiunas, ocorre
uma sequéncia sedimentar fluvial a marinha denominada Grupo Rio Fresco ou
Formacao Aguas Claras.

Granitéides arqueanos denominados Plaqué e Estrela, cortam as rochas do
Complexo Xingu e do Supergrupo ltacaitinas (ARAUJO et al., 1988; BARROS, 1997).
O Supergrupo Itacaiunas apresenta intrusdes mafico-ultramaficas acamadadas,
denominadas de complexos Luanga, Onga, Vermelho e Jacaré-Jacarezinho,
formados por peridotitos, gabros e piroxenitos (MACHADO et al., 1991). Granitos
anorogénicos denominados de Central de Carajas e Cigano cortam as unidades mais
antigas do Supergrupo Itacaiunas (GIBBS et al., 1986; WIRTH et al., 1986; MACHADO
et al., 1991).

O Cinturdo de Cisalhamento Itacaiunas € a principal estrutura tectdnica da
regido da Serra dos Carajas, sendo uma estrutura sinclinal de aproximadamente 1.000
km de comprimento e 100 km de largura, e eixo com caimento para dire¢cao WNW-
ESE (BEISEGEL et al., 1973). No contexto da Provincia mineral do Carajas, o Cinturao
Itacaiunas é definido tectonicamente pelas zonas de cisalhamento Carajas e Cinzento
(ARAUJO; MAIA, 1991), as quais apresentam movimentacdo transcorrente e
cinematica predominante sinistral, de carater ruptil-ductil. Possuem forma sigmoidal,
de orientacao E-W a ESE- NNW, sub-paralelas ao plano axial de dobras de escala
regional (ROSIERE et al., 2005).

Em Serra Norte, no dominio setentrional da falha Carajas, ha corpos de minério
de ferro dobrados, falhados e rotacionados. A posicao destes corpos de minério de
ferro é definida por ramificacdes listricas do tipo splay, de orientagao aproximada N-S
(HOLDSWORTH; PINHEIRO, 2000).
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3.2 Estratigrafia e evolucao tectonoestratigrafica

As principais unidades litoestratigraficas (presentes na regido da area em
estudo e arredores estao incluidas dentro do Supergrupo Itacaiunas. Esta unidade
esta em contato discordante com os granitoides, gnaisses e migmatitos do Complexo
Xingu e engloba todas as sequéncias de rochas supracrustais da Provincia mineral
do Carajas. Desse modo, foram agrupados, da base para o topo, os grupos Igarapé

Salobo, Igarapé Pojuca, Grao-Para, Igarapé Bahia e Buritirama (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Coluna estratigrafica da Provincia mineral do Carajas.
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Fonte: Modificada de DOCEGEO (1988) e Villas e Santos (2001).

3.2.1 Grupo lgarapé Salobo

O grupo conttm uma faixa deformada, formada por anfibolitos, xistos,
formacoes ferriferas, metagrauvacas depositados entre 2732 e 2742 Ma (MACHADO
et al.,, 1991). Estas rochas foram definidas como provenientes de processos de
alteracdo hidrotermal que acompanharam a deposicdo dos sulfetos de cobre
(LINDENMAYER; TEIXEIRA, 1999).
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3.2.2 Grupo lgarapé Pojuca

O Grupo Igarapé Pojuca é composto por rochas metavulcanicas basicas, xistos
e rochas com cordierita-antofilita, interpretadas como resultado de alteragcéo
hidrotermal pré-metamorfica, possivelmente associada a mineralizagéo de Cu-(Zn-Au-
Ag) do depdsito de Pojuca hospedado nesse grupo (WINTER, 1995). O metamorfismo
das rochas do lgarapé Pojuca foi datado por Machado et al. (1991) como ocorrido em
2740 - 2730 Ma pelo método U-Pb em zircoes.

3.2.3 Grupo Grao-Para

O Grupo Grao Para (BEISIEGEL et al., 1973) é formado por trés unidades, da
base para o topo: Formacgado Parauapebas (DOCEGEO, 1988), Formacao Carajas
(BEISIEGEL et al., 1973) e a Sequéncia Paleovulcanica Superior (BEISIEGEL et al.,
1973; DOCEGEO, 1988). A Formagédo Parauapebas € constituida por basaltos,
basaltos andesiticos, shoshonitos e riolitos, cortados por corpos quartzo-dioriticos
(GIBBS et al., 1986; TEIXEIRA, 1994), metamorfisados na facies xistos verdes e
pouco deformados. No topo da Formagao Parauapebas dominam rochas vulcanicas
félsicas, traquiandesitos e riolitos, cuja efusdo ocorreu entre 2743 Ma (TRENDALL et
al., 1998) e 2759 Ma (MACHADO et al., 1991). Estes dados indicam sincronicidade
entre a Formacao Parauapebas e a deposi¢cao do Grupo Salobo-Pojuca. A Formacéao
Carajas contém as formacgodes ferriferas bandadas facies 6xido e carbonato, que
representam o protominério dos depdsitos de ferro supergénicos. Esta unidade
compreende corpos descontinuos de jaspilito e minério de ferro. Sua idade minima é
determinada por um sill mafico datado de 2740 + 8 Ma (TRENDALL et al., 1998). A
Sequéncia Paleovulcanica Superior contém rochas vulcanicas, metagrauvacas,
siltitos tufaceos, filitos, arenitos, com derrames basalticos, tufos e arenitos tufaceos
(GIBBS et al., 1986).

3.2.4 Grupo lgarapé Bahia

O Grupo Igarapé Bahia é considerado por DOCEGEO (1988) como sobreposto
as rochas do Grupo Grao Para. Composto por uma sequéncia de rochas

vulcanossedimentares de baixo grau metamorfico (hidrotermalismo), contendo
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mineralizagao primaria de Cu, associado a Au, Mo e Ag, e mineralizagdo secundaria
de Au em gossans. As rochas deste grupo sdo metassedimentares, pelitos e ritmitos,
e metavulcanoclasticas félsicas a maficas intercaladas, com intrusivas maficas
(DOCEGEO, 1988) que afloram em uma janela estrutural situada na porcao centro-
oeste da regido de Carajas. Nas zonas de minério, ha um dominio de brechas
hidrotermais bem caracterizadas e preferencialmente hospedadas na interface entre

rochas vulcanicas e rochas piroclasticas/ritmitos do pacote.

3.2.5 Grupo Buritirama

O grupo é compreende um pacote de rochas metassedimentares clasticas e
quimicas, que aflora na serra homénima, na porgao norte da Provincia mineral do
Carajas. O pacote corresponde, da base para o topo, a quartzitos bandados,

quartzitos micaceos e xistos variados.

3.2.6 Formacéo Aguas Claras

Essa formacgao foi sugerida por Araujo et al. (1988) e descrita por Nogueira
(1995), anteriormente correlacionada por DOCEGEO (1988) ao Grupo Rio Fresco. E
representada por rochas sedimentares marinhas a fluviais, cortadas por sills e diques
de rochas maficas (SOARES et al., 1994) e esta repousando de forma discordante

sobre as rochas do Supergrupo Itacaiunas.

3.3 Deposito de ferro de carajas

Os principais modelos aceitos para a génese do minério de ferro sao:
supergénico, hidrotermal e hidrotermal/supergénico. Tolbert et al., (1971) propds um
modelo supergénico para o enriquecimento do minério de ferro em Carajas. O
enriquecimento supergénico ocorre pelo intemperismo quimico, que causa a lixiviagao
de minerais como o quartzo e carbonato, e a reprecipitacdo do ferro na forma de
oxidos, como hematita e goethita (RIBEIRO, 2003). Segundo este autor, a circulagao
de aguas metedricas por falhas promoveu a lixiviagao da silica contida no jaspe, e por
consequéncia, o enriquecimento residual em ferro, este modelo também é defendido

por Macambira (2003). Beisiegel et al. (1973), por sua vez, sugeriu duas origens
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distintas para o minério de ferro. Como em Carajas ocorrem dois tipos de minério de
ferro, hematito friavel e hematitito compacto, cada um teria origem diferente. Sendo
que o modelo hidrotermal estaria associado ao surgimento da hematita compacta, e o
modelo supergénico explicaria o surgimento da hematita friavel. Autores como Lobato
et al., (2005) explicam o surgimento dos depdsitos de minério de ferro como sendo
exclusivamente de origem hidrotermal, através da percolagao de fluidos hidrotermais
em zonas de fraqueza da rocha, como falhas e fraturas, causando lixiviacdo e
precipitacdo de novos minerais.

A Formagéo Carajas contéem formacdes ferriferas bandadas, chamadas de
jaspilitos. Processos de transformacgéo alteraram a composigdo da rocha, gerando
minério de ferro até profundidades de centenas de metros, com ocorréncias de
jaspilitos preservados nas porgbes mais inferiores (MACAMBIRA, 2003). Esta
formacgao representa o protominério das jazidas de ferro da Provincia mineral do
Carajas, presentes em platds sustentados por camada de laterita. Tais platés formam
cadeias descontinuas de montanhas, sendo agrupadas em trés cadeias principais:
Serra Sul, Serra Leste e Serra Norte (MACAMBIRA, 2003).

Na area de estudo, a ocorréncia de minério de ferro é representada pelo
hematito friavel, apresentando-se comumente bandado e localmente com planos de
laminacdo, podendo ocorrer até profundidades de 350 metros e apresentar
contaminantes como: aluminio, fésforo e manganés. O hematito friavel se apresenta
com coloragdo cinza-avermelhado e brilho metalico possuindo alta porosidade
chegando a ser pulverulento. Na superficie, as camadas de minério de ferro e rochas
maficas decompostas sdo encobertos por uma cobertura lateritica (FIGUEIREDO;
SILVA, 2009).

34 Estudos anteriores

Lima et al. (2013) realizou estudo petrofisico em alguns dos litotipos associados
ao minério de ferro em Serra Sul. Este trabalho permitiu caracterizar intervalos de
valores de velocidade de onda P para as litologias CM, HF, JP, MD e MS (Tabela 3.1).
Abaixo esta uma descricdo dos principais litotipos utilizados:

MS — Rochas maficas indiferenciadas: Representa o embasamento do jaspilito e sao
as rochas encontradas em maior profundidade.

MSD - Saprolito das rochas maficas, horizonte menos alterado.
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MD - Saprolito das rochas maficas, horizonte mais alterado.

JP — Jaspilito: é o protominério de ferro, rocha de sedimentac¢ao quimica.

HMN — Hematitito manganesifero: litotipo que representa os depdsitos de minério de
ferro com concentracdo de manganés. Ocorre de maneira muito restrita na area, em
intervalo métrico no furo N4WS-1136.

HF — Hematitito Friavel: representa o minério de ferro.

CM - Coluvio/eluvio de hematitito lateritizado: representa a laterita associada ao
hematitito friavel.

CQ - Canga quimica: representa a laterita que se forma acima do saprolito de rocha

mafica.
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Tabela 3.1 - Valores de velocidade de onda P em amostras de rocha em Serra Sul, Provincia
mineral do Carajas. As siglas na tabela correspondem a nomenclatura utilizada
neste trabalho para rochas da Provincia mineral do Carajas.

Amostra Velocidade de onda P (m/s)
CM 01 2844
CM 02 2984
CM 03 3069

HF AMO5 01 2264
HF AMO5 02 2453
HF AMO5 03 2247
HF AMO5 04 2973
HF AMO6 01 3670
HF AMO6 02 3291
HF AMO6 03 2929
HF AMO6 04 2750
JP AMO02 01 6071
JP AMO02 02 6279
JP AMO02 03 6102
MD AMO7 01 2848
MD AMO7 02 2902
MD AMO7 03 2706
MS AMO08 01 6015

Fonte: Modificado de Lima et. al. (2013).

Com base nos valores obtidos, é possivel separar os litotipos caracterizados

em dois grupos principais, baseado nas meédias dos valores de onda P: um de menor
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velocidade e outro de maior velocidade. O primeiro € formado pelos litotipos CM
(2965,55 m/s), HF (2822,12 m/s) e MD (2818,66 m/s), e o segundo, é composto pelas
litotipos JP (6150,66 m/s) e MS (6015 m/s). Devido a proximidade nos valores de onda
P, a sismica de refracdo ndo descrimine os litotipos individualmente, mas consiga
separar os dois grupos que apresentam grande diferenca nos valores de velocidade
onda P.

Nogueira (2014) realizou a aquisi¢ao, processamento e interpretacéo de dados
bidimensional de sismica de refracdo rasa e eletrorresistividade em uma linha no
deposito de minério de ferro de N4AWS, localizado na Provincia mineral do Carajas. As
linhas de geofisica tiveram inicio de leste para oeste. A linha de sismica de refragao
teve comprimento de 1190m, e a linha de eletrorresistividade teve comprimento de
1470m. Alinha de refragao teve inicio na posigdo 270m da linha de eletrorresistividade
(Figura 3.5). Ao longo do perfil onde foram adquiridos os dados geofisicos de sismica
e resistividade, ha 14 furos de sondagem realizados pela empresa Vale S.A, durante
a etapa de pesquisa geologica do corpo N4WS. Estas sondagens possuem
profundidades distintas, variando entre 100 e 550 m. Os litotipos contidos no perfil
fazem parte da assembleia comum de rochas associadas ao minério de ferro em Serra
Norte (ASSIS, 2013).
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Figura 3.5 - Localizagdo das linhas de geofisica no corpo de minério de ferro de NAWS. Linha
de sismica de refracdo em vermelho, com 1190 m de comprimento. Linha de
eletrorresistividade em amarelo e comprimento de 1430 m.
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00° Brasil

156°

30°

Fonte: Nogueira (2014).

Os métodos geofisicos, realizados por Nogueira (2014), foram utilizados para
identificar a interface entre o minério de ferro e demais litologias do corpo, gerar um
modelo geoldgico a partir dessas informagbes e compara-lo com sondagens

disponiveis na area (Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Modelo geoldgico interpretativo integrando resultados da sismica de refracédo e
eletrorrestividade para o depoésito de minério de ferro de N4AWS.
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Fonte: Modificado de Nogueira (2014).
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4. MODELAGEM SISMICA DO DEPOSITO DE FERRO N4WS

A modelagem sismica consiste em sintetizar o registro de uma se¢ao sismica
(ou um volume sismico) na superficie, a partir de um modelo geoldgico definido por
uma matriz (ou um volume), de constantes elasticas, em fung¢ao da profundidade e
das coordenadas horizontais (ROMANELLI, 2010). No presente trabalho, o método
utilizado, para calcular esse sismograma sintético, foi o de diferencgas finitas, a partir
de uma matriz de velocidade.

Os dados sintéticos referentes a modelagem acustica e elastica, foram gerados
e analisados no computador (Intel Core2quad Q8300 2.5ghz, 8GB de Mem, HD 500
GB) do Laboratério de Processamento Sismico (PROSIS/UFPA). A primeira etapa foi
gerar um modelo geofisico bidimensional. Para isso, foi utilizado o Seismic Unix,
pacote de codigo aberto de softwares mantido pelo Center for Wave Phenomena
(CWP), no Colorado School of Mines (CSM).

Para gerar os sismogramas sintéticos, foram utilizados os programas de
diferengas finitas FDSKALAR (SANDMEIER; LIEBHARDT, 1992), desenvolvido em
linguagem FORTRAN 77, para o caso acustico; e o SOFI2D (BOHLEN et al., 2015),
desenvolvido em linguagem C, para o caso elastico.

O proximo passo foi validar os programas FDSKALAR e SOFI2D, através da
comparagcao dos resultados obtidos por diferencas finitas com os calculados pelo
programa SEIS88 (CERVENY; PSENCIK, 1988), que realiza a modelagem sismica
adotando a teoria do raio. Para esse caso, foi construido um modelo composto por
interfaces planas horizontais sobre um semiespaco infinito.

Em seguida, foi criado o modelo para o depdsito de ferro NAWS. Com base em
sondagens e estudos anteriores, foi caracterizado intervalos de valores de velocidade
de onda P para as litologias presentes na area de estudo. Nogueira (2014) assumiu
um modelo de duas camadas, com velocidades distintas (1858 e 5413 m/s), onde
cada camada foi interpretada em termos do seu grau de alteragéo, sendo a primeira
camada composta por rochas alteradas, e a segunda por rochas preservadas (Tabela
4.1). Esse modelo, adotado por Nogueira (2014), foi utilizado para gerar a matriz de
velocidade ondas P, usada na modelagem acustica. Para obter os valores de

velocidade de ondas S, a partir da onda P, foi utilizada a razdo de Poisson, onde

Vp/Vs varia entre vZ e V3 (CASTAGNA; BATZLE; EASTWOOD, 1985).



61

Tabela 4.1- Velocidade da onda P sugerida para cada litotipo.

Litotipo Velocidade (m/s)

Canga quimica

Coluvio / eluvio de hematito laterizado

Hematito friavel

Saprolito das rochas méficas, horizonte 1858
mais alterado
Saprolito das rochas maficas, horizonte
menos alterado
Rochas maficas indiferenciadas
5413

Jaspilito

Fonte: Modificado de Nogueira (2014).

O modelo criado é uma simulagao do modelo geolégico de um depésito de
minério de ferro de N4WS (Figura 3.6), localizado na Provincia mineral do Carajas;
feito por Nogueira (2014), através de aquisigdo, processamento e interpretacao de
dados bidimensional de sismica de refracéo rasa e eletrorresistividade. Com base nas

velocidades da Tabela 4.1, construiu-se o seguinte modelo geofisico (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Modelo geofisico do depésito de minério de ferro de NAWS.
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Fonte: Do autor.
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O padrao irregular e gradacional observado na interface, entre as duas
camadas, reforga o modelo de enriquecimento supergénico proposto para as rochas
da regido de Carajas (MACAMBIRA, 2003). A primeira camada (baixa velocidade) é
composta por rochas com alto grau de alteragdo, como o hematito friavel, e a segunda
(alta velocidade) é representada por rochas preservadas, como o jaspilito.

No caso acustico, assumiu-se densidades constantes. Enquanto que no caso
elastico, para determinar as densidades das camadas, foi adota a relagdo de Gardner

et al. (1974), expressa por:

p= an, (41)

onde p é a densidade e V ¢ a velocidade da onda P. Os valores padrdes paraaem é
0.31 e 0.25, respectivamente, para densidade em g/cm? e velocidade da onda P em
m/s.

Construido o modelo do depdsito NAWS, foram gerados os sismogramas
sintéticos e instantaneos no tempo para o caso acustico e elastico. Para o caso
acustico foi utilizado o esquema explicito, pela maior simplicidade, e a formulagao
heterogénea, pela flexibilidade requerida para simular geometrias complexas de
subsuperficie (KELLY et al., 1976). As condi¢cdes de absorc¢ao utilizadas, nas laterais
e fundo do modelo, foram as de Reynolds (1978). Nao foi considerada superficie livre
no modelo. Para determinar Ah e At, foram utilizadas as equagdes 2.44 e 2.45. Em
seguida, os principais eventos presentes nos sismogramas foram interpretados com
auxilio dos instantaneos e dos tempos de transito calculados pelo SEIS88.

Para o caso elastico, assim como no acustico, foram utilizados o esquema
explicito e a formulagdo heterogénea. As condigbes de absorgédo utilizadas, nas
laterais e fundo do modelo, foram as de Cerjan et al. (1985). Nao foi considerada
superficie livre no modelo. As discretizacbes espaciais e temporais, Ah e At, foram as
mesmas utilizadas no caso acustico. Posteriormente, os principais eventos presentes
nos sismogramas foram interpretados com auxilio dos instantaneos e dos tempos de
transito calculados pelo SEIS88.

A partir da geometria de aquisicdo da Tabela 4.2, gerou-se o sismograma
sintético para o caso acustico, representado pelo campo de pressdo, e elastico,

representado pela componente vertical e horizontal da velocidade de particula.
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Também foram gerados instantdneos no tempo onde observou-se os diversos

estagios de propagacéao das frentes de onda para os casos acustico e elastico.

Tabela 4.2 - Geometria de aquisi¢ao.

Numero de intervalos na diregdo X 560
Numero de intervalos na diregdo Z 120
Incremento temporal (s) (At) 0,0002029
Tempo maximo (s) 0,3
Incremento espacial (km) (Ah) 0,0025
Duragao do sinal da fonte (s) 0,0125
Numero de receptores 241
Espacamento entre os receptores (m) 5
Localizagdo dos receptores (m) 100 - 1300
Numero de tiros 120
Espagamento entre os tiros (m) 10
Localizac&o do tiro (m) 100 - 1290
Tipo de fonte Fonte linha
Frequéncia da fonte 80 Hz

Tipo de sinal

Fuchs — Mueller

Fonte: Do autor.
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Os tempos de transito indicados nos sismogramas preveem a chegada das
ondas registradas. As curvas vermelhas referem-se aos eventos de ondas
compressionais, as curvas azuis representam eventos cisalhantes e as curvas verdes
e laranjas indicam as ondas convertidas.

Para o vigésimo primeiro tiro (300 m), identifica-se, no campo de presséo, a
reflexdo primaria (PP), associada a interface entre a camada de baixa e alta
velocidade, a onda direta (DP) e difragbes referentes as irregularidades presentes na
interface (Figura 4.2). Como se trata de um meio acustico, ndo sao observados
eventos associados a ondas cisalhantes.

Na componente vertical e horizontal da velocidade de particula (Figura 4.3,
Figura 4.4), sdo observados tanto os eventos associados a ondas compressionais,
ondas P (PP) e direta (DP); como cisalhantes, onda SV (SS) e Rayleigh (DS), assim
como as ondas convertidas (PS e SP) e difragdes.

A onda convertida P-SV, por apresentar um comportamento cisalhante, € mais
visivel na componente horizontal da velocidade de particula. O mesmo vale para as
ondas SV. Por sua vez, a componente vertical apresenta as ondas P de maneira mais
realgada.

Para realcar e melhorar a visualizacdo dos eventos presentes nos

sismogramas, foi aplicado nos dados um Controle de ganho automatico (AGC).
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Figura 4.4 - Co mp ente horizontal da velocidade de particula, para o mo dI de mineragéo,
om a fonte I alizada em 300 m. O t mp d tra calculados séo
d d s por DP ( nda direta compre nal), DS ( d d Rayleigh), PP
( nda P fItd interface), SS( d SV efletida na interface), PS e SP
(ondas td P SV e SV-P na interface).
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elastico, referente ao vigésimo primeiro tiro, uma série de instantaneos no tempo, para
o0 campo de pressao, componente vertical e horizontal da velocidade de particula,
foram gerados.

No campo de pressao (Figura 4.5), em 24 milissegundos, observa-se a onda P
se deslocando em diregao a interface abaixo da fonte e a onda direta se propagando
na superficie. Em 67 milissegundos, visualiza-se a onda transmitida, quando a onda
P interage com a interface.

No instante 96 milissegundos, observa-se a onda P refletida se propagando em
direcdo a superficie e a onda P transmitida chegando no fundo do modelo. As
reflexdes estdo associadas as irregularidades da interface, assim como na abrupta
mudancga de velocidade presente entre as camadas do modelo. Isso é confirmado
pelas altas amplitudes das reflexdes geradas na interface do modelo.

Em 111 milissegundos, observa-se as ondas refletidas se espalhando na
superficie. Os eventos que se propagam na camada de alta velocidade, apresentam
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uma maior perda de energia, representada pela atenuagédo das amplitudes. Observa-
se a presenca de difragao.

Na componente vertical da velocidade de particula (Figura 4.6), em 40
milissegundos, referente ao vigésimo primeiro tiro, observa-se a onda P e SV, geradas
pela fonte, se deslocando em direcdo a interface abaixo da fonte, assim como suas

respectivas ondas diretas se propagando na superficie.

Em 70 milissegundos, visualiza-se a producdo de ondas refletidas e
transmitidas, quando a onda P interage com a interface. Observa-se que a onda SV
ainda nao interagiu com a interface.

No instante 90 milissegundos, observa-se a onda P e SV refletida se
deslocando em direcédo a superficie e a onda P transmitida chegando no fundo do
modelo.

Em 140 milissegundos, observa-se as ondas P e P-SV refletidas se
espalhando na superficie e a onda SV interagindo na interface, gerando ondas P e
SV-P refletidas e onda S transmitida. Os eventos que se propagam na camada de alta
velocidade, apresentam uma atenuacao de suas respectivas amplitudes. Visualiza-se
a dissipacdo das ondas convertidas e difracdes, relativas a onda P incidente, na
primeira camada.

Na componente horizontal da velocidade de particula (Figura 4.7), em 40
milissegundos, referente ao vigésimo primeiro tiro, visualiza-se a onda P e SV,
produzidas pela fonte, se propagando em diregéo a interface abaixo da fonte, assim
como suas respectivas ondas diretas se deslocando ao longo superficie.

Em 70 milissegundos, visualiza-se a producdo de ondas refletidas e
transmitidas, quando a onda P atinge a interface. Observa-se que a onda SV ainda
ndo interagiu com a interface.

No instante 90 milissegundos, observa-se a onda P e SV refletida se
propagando em direcao a superficie e a onda P e SV transmitida chegando no fundo
do modelo.

Em 140 milissegundos, observa-se a onda P refletida alcangando a superficie
e a onda SV interagindo na interface, produzindo ondas SV refletidas e onda S
transmitida. Os eventos que adentram na camada de alta velocidade, apresentam
uma atenuacgao de suas respectivas amplitudes. Visualiza-se o espalhamento das

ondas convertidas e difragdes relativas a onda P incidente, na primeira camada.
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Figura 4.5 - Instantaneos no tempo do campo de presséo, com a fonte localizada em 300 m,
para o modelo de mineragdo, apds 24 ms, 67 ms, 96 ms e 111 ms
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Figura 4.6 - Instantaneos no tempo da componente vertical da velocidade de particula, com a
fonte localizada em 300 m, para 0 modelo de mineragdo, ap6s 40 ms, 70 ms, 90
ms e 140 ms.
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Figura 4.7 - Instantadneos no tempo da componente horizontal da velocidade de particula, com
a fonte localizada em 300 m, para o modelo de mineracéo, apos 40 ms, 70 ms,
90 ms e 140 ms.
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Fonte: Do autor.
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Para o sexagésimo primeiro tiro (700 m), identifica-se, no campo de pressao
(Figura 4.8), a reflexao primaria (PP), referente a interface entre a camada de baixa e
alta velocidade, a onda direta (DP) e difracbes provenientes das irregularidades
presentes na interface. Por se tratar de um meio acustico, ndo sdo observados
eventos associados a ondas cisalhantes.

Na componente vertical e horizontal da velocidade de particula (Figura 4.9,
Figura 4.10), visualiza-se tanto os eventos associados a ondas compressionais, ondas
P e direta; como cisalhantes, onda SV (SS) e Rayleigh (DS), assim como as ondas
convertidas (PS) e difragdes.

A onda convertida P-SV e onda SV, por apresentarem um comportamento
cisalhante, € mais visivel na componente horizontal da velocidade de particula. Por

sua vez, a componente vertical apresenta as ondas P de maneira mais realcada.

Figura 4.8 - Campo de presséo para o modelo de mineragéo, com a fonte localizada em 700
m. Os tempos de transito calculados sédo indicados por DP (onda direta
compressional), PP (onda P refletida a interface).
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Para orientar a observacéo da propagac¢ao da onda no meio acustico e elastico,
referente ao sexagésimo primeiro tiro, uma série de instantaneos no tempo, para o
campo de pressao (Figura 4.11), componente vertical (Figura 4.12) e horizontal
(Figura 4.13) da velocidade de particula, foram gerados.

No campo de pressdo, em 24 milissegundos, observa-se a onda P se
propagando, a partir do centro do modelo, em diregao a interface abaixo da fonte e a
onda direta se propagando na superficie.

Em 53 milissegundos, visualiza-se a onda transmitida, quando a onda P atinge
a interface.

No instante 82 milissegundos, observa-se a onda P refletida se propagando em
direcao a superficie e a onda P transmitida chegando no fundo do modelo.

Em 154 milissegundos, observa-se as ondas refletidas se espalhando na
superficie. Os eventos que se propagam na camada de alta velocidade, apresentam
uma maior perda de energia, representada pela atenuagao das amplitudes.

Na componente vertical da velocidade de particula, em 30 milissegundos,
referente ao sexagésimo primeiro tiro, observa-se a onda P e SV, geradas pela fonte,
se deslocando em diregéo a interface abaixo da fonte, assim como suas respectivas
ondas diretas se espalhando na superficie.

Em 50 milissegundos, visualiza-se a geracao de ondas refletidas e transmitidas,
quando a onda P interage com a interface. Observa-se que a onda SV ainda nao
atingiu a interface.

No instante 70 milissegundos, observa-se a onda P refletida se deslocando em
direcao a superficie, a onda SV atingindo a interface e as ondas P e P-SV transmitidas
se propagando em dire¢ao ao fundo do modelo.

Em 120 milissegundos, observa-se a onda P refletida se espalhando na
superficie e a onda SV chegando no topo do modelo. Visualiza-se as ondas P e P-SV
transmitidas atingindo o fundo do modelo e continuando a se propagar na segunda
camada. Os eventos que se propagam na camada de alta velocidade, apresentam
uma atenuacao de suas respectivas amplitudes.

Na componente horizontal da velocidade de particula, em 30 milissegundos,

referente ao sexagésimo primeiro tiro, observa-se a onda P e SV, produzidas pela



74

fonte, se propagando em diregdo a interface abaixo da fonte, assim como as ondas
diretas compressionais e de Rayleigh se espalhando na superficie.

Em 50 milissegundos, observa-se a geragao de ondas refletidas e transmitidas,
quando a onda P interage com a interface. Nesse instante, a onda SV ainda nao
atingiu a interface.

No instante 70 milissegundos, observa-se a onda P refletida se deslocando em
direcao a superficie, a onda SV atingindo a interface e as onda P e P-SV transmitidas
se deslocando em direcido ao fundo do modelo.

Em 110 milissegundos, observa-se a onda P refletida continuando a se
propagar na superficie e a onda SV chegando no topo do modelo. Visualiza-se as
ondas P e P-SV transmitidas atingindo o fundo do modelo e se espalhando na
segunda camada. Os eventos que se propagam na camada de alta velocidade,

apresentam um decaimento de suas respectivas amplitudes.
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Figura 4.11 - Instantaneos no tempo do campo de pressao, com a fonte localizada em 700 m,
para o0 modelo de mineragdo, apds 24 ms, 53 ms, 82 ms e 154 ms.
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Fonte: Do autor.



Figura 4.12 - Instantaneos no tempo da componente vertical da velocidade de particula, com
a fonte localizada em 700 m, para o modelo de mineracéo, apos 30 ms, 50 ms,
70 ms e 120 ms.
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Figura 4.13 - Instantdneos no tempo da componente horizontal da velocidade de particula,
com a fonte localizada em 700 m, para o modelo de mineragéo, apés 30 ms, 50
ms, 70 ms e 120 ms.
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Para o centésimo primeiro tiro (1100 m), identifica-se, no campo de pressao
(Figura 4.14), a reflexdo primaria (PP), gerada na interface entre a camada de baixa
e alta velocidade, a onda direta (DP) e difragdes provenientes das irregularidades
presentes na interface. Por se tratar de um meio acustico, ndo sdo observados
eventos associados a ondas cisalhantes. Os eventos identificados no sismograma,
apresentam um tempo de transito maior do que nos dois casos anteriores, por se tratar
da porgao mais funda do modelo.

Na componente vertical e horizontal da velocidade de particula (Figura 4.15,
Figura 4.16), por se tratar se um meio elastico, visualiza-se tanto os eventos
associados a ondas compressionais, ondas P e direta; como cisalhantes, onda SV
(SS) e Rayleigh (DS), assim como as ondas convertidas (PS) e difragdes.

A ondas convertida P-SV e onda SV, por apresentarem um comportamento
cisalhante, € mais visivel na componente horizontal da velocidade de particula. Por

sua vez, a componente vertical apresenta as ondas P de maneira mais real¢ada.

Figura 4.14 — Campo de presséo para o modelo de mineragdo, com a fonte localizada em
1100 m. Os tempos de transito calculados séo indicados por DP (onda direta
compressional) e PP (onda P refletida na interface).
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Para auxiliar a observagéo da propagagao da onda no meio acustico e elastico,
referente ao centésimo primeiro tiro, uma série de instantdneos no tempo, para o
campo de pressao, componente vertical e horizontal da velocidade de particula, foram
gerados.

No campo de pressao (Figura 4.17), em 24 milissegundos, observa-se a onda
P se propagando, a partir do centro do modelo, em diregao a interface abaixo da fonte
e a onda direta se propagando na superficie.

Em 53 milissegundos, visualiza-se a onda transmitida, quando a onda P atinge
a interface.

No instante 82 milissegundos, observa-se a onda refletida e difracdo chegando
a superficie e a onda P transmitida se aproximando do fundo do modelo. Observa-se
a geragao de difragdes produzidas pela onda P incidente ao interagir com
irregularidades presentes na interface.

Em 111 milissegundos, observa-se as ondas refletidas e difracdes se
propagando ao longo da superficie e a onda P transmitida se espalhando no fundo do
modelo

Na componente vertical da velocidade de particula (Figura 4.18), em 30
milissegundos, referente ao centésimo primeiro tiro, observa-se a onda P e SV,
geradas pela fonte, se deslocando em diregéo a interface abaixo da fonte, assim como
suas respectivas ondas diretas se espalhando na superficie.

Em 60 milissegundos, observa-se a geragao de ondas refletidas e transmitidas,
quando a onda P interage com a interface. Visualiza-se que a onda SV ainda nao
atingiu a interface.

No instante 80 milissegundos, observa-se a onda P refletida atingindo a
superficie, a onda SV atingindo a interface e as ondas P e P-SV transmitidas se
propagando em dire¢ao ao fundo do modelo.

Em 100 milissegundos, a onda P refletida se espalhando na superficie.
Visualiza-se as ondas P e P-SV transmitidas atingindo o fundo do modelo e
continuando a se propagar na segunda camada. Verifica-se a produ¢ao de ondas SV,
produzidas quando a onda SV incidente interage com a interface, assim como ondas
SV transmitidas.

Na componente horizontal da velocidade de particula (Figura 4.19), em 30
milissegundos, referente ao centésimo primeiro tiro, verifica-se a onda P e SV, geradas
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pela fonte, se deslocando em direc&o a interface abaixo da fonte, assim como suas
respectivas ondas diretas se espalhando na superficie.

Em 60 milissegundos, observa-se a geragao de ondas refletidas e transmitidas,
quando a onda P interage com a interface. Observa-se que a onda SV ainda n&o
atingiu a interface.

No instante 80 milissegundos, verifica-se a onda SV atingindo a interface e as
ondas P e P-SV transmitidas se deslocando em direcdo ao fundo do modelo.

Em 100 milissegundos, a onda P refletida se propagando ao longo da
superficie e a onda P-SV chegando no topo do modelo. Visualiza-se as ondas P e P-
SV transmitidas chegando no fundo do modelo e continuando a espalhando-se na
segunda camada. Verifica-se a produg¢ao de ondas SV, geradas quando a onda SV

incidente interage com a interface, assim como ondas SV transmitidas.
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Figura 4.17 - Instantdneos no tempo do campo de pressdo, com a fonte localizada em 1100
m, para o modelo de mineracéo, apés 24 ms, 53 ms, 82 ms e 111 ms.
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Fonte: Do autor.
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Figura 4.18 - Instantdneos no tempo da componente vertical da velocidade de particula, com
a fonte localizada em 1100 m, para o modelo de mineragéo, apés 30 ms, 60 ms,
80 ms e 100 ms.
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Figura 4.19 - Instantdneos no tempo da componente horizontal da velocidade de
particula, com a fonte localizada em 1100 m, para o modelo de
mineracgao, apos 30 ms, 60 ms, 80 ms e 100 ms.
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5. IMAGEAMENTO SiSMICO DO DEPOSITO DE FERRO N4WS

O imageamento da subsuperficie é realizado através do processamento de
dados sismicos que inclui a migragdo, como uma de suas etapas. O processamento
sismico tem como objetivo gerar uma seg¢ado sismica, que consiste em uma imagem
das feigdes geoldgicas em subsuperficie, obtida apds a aplicagao de varias etapas. A
sequéncia basica adotada neste trabalho (Figura 5.1), foi baseada no fluxograma
proposto por Yilmaz (2001), composto pelas seguintes etapas: pré-processamento,
organizagao em familias CMP, analise de velocidade, corregdo NMO, empilhamento
e migracgao. Por sua vez, a migragdo.de dados sismicos € um processo que tem como
objetivos: localizar os pontos responsaveis pela geracao das reflexdes e difragdes e
estimar os valores de amplitude correspondentes aos mesmos pontos (ROMANELLI,
2004). A migragao utilizada neste trabalho, para gerar imagens da subsuperficie, foi a
migracdo Kirchhoff em profundidade, pdés-empilhamento. Para executar esses
procedimentos, empregou-se o pacote de codigo aberto de softwares Seismic Unix,

desenvolvido em linguagem de shell script.

Figura 5.1 - Fluxograma do p Fonte: rocessamento convencional.
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Em seguida, foi realizada a organizagdo dos dados em familias CMP (Figura
5.3).

Figura 5.3 - Dados organizados em familias CMP. Acima: CMP 200. Abaixo: CMP 300.
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Apos a organizagéo dos dados em familias CMP, foi aplicado um ruido no dado

para fins de teste. Em seguida, foi realizada a visualizacdo das familias CMP para



88

analisar quais possuem cobertura maxima de tragcos (Figura 5.4). Est4 delimitacdo
esta diretamente relacionada a etapa da andlise de velocidade do dado sismico.

Figura 5.4 - Cobertura de tracos de cada CDP.
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Fonte: Do autor.

Posteriormente, foi realizada a analise de velocidade para CMPs com cobertura
acima de 40 tracos. Foram utilizados painéis CVS (Constant velocity stacks) para
determinacdo das velocidades e nas por¢cdes ndo analisadas foi realizada a

interpolacao linear (Figura 5.5, Figura 5.6).
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Figura 5.5 - Esquerda: semblance. Meio: CVS (Constant velocity stacks). Direita: CMP 390.
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Figura 5.6 - Esquerda: grafico do tempo vs velocidade. Meia-esquerda: CVS (Constant
velocity stacks). Meia-direita: CMP 390 ap6s a correcdo NMO. Direita: traco
empilhado repetido oito vezes.
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Apoés a andlise de velocidade, € realizada a correcdo NMO a partir dos pares

de tempo-velocidade, selecionados durante as picagens de cada valor de CMP, feita
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a partir do semblance. Em seguida, € realizado o empilhamento dos tracos (Figura
5.7).

Figura 5.7 - Secao empilhada no tempo, referente ao modelo do depdsito de ferro de N4AWS.
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Observa-se que na secao empilhada em tempo, ndo migrada, os refletores nao
representam a geometria real em subsuperficie, além de apresentar efeitos de foco
indesejados (Bow-tie) e difragcdes. Com o objetivo de corrigir esses efeitos, é realizada
a migracdo em profundidade. Para isso, € necessario um modelo de velocidade em
profundidade, que sera utilizado no algoritmo de migracdo. O modelo de velocidade
utilizado, obtido na analise de velocidade, a partir da velocidade NMO, foi suavizado
e, em seguida, convertido em profundidade através da equacao de Dix (STOCKWELL
Jr, 2015) (Figura 5.8).



Figura 5.8 - Modelo de velocidade de Dix, em profundidade, suavizado, referente ao modelo
do depdsito de ferro NAWS.
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Fonte: Do autor.

Em seguida, foi realizado o imageamento do refletor, referente ao depdsito de
ferro de NAWS. Para isso, foi empregado a migracao Kirchhoff em profundidade, p6s
empilhamento, utilizando o modelo de velocidade de Dix suavizado, mostrado na

Figura 5.8. A imagem migrada é observada na Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Secado migrada em profundidade, p6s empilhamento, referente ao modelo do
depdsito de ferro de NAWS, utilizando a velocidade de Dix suavizada
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6. CONCLUSOES

A simulacao pelo método das diferencas € realizada para um namero finito de
pontos e por meio da introdugdo de fronteiras, devido a limitagdo da memadria dos
computadores. Para a escolha do numero minimo de pontos da matriz utilizada e o
namero de etapas no tempo, levou-se em consideracdo critérios de dispersdo
numerica e estabilidade, além da introducédo de condi¢cdes de absorcao para atenuar

eventuais reflexfes de borda.

O modelo sintético, utilizado no trabalho, foi baseado em um modelo geoldgico
de uma area do depdsito de minério de ferro de N4AWS, localizado na Provincia mineral
do Carajas, e apresenta duas camadas com velocidades distintas (1858 e 5413 m/s),
onde cada camada foi interpretada em termos do seu grau de alteracdo, sendo que a
primeira camada agrupa litologias alteradas e a segunda agrupa litologias

preservadas (camada de alta velocidade).

Na modelagem sismica para 0 caso acustico, observou-se apenas eventos
associados a onda compressionais, enquanto que no caso elastico visualiza-se tanto
ondas compressionais quanto cisalhantes, além de ondas convertidas. Pelo fato do
modelo utilizado apresentar irregularidades em sua interface, com variacéo brusca de
velocidade, ocasionada pela camada de alta velocidade constituida de rochas maficas
indiferenciadas e jaspilito; verificou-se nos sismogramas e snapshots a presenca de
eventos como difracdes, reflexdes (P e SV) e ondas convertidas (P-SV e SV-P). Para
obter melhores resultados na aquisicdo dos dados, € importante o uso de uma fonte

controlada mais sofisticada, como mini-vibroseis.

A presenca de eventos produzidos pela irregularidade da interface presente no
modelo, como difragdes, pode dificultar a interpretacéo dos dados sismicos. Devido a
isso, foi realizado as etapas basicas do processamento sismico convencional, a partir
dos dados obtidos na modelagem acustica. O imageamento do refletor, referente a
interface entre as litologias alteradas e preservadas, presentes no deposito de ferro,
produziu imagens acusticas que permitiram uma melhor andlise final do resultado. O
sucesso do imageamento da geometria do refletor, dependeu da realizacdo das
etapas do processamento sismico convencional, como retirada das ondas diretas,

organizagdo dos dados em familias CMP e correcdo NMO. A migracao Kirchhoff em



94

profundidade promoveu uma melhoria sutil nos dados, em relagédo a se¢do empilhada
no dominio do tempo, corrigindo efeitos indesejados como problemas de foco,

difracBes e geometria incorreta do refletor.

A modelagem sismica acustica e el4stica, e 0 imageamento sismico, permitiram
uma caracterizacao inicial de um depdésito de ferro como o de N4WS, fornecendo
informacdes para guiar a realizacdo de sondagens e planejamento de minas; como o
tipo de fonte e geometria de aquisicdo mais adequada para mapear a area, assim
como a obtencéo de uma imagem preliminar do refletor representando o contraste de
propriedades fisicas (velocidade e densidade) mais acentuado presente no depésito.
Desta forma, os métodos sismicos de reflexdo se configuram como uma alternativa
viavel ao uso exclusivo de sondagens e outros métodos geofisicos, como potenciais
e eletromagnéticos, no estudo de um depdsito de ferro e delimitacdo de corpos
minerais, através do imageamento e mapeamento da interface entre o depdsito
mineral e o embasamento. Isso acarreta na diminuicdo dos custos para o
planejamento de minas e no numero de sondagens, aumentando o retorno sobre o
capital investido na infraestrutura, além de auxiliar numa exploracdo mais otimizada e

sustentavel dos recursos minerais presentes na area.
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APENDICE A - OPERADORES DE DIFERENCAS FINITAS

Aproximacao de segunda ordem para a segunda derivada é feita a partir da
expansdo em Seérie de Taylor da equacado 2.8, para um ponto a direita (Figura 2.1).

Considerando D o operador diferencial, tem-se:

1
P(x + Ax) = P(x) + DP(x)Ax + EDZP(x)Ax2 +

(A-1)
+ iDnP(x)Ax”+
Similarmente, para um ponto a esquerda:
1 2 2
P(x — Ax) = P(x) — DP(x)Ax + ED P(x)Ax* — (A-2)

1
o+t —=D"P(x)Ax™—...
n!

Somando-se as equacdes (A-1) e (A-2) e truncando a expansao a partir dos
termos de ordem 2, tem-se a aproximacdo de segunda ordem para a segunda
derivada.

P(x — Ax) — 2P(x) + P(x + Ax) (A-3)

2 ~
D“P(x) e

os operadores da equacgéao (A-3) sdo [1 -2 1].

Para uma aproximacdo maior como de quarta ordem, repete-se 0 mesmo
processo. A partir da expansdo em série de Taylor da equacéo 2.8 para dois pontos
(Figura 2.2), tem-se:
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P(x 4+ 2Ax) = P(x) 4+ DP(x)2Ax + % D?P(x)(24x)* + (A-4)

1
+ s D™P(x)(2Ax)"+...
Similarmente, para dois pontos a esquerda:

P(x — 2Ax) = P(x) — DP(x)2Ax + % D?P(x)(24x)* — (A-5)

1
+ — D"P(x)(2Ax)"—...

Somando-se as equacbes (A-1), (A-2), (A-4), (A-5) e truncando no quarto

termo, tem-se:

D?P(x) = ——[—P(x — 2Ax) + 16P(x — Ax) — 30P(x) +

12Ax? (A-6)
16P(x + Ax) — P(x + 2Ax)],

0s operadores da equacéao (A-6) sdao [-1 16 -30 16 -1].
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APENDICE B - VELOCIDADES DE FASE E DE GRUPO

Expressdes para velocidade de fase e de grupo para a aproximacdo de

segunda ordem serdo desenvolvidas neste Apéndice.

Considerando a propagacéo da onda plana harménica com a seguinte forma:

u= uoei(wt—kxcose—kzsen 9)' (B-l)

onde 6 € o angulo entre a direcdo de propagacao e o eixo horizontal x, w é a frequéncia

angular, k € o numero de onda. Substituindo (B-1) na equacao (2.13, obtém-se:

wAt kAhcos @ kAhsen@
sen? — = p? [Sen2 (—2 > + sin? (—2 )] (B-2)

Sendo kh/2 = /2 , (B-2) pode ser reescrita da seguinte maneira:

1
2

C G kAh cos 6 kAhsen @
P2 sen? {p [sen2 (—) + sin? (—)]} : (B-3)
c pr 2 2

Limitando para o caso de propagacao paralela a malha (6=0), (B-3) reduz para

0 caso unidimensional:

Cp G 1 T
— = p—nsen [p sen—|. (B-4)

A expressdo correspondente para a velocidade de grupo € obtida pela

diferenciagao de (B-2) com respeito a k. Sendo assim, obtém-se:
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g—‘z = [sen (g cos 9) cos (g cos 9) cos 6 + sen (g sen 0) cos (g sen 9) senf|.

(B-5)
1

1 1

[1 — p? sen? (% cos 9) — p? sen? (% sen H)F [sen2 (% cos 9) + sen? (g sen 9)]2

Limitando para o caso de propagagao paralela a malha (6=0), (B-5) reduz para

0 caso unidimensional:

T
Cg cosw
- T (8-6)
— n2cen2 L
(1 p“sen G)

| =
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APENDICE C - CONDICOES DE ABSORCAO DE REYNOLDS

O problema pratico consiste em resolver a equag¢ao ou equagdes da forma da
equacao (2.6) para um meio cujo formato seja definido pela equacéao 2.25.
Considerando-se que a solucdo desejada seja uma onda plana propagando

para a direita e computando o coeficiente de reflexdo em x=a, obtém-se:

P = ei(wt—kxcos@ikzsenl(@)] + Rei(wt+kxcoseikzsen|19)j (C_1)

onde R é o coeficiente de reflexdo.
Com o objetivo de definir condigdes de fronteiras que minimizem os coeficientes
de reflexao foi feita a fatoragao formal do operador diferencial para a equacao 2.6, do

seguinte modo:

c?0dt? 0x? 0z? cdt \dx? 0z?
. (C-2)
10 N 02 0%\2
cdt \0x%? 02z2
Sendo que:
1
2
9 3.2\ | (9% 92\ (C-3)
S A <W+a_> '
0x?
onde I € o operador identidade. Substituindo (C-3) em (C-2), chega-se em:
1 0?2 0?2 02 10 10
- === - C-4
c?20t? 0x? 0z (c at Ll) (c Jat + L1>' (C-4)
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Definindo L+, como o conjunto de todas as fungdes representadas pelas ondas

planas ou soma das ondas planas:

1

29 2
LyP = ik cos 0 [1 + <Sen2 )l P = +kiP. (C-5)
cos<60
Com esta definicao, pode-se obter:
02 02
— 12D —

Efetuando a fatoragao de (C-4), se tem as seguintes condigdes de fronteiras

10 d

—_—— e —— = = — C'7
(c Jt Ox L1>P 0,x @ (C-7)

10 d

- 4 2 = = C-8
(c ot T ox Ll) P=0x=a (C-8)

Apesar das condigdes de fronteiras (C-7) e (C-8) possibilitarem um coeficiente
de reflexdo que seja zero para todos os angulos de incidéncia 6, estas condi¢des

dependem explicitamente do niumero de onda k, 0 que néo é viavel na pratica.

Entdo, buscando uma alternativa através da fungdo f(kz) = /1+(:—§)

expandindo-a em série de Maclaurin até a segunda ordem:

1(k?
f(kZ) =1+ E(ﬁ) (C-g)

Substituindo (C-9) em (C-7) e (C-8), obtém-se:
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10 0 1_62
2022
4+ — L0247 = 0. -
T I+ 52 P=0 (C-10)
0x?2

Aplicando o operador d/dx em (C-10), é obtida as seguintes condi¢cdes de

fronteiras:

d /19P\ %P 10%P
_ ok 1ok __ C-11
dx (cat> 9z 2972 0XT G (C-11)
9 /19P\ 2P 192P
O (tory otF 1oth o _ C-12
P) (cat) 9%z 29,2 0X=a (C-12)

As condigdes de fronteiras (C-11) e (C-12) n&o encontram uma aproximagao
estavel por diferencas finitas. A equacao (C-13) gera uma média dos coeficientes de

reflexdo menores que (C-11) e (C-12).

(C-13)

102%P +62P ( p >62P_
cdxdz 0dxz \p+1/9z2

onde p=1, que corresponde ao critério de estabilidade. Considerando c¢ constante e

substituindo P dado por (C-1) em (C-13) e resolvendo R, obtém-se:

|cost9 — cos?6 — T f_ psen29|
R3(6,p) = |R| = : (C-14)
|cost9 + cos?6 + 1 _2|9_ psen29|

Observa-se que o coeficiente de reflexdo é funcédo de 6 e p, que sdo os parametros

que controlam as condigdes de absor¢ao. De acordo com Reynolds (1978), um bom

critério de estabilidade séo coeficientes de reflexdes menores que 1/v2.

Isolando o termo — na equacao 2.6, obtém-se

92P 192P 9P
9z2 ¢ dt2 9x?

(C-15)
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Substituindo-se (C-15) em (C-13) e multiplicando o resultado por (p + 1), obtém-

Se.

10°P 0°P  (10°P 10°P\ _  _ C16)
coxor oxz  Pleoxoc Tcoz) T U T E (
Ou seu equivalente:
19 a\ma @
M (E Ly 2 )p = =qa. C-16
(c0t+6x)(cat+6x)P 0.x=a ( )

E possivel derivar similarmente as condicdes de fronteiras no lado esquerdo e

no fundo do modelo.
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APENDICE D - EQUACAO DA FONTE LINHA

O deslocamento provocado por uma fonte linha compressional pode ser

descrito como:

V, = V¥, (D-1)

onde ¥sé o potencial de deslocamento longitudinal e VS € o deslocamento da fonte.

Por definicdo, o deslocamento da fonte € uma solucao da seguinte equacao:

LV, = V[-4n6(r — 1) f(D)], (D-2)

onde L € um operador linear, f(t) é a variagdo no tempo de uma fonte linha.

Substituindo (D-1) em (D-2), resulta no seguinte sistema:

, 10%W, 4m
Vs — =52 =2
a? 0t a

S(r — 1)) f (o). (D-3)

A solucéo de (D-3), sujeita a uma condi¢ao de radiacgao infinita, pode ser escrita

como:

1t w )
Wt 1) = o J mH? (S1r = 1ol) F(w)e“ do, (D-4)
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onde F(w) = f::f(t)ei“’tdt, e Héz)(z) € a funcao de Hankel de ordem zero do
segundo tipo.

Assumindo que a variacdo no tempo da fonte linha tem a seguinte
representagao:

F(6) = —28(t — ts)e it (D-5)

a sua transformada de Fourier de (D-5) é definida por,

11 w2

F(w) = —inz&2we ¥ ei®ts, (D-6)

onde, ts é selecionado tal que f(0)=0, é o parametro ¢ define a largura do pulso.
Substituindo (D-4) e (D-6) em (D-1), obtém-se:

to 3 w?

w —_— . .
= —f 22 H(Z) (a |r — rol) e e lWwisglwtygy, (D-4)

onde Hl(z)(z) é a € a funcdo de Hankel de primeira ordem do segundo tipo, a € o vetor

unitario na direcao (r-ro).



