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Abstract

O temor do SENHOR € o principio do saber (Pv 1:7).

The Itabira-Ferros area is located in the Quadrilatero Ferrifero region, State of
Minas Gerais, and it is known for abundant emerald occurrences. The area is
characterized by volcanic metasedimetary sequences of the greenstone belt type (Rio das
Velhas Super group) and paleoproterozoic iron formations of Minas Super Group,
inserted in granitic bobies (Borrachudos Unit). Emerald genesis is associated to the
interaction of pegmatitic fluids with mafic-ultramafic rocks of Rio das Velhas Super
group.

The present work present data processing, with the purpose of studying and
analyzing airborne geophysical information and the in integration with geological data,
in order to determine zones prone to carry emerald mineralization. The results obtained
with the interpretations of this airborne survey were individually analyzed and
integrated among them. The final result of this study has two main specific objectives:
the first illustrates the application of geophysical data to the geological and structural
mapping and the second, to the mineral prospecting. In the first case evidence is shown
of the use of geophysics derived information in the support of geological mapping and
structural characterization. In the second, is shown how airborne geophysics can help in
the characterization of exploration targets. From this study potential areas for
mineralization are identified.

In gamma-ray spectrometry, the total count image lead to the definition of a
framework of major units covering the area. The analysis of the distribution of the K, U,
and Th elements, used together with ternary RGB and CMY images, lead to the
characterization of units and structures. The processing of airborne magnetic data lead
to images of the anomalous magnetic field, amplitude of analytical signal, magnetic field
reduced to the pole, and analytical signal inclination. These images conducted to the
design of a framework with emphasis on the crystalline basement of the region, with the
definition of shallow and deep units. The integration of magnetic and gamma-ray
spectrometric units lead to the definition of 27 distinct geophysical units. Most of these
units are correlates to known geological units, however some of them have no

correlation with mapped units in the area. Main magnetic and gamma-ray
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spectrometric interpretes structures are correlated. This pattern seems to indicate that
the main gamma-ray spectrometric lineaments are related to magnetic structures.
These, on the other hand, are related to tectonic structures present on the study area.
The main magnetic structure cuts the study area at a 70° angle to the gamma-ray
structures, associated with the outcroping lithologies. Brittle structures, related to
pressure relief in the directions E-W and N-S, are noticed in association with gamma-
ray lineaments. Analysis and interpretation of the mentioned images suggests the
presence of three deformation events. The lineament D1 represents the preferential
direction of alignment, NE-SW. In the central region of the area, there is a sigmoidal
feature that, probably, may reflect the Pedra Branca shear zone, with dextral
movement. Lineament D2 cuts lineaments in the E-W direction, indicating, probably, a
transcurrent system of faults with a sinistral movement, indicated by D1 lineament
being displaced by D2 faults, as observed in central and northern portions of the area.
Other brittle structures are present in the N40°W direction.

The maps with interpretation of geophysical units and structures show that
mineralization in the region occurs in deeply faulted areas, specially associated to the
border of the Pedra Branca shear zone, reflex of ductile displacement in the area. The
main unit containing emerald mineralization is unit SGRv2, Rio das Velhas Supergroup.
Known mineralizations form a belt, with a general NW-SE trend, between two faults, in
the same direction, and the cities of Jodo Monlevade and Dores de Guanhé&es. Emerald
mineralizations remain to the east of the Pedra Branda shear zone, directly associated to
NE-SW structures. Other beryl mineralizations (acqua marine and other beryls) are
associated to the central portion of the shear zone or to other N-W and E-W features
cutting the area. Image resulting from the integration of airborne magnetic and gamma-
ray data indicates region with potential mineralization for emerald. Potential areas
without spatial association with known occurrences suggest the enlargement of the
exploration potential for gems for the region.
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Resumo

A area de Itabira-Ferros esta situada na regido do Quadrilatero Ferrifero, Estado
de Minas Gerais e € conhecida pelas abundantes ocorréncias de esmeralda. A area ¢
caracterizada por sequéncias vulcanossedimentares tipo greenstone belts (Supergrupo
Rio das Velhas) e formagdes ferriferas bandadas paleoproterozoicas do Supergrupo
Minas inseridas dentro de corpos graniticos (Suite Borrachudos). A formacdo da
esmeralda ¢é atribuida a interacdo de fluidos pegmatiticos com rochas maficas-
ultraméficas do Supergrupo Rio das Velhas.

O presente trabalho apresenta o processamento de dados, o qual teve como
propdsito o estudo e a analise de informacdes geofisicas aéreas e a integracdo dos
mesmos com dados geoldgicos, para determinar provaveis zonas de mineralizacdo de
esmeralda. Os resultados obtidos com as interpretacdes deste aerolevantamento foram
analisados individualmente e integrados entre si. O resultado deste estudo tem dois
objetivos especificos: O primeiro ilustra a aplicacdo dos dados geofisicos no
mapeamento geologico-estrutural, e 0 segundo a prospeccdo mineral. No primeiro caso
procurou-se evidenciar a utilizacdo das informacdes derivadas da aerogeofisica como
suporte e detalhamento das atividades de mapeamento geol6gico e caracterizacao
estrutural. No segundo caso, em como a aerogeofisica poderia ajudar na caracterizacao
de alvos para a prospecgdo. Deste estudo destacaram-se algumas areas com potencial
neste tocante.

Na gamaespectrometria, a imagem do canal de contagem total permitiu definir
um arcabouc¢o contemplando a compartimentacdo em grandes unidades para a area. A
analise do comportamento dos elementos K, Th, U foi realizada em conjunto com as
imagens ternarias RGB e CMY, sendo possivel a separacédo de unidades e estruturas. O
processamento dos dados aeromagnetométricos permitiu a criagdo de imagens do campo
magnético andémalo, a amplitude do sinal analitico, o0 campo magnético reduzido ao pélo
e a inclinacdo do sinal analitico. Essas imagens foram utilizadas para tracar o arcabouco
com énfase no embasamento cristalino dessa regido, sendo definidas unidades
magnéticas profundas e rasas. A integracdo das unidades magnéticas com as
gamaespectrométricas permitiu delimitar 27 unidades geofisicas distintas. Muitas dessas

unidades sdo correlacionaveis a geologia conhecida, porém outras unidades ndo tém

Instituto de Geociéncias — Laboratério de Geofisica Aplicada viii



Universidade de Brasilia — Tese de Doutorado — Leila Marcia Mendes Carvalho

aparente representacdo geoldgica em mapa. As estruturas gamaespectrométricas e
magnéticas principais interpretadas mostram muitas similaridades entre si. Este padréo
parece indicar que os principais lineamentos gamaespectrométricos estdo associados as
estruturas magnéticas. Essas por sua vez, estdo diretamente associadas as estruturas
tectdnicas impressas na area de pesquisa. A estrutura magnética principal corta num
angulo de 70° as estruturas gamaespectrométricas, aquelas associadas as litologias
expostas na superficie. Notam-se também estruturas rupteis de alivio nas dire¢des E-W e
N-S associadas aos lineamentos gamaespectrométricos. As analises e interpretacgdes
estruturais dessas imagens sugerem a presenca de trés eventos deformacionais. O
lineamento D1 representa a direcdo de alinhamento preferencial, NE-SW. Na regiéao
central da area, tem-se uma feicdo em sigmdide que, provavelmente, pode representar a
zona de cisalhamento Pedra Branca, de movimento dextral. O lineamento D2 trunca os
lineamentos de direcdo E-W, configurando, provavelmente um sistema de falhas
transcorrentes de movimento sinistral, visto que alguns lineamentos D1 séo deslocados
por D2, isto pode ser observado no grande lineamento que cruza a area na porcao
central, bem como do extremo norte. Outras feicdes rupteis sdo marcadas por direcao
aproximada de N40°W.

Os mapas das interpretagdes dos dominios e estruturas geofisicas mostram que as
mineraliza¢des da regido ocorrem em areas falhadas, principalmente ligadas as bordas
da zona de cisalnamento Pedra Branca, reflexo de deslocamento ductil da area. A
principal unidade que contém a mineralizacdo de esmeralda é a unidade SGRV2,
Supergrupo Rio das Velhas. As mineraliza¢es conhecidas formam uma faixa entre duas
falhas de mesma direcdo, NW-SE, entre as cidades de Jodo Monlevade e Dores de
Guanhdes. As mineralizacbes de esmeralda ocorrem na porcdo leste da zona de
cisalhamento Pedra Branca, ligadas diretamente as estruturas NE-SW, enquanto as
dguas-marinhas e outros berilos na parte central da mesma ou a outras feicdes NW e E-
W que recortam a area. Imagem resultante da integracdo dos dados aeromagnéticos e
aerogamaespectrométricos indica a regido de ocorréncia potencial de mineralizacdo de
esmeralda. Areas potenciais sem associacdo espacial com ocorréncias conhecidas

sugerem a perspectiva de ampliacdo do potencial de exploracéo de gemas para a regiao.
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1

Introducdo

No principio era o Verbo, e o Verbo estava com Deus, e o0 Verbo era Deus. Ele estava no principio com
Deus. Todas as coisas foram feitas por intermédio Dele, e sem ele, nada do que foi feito se fez (Jo 1:1-3).

1.1 APRESENTACAO

O Brasil tornou-se um importante produtor mundial de esmeraldas em
decorréncia de descobertas de uma serie de jazidas a partir da década de 60, sobretudo
em Goiés, Bahia e Minas Gerais. Em Minas Gerais, essas descobertas culminaram a
partir do final da década de 70, quando em 1977 descobriu-se o dep6sito da Mina
Belmont, a 18km da cidade de Itabira, e em 1988, a Jazida do garimpo de Capoeirana
em Nova Era, a aproximadamente 8km da Mina Belmont. Recentes descobertas de
depdsitos de esmeraldas aconteceram a partir dos meados de 90, como o Garimpo do
Toco, em Nova Era; o de Alfié, no municipio de Sdo Domingos do Prata e a Mina Canta
Galo no municipio de Nova Era (Carvalho 1999).

A partir dos varios depositos e ocorréncias acima citados, Souza et al. (1992)
delimitaram um cintur&o definindo-o como Cinturdo Esmeraldifero do Estado de Minas
Gerais. Com as descobertas de esmeraldas nos municipios de Nova Era e Sdo Domingos
do Prata, pode-se afirmar que uma regido ainda mais ampla apresenta grandes
potencialidades para mineralizacdo desse mineral-gema (Figura 1.1). Esse cinturéo
encontra-se inserido a oeste da Provincia Pegmatitica Oriental (Paiva 1946), na regiao
central de Minas Gerais, bordejando o extremo SE do Craton Sdo Francisco e
estendendo-se desde a parte norte do municipio de Rio Casca até o sul de Guanhées
(Carvalho 1999; Figura 1.1).

Nesse contexto, dados geofisicos aéreos sdo criticos para o sucesso de programa
de exploragdo mineral, uma vez que sdo ferramentas de baixo custo/beneficio. Eles
permitem avaliacdes de grandes extensGes de terreno e selecdo de areas para trabalhos
de detalnamento em locais de escasso conhecimento geoldgico, densa cobertura vegetal,
manto de intemperismo e de dificil acesso. A gamaespectrometria e a magnetometria

qguando executados em recobrimento aéreo possibilitam a delimitacdo de diferentes
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litotipos e o delineamento de tragos estruturais, permitindo em niveis de detalhe diversos
o fornecimento de subsidios para a cartografia geoldgica (Vasconcellos et al. 1994).

No caso de mapeamento geoldgico, os dados da radiacdo gama tém sido de grande
valia, porque na maioria das vezes, h4 uma boa correlacdo entre padrbes de dados
radiométricos e as rochas aflorantes (Gunn et al. 1997). Essa informacdo complementa
os dados magnéticos e os dados geoquimicos normalmente adquiridos durante um
programa de exploracéo mineral (Shives et al. 1997).

O capitulo 1 tem o objetivo de apresentar, de forma suscinta a area de estudo, 0s
objetivos do desenvolvimento dessa tese, 0 contexto geografico da mesma, destacando
sua localizacao e os métodos utilizados.

O capitulo 2 inicia-se por rapida apreciacdo da geologia do Ordégeno Araguai e 0
Cinturd@o Aracuai, seu arcabouco estrututal e ambiente geotectdnico. Em seguida, sdo
descritas algumas consideracdes sobre a geologia da regido de estudo, destacando
associacoes litoldgicas e o arcabouco estrutural. Nesse capitulo, também é apresentado a
geologia dos principais depoésitos de esmeraldas, Aguas-marinhas e berilos incolores, bem
como algumas consideracdes sobre as estruturas e forma de ocorréncia desses minerais-
gemas na regiao.

O capitulo 3 contempla os resultados da interpretacdo dos dados de
gamaespectrometria, do estudo dos produtos gerados a partir desses dados, finalizando
com a interpretacao dos dominios e estruturas gamaespectrométricas.

O capitulo 4 traz os resultados da interpretacéo dos dados de magnetometria, com
descricdo detalhada do campo magnético anémalo, seguido do estudo das profundidades
utilizando o espectro radial de poténcia. Em seguida, sdo apresentadas as interpretacoes
das estruturas magnéticas. Finalizando com as descricdes dos dominios magnéticos
profundos e rasos.

O capitulo 5 versa sobre a integracdo dos dados geofisicos com a geologia
conhecida, considerando dois objetivos especificos: 0 mapeamento geoldgico e a
prospeccdo mineral. S&o estabelecidas algumas areas-alvos que poderiam vir a servir de
trabalhos de prospeccdo mais detalhados para depdsitos de esmeralda.

O capitulo 6 finalmente sintetiza os resultados obtidos nos diversos capitulos
descritos anteriormente e suas implicagoes.

Os métodos e procedimentos executados sobre os dados de geofisica aérea séo

descritos nos anexos. O anexo 1 apresenta os fundamentos de magnetometria, enquanto o
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anexo 2 os fundamentos de gamaespectrometria. O anexo 3 traz os parametros utilizados
para os dados aerogeofisicos. O anexo 4 mostra os procedimentos utilizados para o
processamento dos dados magnetométricos e suas respectivas imagens processadas, ja o
anexo 5 0 processamento dos dados gamaespectromeétricos e as imagens obtidas por esse

método.

1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho é uma contribuicdo ao mapeamento geoldgico e uma
tentativa de definicdo de um modelo de exploracdo dos minerais-gemas que ocorrem na
regido de Itabira-Ferros.

A contribuicdo almejada é a de gerar novas informacges Uteis a prospecgdo de
esmeralda na regido de Itabira-Ferros. Para isso pretende-se utilizar técnicas de
melhoria e realce sobre o conjunto de dados de magnetometria e gamaespectrometria
disponibilizados e da integracdo da informagéo gerada a partir desses procedimentos
com o conhecimento geoldgico existente para a area. Objetiva-se com isso melhorar o
entendimento do arcabouco geoldgico e a tectdnica regional, bem como fornecer
subsidios a prospeccdo mineral. A escolha da area se deu, sobretudo, a partir da
familiaridade da autora com a geologia da area, uma vez que o desenvolvimento de sua
dissertacdo de mestrado ocorreu nesse contexto e também da base de dados geofisicos
disponivel para a regiéo.

Dentro dessa perspectiva, é que se pretendem empregar a informacao derivada
dos levantamentos geofisicos aéreos, gamaespectrometria e magnetometria, para
aumentar o conhecimento geoldgico regional e fornecer novos subsidios a programas de

exploracdo mineral para a regido de Itabira-Ferros.

1.3. JUSTIFICATIVA

A industria mineral constitui um segmento dindmico onde as mudangas
tecnologicas visam principalmente a diminuicdo dos custos de pesquisa, lavra e
beneficiamneto do minério, aumentando a eficiéncia dos processos envolvidos (Foster
1996).
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A induUstria mineral vem utilizando um segmento de suma importéncia na
prospeccdo mineral, a integracdo de dados de diferentes origens, como por exemplo
geoldgicos, geofisicos, geoquimicos e de sensores remotos, utilizando para isso a
tecnologia computacional atualmente disponivel. Alguns softwares especificos para essa
funcdo sdo Arcinfo. ArcView, ErMaper, Envi e Geosoft, dos quais alguns deles séao
utilizados neste trabalho. As empresas de mineracdo tém buscado se aprimorar nesse
campo, mas em geral ainda falta uma maior integracdo entre essas fases e as
observacdes de campo.

O estabelecimento de rotinas de trabalho que permitam a integracdo de dados é
fundamental para que o sucesso seja alcancado, maximizando a utilizacdo das
informacdes disponiveis, diminuindo custos e dinamizando o processo de exploracéo

mineral.

1.4. LOCALIZAGCAO E ACESSO

A area pesquisada esta limitada pelos paralelos 19°50°06°°S/43°26°20""W (vértice
A), 18°52'14°°S/42°59°50°W (vértice B), 19°08’55'’S/42°45°29°W (vértice C) e
20°06'477°S/43°12°06°"W (vértice D) (Figuras 1.1 e 1.2), e corresponde a uma superficie
de aproximadamente 4.600 km? na porcao centro-sudeste do Estado de Minas Gerais.

A area desse projeto esta inserida nas Folhas Serro (SE.23-Z-B-1V; Knauer &
Grossi Sad 1997), Guanhdes (SE.23-Z-B-V; Grossi Sad 1997), Conceicdo do Mato
Dentro (SE.23-Z-D-1; Grossi Sad et al. 1999), Ipatinga (SE.23-Z-D-I11; Oliveira & Leite
2000), Itabira (SE.23-Z-D-1V; Padilha 2000), Coronel Fabriciano (SE.23-Z-D-V; Silva
2000) e Mariana (SF.23-X-B-I; Baltazar et al. 1993) apresentadas nas escalas 1:100.000.
O acesso a area pode ser feito, a partir de Belo Horizonte, por meio das rodovias BR-
262, BR-381, BR-120 e MG-434 até a cidade de Itabira, que constitui a principal cidade
da regido estudada. A area é cortada ainda pela ferrovia Belo Horizonte-Vitéria, que

escoa 0 minério de ferro da Companhia Vale do Rio Doce.
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Figura 1.1: Mapa de localizagé@o do Cinturdo Esmeraldifero de Minas Gerais. Nesse cintur&o estdo
inseridas as principais jazidas de esmeralda da regido. Mostra também a localizacdo da area do Projeto
Itabira-Ferros dentro desse cinturdo (Modificado de Souza et al. 1992).

1.5 METODOS UTILIZADOS

Os métodos aplicados nesta tese sdo tentativas de criar referencial comum de
analise de métodos de pesquisas, buscando estabelecer parametros comparativos, do
ponto de vista geofisico e geoldgico, para a prospeccdo de esmeralda na area entre Jodo
Monlevade e Dores de Guanhaes.

Para o desenvolvimento desta tese se fez necessario a aplicacdo de conhecimentos
na area de geofisica aerotransportada (magnetometria e gamaespectrometria) e
processamento digital de imagens. A gamaespectrometria se propfe a estudar as
variacOes das concentracOes de potassio, uranio e torio e suas distribuicdes espaciais. A

magnetometria é usado na identificacdo de contatos geoldgicos e de estruturas geoldgicas
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(falhas, dobras). Deste modo, foram utilizadas diversas técnicas de pesquisa, que podem

ser assim resumidos:

» Pesquisa bibliografica sobre os aspectos geoldgicos em que estdo situadas as
diversas jazidas de esmeraldas. Sendo confeccionado o arcabougo geoldgico da
area em estudo com a descricéo das suas principais unidades geoldgicas;

» Levantamento bibliografico acerca das técnicas de gamaespectrometria e
magnetometria aerotransportadas e das técnicas aplicadas ao processamento
desses dados;

» Processamento, analise e interpretacdo das imagens aerogeofisicas;

» Utilizacdo de métodos de integracdo dos dados, com avaliacdes qualitativa e
quantitativa;

» Discriminacao e analise de padrdes encontrados para as regides mineralizadas e
para unidades geoldgicas de interesse;

» Estabelecimento de fei¢cbes indicativas de corpos mineralizados, a fim de
evidenciar padrdes similares em outras localidades da sequéncia

vulcanossedimentar, principal hospedeira das mineralizagdes.

Para o tratamento dos dados aerogeofisicos foi utilizado o programa
computacional Oasis Montaj'” 6.0 da GEOSOFT Inc. (Geosoft 1998) e rotinas
elaboradas por Blum (1999). Na interpretacdo foram utilizados os softwares CorelDraw
versdo 12.0, SPSS 10.0, Surfer 8.0 e 0 SIG ArcView 3.2.

Os dados geofisicos (gamaespectrometria e magnetometria) foram cedidos pela
CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais) ap0s autorizacdo do DNPM

(Departamento Nacional de Producédo Mineral).

1.6 BASE DE DADOS

A base de dados utilizada nesta tese € representada por dados geoldgicos e

geofisicos (magnetometria e gamaespectrometria) aéreos.

O projeto aerogeofisico Itabira-Ferros estd inserido na Provincia Pegmatitica
Oriental (Paiva 1946), que inclui os Projetos Leste (Oliveira & Leite 2000), Espinhaco
Meridional (Grossi Sad et al. 1993) e Itabira (Padilha 2000) (Figura 1.2). Esses projetos
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integram conjuntos de informac0es obtidas a partir de levantamentos tais como: mapas
topograficos, fotografias aéreas, imagens de sensores remotos, mapas geofisicos
(aeromagnetometria e aerogamaespectrometria), além de trabalhos de mapeamentos
regionais e locais realizados em dissertacdes de mestrados e teses de doutorados
realizados nessa regiéo.

Trabalhos geoldgicos mais detalhados nas &reas das minas de esmeralda,
abrangendo a geologia e enfocando os aspectos estruturais foram pesquisados
principalmente em Souza (1988), Schorscher (1991, 1992), Machado (1994, 1998),
Carvalho (1999), Fernandes (2001) e Projeto Itabira (Padilha 2000).

Os dados aerogeofisicos processados e interpretados nesta tese sao originados do
levantamento Gemas de Minas Gerais, Itabira-Ferros, no Estado de Minas Gerais. Os
dados do campo magnético terrestre (magnetometria) e da emissdo gamaenergética
(gamaespectrometria) foram coletados pela GeoMag S/A entre o periodo de fevereiro a
abril de 1996. Cobriu uma area 4.600 km? sendo voados 9.170 km de perfis orientados
N40°W e espacados de 500 m, amarrados por perfis de controle espagados de 12.000 m.

As especificacdes do aerolevantamento podem ser verificadas no Anexo A.3.
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Figura 1.2: Mapa com as coordenadas de localizagcdo do aerolevantamento Itabira-Ferros, Quadrilatero
Ferrifero, MG (Geomag 1996).
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2

Contexto Geoldgico

O temor do SENHOR é o principio do saber (Pv 1:7).

2.1. INTRODUCAO

A regido do Projeto Itabira-Ferros esta contida na Provincia Estrutural
Mantiqueira (Almeida 1976) e insere-se no contexto da Faixa de Dobramentos Aracuai,
que bordeja o Craton Sao Francisco, no Estado de Minas Gerais (Figuras 2.1 e 2.2). Ela
tem sido alvo de muitos estudos nessa ultima década e podem ser encontrados em
Pedrosa-Soares et al. 1999; Chemale Jr. et al. 1994; Endo 1997; Pedrosa Soares &
Wiedemann-Leonardos 2000; Silva et al. 2002; CPRM 2004 entre outros.

A Faixa de dobramentos Araguai desenvolveu-se durante o Ciclo Brasiliano,
englobando depdsitos minerais acumulados nesse mesmo ciclo e afetando rochas mais
antigas que lhe serviram de embasamento (Pedrosa Soares et al. 1999). Diferentes tipos
de pegmatitos foram originados durante a granitogénese tardi a pds-tectdnica (550-500
Ma), resultante do espessamento crustal progressivo que ocorreu em funcdo do

fechamento do orégeno brasiliano (Pedrosa Soares et al. 1994; 1999).

2.2 O OROGENO ARACUAI E O CINTURAO ARACUAI

0 Ordgeno Aracuai ocupa a area entre o Cratdon S8o Francisco e a margem
continental brasileira e é limitado ao sul pelo Cinturdo Neoproterozoico Ribeira (Figura
2.1; Pedrosa Soares & Wiedemann-Leonardos 2000). Esse limite é marcado por
estruturas lineares, em que infletem levemente de NNE, no Ordgeno Araguai para NE
no cinturdo Ribeira (Figura 2.1; Pedrosa Soares & Wiedemann-Leonardos 2000).

De acordo com Peres et al (2004), o Orogeno Araguai consiste de duas feigdes
tectdnicas maiores: o Cinturdo Aracuai e o Nucleo Cristalino (Figura 2.1). O Cinturédo
Aracguai é observado ao longo do limite oriental do Craton Sdo Francisco e penetra na
porcdo meridional da Serra do Espinhaco, extendendo para sul da cidade de Barbacena

em Minas Gerais (Figura 2.1; Chemale Jr. et al. 1994). O limite oriental desse Cinturéo é
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marcado pela descontinuidade geofisica de Abre Campo. A expressdo dessa
descontinuidade em campo € uma grande zona de cisalhamento dextral com orientacao
NS vergente para NE (Haralyi & Hasui 1982).

O ndacleo cristalino do Ordgeno Aracguai € caracterizado pela predominéncia de
rochas metamdrficas de alto grau e um grande volume de rochas graniticas
neoproterozdicas pré a pdés-colisionais (Pedrosa Soares et al. 1999). Os principais
componentes da arquitetura do Cinturdo Araguai sdo quatro zonas de cisalhamentos
maiores: Abre Campo, Ponte Nova, Dom Silvério e Pedra Branca (Figuras 2.1 e 2.2).

Governador
Valadares”

b

N

N
” Rio de Janeiro 0 100km
R ricon 8% Fvsholsiso Cinturéo Araguai I cinturzo Ribeira
Cinturédo Brasilia Har ® X e
Meridional - Grupo Dom Silvério . Nucleo Cristalino
/ Falhas

Figura 2.1: Mapa geolégico simplificado mostrando a localizagéo dos Cinturdes Araguai, Ribeira e
Brasilia (modificado de Peres et al. 2004).

Zona de Cisalhamento Abre Campo - ZCAC

A zona de cisalhamento Abre Campo ocorre desde Governador Valadares, ao
norte até Juiz de Fora, ao sul, mostrando em sua porcéo central uma largura média de
5km. Sua expressdo em superficie & de anomalias gravimétrica e magnética remarcadas

(Haralyi & Hasui 1982) que separa as rochas arqueanas/paleoproterozoicas do
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Complexo Mantiqueira, a oeste dos Complexos Juiz de Fora e Paraiba do Sul, a leste,
respectivamente do Paleo e Neoproterozdico (Silva et al. 2002). Fischel et al. (1998)
indicam que esta zona limita também unidades com histdérias metamorficas e
deformacionais diferentes e interpreta-a como uma zona da sutura do Neoproterozdico.
Dentro dessa zona de cisalhamento, dominios com foliacdo de alto angulo mergulham
progressivamente em dominios com foliagdo de baixo angulo a leste. Os indicadores
mostram um deslocamento predominantemente dextral; indicadores em sentido oposto

podem ser, entretanto, encontrados ocasionalmente (Figura 2.2).

Zona de Cisalhamento Ponte Nova - ZCPN

A zona de Cisalhamento Ponte Nova mostra em mapa um tracado sinuoso com
orientacdo geral N-S. Ao norte verge para NE, atingindo a zona de cisalhamento Abre
Campo, a que é ligada. Ela é uma zona ductil-raptil de baixo angulo com
aproximadamente 150 metros de espessura. Sua expressao topografica € muito modesta,
ndo sendo evidente em imagens de satélite ou em fotografias aéreas (Figura 2.2; Peres et
al. 2004).

Zona de Cisalhamento Dom Silvério - ZCDS

& descrita por Endo (1997) como zona de cisalhamento de movimento dextral
(Figura 2.3), gerada durante o Paleoproterozbico e reativada durante a orogenia
Brasiliana. Essa zona tem estruturas de alto &ngulo e uma largura variando de 1 a 4 km.
Sua expressao topografica é uma série de morros alinhados, compondo as partes mais

elevadas da regido (Figura 2.2; Peres et al. 2004).

Zona de Cisalhamento Pedra Branca - ZCPB

a regido de Itabira-Ferros ocorre a zona de cisalhamento Pedra Branca. Essa
zona de cisalhamento esta localizada na por¢do meridional externa do Cinturdo
Aracguai, extendendo-se na direcdo NNE, a partir da cidade de Itabira até Dores de
Guanhées (Figura 2.2; Peres et al. 2004). Diversos tracados, principalmente NW-SE,
estdo conectados a zona principal. Nas porcdes internas sdo encontradas foliacdes

miloniticas que mergulham para WNW. As inclinagdes das lineacGes variam entre 0° a
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50°. Predomina deslocamento normal dextral, entretanto, pode ser observado indicador
de cisalhamento sinistral por sobre as rochas mais antigas. Uma intensa alteracao
hidrotermal associada com o retrometamorfismo caracteriza a porcédo central dessa
zona de cisalhamento (Peres et al. 2004).
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Figura 2.2: Mapa geolégico regional da area em estudo (Modificado de Peres et al. 2004).
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De acordo com Peres et al. (2004), todas as unidades da porcdo meridional da
Faixa Araguai foram envolvidas em quatro fases deformacionais sin-metamorficas
durante o Evento Brasiliano (Figuras 2.1, 2.2 e 2.3):

» Dai: Transporte tecténico de sentido norte em associacdo com facies metamorficas
anfiboliticas M;.

» D,: Dobramento e empurrdes vergendo para oeste associados com o0
desenvolvimento de um sistema transpessional dextral no nucleo cristalino e o
metamorfismo de facies xisto verde M.

» Ds: Redobramento coaxial das estruturas a partir da fase anterior;

» D4: Falhamentos normal e reativagdo normal das zonas de cisalhamentos pré-

existentes.

I Granitos
I Rochas Basicas /1/
I Granulitos

[ Grupo Dom Silverio

I Charnokito

Pedra Dourada
Superficie

Exposta _L

Crosta
Superior

Crosta
Inferior

Zonas de Cisalhamento
ZCDS - Dom Silverio; ZCAC - Abre Campo; ZCPB - Pedra Branca

Figura 2.3: Modelo para a evolucéo tectdnica da por¢ao meridional do Cinturdo Aracuai durante a fase D,
(Peres et al. 2004).

Peres et al. (2004) postularam um modelo para evolucéo tectonica do Cinturdo
Aracuai Meridional durante o evento Brasiliano. A primeira fase de deformacéo (D,),
sincronica a um metamorfismo regional de facies anfibolito M;, associou-se a um
transporte tectonico geral para norte ao longo da zona de cisalhamento sinistral Dom
Silvério e no segmento de baixo angulo a ela conectado. A segunda e terceira fases
representam estagios progressivos de um encurtamento com movimentacao geral para
oeste, com desenvolvimento de empurrdes localizados e intensos dobramentos em todas
as escalas. A quarta fase é extensional e reflete o colapso do orégeno.

A zona de cisalhamento Pedra Branca foi gerada durante o desenvolvimento da
fase D;. A foliagéo S; e a linea¢do mineral L; associada sao os principais elementos dessa
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fase. Essa zona foi reativada durante a fase D.. As estruturas D, mostram melhores
expressdes na regido nordeste da cidade de Itabira, no interior e nas laterais dessa zona
de cisalhamento.

De acordo com Machado & Schorscher (1997) o carater retrometamorfico das
reagbes associadas com o desenvolvimento das estruturas D, é atestado pela
concentracdo de muscovita-sericita em protolitos quartzo-feldspaticos, bem como pela
presenca de clorita, biotita, flogopita, antofilita e actinolita nas rochas méficas e
ultraméaficas do distrito berilifero de Itabira-Nova Era. As reacdes associadas com essas

estruturas sugerem as condicGes da facies xisto verde.

2.3 GEOLOGIA

A geologia da regido de Itabira-Ferros apresenta varios registros geocronolégicos
que vao desde o Arqueano ao Brasiliano. Ela é constituida por rochas arqueanas e
proterozdicas, incluindo terrenos polimetamdérficos de baixo a alto grau. Séo
representados por gnaisses TTG, com rochas maficas e ultramaficas associadas,
sequéncias vulcanossedimentares tipo greenstone belts (Supergrupo Rio das Velhas) e
seqUéncias ferriferas paleoproterozoicas do Supergrupo Minas do extremo nordeste do
Quadrilatero Ferrifero (Schorscher 1991, Oliveira & Leite 2000; Figuras 2.2 e 2.4).
Nesta tese, adota-se a figura 2.4 proposta pela CPRM (2004) para a area em estudo.

Adota-se também o mapa da figura 2.2 para o arcabouco tecténico da area.

2.3.1 Embasamento

As rochas que compdem o embasamento da regido entre Itabira e Guanhaes
foram denominadas inicialmente como embasamento arqueano Pré-Minas (Rynearson
et al. 1954 In: Fernandes 2001; Pflug & Renger 1973) e Série Barbacena (Barbosa 1952).
Fontes et al. (1978) denominaram de Complexo Gnaissico-Granitico a este variado
conjunto de rochas metamorficas de médio a alto grau e intrusivas associadas. De
acordo com o atual mapa geoldgico de Minas Gerais (CPRM 2004), o embasamento
dessa regido em estudo foi subdividido em diversos complexos: Mantiqueira, Santa
Barbara, Guanhdes e Belo Horizonte que compbéem a infra-estrutura das provincias

estruturais Mantiqueira e Sdo Francisco (Figuras 2.4, 2.5).
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Esses complexos sdo constituidos por gnaisses do tipo TTG, migmatitos e por
rochas tipicas de seqUiéncia vulcanosedimentar representadas por Xxistos verdes
(ultramaficos e maficos), xistos peliticos e delgadas lentes de itabirito, quartzito e
formacdo manganesifera, com itabirito, itabirito carbonatico, rocha calcissilicatica, xisto
carbonatico, quartzito ferruginoso e quartzito (Padilha 2000). Diversos autores colocam
estas rochas de idade paleoproterozéica como representando o embasamento da Faixa
Araguai. Intercalam-se aos gnaisses, corpos de metabésicas e pegmatitos, normalmente
concordantes com o bandamento gnaissico (Grossi Sad et al. 1993).

Associados a esses ortognaisses ocorrem anfibolitos e metapiroxenito (mais raro),
enquanto que proximo a localidade de Joanésia tem-se ocorréncia de metapiroxenitos e

na localidade de Sete Cachoeiras ocorrem diques de metagabros (Grossi Sad et al. 1993).

2.3.1.1 SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS

O Supergrupo Rio das Velhas foi interpretado como um cinturdo de rochas
verdes (greenstone belts) por Schorscher (1978) apds a descoberta de komatiitos com
estruturas do tipo spinifex. Ele compreende uma sequéncia greenstone belt completa
subdividido em trés grupos: Quebra Osso, Nova Lima e Maquiné. Para esse autor, 0s
contatos entre os migmatitos inseridos no complexo basal e as rochas desse supergrupo
seriam tectonicos e com leves efeitos de metamorfismo termal.

O Grupo Quebra Osso é formado essencialmente por komatiitos peridotiticos com
estruturas tipicas de lavas almofadadas (pillow lavas), brechadas, macicas e com
texturas spinifex bem preservadas. Nas sequéncias superiores, observaram-se
metassedimentos de origem quimica como cherts, formacdes ferriferas bandadas e
intercalacBes de xistos de origem méfica, metamorfizados na facies xisto verde. O
contato desse grupo com o Grupo Nova Lima é gradacional, enquanto que com o
embasamento é por falha inversa de alto angulo (Schorscher 1979).

O Grupo Nova Lima é composto, essencialmente, por rochas maficas de origem
vulcéanica, vulcanoclastica e epiclastica, predominando xistos verdes derivados de rochas
igneas basicas e intermediarias, filitos e, subordinadamente, formacdes ferriferas
portadoras de sulfeto. Esse grupo funciona como rocha matriz de numerosos depoésitos
auriferos. A figura 2.5 mostra de forma suscinta a representacdo das unidades

geoldgicas para o Supergrupo Rio das Velhas e Supergrupo Minas.
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estruturais da area do Projeto Itabira-Ferros (CPRM 2004). A-B detalhe da figura 2.8.

Instituto de Geociéncias — Laboratoério de Geofisica Aplicada 16



Universidade de Brasilia — Tese de Doutorado — Leila Marcia Mendes Carvalho

O Grupo Maquiné ¢é a unidade do topo do Supergrupo Rio das Velhas e composta
de moscovita-quartzo xisto. Ocorrem piritas detriticas nos planos de estratificacdo
cruzada dos quartzitos conglomeraticos e nos conglomerados, indicando a existéncia de
uma atmosfera redutora até o final da sedimentacdo arqueana no Cinturdo de Rochas
Verdes Rio das Velhas (Schorscher 1979) (Figura 2.5).

Nesse supergrupo predominou o metamorfismo regional, de carater plurifacial-
progressivo, durante o qual as condi¢des de pressdo e temperatura reinantes mudaram
do tipo barroviano, nos estagios pré a sintectonicos, para o tipo abukuma, no estagio
pds-tectonico. Esse metamorfismo progrediu da facies xisto verde inferior até a facies
granulito (Schorscher 1976).

Segundo Schorscher (1991), os restos de associagdes vulcanossedimentares de
metamorfismo mais elevado, que ocorrem na regido entre Itabira e Nova Era (Figura
2.8) podem representar continuacdes dos greenstones belts Rio das Velhas mais
fortemente afetados pelo principal evento metamdrfico regional progressivo do
Proterozdico.

De acordo com Souza (1988) e Machado (1994), os processos geneticos dos
Granitos Borrachudos e os fluidos correlatos alcalinos-potassicos ricos em elementos
incompativeis que reagiram com as rochas metaultramaficas dessas sequéncias geraram
a mineralizacdo das esmeraldas. Nessas rochas tem-se o aparecimento de anfibolitos
portadores de estaurolita marcando o inicio dessa facies. Os xistos peliticos na zona da
sillimanita representam a facies anfibolito médio (Souza 1988).

As rochas dessa seqliéncia ocorrem por toda a area, em meio aos granitoides
Borrachudos (Souza 1988). Elas sdo compostas por pacote de rochas de aspecto xistoso
ou, as vezes, gnaissico, profundamente alterado com caracteristicas estruturais notaveis
e foliacdes bem desenvolvidas. Predominam, ainda, uma sucessdo de Xistos e gnaisses
metapeliticos e xistos derivados de metaultraméficas intimamente associados com
anfibolitos, quartzitos micaceos e, subordinadamente, veios de quartzo (Souza 1988). As
rochas metaultramaficas, com cromititos associados sdo as principais rochas encaixantes
das mineralizaces de esmeraldas. A importancia das cromitas no contexto geoldgico das
jazidas de esmeraldas encontra-se no fato de o cromo desempenhar o papel do elemento
cromoforo dessas mineralizagdes (Leal 1998).

Para Machado et al. (1989), as rochas vulcénicas do Supergrupo Rio das Velhas
evidenciam idades de 2.8-3.0Ga. Segundo Carneiro et al. (1996), a idade 2,780Ma,

determinada pelo método U-Pb, sugere o tempo de formacéo do Evento Rio das Velhas.
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Para esses autores, esse evento foi curto, menor que 80Ma, e, durante o0 mesmo, as
rochas gnaissicas foram retrabalhadas e intrudidas por magmas calcio-alcalinos,
enquanto que de 2,4 a 2,1Ga teria ocorrido o Evento TransamazoOnico causando

reativacao crustal.
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Figura 2.5: Coluna estratigréafica proposta por Marshak & Alkimim (1989) para os Supergrupos Rio das
Velhas e Minas.

2.3.2 Paleoproterozoico

2.3.2.1 SUPERGRUPO MINAS

oorr 1l et al. (1957) e Dorr Il (1969) foram os primeiros a elaborarem uma
estratigrafia para o Supergrupo Minas subdividindo-o em trés grupos: Caraca, Itabira e

Piracicaba. A estratigrafia atual desse supergrupo no Quadrilatero Ferrifero ainda é a
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que foi elaborada por Dorr Il (1969), com contribui¢gdes adicionais para areas
especificas feitas por diversos autores nos ultimos anos (Ladeira et al. 1983, Marshak &
Alkimim 1989). Da base para o topo, esse supergrupo é composto pelos Grupos Caraca,
Itabira, Piracicaba e Sabara (Figura 2.5).

O Grupo Caraca é a unidade basal do Supergrupo Minas e subdivide-se em duas
formacdes: Moeda (Wallace 1958) e Batatal (Maxwell 1958). A Formacdo Moeda ¢
composta predominantemente  por quartzitos, quartzitos conglomeraticos,
conglomerados com pirita e localmente leitos de filitos. Ja a Formacao Batatal compde-
se de filitos ou micaxistos, filitos grafitosos, lentes de metacherts e itabiritos (Inda et al.
1984).

O Grupo Itabira sobrepde-se ao Grupo Caraga em contato de transicdo pouco
espesso e divide-se em duas formacdes: Caué e Gandarela. A Formacao Caué, basal,
compde-se de itabirito de composicdo variada, formacéo ferrifera tipo Lago Superior e
alguns leitos menos importantes de quartzito, filito e dolomita. O itabirito é composto
por leitos bem estratificados de quartzo sacaroide e hematita (Inda et al. 1984). A
Formacdo Gandarela sobrepde-se ao Itabirito Caué, com contato de transicdo e €
composta quase que exclusivamente por filitos. O Grupo Piracicaba, unidade superior
do Supergrupo Minas, é constituido por certa variedade de rochas metassedimentares,
entre essas tém-se quartzito ferruginoso, filito, dolomito, filito dolomitico, quartzito,
grauvacas e metatufos (Dorr 11 et al. 1983).

O Grupo Sabara é composto por xistos, filitos e diamictitos (Renger et al. 1994,
Noce 1995).

2.3.2.2 SUITE BORRACHUDOS

Harder & Chamberlin (1915) foram os primeiros a mencionarem esses Granitos e
interpretaram-nos como granitos intrusivos. Dorr & Barbosa (1963) denominaram-nos
de Granitos Borrachudos a partir da secdo-tipo na regido de Itabira, considerando-os
como litotipos igneos, potassicos € mais jovens que as rochas do Supergrupo Minas.
Reeves (1966) considerou esses Granitos como rochas sinmetamorficas metassomaticas
de alto grau do metamorfismo regional. Os granitos da Suite Borrachudos afloram a
leste da Serra do Espinhaco, dispondo-se segundo trend N-S, paralelo ao eixo maior
dessa serra (Dussin 1994) (Figuras 2.4, 2.5 e 2.6).
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Figura 2.6: Mapa litolégico apresentando os principais macicos de Granitos Borrachudos, o complexo
granitico-gnaissico e as principais falhas encontradas no Cinturdo Esmeraldifero do Estado de Minas
Gerais (modificado de Fernandes et al. 1994).

Schorscher (1975) associou-os ao Complexo Gnaissico Migmatitico da regido do
Quadrilatero Ferrifero e que as condi¢des de metamorfismo progradante sofridas pelos
Granitos Borrachudos obliteraram as caracteristicas genéticas dos granitoides originais,
transformando-os em gnaisses lenticulares (flaser). Ele enfatiza ainda que esses corpos
apresentam caracteristicas fotogeoldgicas e petrograficas distintas dos demais terrenos
graniticos.

Para Chemale Jr. (1987), essas rochas seriam produtos de magmas alcalinos
anidros colocados no embasamento granito-gnaissico, em ambiente anorogénico e antes
do inicio dos primeiros processos tectonometamorficos sofridos pelas rochas

supracrustais. De acordo com esse autor, durante a primeira deformacédo atuante no

Instituto de Geociéncias — Laboratoério de Geofisica Aplicada 20



Universidade de Brasilia — Tese de Doutorado — Leila Marcia Mendes Carvalho

Distrito Ferrifero de Itabira, elas foram deformadas por cisalhamento simples, passando
a apresentar uma foliacdo paralela as das rochas supracrustais.

Souza (1988) descreve os Granitos Borrachudos como portadores de uma
mineralogia composta por microclina mesopertitica, quartzo e, subordinadamente,
plagioclasio, biotita e hornblenda.

Para Fernandes et al. (1994), as rochas da Suite Borrachudos podem apresentar-
se gnaissificadas ou ndo e sdo representadas, em geral, por rochas de granulacao
predominantemente grossa, com niveis de maficos paralelos e descontinuos. As
descricBes ao microscopio dessas rochas por esses autores concordam com as descricdes
feitas por Souza (1988). De acordo com esses autores, os Granitos Borrachudos de
Itabira (Granito Itabira de Grossi Sad et al. 1990) apresentam intensa transformacao
textural e mineraldgica, com coloracdo cinza-amarelado, bastante homogéneos,
leucocraticos a hololeucocraticos, com granulacdo média a grossa e textura
granoblastica (flaser, facoidal), estando os feldspatos intensamente caulinizados. Esses
corpos apresentam, ainda, composicdo alcali-feldspato granito, ricos em elementos
incompativeis. Composicionalmente mostram duas facies petrograficas, uma composta
de biotita gnaisse com anfibolio e outra por gnaisse com biotita.

César-Mendes (1998) realizou pesquisas geoldgicas em areas proximas a Mina
Canta Galo e observou a presenca de corpos pertencentes aos Granitos Borrachudos
sendo cortados por varios corpos pegmatiticos portadores de berilo (Agua-marinha). De
acordo com esse autor, as fei¢cBes texturais, mineraldgicas e estruturais sdo muito
similares as descritas para as minas Belmont e Capoeirana pelo varios autores citados
anteriormente.

Iwata (2000) estudou o granito Agucena na regido entre Nova Era e Esmeralda de
Ferros e encontrou uma composicao de ortognaisse com anfibdlio e biotita. Em analises
geoquimicas, essas rochas apresentam composic¢des tipicas de rochas graniticas, com
teores de SiO; acima de 71,30%, com as amostras concentrando no campo céalcico, com
enriquecimento em silica no Ortognaisse com biotita. Ja no diagrama ANK x ACNK de
Maniar & Piccoli (1989), os dois constituintes apresentaram-se metaluminosos a
peraluminosos.

Grossi Sad et al. (1990) propuseram a denominacéo de Suite Borrachudos para as
rochas que englobariam os Granitos Itabira, Peti, Morro do Urubu, Senhora do Porto,
Sao Félix, Cansancdo e Acucena e que esses granitos cortariam as rochas supracrustais

metavulcanossedimentares. Contatos tipicamente intrusivos ndo foram observados,

Instituto de Geociéncias — Laboratoério de Geofisica Aplicada 21



Universidade de Brasilia — Tese de Doutorado — Leila Marcia Mendes Carvalho

apesar de em alguns locais os corpos Borrachudos serem descritos como inje¢des na
encaixante vulcanossedimentar, levando os referidos autores a imaginar tratarem-se de
contatos tectonicos (Figuras 2.4 e 2.6). Segundo esses autores, as rochas da Suite
Borrachudos séo interpretadas como granitos alcalinos posicionados em ambientes
anorogénicos e ligados a rifteamento.

Herz (1970) encontrou, a partir de anélises em feldspatos potassicos amostrados
em Granitos Borrachudos, pelo método Rb/Sr, idade de 1.230-60Ma, sendo interpretada
como o periodo geoldgico em que se deu a intrusdo granitica desse corpo. Dussin (1994)
considera a porc¢do sul do plutonito Agucena como um outro corpo, denominado de
Itauninha. De acordo com esse autor, que realizou estudos de quimica mineral e is6topos
radiogénicos (Sr e Nd), esses granitos teriam se originado por fusédo das rochas da crosta
inferior e relacionou-os ao rifteamento espinhaco. Esse mesmo autor datou os Granitos
Borrachudos pelo método Pb/Pb e obteve a idade de cristalizacdo em torno de 1.7Ga.
Dossin et al. (1993) obtiveram idades Pb-Pb de 1729 + 14 Ma para o Granito Séo Félix e
de 1595 + 10 Ma para o Granito Itaunhinha.

Chemale Jr. et al. (1997) obtiveram a idade U-Pb em zircdo para o plutonito
Itabira de 1670 + 32 Ma e Fernandes et al. (2001) obteve para o plutonito Peti idade U-
Pb em zircéo de 1665 + 5 Ma.

Fernandes (2001) em estudos nos granitos Morro do Urubu encontrou a idade de
1777 + 30 Ma, sendo interpretada como a idade de cristalizacdo do granito e que essa
idade corresponde a mais antiga disponivel para esse magmatismo, o que permitiu a
autora estabelecer um intervalo de duracgéo desse evento entre 1,78 e 1,67 Ga. De acordo
com essa autora, as caracteristicas quimico-mineraldgicas desses granitos permitem
classifica-los como anorogénicos. Além disso, a ocorréncia de meta-riolitos na regido e
dos granitos denominados Sao Félix de mesma idade dos borrachudos, intercalados as
formacdes basais do Supergrupo Espinhaco levam a considerar a sua associagdo com a
abertura do rift Espinhago.

Schorscher (1991) observou dentro dos Granitos Borrachudos restos de
seqUéncias vulcanossedimentares, abrigando rochas metaultraméficas que hospedam
mineralizagdes de esmeraldas. Observou, ainda, foliacdo caracterizada pela orientagdo

preferencial dos minerais maficos, com atitudes em torno de N70E/20 - 40NW.
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2.3.3 Mesoproterozoico

2.3.3.1 UNIDADE ITAMBE DO MATO DENTRO

A Unidade Itambé do Mato Dentro tem grande distribuicdo na folha Conceicao
do Mato Dentro. E representada por quartzitos finos de tonalidade branca e laminados.
A laminacdo é de espacamento milimétrico dada por filmes sericiticos e filmes
ferruginosos constituidos de opacos de granulacdo muito fina que se concentram em
agregados lineares. Uma origem vulcénica a subvulcanica tem sido atribuida a esses
corpos, com base no modo de ocorréncia, elevados teores em TiO, (Hoppe 1978 in Grossi
Sad et al. 1993) e preservacao local de texturas e mineralogias primarias (Grossi Sad et
al. 1993).

2.3.4 Neoproterozoico

2.3.4.1 VEIOS DE QUARTZO E PEGMATITOS

Os veios de quartzo aparecem como intercalacfes de dimensdes centimétricas a
meétricas, concordantes ou discordantes com as litologias da sequUéncia vulcano-
sedimentar e 0s gnaisses graniticos lenticulares. Os veios de dimensdes maiores Sao
encontrados préximos aos contatos falhados com as rochas gnaissicas. Apresentam
aspecto sacaroide, fraturamento intenso e dominios de graos com contornos irregulares,
reentrantes e denteados (Souza 1988).

A fase pegmatitica é representada pelo aparecimento de veios ou concentragoes
pegmatiticas encontradas junto as litologias gnaissicas ou nas proximidades dos contatos
dessas com a sequéncia vulcanossedimentar. Esses corpos pegmatiticos podem atingir
até uma ou duas dezenas de metros de largura. Essas segregacdes, quando de dimensdes
centimétricas, ocorrem acompanhando a foliagdo e as de dimensbes meétricas
manifestam-se sob a forma de ramificacGes preenchendo as fraturas e juntas (Souza
1988).

No interior da sequéncia vulcanossedimentar, os veios sdo mais raros, indicando
uma remobilizagdo dos fluidos formadores dessas concentragcfes a partir dos gnaisses
graniticos (Souza 1988). Nas regides das minas, esses corpos sao, em geral, totalmente

intemperizados e ocorrem como concentragdes de porte centimétrico a decimétrico,
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proximos aos apices de pequenas dobras ou formando ramificacbes estreitas
preenchendo fissuras preexistentes. Como mineralogia predominante, tém-se quartzo,
feldspatos e micas. Como acessorio principal, tem-se berilo (Agua-marinha) (Souza 1988,
1991, Machado 1994).

De acordo com César-Mendes (1998), é muito comum a presenca de corpos
pegmatiticos na area préoximo a Mina Canta Galo e que 0s mesmos aparecem cortando
as litologias dos complexos graniticos gndissicos, assim como as rochas da sequéncia
vulcanossedimentar. De acordo com esse autor, 0s corpos pegmatiticos sdo de natureza
quartzo-feldspética intensamente caulinizados e portadores de cristais de berilo, sendo
que alguns apresentaram “olhos” de agua-marinha. Para esse autor, as esmeraldas
dessa area foram geradas a partir do corpos pegmatiticos portadores de berilo em
contato com a sequiéncia vulcanossedimentar metaultramafica portadora dos elementos
cromoforos da esmeralda.

Quanto ao material pegmatitico, as datagdes minerais, tanto pelo método Rb/Sr,
quanto K/Ar, apresentam idades que variam entre 460 a 580 Ma, estando assim, esse
material relacionado ao evento termal que ocorreu a cerca de 500Ma (Marciano et al.
1993). De acordo com Cordani et al. (1980), no evento que ocorreu entre 500-600Ma
(Ciclo Brasiliano) tém-se metamorfismo regressivo, tectbnica de empurrdo e
fraturamento regional, afetando toda a regiéo.

De acordo com Correia Neves et al. (1986), os dados de geocronologia obtidos na
Provincia Pegmatitica Oriental ddo suporte para afirmar que grande parte dos
pegmatitos foi gerados no final do Ciclo Brasiliano.

Para os Varios corpos pegmatiticos, associados as litologias do complexo
gnaissico-migmatitico, Marciano et al. (1993) obtiveram idades Rb/Sr em amazonita de
545 Ma, K/Ar em muscovita entre 502 — 525 Ma e 531 + 22 Ma, idades essas

consideradas pelos autores com de cristalizagdo dos pegmatitos.

2.4 EVOLUCAO GEOLOGICA REGIONAL

Uhlein (1991) e Uhlein et al. (1995) propuseram um modelo evolutivo para o
sudeste do Craton Sao Francisco. De acordo com esses autores, houve superposicdo de
dois rifteamentos, o primeiro no final do Paleoproterozoéico e inicio do Mesoproterozéico

e 0 segundo no Neoproterozodico. A estrutura do Supergrupo Espinhaco é caracteristica
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de um rift intracontinental ou ensiélico. No Neoproterozoico ocorreu a reativacdo do
sistema Espinhago por um tectonismo extensional, responsavel pela individualiza¢éo do
rift Aracuai. O final do Proterozoico foi marcado pela orogenia Brasiliana, responsavel
pelo fechamento das bacias dos rifts do Espinhaco (Paleoproterozoico/Mesoproterozdico)
e Araguai (Neoproterozdico).

Para Dussin (1994), o Ciclo Brasiliano afetou todas as unidades que compdem o
Espinhago Meridional. A Faixa Aracuai, durante o Brasiliano, é marcada por
metamorfismos e deformacgdes relacionadas a movimentos de empurrdo e
transcorréncia, acompanhados pela intrusdo de granitos sin a tardi-tecténicos,
derivados de fusbes anatéticas, desencadeadas pelo espessamento crustal que se seguiu a
colisdo, culminante no periodo entre 650 e 550 Ma (Pedrosa Soares et al. 2000, In:
Fernandes 2001).

Quanto aos granitos Borrachudos, Dussin & Dussin (1995) propuseram um
modelo para geracdo e posicionamentos crustal dos mesmos. De acordo com esses
autores, apés o periodo de calmaria que se seguiu a Orogenia Transamazobnica, 2,1 — 1,9
Ga, a crosta esteve submetida a esforgos distensivos entre os periodos de 1,8 — 1,7 Ga,
que provocaram o adelgacamento e fraturamento litosférico. Durante esse periodo
foram depositados os sedimentos fluviais que integram as unidades basais do
Supergrupo Espinhaco. Esse adelgagamento litosférico foi compensado pela ascensdo do
manto astenosférico, que ao fundir por descompressdo, gerou magmas basicos, que ao
serem colocados dentro da crosta inferior, provocou a fusdo da mesma, sob condicdes
anidras, gerando o magma Borrachudos, o qual se valendo do fraturamento induzido
pelo processo de rift alcancou a superficie, em que € representado pelos riolitos do Serro
e Conceicdo do Mato Dentro ou se cristalizou em profundidade, sob a forma de corpos

graniticos.

2.5 MINERALIZACOES DA AREA

O cadastramento mineral realizado pela CPRM para a regido de Itabira-Ferros
levou a contabilizacdo de expressivo numero de jazimentos e abrangendo um amplo
espectro de substéncias metalicas (ferro, manganés, aluminio) e nao metélicos (brita,
areia, gemas). O produto mineral da regido de Itabira-Ferros apresenta uma grande

importancia econébmica, com destaque para o minério de ferro e gemas. (CPRM 2000).
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O campo pegmatitico Itabira-Ferros é conhecido desde os tempos coloniais, mas
atingiu um grande desenvolvimento no periodo da segunda guerra mundial, onde foram
abertas varias lavras e catas visando principalmente mica (CPRM 2000). Com a
descoberta de esmeralda na faixa Itabira-Nova Era, a partir da década de 70, a faixa

Itabira-Ferros assumiu grande importancia econdmica (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Mapa mostrando as principais ocorréncias minerais de berilo (esmeralda, 4gua-marinha e
berilos incolores) da area de estudo.

Instituto de Geociéncias — Laboratoério de Geofisica Aplicada 26



Universidade de Brasilia — Tese de Doutorado — Leila Marcia Mendes Carvalho

2.5.1 MineralizagGes de Minerais-Gemas

2.5.1.1 MINERALIZACOES DE BERILO

O berilio (Be) € um elemento raro na crosta terrestre, sendo encontrado nos
produtos finais da diferenciacdo de magmas graniticos, especialmente nos de natureza
pegmatitica (Goldschmidt 1954). A histéria geoquimica do berilio no processo
pegmatitico serve como um exemplo claro de concentracdo pés-magmatica de um
elemento altamente disseminado na fusdo original. O principal fator que determina a
concentragdo de berilio em pegmatitos é, sobretudo, a diferenciacdo por cristalizacio
fracionada, na qual, a medida que o conteldo de componentes volateis aumenta, a
concentracdo de berilio na parte residual do pegmatito também aumenta. Assim, a
cristalizacdo do berilo (BesAl,SigO15) nos pegmatitos graniticos tem inicio sob condicdes
de forte supersaturacédo em silica e através do acimulo do elemento sédio e componentes
volateis (Beus 1966).

A variedade do berilo reflete o tipo pegmatitico no qual ele é encontrado. As
variacbes na composicdo dos berilos estdo correlacionadas diretamente com as
caracteristicas geoquimicas e paragenéticas dos pegmatitos em que eles ocorrem
(Hawthorne & Cerny 1977). As propriedades fisicas e os contetidos de metais alcalinos e
de BeO do berilo variam comumente de zona para zona em um mesmo pegmatito (Page
et al. 1953; Staatz et al. 1963). O berilo tem diversas variedades gemdlogicas, dentre elas

destaca-se a esmeralda e a agua-marinha.

2.5.1.1.1 Esmeralda

As mais importantes mineralizacGes de esmeralda em algumas regiées do mundo
ocorrem em rochas do tipo greenstone belt (Schwarz 1987). Na Faixa Itabira-Ferros, as
mineralizacdes de esmeraldas encontram-se localizadas dentro de formacdes de rochas
béasica-ultrabasicas metassomatizadas por fluidos hidrotermais. Esses depoésitos de
esmeraldas pertencem a tipos classicos, com os pegmatitos ligados diretamente aos
corpos graniticos intrusivos com extensdo limitada, e estdo relacionadas a Provincia
Pegmatitica Oriental (Giuliani et al. 1990; Figura 2.8).

Estudos realizados na Mina Belmont (Itabira) por Machado (1994, 1998)

mostraram que a esmeralda encontra-se em rochas metaultraméficas com ou sem
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cromititos, em que a biotita/flogopita chega a formar verdadeiros niveis de
biotitito/flogopitito nos anfibolitos metaultraméficos e nos talco-cummingtonita-clorita-
xistos metassomatizados (Figura 2.8). Segundo essa autora, o aparecimento de flogopita
e 0 aumento de seus teores caracterizam a alteracdo metassomatica mineralizante. 1sso
causa a transicdo gradacional das rochas metaultraméficas para biotititos/flogopititos, e
tais reacdes ocorrem em funcdo do aporte sin-metamdrfico de fluidos metassomaticos
nas zonas de cisalhamento raptil-ddctil, proximas aos contatos tectdnicos das seqiiéncias
vulcanossedimentares com os granitos da Suite Borrachudos (Figura 2.8).

Para Souza (1988), as mineralizagbes de esmeralda ocorrem, ainda, em
associagdes com veios pegmatiticos quartzo-feldspaticos. Com menos frequiéncia, tem-se
esmeraldas nos contatos ou no interior de veios quartzosos (Figura 2.8).

Witha Capoeirana

TN | 1km |
4307 43‘!07
Granitos Gnaisses Borrachudos Suite Monlevade
- Fortemente Foliado |:| Para e Ortognaisses Bandados

Micaxistos e anfibolitos

- Fracamente Foliado - Meta-Ultramaficas
42—| Mergulho < Falhas

Figura 2.8: Mapa geoldgico mostrando detalhe da area de ocorréncia das rochas vulcanossedimentares
naregido entre ltabira e Nova Era de acordo com a figura 2.4. Esta figura contém as principais jazidas de
esmeraldas do Estado de Minas Gerais (modificado de Souza 1991).
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Os cristais de esmeralda, quando em xistos, sdo orientados preferencialmente
segundo as folia¢Bes das rochas e, quando imersas em veios de quartzo, estdo restritas as
bordas (Souza 1991).

Para Souza (1988), as assembléias minerais observadas indicam que as litologias
das &reas das minas de esmeralda foram submetidas a metamorfismo regional
progradante de fécies xisto-verde superior a anfibolito médio, com o gradiente
crescendo ligeiramente de oeste para leste, caracterizadas pelas iségradas da estaurolita
e sillimanita, aléem da zona da cordierita. Dados microtermométricos em esmeraldas
forneceram valores de pressdo entre 2 e 2,75 Kbar e temperatura entre 450 e 650°C.

As areas das jazidas de esmeralda foram pouco estudadas quanto aos aspectos
estruturais. Nos mapas geologicos (Figuras 2.6 e 2.8) de Fernandes et al. (1994) e Souza
(1991) para a regido Itabira-Ferros, sdo destacados drenagens que em geral,
desenvolvem-se sobre falhas de empurréo.

Ribeiro-Althoff (1997) realizou estudo geocronoldgico no garimpo de Capoeirana
(Nova Era), pelos métodos K-Ar e “’Ar/*Ar em flogopita e encontrou idades entre 650 e
500Ma, interpretadas como contemporaneas a geracdo da esmeralda. Esses resultados
mostraram que as esmeraldas do garimpo de Capoeirana formaram-se durante o Ciclo
Orogénico Brasiliano (650-500Ma), no dominio dos cintures moveis do
Neoproterozdéico, muito depois dos Granitos Borrachudos, que se consolidaram ao final

do Paleoproterozdico (Dussin 1994).

2.5.1.1.2 Agua-marinha

O maior numero de pegmatitos mineralizados em agua-marinha situa-se nos
municipios de Santa Maria de Itabira e Ferros. Os corpos pegmatiticos dessas areas
variam de pequenos a médios e, raramente, grandes (Grossi Sad et al. 1999).

Nessas areas ocorrem ainda, nos veios pegmatiticos mais espessos cortando as
rochas metaultraméficas. Esses veios pegmatiticos apresentam-se com formas tabulares
e largura em torno de 2m. Em geral, sdo corpos simples, sem individualizagdo do nucleo
de quartzo, e sdo concordantes com as metaultraméficas. Como esses corpos encontram-
se acima do lencol freatico, os processos de intemperismo sdo muito intensos, ocorrendo
a completa caulinizacdo dos feldspatos. A composi¢cdo mineraldgica desses pegmatitos é
bastante simples, sendo encontrado como minerais essenciais quartzo, feldspatos,

moscovita e biotita. O principal acessorio desses corpos é agua-marinha, tanto como
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cristais que podem ser aproveitados como gema quanto para ser utilizados na industria
(Carvalho 1999; Grossi Sad et al. 1999).
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3

Processamento dos Dados Magnetométricos e
Gamaespectrométricos

O coracao do homem pode fazer planos, mas a resposta certa dos ldbios vem do SENHOR (Pv 16:1).

O processamento dos dados é parte essencial do procedimento de controle de

qualidade e deve ser conduzido no campo. Isso geralmente inclui procedimentos tais
como a jungdo de dados de diferentes fontes, validacdo dos dados registrados e

verificacdo de valores ausentes ou espurios (picos).

3.1 PROCESSAMENTO DOS DADOS MAGNETICOS

O processamento dos dados magnéticos teve como objetivo fornecer subsidios
geofisicos que colaborassem na interpretacéo geoldgico-estrutural da area em estudo e a
metodologia usada para a confecgdo dessas imagens tiveram as seguintes etapas (Figura
3.1):

PRE-PROCESSAMENTO

v v L 1 4
Anilise e Definigao da =spectro Microni-
Avaliagao das Célula de Interpolagao Radial de alameritoe
Infoermagdes Interpolagdo Poténcia

| | |
|
PROCESSAMENTO

IMAGENS MAGNETICAS TRANSFORMADAS

I 1 1
A!"nplitude‘ qo Inclinagdo do Derivada Gradiente
Sinal Analitico Sinal Analitico Vertical Horizontal

I I f

DEFINIGAO DE DOMINIOS E LINEAMENTOS MAGNETICOS

INTERPRETACAO E INTEGRACAO

Figura 3.1: Esquema mostrando as principais etapas para obtencdo dos produtos magnéticos.
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3.1.1 Etapas para a Confec¢ao da Malha Regular

3.1.1.1 AVALIACAO DOS DADOS

A distribuicdo espacial e a densidade dos dados primarios devem ser analisadas
antes de se iniciar o processo de geragdo das imagens, uma vez que esses aspectos sao
preponderantes na qualidade dos resultados. Uma metodologia para avaliar o padréo de
distribuicdo de pontos aplicados aos estudos dos fendmenos naturais classifica esses
padrdes em trés categorias: regular, aleatéria e de agrupamentos. Muitos padrées
podem ter caracteristicas intermediarias entre essas categorias extremas (Davis 1986).

O padrao regular caracteriza-se por possuir os pontos distribuidos segundo uma
malha regular onde a disténcia entre o ponto i e o ponto j em relacdo a uma direcdo
especifica € a mesma para todos os pares de pontos i e j no mapa (Geosoft 1998). O
padrdo de agrupamento possui um arranjo onde os pontos distribuem-se em torno dos
centros, enquanto que no padrao aleatorio a posi¢cdo de um ponto ndo exerce influéncia
na colocacdo de qualquer outro ponto. A metodologia utilizada nos dados de Itabira-
Ferros foi o de padréo regular.

As caracteristicas onde a densidade dos pontos em uma determinada sub-area é
igual as demais sub-areas de mesma forma e tamanho sdo denominadas de
uniformidade, tendo-se com isso, uma uniformidade dos dados tanto para padrofes
aleatérios como para regulares. A qualidade das imagens esta relacionada diretamente
com a densidade e uniformidade dos pontos de coleta. Esses parametros sdo importantes
para a geracdo da malha regular, na dec do melhor método de interpolacéo dos dados e
na interpretacdo dos mesmos.

Um primeiro passo na analise dos dados aerogeofisicos foi a retirada das linhas
de controle do aerolevantamento. Essas linhas foram retiradas a fim de evitar erros no
momento da interpolagéo dos dados. Esses dados foram verificados e avaliados para se
observar a existéncia de informacdes inconsistentes, como o efeito “pepita” ou picos
espurios (spikes) e observar o comportamento da distribuicdo das linhas de v6o. O mapa
das linhas de voo foi impresso para se verificar a distribuicdo em malha regular.
Observou-se que algumas linhas de producéo apresentavam problemas de nivelamento,

desvios, essas linhas foram retiradas para evitar problemas no momento da
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interpolacdo, porém, o padréo geral das mesmas ndo apresentou maiores problemas

(Figura 3.2).
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Figura 3.2: Mapa esquematico mostrando a orientagdo das linhas de vdo (N40W) e controle (N30E) do

levantamento aerogeofisico da area em estudo.
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3.1.1.2 DIFERENCA QUARTA

A etapa realizada em seguida referiu-se a um controle adicional na qualidade dos
dados e isso foi realizado utilizando-se a diferenga quarta no rastreamento de valores
anormais. Para calcular diferencas entre valores do campo andmalo foram especificadas
quatro diferencas. Numeros de diferenca produzem resultados localizados corretamente
e numeros de diferenca excedentes (incalculaveis) irdo colocar o resultado % elemento
abaixo da posicdo atual e essa diferenca quarta é eficiente para identificar ruidos nos
dados (Figura 3.3). Com isso, obteve-se a derivada de quarta ordem de cada valor
amostrado e apresentado na forma de perfil. Os perfis dos valores do campo anémalo e
da diferenca quarta foram representados juntos para analise de picos (spikes) (Figura
3.4).

Apesar dos dados serem provenientes de instrumentos de maior sensibilidade a
rasterizacdo dos dados mostrou uma sensivel melhoria na qualidade da apresentacéo
dos mesmos, porém ndo resolveram problemas como aos associados as caracteristicas
dos dados originais. Dados de algumas linhas mostraram picos inconsistentes e foram
feitas correcOes através da diferenca quarta, apds a verificacdo de que 0os mesmos nao
prejudicariam a malha regular. As linhas de vbos que apresentaram problemas foram:
270, 272, 330, 331, 392, 520, 1481. Um exemplo dos problemas verificados nessas linhas
pode ser visto na figura 3.4 (Linha 148).

Derivada de Quarta Ordem
DIFEREN(;A QUARTA (Diferenga de Quarta Ordem)
Linhas de ’..__.»" L 1" 22 3 4
Produgao = |
3 : ;
' I I
Linhas de—)> axf | e
Controle Ax% |
i I
N AX . i

A

AX = Distancia entre os
pontos de amostragem Ry

Figura 3.3: Esquema mostrando a forma da obtencédo do controle de dados através da diferenga quarta.

Instituto de Geociéncias — Laboratoério de Geofisica Aplicada 34



Universidade de Brasilia — Tese de Doutorado — Leila Marcia Mendes Carvalho

0.00FT T
-20.00F
-40.00F
-60.00F
-80.00F

-100.00F
-120.00F

-140.00F

-160.00F

B 1 R e i e o o e e T L S e e o S W S S e e e e o e e e S o e e e e
-42 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4194

Legenda
Diferenca Quarta

Campo Magnético Anémalo

Figura 3.4: Perfil da linha 1481 mostrando os dados sem correg¢do (linha vermelha) e respectiva diferenca
quarta (linha azul).

3.1.1.3 TRANSFORMACAO DA MALHA ORIGINAL EM MALHA REGULAR

mados aerogeofisicos prospectivos normalmente sdo realizados segundo um grau
de uniformidade pré-definido, ao longo de linhas paralelas espacadas de uma certa
distancia que apresentardo uma maior densidade de dados ao longo das linhas e com
uma quantidade fixa de amostragem por area. Para mapas de contorno e apresentacao
em imagens de dados demandam a colocagéo dos pontos em malha regular.

O processo de confecgdo da malha regular se inicia com a avaliacdo tanto do tipo
de distribuicdo espacial quanto da uniformidade dos dados. As distribuicdes mais
regulares e mais uniformes permitem a geracao de uma grade com um numero maior de
pontos em relacdo a densidade dos dados originais. Conseqlientemente, é necessario
quantificar o grau de uniformidade da distribuicdo espacial original para se chegar a
menor area a qual pode ser atribuida a celula.

Uma vez atribuido um valor para cada n6 da malha, contornos podem ser
gerados por interpolacdo entre os n6s ou a malha pode ser diretamente apresentada
como imagem. A vantagem dos valores estarem determinados em pontos localizados em
nés de malha com distancias iguais é a aplicacdo nos dados de varios tratamentos de

duas dimensdes como filtros bidimensionais, contornos e processamentos de imagens.
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3.1.1.4 CELULA E METODOS DE INTERPOLACAO

A definicdo de uma célula de interpolacdo em dados aéreos deve-se escolher
valores que estejam entre % e 1/8 do espacamento médio entre as linhas de véo. Isso
objetiva evitar perdas de informacdo e recuperar a totalidade da frequéncia, com
comprimento de onda igual a duas vezes a distancia entre observacdes sucessivas
(\Vasconcelos et al 1994).

Para Gunn (1998), a resolucdo espacial ndo deve ser menor que 1/5 do
espacamento entre as linhas de voo, pois pode causar diversos problemas, tais como: o
efeito de quebramento de anomalias estreitas, com direcéo de aproximadamente 45° das
linhas de vdo. Outro problema esta relacionado ao surgimento do fenébmeno conhecido
como falseamento (aliasing), em que as anomalias com comprimento de ondas menores
do que as resolugbes espaciais aparecem superpostas aos sinais medidos. Tem-se
também a incorreta correlacdo entre as anomalias definidas nas linhas de voo pelos
processos interpolados, o que pode gerar falsos alinhamentos das anomalias.

Um fator preponderante no resultado da interpolagdo é o algoritmo usado na
selecdo dos dados em volta do ponto que estd sendo estimado. Um algoritmo adequado
deve honrar os valores de pontos originais ao mesmo tempo em que produz uma
superficie continua e suave. Devido a densidade de amostragem ao longo das linhas de
vbo ser muito maior do que as das linhas de controle, filtros anti-falseamento (anti-
aliasing) sdo geralmente aplicados ao longo das linhas de véo para obter um contetdo
comparavel de frequéncia espacial em ambas as direcdes (Luyendyk 1997). Os
algoritmos utilizados com mais freqiiéncias séo: bi-direcional, e krigagem.

O método bi-direcional é um algoritmo eficiente que explora a correlacédo linha a
linha dos dados geofisicos, aplicando interpolacdo com splines cubicos tanto ao longo
como através da dire¢do das linhas de voo. Inicialmente, os dados sédo interpolados ao
longo das linhas de voo, em um intervalo igual ao espacamento da célula definido para
os dados e um filtro passa-baixa é aplicado para remover picos e prevenir o falseamento.
Em seguida, esses valores sdo interpolados transversalmente a direcdo de véo, com um
espacamento igual ao tamanho da célula. Esse método é indicado para interpolares
dados que estejam em linhas aproximadamente paralelas e é rapido para dados
distribuidos dessa forma e tende a intensificar tendéncias perpendiculares as direcdes

das linhas de levantamento. Tem como vantagem a possibilidade de processar um
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namero ilimitado de dados e como desvantagem a impossibilidade de ser utilizado para
dados com distribuicdo aleatoria.

O método de curvatura minima usa splines bi-dimensionais para ajustar dados de
linha de v6o para uma malha regular. Ele gera uma superficie suavizada com os valores
0 mais proximo possivel dos dados originais (Keckler 1994) e tem como base & adaptacao
de uma superficie de curvatura minima aos dados pontuais, como se fosse uma placa
flexivel que determinasse o melhor encaixe aos valores. Ele tem a vantagem de ser
rapido e eficiente para conjuntos de dados grandes, com mais de 1000 amostras.

O método de Krigagem baseia-se em geoestatistica e € bastante flexivel, podendo
ser utilizado por quase todos os tipos de dados. Esse método faz a tentativa de expressar
as tendéncias direcionais sugeridas pelos dados, evitando a formacédo de olhos de bois
(bull’s-eyes), podendo ser um método exato ou suavizado (Keckler 1994). A krigagem
pode ser indicada para dados distribuidos em linha e dados com distribuicéo aleatoria,
porém é um método muito lento para conjuntos de dados muito grandes. Varios fatores
compdem esse método: o modelo variograma, que mostra a correlacdo dos dados em
funcdo da distancia (Geosoft 1995); o tipo de deriva, sem deriva, deriva linear ou
quadratica; o efeito pepita com dados destoantes dos outros (Keckler 1994).

A escolha do método de interpolagdo para os dados magnéticos foi feita testando
os varios métodos. Os testes foram feitos em toda a &rea de estudo, utilizando o
programa OASIS Montaj'™ da Geosoft e o resultado é mostrado na figura: dados
brutos e bi-direcional (3.5a), curvatura minima (3.5b) e krigagem (3.5c). A primeira
vista, os resultados séo semelhantes e ndo podem ser avaliados ou comparados com
facilidade de maneira visual, porém a figura 3.5d mostra que isso € possivel no dominio
de Fourier. Dentre os métodos testados, o bi-direcional mostrou o melhor resultado.

O Projeto Itabira-Ferros foi realizado com um espacamento de 500 metros, ao
avaliar os dados resultantes de diversas interpola¢es optou-se por uma célula de 250
metros de lado, apds o micronivelamento esses dados foram re-interpolados com células

de 50m de lado, onde se obteve uma melhor apresentacdo dos mesmos.
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Figura 3.5: Perfil do campo magnético anémalo mostrando os métodos de interpolagao: (a) original e
bidirecional, (b) original e curvatura minima, (c) original e krigagem e (d) os tres métodos de interpolacéo
com os dados originais.
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3.1.1.5 MICRONIVELAMENTO

O micronivelamento baseia-se na suposi¢ao de que erros residuais nos dados, apés
0s procedimentos usuais de nivelamento, aparecem nos mapas como anomalias
elipsoidais alongadas, segundo a direcéo das linhas de v6o. De modo caracteristico, essas
anomalias estdo confinadas a uma linha e apresentam comprimentos de onda
longitudinais maiores do que o espacamento entre as linhas de controle e comprimentos
de onda transversais de cerca de duas vezes o espagamento entre as linhas de
amostragem, além de possuirem valores que varia pouco, em torno de zero. Essas
anomalias alongadas podem ser retiradas das malhas de valores interpolados por meio
de filtragens unidimensionais aplicadas segundo as direcGes paralela e ortogonal as
linhas de voo (Minty 1991).

A vantagem de usar o micronivelamento esté no fato de que essa técnica, em tese,
nado afeta o espectro de frequiéncia dos dados e que, nem sempre 0 micronivelamento
fornece resultados satisfatorios, tanto por limitacdes matematicas dos filtros quanto pela
natureza sutil dos erros residuais dentro de um conjunto de dados onde ha grande
variacdo de valores. H4 também a incapacidade do micronivelamento distinguir entre
anomalias reais que estejam paralelas as linhas de v6os e erros residuais que se deseja
eliminar. Além disso, o micronivelamento foi desenvolvido para eliminar erros residuais
e ndo desnivelamentos entre linhas ou grupo de linhas. Assim, se duas linhas adjacentes
possuem valores médios semelhantes entre si, mas diferente do restante de um grupo, o
micronivelamento poderd resolver os erros residuais entre essas linhas, mas néo
compensar o desnivel entre essas duas linhas e as demais (Luyendyk 1997).

Rotinas desenvolvidas por Blum (1999) adaptadas de Minty (1991) foram
utilizadas para a realizacdo do micronivelamento. A técnica de Minty (1991) funciona da
seguinte forma: aplica-se um filtro passa-baixa na dire¢cdo do levantamento (malha A) e
grava-se o resultado em uma segunda malha (malha B). Em seguida, usa-se um filtro
passa-alta sobre a malha resultante da fase anterior, na direcéo perpendicular as linhas
de vbo, armazenando-se o0 resultado em uma terceira malha (malha C). Com isso, a
malha C obtida contém os erros residuais que se deseja retirar. O Gltimo passo consiste
da subtracéo entre os valores da malha C da malha A, com o que se chega a malha dos
valores corrigidos (malha D). A avaliacdo do resultado é feita visualmente, e a
determinacéo dos valores de corte para os filtros passa-baixa e passa-alta é realizada

por tentativa e erro.
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Os dados de magnetometria apresentaram erros de nivelamentos, esses erros em
geral sdo pequenos, porém Green (1983) ressalta que em muitos casos, eles podem
possuir magnitudes maiores do que os efeitos das variacfes diurnas e para corrigir esses
desnivelamentos foi necessario realizar o micronivelamento. De acordo com o Programa
OASIS Montaj™ o ideal para a realizacdo de um bom micronivelamento as linhas de
voo teriam que ter direcdo N-S ou E-W, como a direcdo das linhas do Projeto Itabira-
Ferros tem direcdo N40W, se fez necessario rotacionar os dados para a direcdo N-S,
rotacéo esta efetuada no proprio software GEOSOFT 5.0 (Geosoft 1998).

No micronivelamento utilizou-se um comprimento de onda de 8.000 metros para
a filtragem passa-baixa e 24.000 metros para o passa-alta. A figura 3.6 representa um
perfil do campo magnético andbmalo antes e ap6s 0 micronivelamento e a figura 3.7ae b
mostram as imagens do campo magnético andmalo antes e ap6s o micronivelamento,
respectivamente.

42 800 1000 1800 2000 250 3000 3800 . 4ioa
Legenda
——— Dado Micronivelamento
Dado Sem Micronivelamento

Figura 3.6: Perfil do campo magnético andmalo com os dados antes e ap6s 0 micronivelamento da area
estudada.
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Figura 3.7: Imagem da intensidade do Campo Magnético Anémalo antes (A) e apés (B) o micronivelamento.
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3.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS GAMAESPECTROMETRICOS

Com o objetivo de melhorar a qualidade dos dados, o processamento dos dados
gamaespectrométricos para geracdo de imagens seguiu 0s mesmos procedimentos
aplicados aos dados magnéticos. A  metodologia utilizada nos dados
gamaespectrométricos do Projeto Itabira-Ferros envolveu avaliacdo dos dados,
interpolacdo e micronivelamento. A figura 3.8 mostra um desenho esquematico dos

procedimentos realizados para os dados de gamaespectrometria.

PRE-PROCESSAMENTO

J 1
Analise e Definicao da : .
Avaliagdo das Célula de Interpolagao v::,cr:::::to
Informacgoes Interpolacédo | |
PROCESSAMENTO

IMAGENS GAMAESPECTROMETRICAS

i + + 2 1
Canal de CT MDT Canal de Th Canal de K Canal de U
I I
Imagem RGB Imagem CMY
(K, Th,U) (K, Th,U)
| [ [
Classificagao nao Razédo Th/k Razao U/Th Razao U/k

Supervisionada

K Anomalo

DEFINICAO DE DOMINIOS E LINEAMENTOS GAMAESPECTROMETRICOS

[

INTERPRETACAO

Figura 3.8: Esquema das principais integra¢cdes efetuadas para os dados gamaespectrométricos.

3.2.1 Avaliagéo dos Dados

O processamento dos dados gamaespectrométricos iniciou-se com a avaliacdo da
qualidade dos dados. Ao analisar os dados do Projeto Itabira-Ferros observou-se que o0
padrdo das linhas de véo como um todo ndo apresentou grandes problemas, com
excecdo de algumas linhas que se cruzaram (Figura 3.2), mostrando que a corre¢do do
desnivelamento ndo foi suficiente e partes dessas linhas foram retiradas para que 0s

dados tivessem continuidades.
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Uma avaliacdo detalhada dos dados gamaespectrométricos mostrou que 0s
mesmos apresentavam concentracfes negativas de radioelementos indicando que a
correcdo atmosférica ou a calibracdo instrumental ndo foi totalmente efetiva. Esse
problema foi resolvido com a adicdo a cada observacdo do valor correspondente ao
menor valor negativo para um dado elemento. Desse modo, adicionou-se o valor de 0,01
a esse produto, resultando no valor minimo de cada conjunto de observacdes de um

dado radio-elemento de 0,01.
3.2.2 Diferenca Quarta

como nos dados magnéticos, também foi realizado na gamaespectrometria a
avaliacdo pela diferenca quarta (ver Item 3.1.1.5) e observou-se que Varias linhas
mostraram picos inconsistentes e foram corrigidos, ap6s a verificacdo de que 0s mesmos
ndo prejudicariam a malha regular. As linhas de v0os que apresentaram problemas
foram: 270, 272, 330, 331, 392, 520, 1481 e 1970 (Figura 3.9).

o
"" e WH

L L
L] 100 200 300 GOO 832

1600.00f

b

v}u“

Legenda

Diferenca Quarta
Canal Contagem Total

Figura 3.9: Perfil da linha 1970:0 analisado pela diferenca quarta para o canal de contagem total.

3.2.3 Interpolacédo e Micronivelamento

A escolha do método de interpolacdo para os dados gamaespectrométricos foi
feita testando os métodos de Curvatura Minima, Bi-direcional e Krigagem. Os testes
foram feitos em toda a area de estudo, utilizando o programa OASIS Montaj™ da
Geosoft e o resultado é mostrado na figura 3.10. Dentre as diversas técnicas de
interpolacdo apresentadas (item 3.1.1.5), o método de interpolacdo por curvatura
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minima foi o selecionado porque forneceu o melhor resultado e por ser um método
rapido e eficiente para esses tipos de dados. Os dados foram entdo transformados em
malhas regulares de 250 metros de lado e, posteriormente, re-interpolados com célula de
50 metros de lado.

Para o micronivelamento foram testados diversos valores de corte para os filtros
passa-alta e passa-baixa, até obter o melhor resultado. Ao final se obteve melhores
resultados com filtros definidos com comprimentos de ondas para os diversos canais em
24.000 metros para o passa-alta e 8.000 metros para o passa-baixa: desse modo, foi
possivel eliminar boa parte dos ruidos, melhorando, com isso, a resolucdo espacial e a
capacidade dos mapas de prover informagdes. A figura 3.11 mostra o canal de uranio
antes e ap6s o micronivelamento para os dados de gamaespectrometria da regido de

Itabira-Ferros.

1800.00F
1600.00f |
1400.00F ]

1200.00f .

1000.00F : g

800.00 1 1 1 .

600.00F ]

400.00F V R

b 100 00 300 00 500 500 632
Legenda

Bidirecional

Curvatura Minima

Contagem Total

Figura 3.10: Perfil da imagem de contagem total mostrando os métodos de interpolagdo curvatura minima
e bi-direcional testados nos dados gamaespectrométricos.
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Figura 3.11: Imagem do canal de uranio antes (A) e ap6s o micronivelamento (B).
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3.2.4 Processamento das Imagens Magnéticas e Gamaespectrométricas

A partir da correcdo e micronivelamento dos dados originais, foram gerados os
temas usuais para a interpretacdo magnetica e gamaespectrométrica. Além dessas
imagens foram gerados novos produtos, importantes na qualificacdo dos resultados
(Anexos 1 e 2): Ressalte-se que as imagens de gamaespectrometria encontram-se em

contagem por segundo (cps).

% Geracado da imagem do modelo digital de elevacéao de terreno (MDET);

% Geracao das imagens dos canais de Torio, Uranio e Potéassio, individualmente e
sobre o modelo digital de elevacéo de terreno;

% Geracdo da imagem de Contagem Total;

¢ Geracgao das imagens das razbes U/Th ,U/K e Th/K;

% Geracdo das imagens compostas em falsa cor RGB (K-U-Th) e CMY (K-Th-U)
isoladamente e sobre o modelo digital de elevacéo de terreno (MDET);

% Geragdo de imagens Th, K e U normalizados a partir de suas malhas
equivalentes;

% Geracao da imagem com enriquecimento em potéassio;

s Filtro de Amplitude;

Para se ter uma melhor qualidade de apresentacdo dos dados foram geradas
imagens sombreadas e iluminadas. As imagens iluminadas permitem em geral, mostrar
0s aspectos estruturais, bem como serve para monitorar a qualidade dos resultados dos
testes de micronivelamento, permitindo com isso, identificar os artefatos com facilidade.
Essas imagens foram iluminadas com uma inclinagé@o de 45 graus em relagéo ao terreno.
As imagens foram iluminadas a cada 45 graus em direcdo a declinag&o (0°, 45°, 90°, 135°,
180°, 225° 270° e 315°) e teve por finalidade verificar os aspectos de relevo e as feicdes
lineares. As imagens com melhor resposta foram aquelas iluminadas a 45°. Desta forma,
foram elaboradas imagens para os quatros canais na direcdo de 45° na escala de
1:500.000.
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4

Interpretagdo dos Dados Gamaespectrométricos

Bendito o homem que confia no SENHOR e cuja esperanca é o SENHOR (Jr 17:7).

4.1 APRESENTACAO

A interpretacdo de levantamentos gamaespectrométricos deve ser efetuada na
direcdo da aplicagdo do conhecimento sobre os processos que controlam a distribuicao
dos radioelementos em rochas e solos para o realce e processamento dos dados. Esse
processo de interpretacdo é apoiado pelo uso de sistemas de informacdes geograficas
com atributos de processamento de imagens, permitindo a integracdo digital de dados
gamaespectrométricos com outros tipos de dados.

4.2 INTERPRETACAO DOS DADOS GAMAESPECTROMETRICOS

0s temas gerados e analisados compreenderam as seguintes etapas, resumidamente:

% Analise da imagem do modelo digital de elevagado de terreno (MDT);

% Andlise das imagens dos canais de torio, uranio e potéassio, individualmente e
sobre o modelo digital de elevacdo de terreno com o intuito de estudar a
influéncia do relevo sobre os dados;

% Andlise do canal de contagem total para a definicdo de grandes dominios
gamaespectrométricos, bem como a analise da contribuicéo relativa de cada um
dos canais individuais;

% Uso das imagens das razdes U/Th, U/K e Th/K na andlise da sua correlacdo com
os diversos dominios gamaespectrométricos e com as regifes onde estdo
mapeadas as mineralizagdes da area;

% Uso das imagens compostas RGB (K-U-Th) e CMY (K-U-Th) isoladamente e
sobre o modelo digital de elevacéo de terreno (MDT) para definir unidades e/ou
dominios com assinaturas gamaespectrométricas semelhantes;

% Anadlise de imagens Th, K e U normalizados;

% Andlise da imagem com enriguecimento em potassio;
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% Analise da imagem de filtro de amplitude;
% Mapa de interpretacdo das unidades e estruturas gamaespectrométricas;

A interpretacdo qualitativa conjunta de todas as imagens gamaespectrométricas
geradas para o projeto foi efetuada em ambiente Sistema de Informagdes Geogréficas
(SIG) e teve por fim separar as diversas unidades radiométricas presentes na area de
estudo. A seguir é dada uma descricdo de cada imagem utilizada no presente estudo (ver
Anexo A.2).

4.2.1 Modelo Digital de Elevacéo de Terreno

A analise das respostas gamaespectrométicas mostrou que o relevo topografico do
modelo digital de elevacdo de terreno (Figura 4.1) influencia as interpretacdes das
respostas em mapa. A topografia mais elevada, morros e plat6s, partes magentas do
mapa, hormalmente tende a concentrar o elemento tério, enquanto que o potassio tende
a concentrar nas encostas. Ja nos vales e leitos dos rios tem-se uma contagem
radiométrica mais baixa, com concentracfes, principalmente de potassio e urénio,

devido a mobilidade desses dois elementos.

4.2.2 Torio

A imagem do canal de tério (Figura 4.2) mostra a pouca mobilidade desse
elemento. Através dessa imagem foi possivel selecionar zonas ou unidades que
apresentam altas concentracg6es de torio.

O uso da imagem de torio sobreposta ao modelo digital de elevagao de terreno da
area (Anexo A.2.6b) serviu como instrumento de avaliacdo do comportamento desse
radio-elemento com relacdo ao terreno e, por conseguinte, no auxilio da caracterizacéo
das diversas unidades gamaespectrométricas. A analise dessa figura mostra que as
maiores concentracles de tério guardam estreita relacdo com as areas de topografia
mais elevada. Na parte central da area tem uma estrutura em forma de sigmoide que
mostra baixas concentracfes desse elemento. Na porcdo centro-leste da area ha uma
estrutura levemente arqueada com alta concentracao de torio nas partes mais altas de

sua topografia.
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Figura 4.1: Imagem do Modelo Digital de Elevagdo de Terreno (MDT).
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Ja na porc¢éo sul, ha alguns platés com concentragfes elevadas de torio, porém,
predomina uma baixa concentracdo desse elemento nessa regido. Podem ser extraidos
desse canal lineamentos que se orientam, principalmente, na direcdo E-W (80-100°Az) e
NW-SE (N30°-50°W). Outras direcoes foram observadas, porém com menor ocorréncia.
Lineamentos NE-SW sdo também comuns nesta regido e atravessam grande parte da
regido norte e central da area. J& na regido sul predominam os lineamentos de direcéo
WSW-ESE.

4.2.3 Potassio

A imagem do canal de potéassio (Figura 4.3) mostra areas com concentracao
andmala do potassio, observadas principalmente nas por¢6es centro-oeste e sudoeste da
area. Ele mostra também um comportamento diferenciado das outras imagens e revela
que grande parte desse elemento pode ter sido lixiviado.

A imagem do canal de potassio sobreposta ao modelo digital de elevacdo de
terreno (Anexo A.2.7b) mostrou que as maiores concentracOes desse radioelemento
encontram-se nas encostas dos platdés. A presenca de moderadas concentracdes de
potassio em regiGes com drenagem mostram que esse elemento sofreu lixiviagdo, como
observado anteriormente. Sua imagem mostra, também, lineamentos de direcdo NE-SW
cortando toda a regido norte e continuando na porcéo central da area. A presenca de

feigOes lineares de direcdo E-W também sdo muito comuns.

4.2.4 Uranio

O canal de uranio foi aquele que representou o maior desafio em se obter uma
imagem espacial coerente de suas respostas e assinaturas possivelmente devido a sua alta
mobilidade e o baixo teor deste elemento em rochas da crosta terrestre. Concentracoes
mais elevadas desse radioelemento sdo observadas nos platdés da &rea (porgdes sul,
centro-oeste, centro-leste e NNW da area; Figura 4.4 e Anexo A.2.8). A estrutura em
forma de sigmdide da parte central da area mostra concentragdes elevadas desse
elemento. A estrutura levemente arqueada da area centro-leste também mostra
concentracgdo elevada de uranio, como observado para a imagem de torio, porém com
concentragdes mais baixas do que aquele. Ja na porc¢do sul, hd alguns platds com
concentragdes mais elevadas de uranio, porém predomina uma baixa concentracdo de
uranio.
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Figura 4.2: Imagem do canal de Tério.
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Figura 4.3: Imagem do canal de Potéassio.
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Figura 4.4: Imagem do canal de Urénio.
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4.2.5 Contagem Total

A interpretacdo da imagem de contagem total (Figura 4.5) possibilitou a definicao
de um arcabou¢o gamaespectrométrico regional para a area (Figura 4.6). Possibilita
fazer uma andlise conjunta das discriminagdes para que se tenha uma idéia do que
efetivamente contribui na formacédo do relevo gamaespectrométrico retratado neste
canal. Nela também é possivel estudar os lineamentos que, em maioria, representam
contatos entre as grandes unidades. Outras regides aparecem como areas andémalas, com
direcdo NE-SW. O arcabougo gamaespectrométrico definido para a area resultou em
quatro grandes dominios basicos. Os dominios podem ser observados na figura 4.6 e

foram assim sumarizados:

Ctl: Caracterizado por uma concentragdo variando de alta a muito alta (cor magenta)
na assinatura deste canal, principalmente nos platés e encostas da area e se deve
as contribuicdes de torio e uranio (Figura 4.2 e 4.4, respectivamente).

Ct2: Caracteriza-se por contagem meédia, é representado pela coloracdo amarela e
ocorre bordejando o dominio gamaespectrométrico Ct3. Esse dominio representa
as encostas dos platds e as areas topograficamente mais baixas.

Ct3: Esse dominio é composto por concentracado variando de média-baixa (cor verde) e
tem grande extensdo em d&rea, representando em topografia diversos tipos de
unidades radiométricas, principalmente as dos vales.

Ct4: E caracterizado por concentracbes baixas (cor azul) e tem grande
representatividade em darea, ocorrendo exclusivamente nas areas de topografia
mais baixa, representando todo o relevo gamaespectrométrico de topografia
rebaixada da mesma, como mostra a figura 4.1. Esse dominio encontra-se

associado tanto com o dominio Ct2 quanto com o Ct3.
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Figura 4.5: Imagem do canal de Contagem Total.
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Figura 4.6: Mapa dos dominios gamaespectrométricos retirados a partir da imagem de contagem total.
Com contribui¢cdes adicionais das demais imagens de gamaespectrometria. O dominio CT1 representam
aquelas cotas topograficas mais elevadas, em torno de 1.000 metros. O dominio CT2 tem cota média de

800 metros, enquanto que o CT3 tem media 700 metros e o CT4 500 metros.
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4.2.6 Imagens Ternarias (RGB E CMY)

Foram confeccionados dois tipos de imagens ternarias, composi¢cées RGB e CMY.
Nos dois casos, cada um dos trés canais gamaespectrométricos, K, U e Th foram
atribuidos a um canal de cor priméria, onde na imagem formada, cada pixel reproduz a
tonalidade de cor que reflete os valores relativos de intensidade de radiacdo gama entre
0s trés canais componentes.

Para a composicdo RGB foi atribuido ao canal de potassio a cor vermelha, ao
canal de torio, o verde, e ao de uranio, o azul. Ja no CMY, o potassio corresponde ao
ciano, o torio ao magenta e ao uranio, o amarelo. Essas imagens foram utilizadas para a
separacdo das unidades gamaespectrometricas da area estudada. A composicdo RGB ¢
mais eficiente para revelar nuancas em unidades com altas contagens nos canais
gamaespectrométricos, enquanto que a composi¢cdo CMY diferencia melhor as unidades
de baixas contagens, e de modo alternado utilizaram-se as duas imagens.

As imagens terndrias se  mostraram  excelentes  discriminadores
gamaespectrométricos dentre as técnicas utilizadas. A combinacéo dos trés elementos
em apenas um mapa permitiu a distin¢gdo de variagdes internas das grandes unidades
definidas no mapa de contagem total. A interpretacdo envolveu a analise visual das
imagens e a partir dessas foram produzidos os mapas de estruturas e dominios
gamaespectrométricos, e a integracdo dos dois (Figuras 4.7 e 4.8).

Essas imagens foram sobrepostas ao modelo digital de elevacdo de terreno
(Anexos A.2.9b e A.2.10b, respectivamente), isso porque tais sobreposicfes emprestam
mais definicbes as unidades gamaespectrométricas e mais subsidios a separacdo de
unidades que mapeiam diferentes tipos de solos. O uso das imagens RGB e CMY
sobrepostas ao MDT também serviu para avaliagdo do comportamento dos radio-
elementos com relacéo a topografia do terreno e, por conseguinte, na caracterizacédo das

diversas unidades gamaespectrometricas.
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Figura 4.7: Imagem da Composi¢ao em falsa cor RGB (K-Th-U).
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Figura 4.8: Imagem da Composi¢ao em falsa cor CMY (K-Th-U).
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4.2.7 Razbes Th/K, U/K e U/Th

Asimagens das razdes Th/K, U/K e U/Th podem ser vistas nas figuras 4.9a4.11e

suas interpretacdes sdo feitas a seguir:

4.2.7.1 RAZAO TH/K

A razao entre as concentracgdes de torio e potassio tende a mostrar zonas em que
ocorreu concentracdo ou empobrecimento de potassio, sem, contudo, ter havido
enriguecimento em tério. A imagem da razdo Th/K da area pesquisada (Figura 4.9)
possibilitou interpretar a distribuicdo do potassio relacionado a possiveis zonas de
alteracdo hidrotermal.

A &rea caracteriza-se por valores variados de concentracfes dessa razdo. As areas
onde o potéssio € mais elevado apresentam valores mais baixos dessa razdo e encontra-se
em sua maioria associada a regides de topografia mais baixa, como os vales e as
drenagens. As areas de concentracdo alta da razdo Th/K encontram-se associadas aos
platds de toda a area. Os valores moderados sdo observados no extremo sul da area e as
concentragdes médias-baixas (verde) e baixas (azul) ocorre no restante da area.

Trés conjuntos de estruturas de grande porte podem ser observados na regido. O
primeiro conjunto tem orientacdo NW-SE, um segundo conjunto de lineamentos

aproximadamente E-W e um terceiro NE-SW.

4.2.7.2 RAZAO U/K

A imagem U/K (Figura 4.10) propiciou uma boa discriminagdo de litotipos,
marcando inclusive varia¢Ges composicionais internas de algumas unidades. As areas de
topografia mais baixa, vales e drenagens, caracterizam-se por uma concentracéo baixa a
meédia-baixa dessa razdo. As areas topograficamente mais altas, platds, mostram
enriquecimentos elevados de U/K.

O comportamento estrutural nessa imagem é similar ao observado para os canais
individuais, com as orientacbes NW-SE, porém na regido central ha fei¢fes lineares que
adentram de forma curvilinea para a regido NE, cortando as unidades dessa regido. Os
corpos que ocorrem nessa regido mostram feicBes curvilineas que delineam

perfeitamente as suas bordas mostrando uma espécie de deslocamento do mesmo.
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4.2.7.3 RAZA0O U/Th

A razdo U/Th (Figura 4.11) permitiu a identificacdo das unidades delimitadas no
mapa de contagem total, confirmando também empobrecimento do potassio nas regides
de platdés, bem como pode se perceber que essas rochas mostram variagoes
composicionais significativas, melhor definidas devido ao contraste que apresentam. As
unidades do embasamento também podem ser identificadas, sendo separadas por
concentracdes diferentes dos elementos.

Uma grande faixa, com direcdo NE-SW mostra um enriquecimento elevado da
razdo U/Th, aléem da porcao sul da area. Concentracfes moderadas sdo observadas na
porcdo centro-oeste e no extremo norte. Uma grande feicdo em forma de U é observada
no centro-leste da &rea e mostra uma concentracdo moderada de U/Th. No restante da
area a concentracdo de U/Th varia de média-baixa a baixa.
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Figura 4.9: Imagem da razéo Th/k.
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Figura 4.10: Imagem da razéo U/K
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Figura 4.11: Imagem da razao U/Th.
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4.2.8 Outras Imagens Gamaespectrométricas

Além das técnicas de realce, outras técnicas de processamento digital sdo Uteis no
apoio a analise de dados gamaespectrométricos. Métodos estatisticos como diferenciacéo
pela média sdo usados para realcar variacdes sutis nos dados, além de técnicas de
reconhecimento de padrdes, tais como classificacdo e analise de grupos para
identificacdo automatica de unidades de radio-elementos e anomalias, complementando

a interpretacdo dos dados.

4.2.8.1 DADOS NORMALIZADOS

0s dados corrigidos dos canais de K, U e Th foram normalizados e padronizados.
A normalizacdo pode ser usada para computar concentracdes relativas de K, Th e U de

acordo com a formula:

Kn = K/(K+U+Th)
U, = U/(K+U+Th)
Thy, = (Th/4)/(K+U+Th/4)

Essa formula converte a concentracdo dos radio-elementos para abundancia
relativa. Os dados normalizados podem ser Uteis para reduzir os efeitos de atenuacéo
dos raios-gama pela vegetacao ou mistura de solos.

O canal de tério normalizado (Figura 4.12) apresenta muita semelhanca com a
imagem ndo normalizada, mostrando uma mudanca relativamente pequena. A imagem
normalizada de potassio (Figura 4.13) foi o que melhor representou esse tipo de dado,
definindo com perfeicdo os platos e delimitando as grandes unidades que marcam toda a
area.

As areas de drenagem sdo marcadas por enriguecimento de potassio,
confirmando a interpretacdo anteriormente feita. As feicbes em forma de U e o grande
sigmoide na parte central da area também sé@o delineados por essa imagem. A imagem
de uranio normalizado (Figura 4.14) se mostra mais dispersa em relacdo a imagem néo
normalizada, mostrando que as drenagens também contém algum enriquecimento em
uranio, o que nao ficou muito perceptivel na imagem ndo normalizada. A feicdo em

forma de U também mostra que ha concentracdo moderada de uranio.
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Figura 4.12: Imagem do canal de Tério Normalizado.
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Figura 4.13: Imagem do canal de Potassio Normalizado.
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Figura 4.14: Imagem do canal de Uranio Normalizado.
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4.2.8.2 FILTRO DE AMPLITUDE

Andlises estatisticas de K, U e Th, dentro de cada unidade interpretada, sdo Uteis
para extrair dos dados informac@es sutis que ndo estdo facilmente visiveis. A analise
mais simples € verificar desvios a partir do valor médio nas unidades. Os valores médios
das concentracfes de K, U e Th sdo calculados para cada unidade interpretada. Essas
médias sdo subtraidas dos dados e os valores residuais sdo imageados. Grandes desvios a
partir da media podem ser devidos a erros no mapeamento dos limites das unidades.
Alternativamente, desvios podem indicar alteracdo (mineralizacdo) ou outros processos
geoldgicos tais como intemperismo ou diferenciacdo magmatica.

Buscou-se nos dados do Projeto Itabira-Ferros uma correlacdo das unidades
gamaespectrométricas com a mineralizacao de esmeralda e observou-se que a unidade 6
(K Baixo-Médio, Th Baixo, U Baixo-Médio, Figura 4.21) representa a unidade que
comporta a mineralizacdo de esmeralda da area, a partir desse dado procurou-se
determinar o intervalo de radiometria para essa unidade. Com a obtencdo desse
intervalo fez-se um céalculo estatistico para essa unidade utilizando-se o background. De
acordo com esses calculos pode-se constatar que somente as unidades com o intervalo de
radiometria entre 53.3 cps e 60.0 cps (cor magenta) sao representadas no mapa.

As imagens obtidas para os canais de torio, potassio e uranio (Figuras 4.15, 4.16 e
4.17, respectivamente) mostram que com essa técnica foi possivel delimitar com nitidez
as unidades que contém as mineralizagdes de esmeralda. Permite visualizar tambem que
algumas dessas unidades sdo representadas em outras partes da area, como é o caso das
unidades que ocorrem na porcdo centro-oeste e noroeste. Essa imagem tambem foi
muito utilizada para delimitacdo de dominios, pois marca com muita clareza os contatos

entre as grandes unidades.
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Figura 4.15: Imagem do canal de Tério utilizando filtro de amplitude. Os dados utilizados encontram-se
com valores radiométricos entre 53.3 cps e 60.0 cps (cor magenta).
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Figura 4.16: Imagem do canal de Potéassio utilizando filtro de amplitude.
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Figura 4.17: Imagem do canal de Uranio utilizando filtro de amplitude.
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4.2.8.3 CLASSIFICACAO NAO SUPERVISIONADA

Andlise de grupos ou classificacdo ndo supervisionada é uma técnica de
reconhecimento de padrdo espectral usada para encontrar grupos que ocorrem
naturalmente num conjunto de dados de muitos canais (variaveis).

As regras de alocacdo de amostras em classes (ou grupos) sdo baseadas em
alguma medida de distancia no espaco dos dados representado pelas bandas espectrais
(canais). O algoritmo K-médias é um método interativo de agrupamento, onde o usuario
especifica 0 nUmero de grupos centrdides iniciais dos grupos (médias) sdo determinados.

A classificacdo ndo supervisionada tem como objetivo de classificar poligonos
delineados pela interpretacdo visual de imagens georreferenciadas, como fotografias
aéreas etc. Esta técnica permite criar esquemas de classificacdo eficientes e delinear
rapidamente as caracteristicas dos poligonos/areas de interesse. Por se tratar de um
esquema facilmente criado e modificado, pode ser utilizado com vantagens no
mapeamento gamaespectromeétrico.

Essa classificacdo usa um sistema automatizado de classificagdo no qual podem
ser atribuidas caracteristicas quaisquer para cada fei¢cdo selecionada.

Nesse trabalho foram testadas diversas combinagbes de informagdes visando
definir as que melhor caracterizasse os diferentes litotipos da regido estudada e
consequentemente, as rochas hospedeiras da mineralizacdo de esmeraldas. Os dados
foram testados em diferentes classes e numeros de interacfes. As classificagdes
estatisticas efetuadas mostraram que os dados possuem em média dezesseis unidades e
foram efetuados agrupamentos em dezesseis classes, apos cem interacfes utilizando as
informacdes dos canais normalizados de potassio, tério, uranio, além dos canais das
razbes Th/K, U/K e U/Th e o canal de contagem total. Porém essas dezesseis classes
mostraram apenas as unidades ja observadas nos mapas de RGB e CMY, a partir dai
procurou-se aumentar o numero de classes para verificar uma possivel unidade nas
areas de mineralizacGes, para isso fez-se uma nova classificacdo utilizando 30 classes
(Figura 4.18). Neste trabalho essa classificacdo foi feita para separar cada dominio gama
com base na quantidade padronizada de cada um dos trés radionuclideos (Th, K, U)
utilizado.

De acordo com a figura 4.18, algumas unidades puderam ser melhor visualizadas
nessa imagem, como é o caso da classe 16, que mostra toda a geometria da feicdo em U
na porcao centro-leste. Percebe-se que ha interrupgdes dessa feicdo com movimentos
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para leste, com que sendo interrompidos por estruturas NW, e que essa mesma dei¢cdo
tem continuidade para NE, confirmada pela imagem do filtro de amplitude.

A classe 16 (Figura 4.18) ocorre numa faixa estreita e alongada com orientacao
SW-NE. E possivel encontra-la também em outras partes da area do Projeto Itabira-
Ferros. O interessante € que ela estd sempre associada a classe 10 e marca as tendéncias
SW-NE.
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Figura 4.18: Mapa de classificagdo nédo supervisionada por médias-K dos canais de K, Th, U
normalizados e as raz6es U/K, U/Th e Th/K e contagem total. Foram feitos agrupamentos em trinta
classes apo6s cem interacdes.
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4.2.8.4 POTASSIO ANOMALO

0s principais fatores que atenuam a radiacdo gama oriunda de fontes geologicas
sdo agua e vegetacdo, enquanto o principal processo natural de enriquecimento deve-se
a alteracdo hidrotermal. O potassio ocorre naturalmente concentrado em zonas de
alteracdo hidrotermal, ja o torio caracteriza-se por ser o elemento mais imével dentre os
trés detectados em gamaespectrometria, podendo ser utilizado como guia para
determinar as concentra¢Ges normais de cada material. A normaliza¢do do potassio em
relacdo ao torio permite a eliminacdo do efeito litolégico primario e a determinacéao de
concentracdes andémalas daquele elemento.

A técnica do potassio anémalo (Pires 1995) baseia-se na analise de dados de
espectrometria de raios gama, principalmente de potéssio, aplicada na identificacdo de
areas hidrotermalizadas com expressao na superficie. Pires (1995) propde que é possivel
identificar acumulacdes andmalas de potassio, desde que se retire dos dados estudados o
efeito provocado pelas variacoes geoldgicas. Os teores de Th sdo utilizados como controle
litologico para definir os valores ideais de U e K para cada amostra. Os efeitos litologicos
e ambientais que afetam a concentracao aparente de torio também afetam o uréanio e o
potassio de maneira previsivel. Devido as similaridades no comportamento, os dados de
torio podem ser usados para prever potassio a partir da determinacéo das relagdes entre
os dois elementos.

A dependéncia da concentracdo de potéssio em relacdo ao torio é representada
por uma fungdo linear que passa pela origem. A inclinacédo da reta é determinada pela
razao entre os valores medios observados de potéassio (Ks) e os de torio (Ths) e é expressa

pela equacao:

Ky = M(Ks)/ M(Ths) . Th

Ky € o valor ideal de potassio definido a partir do tério para o ponto de
observacdo e M é a média (Pires 1995). Dependendo das caracteristicas de cada regido
essa relacdo pode mudar e os desvios para o potassio (Kp) podem ser obtidos pela

equacao:

KD = (Ks — Kl)/ K1
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A técnica de potassio andmalo (Pires 1995) foi utilizada para todo o conjunto de
dados gamaespectrométricos da area do Projeto Itabira-Ferros, apresentadas como as
relacbes entre os teores de torio pelos do potassio para o conjunto de dados. A partir do
grafico de espalhamento entre K e Th (Figura 4.19) observou-se que as relacfes entre
esses dois elementos na area ndo mostram dispersdes elevadas e pode ser caracterizada
uma populacdo distinta. A partir dos calculos abaixo foi possivel obter o que seria o
excesso de potassio para a area em estudo.

Kp=0.54 Th
Kanomato = K - Kp
Dessa maneira foi possivel gerar uma nova imagem mostrando o enriquecimento

potéassico associado a populacdo dos dados (Figura 4.19).
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Figura 4.19: Relacdo Potéassio x Tério para os dados gamaespectromeétricos.

Na imagem do potéassio anémalo (Figura 4.20), além do enriquecimento potassico
que ocorre nas areas de drenagem e no embasamento ao sul-sudeste e sudoeste da area,
é importante ressaltar que a feicdo em forma de U na porgao centro-leste da area hd um
enriquecimento potéassico. Vale ressaltar que nessa feicdo estd concentrada a

mineralizacdo de esmeralda da area. Ao longo das unidades delimitadas como uma
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possivel continuacéo dessa feicdo em forma de U também hé enriquecimento potéssico
elevado.

Outro detalhe interessante € o0 que se verifica na porgdo centro norte da area,
onde também se tem um enriquecimento potassico semelhante ao observado na porc¢éao
centro-leste. Nessa area tem-se um interesse especial, pois a mesma mostra um teor dos
radio-elementos muito similar ao encontrado na unidade em forma de U, onde h& a

maior concentracdo das mineraliza¢des da area.
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Figura 4.20: Imagem do Potassio Andmalo para os dados da area em estudo. Esta imagem mostra que

grande parte das areas com cotas topograficas baixas tem alto contetido de potassio enriquecido.
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4.2.9 Mapa dos Dominios Gamaespectrométricos

A gamaespectrometria representa o imageamento de maior proximidade ao que é
observavel na superficie e € muito interessante o quadro mostrado no mapa de sintese
com a interpretacdo de seus resultados. A andlise criteriosa dos dados com os quais esta
interpretacéo foi montada e a forma cuidadosa com que foi elaborado fornecem uma
visdo bastante detalhada daquilo que devera ser comprovado pelo mapeamento
geoldgico. O discernimento das diversas classes ou unidades foi feito por inspec¢éo visual
usando-se todo o conhecimento da fisica do processo. Ele mostra um retrato da
complexidade lito-estrutural que se deve esperar para a area.

0s dominios gamaespectrometricos foram interpretados principalmente a partir
das imagens RGB (Figura 4.7) e CMY (Figura 4.8), porém com contribuic@es adicionais
dos canais individuais de Th (Figura 4.2), U (Figura 4.4), K (Figura 4.3) e das raz0es
Th/K (Figura 4.9), U/K (Figura 4.10) e U/Th (Figura 4.12), além das informacdes das
analises estatisticas anteriormente relacionadas (Figura 4.13 a 4.20).

Num primeiro passo foram definidos os dominios basicos ou mais evidentes
usando o mapa de contagem total (Figura 4.5) e o do filtro de amplitude (Figuras 4.15 a
4.17) e ao todo foram quatro dominios (Figura 4.6). Em seguida, fez a correlacdo com as
imagens de RGB e CMY (Figuras 4.7 e 4.8). Quando se faz a comparacao das unidades
interpretadas a partir de contagem total (Figura 4.6) com as imagens ternarias RGB e
CMY (Figuras 4.7 e 4.8) observa-se que as unidades gamaespectromeétricas mostram
grandes variacdes radiométricas ndo sendo possivel correlacionar somente a quatro
dominios.

No total foram delimitadas 20 unidades gamaespectrométricas distintas para essa
regido. Com base nas respostas radiométricas, de acordo com as misturas de cores,
vermelho, verde e azul, permitiu agrupa-las em cinco categorias:

1) unidades com baixas concentracdes: 0-19%o;

2) baixa-média: 20-39%;

3) média: 40-59%;

4) média-alta: 60-79%;

5) alta: 80-100%.

As caracteristicas de cada unidade, em func¢ao de seu conteddo de K, Th e U estéo

definidas na tabela 4.1 e mostrados na figura 4.21.
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Tabela 4.1: Tabela com a classificagcdo das unidades gamaespectrométricas por seus teores de K, The U

interpretadas para o Projeto Itabira-Ferros.

indice das Unidades Teor de Potassio Teor de Tdrio Teor de Uranio
Gamaespectrométricas
Classificadas
1gm Baixo Médio Médio-Alto
2gm Baixo Baixo-Médio Médio
3gm Baixo-Médio Baixo-Médio Baixo
4gm Médio-Alto Médio-Alto Médio-Alto
5gm Baixo Alto Alto
6gm Baixo-Médio Baixo Baixo
7gm Baixo-Médio Baixo Baixo-Médio
8gm Médio Baixo Médio
9gm Baixo Baixo Baixo
10gm Baixo-Médio Baixo-Médio Baixo-Médio
1lgm Médio-Alto Médio Baixo
12gm Alto Médio-Alto Baixo
13gm Médio Médio Baixo-Médio
l4gm Alto Alto Alto
15gm Alto Alto Alto
16gm Baixo Baixo Baixo
17gm Baixo-Médio Baixo Baixo
18gm Médio Médio Baixo
19gm Médio-Alto Alto Baixo
20gm Médio Baixo-Médio Baixo-Médio
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Figura 4.21: Mapa dos dominios gamaespectrométricos interpretados a partir de todas as imagens (Md-A;
Médio-Alto; Bx-Md: Baixo-Médio; Md: Médio). Observa-se que os dominios 7gm comporta as principais
mineralizagdes da area.
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4.2.10 Estruturas Gamaespectrométricas

rineamentos foram interpretados a partir dos canais de todas as imagens
gamaespectromeétricas, nas escalas de 1:100.000 e 1:50.000. A maioria representa
contatos geoldgicos entre as unidades, porém grandes lineamentos, retilineos e nao
retilineos, representando grandes zonas gamaespectrométricas podem ser interpretados.

Diagrama de roseta para a interpretacdo dos lineamentos retilineos foi
confeccionado (Figura 4.23). Nessa Figura observa-se que o predominio das estruturas
encontra-se na direcdo E-W, com valores variando entre 80°-100°Az. Um segundo
conjunto de estruturas esta nas diregcdes N30°-50°W. Um terceiro e quarto conjuntos de
lineamentos retilineos, porém em menor quantidade encontra-se nas direcées N-S e NE-
SW. Os lineamentos retilineos cortam toda a area e podem ser observados na figura
4.22. Lineamentos nao retilineos sdo observados em toda a area, principalmente com
direcdo NE-SW. Esse conjunto de lineamentos nédo retilineo é predominante na area,
como pode ser observado na Figura 4.23.

270 920

180

Figura 4.22: Diagrama de roseta mostrando o comportamento das estruturas lineares das imagens
gamaespectrométricas. As principais estruturas situam nos quadrantes NW e E-W. Estruturas N-S
também sédo observadas.
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Figura 4.23: Mapa das estruturas gamaespectrométricas interpretadas. Observa-se que a principal
tendéncia tem direcdo NE-SW. Estruturas NW-SE e E-W s&o observadas em menor quantidade.
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4.2.11 Mapa dos Dominios e Estruturas Gamaespectrométricas Interpretadas

A superposi¢do dos mapas dos dominios gamaespectrométricos (Figura 4.21) e
daquele das estruturas gamaespectrométricas (Figura 4.23) gerou o mapa integrado
(Figura 4.24). Mostra assim, a integracdo das informacdes discutidas acima que
possibilitaram a geracdo de um quadro gamaespectrométrico. Este ressalta as
caracteristicas de emissividade gama peculiar as unidades litoldgicas e pedoldgicas
aflorantes na area do levantamento. E, portanto, o quadro mais facilmente reconhecivel
nos trabalhos de fotointerpretacdo e, certamente, nos de geologia de campo. Sua
extensdo a subsuperficie devera se amparar em quadro semelhante gerado a partir da

intensidade do campo magnético anémalo.
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Figura 4.24: Mapa da integrac&o dos dominios e lineamentos gamaespectrométricos interpretados dos
diversos canais. Observa-se que grande parte das estruturas curvilineas sdo contatos entre as unidades
geofisicas.
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5

Interpretagdo dos Dados Magnetométricos

A intimidade do SENHOR é para 0s que o temem, aos quais ele dara a conhecer a sua alianca.
(Sl 25:14).

5.1 INTRODUCAO

omiversas técnicas foram aplicadas aos dados magnéticos e tiveram como principal
objetivo o realce de estruturas e faciliar a discriminacdo das assinaturas magnéticas
para melhor interpretacdo das diferentes unidades (ver item 3.1 e Anexo A.1).

As discussdes a seguir mostram a anélise e interpretacao dos resultados dos dados
magneticos. Essa etapa envolveu principalmente a analise visual, que incluiu o tracado
dos lineamentos, anomalias de grandes comprimentos de onda, definicdo de dominios
magnéticos, relacdo com o arcabougo estrutural, correlagdo geoldgica, identificacdo de
zonas anémalas e a defini¢cdo do controle das mineralizacfes de esmeraldas dessa regiéo.
Com isso, foram gerados mapas das estruturas e de feicdes magnéticas, alem de mapas

de dominios magneéticos (ver item 3.1 e Anexo A.1).

5.2 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS MAGNETICOS

A andlise compreendeu as seguintes etapas, resumidamente:

» Estudo do espectro radial de poténcia do campo magnético anémalo da area em
estudo;

» Estudo do campo magnético anémalo;

» Estudo das feicBes lineares que pudessem significar elementos estruturais
importantes no contexto da area (fraturamento/falnamentos e contatos);

» Estudo das unidades magnéticas profundas e rasas;

A\

Estudo da deconvolucéo de euler;
» Definicdo do arcabouco estrutural e das unidades magnéticas que compdem a

area e elaboracéo do mapa de dominios e estruturas magnéticas;
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Todas as interpretagdes e integracdes que se seguiram foram feitas em ambiente
de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), o que facilita as fases de anélise e de

apresentacao dos resultados finais.

5.2.1 Espectro de Poténcia Ponderado Radialmente

O espectro de poténcia ponderado radialmente da area de estudo é mostrado na
Figura 5.1. Para essa regido, a frequéncia de Nyquist encontra-se em 0.5 ciclos por km.
Porém, as retas se ajustaram ao espectro de poténcia das fontes superficiais até o
namero de 1 ciclo por quildmetro, mostrando que o micronivelamento realizado
permitiu que grande parte do ruido fosse eliminado, melhorando com isso a qualidade
dos dados (Figura 5.1a).

O espectro indica também a presenca de quatro fontes magneticas facilmente
distinguiveis da esquerda para a direita. A primeira parte, reta 1, representa as fontes
infracrustais (as mais profundas), com média em torno de 5.000 metros de profundidade
(Figura 5.1b) e, correspondem nos mapas aos maiores comprimentos de onda. A
segunda parte (reta 2) reflete as fontes médias intracrustais de comprimento de onda
intermediarios com profundidade de aproximadamente 2.000 metros. A terceira parte
(reta 3) corresponde a fontes supracrustais com profundidades em torno de 500 metros e
a reta 4 as fontes superficiais com 150 metros de altura, correspondendo a altura do voo.

Este quadro indica que as fontes magnéticas de alta frequéncia (Figura 5.2)
podem estar ligadas ao grupo de fontes mais superficiais, enquanto 0s outros grupos aos

de fonte intermediario e profundo (Figura 5.1 e 5.2).
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Figura 5.1: Espectro de poténcia ponderado radialmente para o campo magnético anémalo. Foram
obtidos quatro fontes principais: a 12 encontra-se a aproximadamente 5.000 metros de profundidade, a 22
a 2.000 metros, a 3% a 500 metros, enquanto que a 42 estd a 150 metros, representando a altura do véo.

5.2.2 Campo Magnético Anémalo

A interpretacdo dos dados magnéticos teve inicio com a andlise dos sinais que
compunham o relevo do campo magnético anémalo (Figura 5.2), com o objetivo de
demarcar padrbes que individualizassem unidades com comportamentos distintos e
padrdes de assinaturas que pudessem traduzir feicdes importantes (linear ou néo linear).

O relevo magnético da faixa Itabira-Ferros apresenta-se bastante movimentado.
Sua andlise mostra que ha alternancias de faixas com valores baixos (azuis) e altos
(vermelhos), com tendéncia geral de orientacdo NE-SW e o comportamento das mesmas
é bastante irregular.

Partindo-se da por¢do mais ao norte com predominéncia de valores mais baixos
(azuis) tem comportamento bastante diferenciado do restante. Ele mostra valores
variando entre —100nT a -50nT. Nota-se também, uma série de assinaturas magneticas

anbmalas com direcdes preferenciais NE-SW. Enquanto outras de direcdo NW-SE. Na
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porcao nordeste ha indicacdo de que as baixas frequéncias delineam uma feicdo dobrada
(detalhe A, Figura 5.2). Essa regido parece ser cortada ainda por duas feigdes, uma
linear NW-SE e outra, ndo linear, aproximadamente E-W. No extremo noroeste do
bloco norte, ha uma feicdo linear de forte magnetizacdo que corta uma série de fei¢bes
de orientacéo E-W (Detalhe B, Figura 5.3).

Na porcéo central da area o relevo magnético é mais suave, com ondulagdes de
meédias freqiiéncias, em torno de 50nT. O centro dessa area é recortada por uma grande
feicdo com assinatura mais baixa, 5nT e orientacdo geral SSW-NNE, numa assinatura
gue lembra rochas sob deformacéo plastica. No topo dessa feicdo é possivel observar um
grande lineamento com orientagdo E-W cortando o mesmo, com deslocamento para
oeste (Detalhe C, Figura 5.2). A porg¢ao centro-oeste do bloco central mostra ser formado
por uma mistura de sinais de baixas e de altas freqiiéncias espaciais. E possivel observar
ainda duas fei¢cdes que lembram dobras, uma menor mais a NW e outra maior mais a
SW desta area (Figura 5.2).

Na parte sul, o relevo magnético mostra dois comportamentos distintos. O mais a
sul ¢ marcado por assinaturas com valores negativos (fontes mais profundas),
mostrando vales com orientacdo WSW-ENE (em tons de azul). J& na por¢cdo mais a
norte dessa regido o relevo é formando por uma série de picos fortemente marcados que
se destacam de toda a area. O comportamento dessas feicdes é como se fossem cicatrizes
bem marcadas por vales e cristas de comprimentos de ondas altos (vermelhos) de
aproximadamente 200nT, porém de caracteristica superficial (Figura 5.2). Na porc¢éao
sudeste deste bloco as duas feicbes aparecem como que intricadas formadas por
assinaturas de fei¢Oes lineares compostas por sinais de altas e baixas frequéncias com
orientacao geral WSW-ENE.

Como a area se encontra numa regido de baixa latitude os valores mais negativos
do relevo indicam a posicdo de fontes mais fortemente magnéticas ou de maior
magnetizacdo na regido abrangida por estes estudos (Figura 5.3). Essa imagem mostra o
comportamento dos conjuntos de fontes cujas assinaturas foram descritas no que seriam
suas posicoes fisicas verdadeiras.

De acordo com os resultados obtidos nesse estudo tem-se que a area em analise
mostra-se formado por materiais com diferentes graus de magnetizacdo e a diferenca
entre a disposicdo das fontes causadoras das diversas assinaturas fica bem evidenciada.
O bloco sul é 0 mais magnético de toda a area, enquanto que o restante da area, fica com

freqUéncias mais baixas, em torno de 50nT (Figura 5.3).
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Figura 5.2: Imagem do Campo Magnético Andmalo da area de estudo.
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Figura 5.3: Imagem da Intensidade do Campo Magnético Andmalo reduzido ao p6lo magnético.
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5.2.3 Estruturas Magnéticas

A interpretacdo dos lineamentos magnéticos se deu a partir da analise de todos os
temas magnetomeétricos. As imagens da inclinacdo do sinal analitico (Figura 5.4; Anexo
A.1.4a) serviram para melhor observar as estruturas lineares, enquanto que as outras
imagens serviram para as demais fei¢cOes estruturais. Para a interpretacdo dos
lineamentos utilizou escalas de semi-detalhe e detalhe (1:100.000 e 1:50.000).

5.2.3.1 INTERPRETACAO DAS ESTRUTURAS MAGNETICAS

A partir da figura 5.4 observa-se uma grande quantidade de feicGes lineares e
qgquando comparada com a figura 5.2 observa-se a coincidéncia de alguns valores
negativos com as anomalias de maior amplitude do sinal analitico. A interpretacdo dos
lineamentos magnéticos (Figura 5.6) permitiu observar a distincdo de varios eventos
estruturais magnéticos e foram demarcados aqueles que puderam ser traduzidos em
assinaturas devidas as deformac6es que afetaram a regido.

Na parte norte predomina alinhamentos orientados nas direcdes NE-SW e,
secundariamente, NW-SE (Figuras 5.4, 5.5 e Anexo A.1.4a). A norte desta area aparece
outro sistema com orientacdo E-W. Um outro sistema também é observado com direcéo
NW-SE. Este sistema mostra um leve deslocamento pelos conjuntos de estruturas NE-
SW e E-W.

Na regido central predomina o sistema orientado NE-SW, cortado por outros
menos abundantes, principalmente segundo as dire¢cfes NW-SE e E-W (Figuras 5.4, 5.5
e Anexo A.l.4a). Na parte central dessa area tem-se um sigmoide que se encontra
cortado por outras feicdes lineares de direcdo E-W. O que se observa nessa sigmoide ¢
que as feicdes lineares de direcdo E-W vao mudando de orientacdo E-W para NE-SW a
partir da porcdo central em direcdo a sua porcdo norte. Na porcédo superior desse
sigmoide ha uma outra feicéo linear de direcdo E-W deslocando todo esse sigmdide para
a direita, num movimento para oeste. Na parte oeste dessa area ocorre uma feicdo que
tem forma de uma dobra e acompanha toda a sinuosidade do sigmoide. Na parte leste da
regido central, ha uma série de feicdes de direcdo NW-SE que corta todo o centro da
area. Na regido das principais mineraliza¢Ges de esmeralda a area é levemente arqueada

com vergéncia para NNW.
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Figura 5.4: Imagem da Inclinagédo do Sinal Analitico (ISA) de ordem zero em tons de cinza, com
iluminacéo a 45°.
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Figura 5.5: Imagem da amplitude do sinal analitico somado aimagem da inclinagé@o do sinal analitico

(ASAcinza + ISAcor).
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Na porc¢do sul da &rea predomina o sistema orientado WSW-ENE. O sistema
segundo NW-SE também esta presente, porém com manifestacdo mais discreta (Figura
5.4; Anexo A.l.4ba. O que chama a atencéo nessa regido ¢ uma grande feicdo linear que
corta toda a area com direcdo NW-SE e que separa dois tipos de relevo, um mais
enrugado, centro-sul, e outro mais liso, sul-sudoeste.

O resultado (Figura 5.7) mostrou uma situacdo onde estes aparecem alinhados
em varias dire¢fes nos quadrantes NW e NE. O estudo de sua cinematica, porém, devera
ser feito quando forem agregadas informacgdes mais detalhadas da geologia estrutural da
area em estudo. Este quadro esta bem definido quando examinados em funcédo do seu
estudo estatistico (Figura 5.6). A figura 5.7 mostra os lineamentos interpretados a partir

de todas as imagens magnéticas..

270 90

180

Figura 5.6: Diagrama de roseta obtida da andlise dos alinhamentos magnéticos lineares. A direcéo
principal tem direcdo entre N40° — 60°E. Um segundo conjunto de estruturas tem dire¢cdo E-W e um
terceiro conjunto de lineamentos ¢é observado nas diregdes N30° - 50°W.
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Figura 5.7: Mapa das Estruturas Magnéticas lineares interpretadas a partir de todas as imagens

magnéticas. A tendéncia predominante encontra-se com direcdo NE-SW, cortados por feigcdes E-W. Ja a
direcdo NW-SE é apresentada como evento posterior aos dois primeiros, pois em corta 0S mesmos em

varios locais da area.
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5.2.4 Caracterizacao dos Dominios Magnéticos

@e acordo com os estudos do campo magnético anémalo (Figura 5.2) e as
diferencas apontadas para as assinaturas que formam o relevo magnético mapeado,
procurou representar o que seriam os dominios magnéticos presentes na area de estudo.

O campo magnético anémalo e suas transformacdes foram utilizados neste propadsito.

5.2.4.1 FONTES MAGNETICAS PROFUNDAS

@ara estudar o comportamento do campo magnético ligado as fontes profundas,
foram feitas filtragens do tipo passa-baixa a partir de continuacdo vertical ascendente
do campo magnético anémalo (CMA, Figura 5.8).

Nessas filtragens verificam-se diminui¢Ges graduais das energias em relacédo ao
CMA (Figura 5.2) e enfatiza-se o0 relevo magnético pelos comprimentos de onda maiores.
Essas diminuicbes se dao pela perda das frequéncias espaciais mais elevadas e
diminuindo a energia total do espectro (Figura 5.1).

Na parte norte da &rea em estudo tem-se um relevo marcado por assinaturas de
freqUiéncias baixas a muito baixas (-115nT a -54nT). Ele é desenhado por feigdes
sinuosas que se orientam WSW-ENE. Essas feicdes sdo delimitadas no extremo norte
por uma anomalia que uma forma de corpo tabular com forte susceptibilidade
magnética (ver detalhe na Figura 5.9). Outras feicbes com grandes comprimentos de
onda, forte susceptibilidade magnética e orientacdo E-W cortam as fei¢cBes sinuosas
WSW-ENE.

A regido central da area é dominado por freqtiéncias médias, em torno de 10nT.
Nessa regido tem-se uma feicdo em forma de sigméide. Essa fei¢do corta todo o centro
dessa area central e adentra no nordeste da mesma (porcad norte) em forma de escamas,
com direcdo NE-SW e mostra em seu interior grandes comprimentos de onda (cerca de
1 km) e forte magnetizacdo (> 500 x 10° e.m.u., ver detalhe na Figura 5.8), sendo
recortado por fei¢cbes E-W. Na parte centro-leste da area central, onde se encontram as
principais mineralizacbes de esmeralda, o relevo magnético é marcado por uma

transicdo entre médias e altas freqUéncias, variando de 12nT a 84nT.
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Figura 5.8: Imagem da intensidade do campo magnético an6malo continuado a uma altura de 500 metros.

Instituto de Geociéncias — Laboratério de Geofisica Aplicada

99



Universidade de Brasilia — Tese de Doutorado — Leila Marcia Mendes Carvalho

EQDPDD 72DPDD

7830000
‘
00006EL

7860000
L

O00SEL

7830000
]
O00bEEL

Coordenadas Planas
SAD Qﬁ— UThd 23 Sul

f 1} a 10 15 Km

e

[ ] Area de Estudo
@ Cidades

7800000
)
000005.

Minas e Ocorréncias
A& Esmeralda
A Aoua-Marinha

I Eerilo Incolor

u u
B30000 720000

Figura 5.9: Imagem da susceptibilidade magnética aparente do campo magnético andmalo.
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Observa-se que na parte oeste da area central ha uma espécie de patamar com
susceptibilidade magnética mais elevada que o restante de toda area central, em torno
de 2,4 km, e semelhante a encontrada na parte sul e algumas porc¢des da parte NW e
norte da area, com frequéncias em torno de 100nT (Figura 5.9).

A anomalia com susceptibilidade magnética (alta) que corta a area com
orientacdo WSW-NNE na sua regido central (sigmdide) tém importéncia no arranjo da
estruturacdo da area. Parece ser cortado por um conjunto de estruturas interessantes
mostradas, principalmente, como anomalias lineares de pequeno comprimento de onda
na imagem da inclinacdo do sinal analitico (Figura 5.4).

Na regido sul da &rea as feicdes que chamam atencéo sdo aquelas ressaltadas por
faixas alinhadas com susceptibilidades magnéticas altas (>600 x 10° e.m.u). Uma série
de estruturas, formada por segmentos WSW-ENE encontra-se deslocada por outras
estruturas, aproximadamente N-S. Outra se situa na regido um pouco mais acima, na
fronteira das areas central e sul, com direcdo geral SSW-ENE (Figura 5.9). O que
chama a atencd@o para essa feicdo mais no centro-sul é a sua baixa susceptibilidade
magnética (< 300 x 10° e.m.u), formando uma espécie de cunha que separa as duas areas
e penetrando também na porcdo central. Porcdes da feicdo mais a sul, com
susceptibilidade magnética alta, penetram nessa unidade (ver detalhe na Figura 5.9). A
figura 5.10 mostra o mapa das interpretacdes das unidades profundas e os dominios

foram assim sumarizados:

DP1: Caracterizado por assinaturas muito baixas e tem grande representatividade em
area, representando todo o embasamento cristalino da mesma. Esse dominio
encontra-se intimamente associado tanto com o dominio DP2 quanto com o DP3.

DP2: Caracteriza-se por assinaturas baixas e ocorre bordejando o dominio profundo
DP1.

DP3: Esse dominio é composto por assinaturas médias e tem grande extensdo em area.

DP4: E caracterizado por assinaturas variando de alta a muito alta.
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Figura 5.10: Dominios magnéticos interpretados a partir das fontes profundas. A unidade DP1 representa
uma assinatura magnética muito baixa. A unidade DP2 possui assinatura baixa, enquanto que a DP3 tem
assinatura média e a DP4 assinatura variando de alta a muito alta.
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5.2.4.2 FONTES MAGNETICAS RASAS

?ara obter as fontes magnéticas rasas foi utilizado um processo inverso ao
anterior, tentando isolar as assinaturas de alta frequiéncia espacial, que representa as
fontes magnéticas mais rasas daquelas mais profundas. Uma forma de obter esta
assinatura foi pela diferenca entre os valores do campo magnético anémalo e sua versao
continuada a 1000 metros de altura (Figura 5.11) e a utilizacdo da amplitude do sinal
analitico (ASA; Figura 5.12; Anexo A.1.4b). Outra forma de obter essa assinatura foi o
uso dos produtos das derivadas que permite a observacdo das assinaturas de grande
comprimento de onda (Anexos A.1.1 a A.1.3). Além desses produtos, utilizou-se também
a composicdo da amplitude do sinal analitico com a inclinacéo do sinal analitico (ou fase
do sinal analitico; Figura 5.13) e realca os detalhes de menor comprimento de onda do
relevo magnético, que devem representar melhor o comportamento dos
metassedimentos que cobrem o cristalino no local.

A partir da porcédo norte observa-se que aquelas feicbes com comprimentos de
ondas maiores delimitados nos dominios profundos aqui se mostram mais magnéticos do
qgue as assinaturas das fontes mais profundas. Ja aqueles conjuntos de assinaturas
lineares que dominam a parte central e norte da parte norte se mostram mais
profundos.

Na regido central o relevo se mostra mais suave e monotono, com excecdo da
feicdo em forma de sigmdide que corta todo o centro da area e pequenas feigdes que
ocorrem no centro-leste desse bloco.

Jé a parte sul da area mostra fei¢cGes que parece ter uma profundidade maior que
as demais regibes da area, principalmente a feicdo do centro-sul da mesma que € bem
marcada por uma estrutura de direcdo NW-SE que separa visivelmente esse bloco do
restante da area (Figura 5.12).

A observacao da disposicéo das assinaturas anémalas de alta freqiiéncia espacial
permite verificar o comportamento estrutural das feicdes magnéticas que formam o
relevo magnético mapeado. No bloco norte observa-se um entremeado de feicdes vem
desde o bloco central e adentra neste, algumas feigdes vergem para NE e outras
continuam para N. No extremo WNW deste bloco uma feicéo linear é identificada. Essa
feicdo € recortada por uma série de fei¢bes sinuosas com orientagdes E-W. Aquela feicédo
delimitada ao norte por uma anomalia com forte susceptibilidade magnética também é

identificada aqui. Além daquelas feicfes de orientacdo E-W que cortam as feigdes
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sinuosas WSW-ENE. Vale ressaltar que no centro da area, essa feicdo E-W verge para
leste, sendo cortada por aquelas que vem do bloco central.

Na parte NE do bloco norte ocorre uma feicdo semelhante a uma ferradura, com
a abertura voltada para SW (Figuras 5.11, 5.13). Na imagem do CMA (Figura 5.2) essa
feicdo tem a forma de uma pequena dobra. Outras feicdes de direcdo NW-SE também
cortam a &rea. A figura 5.14 mostra o mapa interpretado para as unidades rasas e 0s

dominios foram assim sumarizados, em frequencias:

DR1: Caracterizado por assinaturas muito baixas e tem grande representatividade em
area, representando todo o embasamento cristalino da mesma. Esse dominio
encontra-se intimamente associado com todos os dominios.

DR2: Caracteriza-se por assinaturas baixas e ocorre bordejando o dominio profundo
DR1.

DR3: Esse dominio é composto por assinaturas médias e tem grande extensdo em area.

DR4: E caracterizado por assinaturas variando de alta a muito alta.
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Figura 5.11: Imagem da intensidade do CMA continuado a uma altura de 1000 metros.
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Figura 5.12: Imagem da Amplitude do Sinal Analitico de ordem zero.
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Figura 5.13: Imagem da Amplitude do sinal analitico de ordem zero somada a imagem da inclinacdo do
sinal analitico (ASAcinza+ISAcor).

Instituto de Geociéncias — Laboratério de Geofisica Aplicada 107



Universidade de Brasilia — Tese de Doutorado — Leila Marcia Mendes Carvalho

BBDPDD TQDPDD

N

A

Coordenadas Planas
SAD69-UTM 23 Sul

Dores de

5 0 5 10 15Km Guanhées
e e — ¢

=]
=]
=]
=8 _|_
o
@
=

_|_

|
0000682

ah

A
Ferrni A A

786?000
|
0o00sBL

TBS?DUU
|
O000E8L

Dominios Magnéticos

Rasos
DR1
I DR2
DR3

B 'DR4

[ | Areade Estudo
® Cidades

780?000
|
0ooooss

Minas e Ocorréncias
A Esmeralda
A Agua-Marinha

| Berilo Incolor

T T
E30000 720000

Figura 5.14: Dominios magnéticos interpretados a partir das fontes rasas. A unidade DR1 representa uma
assinatura magnética muito baixa. A unidade DR2 possui assinatura baixa, enquanto que a DR3 tem
assinatura média e a DR4 assinatura variando de alta a muito alta.
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5.2.5 Deconvolucéo de Euler

0s resultados da deconvolucdo de Euler (Figura 5.15 e Anexos A.1.6 a A.1.8)
indicaram que o indice mais apropriado para caracterizar as feicGes magnéticas da area
(de menor dispersdo) é o zero (Figura 5.15), cujo modelo fisico (magnetromeétrico) é o de
uma linha de po6los. Sua transcricéo geologica seria aquele referente aos contatos.

A andlise das profundidades obtidas para os quatro indices (Tabela 5.1) confirma
0 que estd mostrado na andlise do espectro de poténcia para o CMA (Figura 5.1), ou
seja: 0 grupo de maior representatividade (maior energia) é o das fontes mais
superficiais, com profundidade na faixa entre 77,62 metros e 4073,80 metros com média
ao redor de 2000 metros (distribuicdo lognormal; Tabela 5.1 e Figura 5.15). E possivel
que esta faixa de profundidades tenha como teto a superficie do embasamento cristalino,
0 qual estaria cerca de 630 metros. Assim, as maiores profundidades indicadas, na faixa
de 1.800 metros, devem representar fei¢cGes intra-embasamento (Tabela 5.1; Figura
5.15).

Os resultados mostrados nas figuras 5.15 e Anexos A.1.6 a A.1.8 foram obtidos
usando uma tolerancia suficientemente baixa (3%) para que os resultados fossem
encontrados e que essas profundidades pudessem ser usadas como algum guia sobre esta
caracteristica das fontes locais.

O exame das informacg6es sobre profundidade dos corpos tabulares descritos
mostra que seus topos ndo sao aflorantes, e estdo entre 165 e 600 metros.

Para o estudo destas informacdes sob o ponto de vista estrutural, usou-se
resultados para uma deconvolucdo com indice zero obtida com uma tolerancia de 10%.
Esta aproximacdo provou ser util no estudo das feigdes lineares, como € mostrado na
figura 5.16. A figura 5.17 traz uma integracdo das unidades magnéticas rasas com a
imagem da figura 5.16. Nessa figura é possivel observar as principais feicdes mapeadas

pela deconvolucéo de Euler em cada unidade.
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Figura 5.15: Mapa com os resultados da Deconvoluc¢éo de Euler para o indice 0, obtido para uma
tolerancia suficientemente baixa, 3%.
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tolerancia de 10%.
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Tabela 5.1 — Sumario estatistico das profundidades determinadas pela Deconvolucédo de Euler para os
guatro indices basicos. @ Analise feita com base numa distribuicdo lognormal dos valores positivos da
profundidade obtidos ap6s a correcdo da altura de voo (150 m).

Parémetro DE, DE; DE, DE;

log m log m log m log m

Determinacdes
] 350 350 990 990 1,141 1,141 1,164 1,164
validas

Valor minimo 1,89 77,62 2,22 165,96 2,56 363,08 2,70 501,20

Valor médio -3

. ~ 1,99 97,72 2,18 151,36 2,42 263,03 2,63 426,58
desvios padrdes

Valor médio -2

. ~ 2,26 181,97 2,40 251,19 2,62 416,87 2,82 660,69
desvios padrdes

Valor médio -1

. ~ 2,53 338,84 2,62 | 416,87 2,82 660,69 3,01 1023,29
desvios padrdes

Valor médio 2,80 630,96 2,84 | 691,83 3,02 | 1047,13 | 3,20 1584,89

Valor médio +1

. ~ 3,07 | 117490 | 3,06 | 1148,15 | 3,22 | 1659,59 | 3,39 2454,71
desvios padrdes

Valor médio +2

. ~ 3,34 | 2187,76 | 3,28 | 1905,46 | 3,42 | 2630,27 | 3,58 3801,89
desvios padrdes

Valor médio +3

. ~ 3,61 | 4073,80 | 3,50 | 3162,28 | 3,62 | 4168,69 | 3,77 5888,44
desvios padrdes

Valor maximo 3,39 | 2454,71 | 3,79 | 616595 | 3,96 | 9120,11 | 4,10 | 12589,25

Desvio padrao™ | 0,27 | 429,05 | 0,22 | 503,28 | 0,20 | 715,35 | 0,19 937,50
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5.2.6 Mapa das Unidades e Estruturas Magnéticas Interpretadas

A superposicdo das estruturas (Figura 5.7) e dos dominios magnéticos profundos
e rasos (Figuras 5.10 e 5.14) possibilitou gerar mapas de interpretaces das
caracteristicas e informacdes principais tiradas do mapeamento da intensidade do
campo magnético andbmalo na area de estudo (Figuras518a e b). Estes mapas resumem o
trabalho de interpretacdo feito sobre todos os temas gerados e representa uma sintese do
que se considerada mais importante, do ponto de vista do mapeamento geoldgico.

O mapa das unidades e estruturas magnéticas interpretadas contempla
informagdes Uteis ao entendimento do arcabouco estrutural da area, dando uma idéia de
sua possivel compartimentacdo geoldgica, das estruturas lineares e, em alguns casos, da
cinematica que esta estruturacédo submeteu aos litotipos locais. O mapa mostra também
uma série de informacdes sobre a subsuperficie e, por isso, algumas delas podem nao ser
aparente nos estudos fotogeol6gicos sensu latu e mesmo se revelarem no mapeamento
geoldgico. Todavia, nem por isso deixam de ser importantes no entendimento de fatos
como € o caso das ocorréncias de esmeralda na regiéo.

Vale salientar que as informacdes estruturais dedutiveis destes dados mostram
gue o comportamento estrutural tem dois significados importantes: um esta ligado ao
comportamento das fontes magnéticas profundas e, o outro, ao das fontes mais
superficiais (provavelmente, os primeiros 500 m da subsuperficie).

O primeiro representaria o caso de dominios identificados como profundos
(Figura 5.18a). Esse teria comportamento mais ddctil, tipico das rochas que compdem o
embasamento da regido em foco (unidades DP1 e DP2, Figura 5.10), capaz de exibir
estruturas dobradas de formas complexas, mais de possivel entendimento geral.

O segundo significado reflete um comportamento mais raptil, considerado em um
conjunto de blocos falhados e movimentados uns contra os outros, ou paralelamente
entre si, tanto horizontalmente nas diregdes estruturais tipicas (E-W e NW-SE) como
verticalmente. Reproduziria, assim, uma visdo do arcabouco tectonico/estrutural, a qual
se procurou representar nos dominios correspondentes as fontes magnéticas rasas
(Figura 5.18b).
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6

Integracdo dos Dados Geofisicos a Geologia e a Prospec¢do
Mineral

E acontecera que todo aquele que invocar o nome do SENHOR sera salvo (At 2:21).

6.1 INTRODUCAO

Meste capitulo é discutida a integracdo dos dados de interpretacdo magnética e
gamaespectrométrica e o resultado dessa integracdo com a geologia. No primeiro tema
foi feita uma correlacdo a partir observacdo da sobreposicdo dos mapas interpretativos
dos dois temas. As imagens geradas a partir dos dados dos dois campos fisicos medidos
referem-se a fontes diferentes, baseados em principios fisicos distintos. Portanto, essa
superposicdo de informacgdes oriundas de suas interpretacdes foi feita com muito
cuidado, integrando apenas aqueles dados onde se obteve a representacdo de unidades
de carater mais superficial da magnetometria, como no caso das derivadas de 2% ordem e
a amplitude do sinal analitico (Anexo A.1.4), a partir dai fez a composicdo dos dois
temas. O segundo tema foi a integracdo desses temas geofisicos com a geologia regional
conhecida.

Procura-se apresentar também neste capitulo a integracdo dos resultados da
geofisica e geologia a mineralizacdo. Este estudo foi refinado do ponto de vista de
prospeccdo mineral, com a correlacdo da integracdo acima. Para tanto, fez-se um
recorte na regido de maior ocorréncia de esmeralda, a porcao leste da area. Esse novo
banco de dados foi processado e interpretado numa escala de 1:25.000. Os parametros

desse processamento foram os mesmos utilizados no capitulo 3.

6.2 INTEGRACAO DOS DADOS AEROGEOFISICOS

Para realizar esse tipo de interpretacdo deve-se ter em mente os fatores
determinantes das diversas assinaturas anémalas nos métodos usados ao se examinar 0s
resultados das superposicdes e intersecdes das informagdes geradas em funcdo do que

devem, em realidade, representar em termos de unidades e fei¢des geologicas.
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As informacBes gamaespectrométricas representam o imageamento de maior
proximidade ao que é observavel na superficie (Figura 6.1A). Ja& as informacdes
magnetomeétricas geradas a partir das varias transformacdes feitas complementam as
gamaespectrométricas no sentido de Ihes conferir uma extensdo em profundidade. As
unidades mapeadas devem ser entendidas tanto em seu aspecto de arcaboucgo profundo
(Figura 6.1B) como em termos das unidades mais superficiais (rasas) (Figura 6.1C).
Estas Ultimas tém aspectos diferentes, porém complementares aquelas da
gamaespectrometria.

Um primeiro critério utilizado na correlacdo das informacdes foi a sobreposicéo
espacial entre os dominios e subdominios gamaespectrométricos com o magnético
(Figuras 6.2 A e B). Uma boa sobreposicdo foi indicativa de correlagdo. Algumas
unidades ndo mostraram correlacdo entre os dominios gamaespectromeétricos com 0s
magneéticos, outros apresentam excelente correlacdo espacial. Aquelas unidades que néo
tiveram sobreposi¢do foram consideradas os dominios gamaespectrométricos. Foram

definidas no total 27 unidades de integracéo (Figura 6.3).
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Figura 6.3: Mapa mostrando a integracdo dos resultados dos dominios profundos e rasos da
magnetometria com os dominios obtidos a partir da gamaespectrometria (ver detalhes nas figuras 6.1 e
6.2).
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6.2.1 Integracdo das Estruturas Geofisicas

Da-se foco a uma integracdo das indicacGes pertinentes as diferentes feicdes
lineares e ndo lineares interpretadas das diversas assinaturas aerogeofisicas. Devido a
sua importancia para a prospec¢do de esmeralda sera dada uma atencdo especial as
areas préximas ao centro-leste da area e adjacéncias.

Como j& salientado, ha uma boa correlagdo entre as assinaturas
gamaespectrométricas individualizadas (Figura 6.5A) e magnetométricas (Figura 6.5B).
Os principais lineamentos gamaespectrométricos e sua interpretacdo tém direcdo
principal N30°-50°W, além da direcdo E-W. Outras feicOes sdo observadas nas direcdes
NE-SW e NS (Figura 6.5A). Os tracos dos lineamentos magnéticos e a interpretacdo da
sua continuidade mostram que o padrdo das estruturas magnéticas possui uma
orientacdo principal para o quadrante N50°-60°E e em menor quantidade N30°-50°W
(Figura 6.5A). Outras feicdes de importéancia fundamental encontram-se na direcdo
E90°-100°W. Uma das feicdes que chamam a atencdo sdo feicdes em forma de dobras
gue ocorrem na porcgao centro-oeste e nordeste da area (Figura 6.5A).

As estruturas gamaespectrométricas e magnéticas principais interpretadas
mostram muitas similaridades entre si (Figuras 6.5A e B). Este padrédo parece indicar
que 0s principais lineamentos gamaespectrométricos estdo associados as estruturas
magneticas. Essas por sua vez, estdo diretamente associadas as estruturas tectdnicas
impressas na area de pesquisa. O diagrama de roseta integrado para os lineamentos
magnéticos e gamaespectrométricos é mostrado na Figura 6.4.

A estrutura magnética principal corta num angulo de 70° as estruturas
gamaespectrométricas, aquelas associadas as litologias expostas na superficie. Notam-se
também estruturas rapteis de alivio nas direcdes E-W e N-S associadas aos lineamentos
gamaespectrométricos (Figura 6.6B). Essas caracteristicas podem ser visualizadas nas
imagens aerogeofisicas interpretadas (Figura 6.6). A figura 6.7A apresenta a integracéo
dos dominios geofisicos magnéticos aos gamaespectrometricos, enquanto que a figura

6.7B mostra esses dominios integrados a sua interpretacdo estrutural.
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270 920

180

Figura 6.4: Diagrama de roseta integrado para os lineamentos magnéticos (verde) e
gamaespectrométricos (rosa). Observa-se que as principais feigcdes situam nos quadrantes NW e E-W.
Estruturas N-S também sdo observadas. J& para a magnetometria, a direcéo principal encontra-se entre

N40° — 60°E. Um segundo conjunto de estruturas tem direcéo E-W e um terceiro conjunto de lineamentos
é observado nas direcdes N30° - 50°W.
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Figura 6.5: Mapa mostrando os principais lineamentos importantes para a mineralizacdo das esmeraldas e 4guas-marinhas da area em estudo. Em (A) tem-se os

lineamentos gamaespectrométricos e em (B) os magnéticos.
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Figura 6.7: Mapa mostrando em (A) a integracdo dos dominios geofisicos (gamaespectrometria com magnetometria) e em (B) os dominios integrados com o
estudo da cinematica dos principais lineamentos geofisicos e considerados importantes para a mineralizagao da area em estudo.
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6.3 INTEGRACAO DOS DADOS AEROGEOFISICOS A GEOLOGIA

O mapa geofisico gerado foi integrado a geologia, cujo produto final ¢ um mapa
interpretado a partir da superposicdo observada entre as imagens dos temas
interpretativos magnéticos e gamaespectrométricos a geologia conhecida (Figura 6.8).
Este tema pode vir a servir como referéncia para mapeamentos geoldgicos futuros que se
deseje realizar nesta area. Isto é especialmente valido nos estudos sobre a continuidade
espacial das unidades interpretadas aqui para regides vizinhas que estejam no mesmo
ambiente geoldgico.

A integracdo dos dados geofisicos a geologia tem dois objetivos especificos: O
primeiro ilustra a aplicacdo dos dados geofisicos no mapeamento geoldgico, e 0 segundo

a prospeccao mineral.

6.3.1 Mapeamento Geologico

A interpretacdo dos dados geofisicos a geologia conhecida forneceu uma visédo
bastante detalhada daquilo que devera ser comprovada pelo mapeamento geoldgico. Ele
mostra um retrato da complexidade lito-estrutural que se deve esperar para a area. Na
sua aplicacéo aos trabalhos de campo deve-se atentar para que nem todos os detalhes
possiveis de serem interpretados das imagens geradas estéo nele.

O critério utilizado aqui para a correlacdo das informacdes geofisicas a geologia
foi a sobreposicdo espacial (Figuras 6.3 e 6.10). A partir dai fez-se uma correlacdo destes
dados e informacgfes a geologia conhecida, com base nessa associacdo foi feita uma
verificacdo do tipo rochoso ou a unidade geoldgica mais provavel, com a correspondente
unidade integrada geofisica (Figura 6.8 e Tabela 6.1). Para a confeccdo do mapa
integrado para a area do Projeto Itabira-Ferros foi escolhido aqueles produtos que
melhor apresentaram resultados nas descri¢cfes de unidades e estruturas magnéticas,
gamaespectrométricas e de relevo topogréfico (Figuras 4.1, 4.2, 4.5, 5.6, 5.9).

O que chama a atencdo numa integracdo deste tipo sdo, primeiramente, as
discordancias entre as indicacbes presentes no mapa geologico de Peres et al. (2004;
Figura 2.2) e aquele da CPRM usado como base neste trabalho (Figura 6.10). Na area de
pesquisa 0 mapa da CPRM (Figura 6.10) mostra correspondéncia com algumas
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unidades litoldgicas, ja 0 mapa da figura 2.3 parece mais realista quanto as estruturas
tectdnicas, porém com poucas informacdes relativas a geologia.

Na area de Itabira-Ferros ha uma caréncia de informacgbes geoldgicas,
principalmente nas regides central e norte da area, o que dificultou a integracdo dos
dados. Ao analisar 0 mapa geoldgico utilizado para fazer essa integracdo (Figura 6.8)
observa-se que a parte centro-sul e sul desse mapa foi confeccionado com base em dados
da gamaespectrometria aérea, com detalhamento somente na porcéo centro-sul, porém
sem um refinamento adequado. Na porcéo centro-norte ha auséncia de informacdes
geoldgicas. Nesses locais, os dominios integrados foram definidos de acordo com as
respostas geofisicas.

Algumas unidades ndo mostraram correlacdo entre os dominios geofisicos e os de
geologia, outros apresentam excelente correlacdo espacial. Aquelas unidades que nao
tiveram sobreposicdo foram consideradas de dominios geofisicios. Foram definidas no
total 27 unidades de integracédo (Figura 6.8).

Vale ainda afirmar que, logicamente, € possivel a identificacdo de um numero
muito maior de dominios magnéticos-gamaespectrométricos-geologicos, de acordo a
escala final do trabalho de interpretacédo, 1:100.000, lembrando que o espacamento entre
as linhas de amostragem, 500 metros, é o de uma amostragem geofisica que representa
um padréo bastante regionalizado das assinaturas identificadas. Este mapa (Figura 6.8)
representa um quadro bem mais completo e complexo do que deve, em realidade, ser as
assinaturas magnéeticas e gamaespectromeétricas locais.

Nesta analise verificou-se que algumas regides da area de interesse,
principalmente nas suas porc¢des central e norte (Figura 6.9) estdo bem intrecortadas por
drenagens e apresentam elevados teores de K, Th e U. As regides em torno das
drenagens foram individualizadas como unidades radiométricas pertencentes ao
Quaternario. A figura 6.11a mostra uma comparac¢do entre 0s mapas com 0s dominios
integrados a partir da geofisica com o mapa da CPRM (Figura 6.11b). Quanto a
compartimentacao regional, os dominios ficaram assim distribuidos (Tabela 6.1, Figura
6.8):

Instituto de Geociéncias — Laboratério de Geofisica Aplicada 127



Universidade de Brasilia — Tese de Doutorado — Leila Marcia Mendes Carvalho

690I000 720|000

N

A

Coordenadas Planas
SAD 69 - UTM 23 Sul

6 0 6 12 18km

e —
% /\/ Drenagem 3
2] ® Cidade H E

[] Area de Estudo
Minas e Ocorréncias
R Esmeralda

A Agua-Marinha

@ Alexandrita
M Berilo Incolor

786 POOO
T
000098L

Unidades Integradas
Geofisica-Geologia

[ Jema

[ Jcm2

[]csb1
+ [JcBh1 B
[ cBh2
Cgl
Cg2
[_Icgs
[_]Cy4
[ Cg5
[_]Cg6
[_IcCa7
[ Jcgs8
[ IsGRrv1
[ SGRv2
-SGRV3
[ IsGmi1
[ ]sGm2
ElsGm3
[ Ish1
[ ]sb2
I sh3
[ sb4
[ sb5
[ umD
I vig 1
E vg2
I Dvg1

7839000
0000€8L

7809000
T
0000082

J 1
690000 720000

Figura 6.8: Mapa mostrando a integracdo dos resultados dos dominios profundos e rasos da
magnetometria com os dominios obtidos para a gamaespectrometria (ver detalhes na Tabela 6.1).
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Tabela 6.1 — Classificagdo das unidades mistas com base na gamaespectrométricas por seus teores

relativos em K, T h e U e as unidades magnéticas rasas associados as unidades geoldgicas.

Unidades | Indice dos Dominios e indice das Correlacdo Geoldgica
Integradas Subdominios Unidades
Gamaespectrométricos Magnéticas
Rasas
Cm1l Ct2/Ct3 2gm Dr4 Embasamento
Cm2 Ct2/Ct3 1gm Dr1 Embasamento
CSb1 Ct4 6gm Dr1 Embasamento
CBh1l Ct4 6gm Dr1 Embasamento
CBh2 Ct3 17gm Dr2 Embasamento
Cgl Ct3 20gm Dr4 Embasamento
Cg2 Ct1 1l4gm Dr1 Embasamento
Cg3 Ct2 5gm Dr1 Embasamento
Cg4 Ct3 20gm Dr1 Embasamento
Cg5 Ct2 13gm Dr1 Embasamento
Cg6 Ct3 10gm Dr3/Dr4 Embasamento
Cg7 Ct3 11gm Dr4 Embasamento
Cg8 Ct3 11gm Dr2 Embasamento
SGRv1 Ct2 8gm Dr1 Supergrupo Rio das
Velhas
SGRv2 Ct3 7gm Dr3/Dr4 Supergrupo Rio das
Velhas
SGRv3 Ct4 6gm Dr4 Supergrupo Rio das
Velhas
SGm1l Ct4 3gm Dr4 Supergrupo Minas
SGm2 Ct4 6gm Dr3 Supergrupo Minas
SGm3 Ct4 16gm Drl/Dr4 Supergrupo Minas
Shl Ctl 5gm Dr1/Dr3 Suite Borrachudos
Sh2 Ct2 12gm Dr3/Drl Suite Borrachudos
Sh3 Ct3 18gm Dr2 Suite Borrachudos
Sh4 Ct3 19gm Dr1 Suite Borrachudos
Sh5 Ctl 3gm Dr4 Suite Borrachudos
IMd Ct4 9gm Dr2 Unidade Itambé do Mato
Dentro
Mgl Ct4 20gm Dr4 Intrusdes Diversas
Mg2 Ct4 10gm Dr1 Intrusdes Diversas
DMg1 Ct2 15gm Dr1 IntrusBes Diversas
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Figura 6.9a: Mapa de composic¢do ternaria CMY sobreposto pelo dominios da geologia regional obtido do
mapa da CPRM (2004) para a area em estudo.
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Figura 6.9b: Legenda do mapa de CMY com a geologia para a area em estudo.
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estruturais da area do Projeto Itabira-Ferros (CPRM 2004).
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Figura 6.11: Imagem contendo em (A) o mapa integrado a partir da geofisica e em (B) o mapa geolégico contendo as principais compartimentagdes geoldgicas da

area do Projeto Itabira-Ferros obtido a partir da interpretacdo da CPRM (2004).
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6.3.1.1. EMBASAMENTO

Como foi visto no capitulo 2, o termo Embasamento Arqueano é utilizado para
designar o embasamento gnaissico ortoderivado da area. De acordo com a literatura,
esse embasamento na porc¢ao sudeste apresenta predominéncia de gnaisses e granitdides
(Grossi Sad et al. 1993). Na gamaespectrometria sdo esperadas intensidades moderadas
nas rochas gndissicas e radiometrias mais elevadas nos granitdides, uma vez que sdo
rochas ricas em K, Th e U. Na magnetometria deverao ter anomalias elevadas associadas
aos granitéides. Ele é representado pelas unidades Cml e Cm2 e mostram teores
elevados em torio e uranio (ver Tabela 6.1 e Figura 6.8).

A unidade Cm1 ocupa o extremo sudeste da &rea e € caracterizada por uma
assinatura elevada de magnetometria, unidade magnética Dr4, com um relevo
movimentado. Quanto a gamaespectrometria, é representado pelos dominios Ct2 e Ct3 e
0 subdominio Cml (K: baixo; Th: médio; U: médio-alto). Apresenta um relevo
moderado a alto, com aproximadamente 800 metros, e com concentragdes importantes
de uranio, principalmente nas cristas e encostas. Essa unidade mostra anomalias
magneéticas e respostas gamaespectrométricas esperadas para corpos granitoides.

Ja a unidade Cm2 ¢é formada por uma unidade muito estreita no extremo sudeste
da area, com forma de uma lingua bordejando a unidade Cm1, podendo representar
uma subdivisdo desta ultima. Com relevo moderado, ela foi subdivida da unidade Cm1
porgue mostra concentraces mais baixas dos trés radioelementos. Na
gamaespectrometria ela é caracterizada pelos dominios Ct3 e Ct4 e o subdominio Cm2
(K: baixo-médio; Th: baixo-médio; U: médio) e a unidade magnética é marcada por
uma intensidade baixa, Drl. Essa unidade mostra-se entrecortada por drenagens. As
respostas magnéticas e gamaespectrométricas podem representar corpos granitoides
com transformacao textural/mineraldgico.

O embasamento da porcéo sul corresponde, no mapa geoldgico, a um conjunto de
gnaisses, migmatitos, rochas graniticas e anfibolitos. Espera-se que esse complexo
mostre de baixos a médios valores radiométricos e baixas assinaturas na magnetometria.
Na figura 6.8 ela é representada pela unidade CSb1.

A unidade CSbl ocupa uma area extensa na regido sudeste e € composta pelo
dominio Ct4, subdominio 6gm (K: baixo-meédio; Th: baixo; U: baixo), e unidade
magnética Drl (intensidade magnética baixa, em torno de —-100 nT). Essa unidade

representa na gamaespectrometria o embasamento geofisico local. O relevo é muito
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variado, com porgoes baixas, em torno dos 600 metros e em outros mais elevados,
atingindo os 800 metros. Algumas drenagens importantes recortam essa unidade. Altas
concentracdes de potassio enriquecido sdo observadas, principalmente na imagem de
RGB (Figura 4.7) e potassio anémalo (Figura 4.20).

O embasamento da porcdo sudoeste € composto por gnaisses e migmatitos de
facies anfibolito marcados por enclaves maficos. Ocorre no extremo SW da area e €
representado pelas unidades CBh1 e CBh2. E esperado nesse contexto que as respostas
magneticas sejam moderadas a baixas, uma vez que sdo rochas que sofreram
modificacdes em suas estruturas. Na gamaespectrometria esperam-se também
intensidades dos radioelementos de moderadas a baixas.

A unidade CBhl, na gamaespectrometria, ndo foi possivel subdividi-la da
unidade CSb1. E composta pelo dominio Ct4, subdominio 6gm (K: baixo-médio; Th:
baixo; U: baixo), e unidade magnética Drl (intensidade magnética baixa). Ocupa uma
area extensa na regido sudoeste. Essa unidade também representa o embasamento
geofisico local. O relevo é muito variado, com por¢des baixas, em torno dos 500 metros e
em outros mais elevados, atingindo os 800 metros. Algumas drenagens importantes
recortam essa unidade. Altas concentracdes de potassio enriquecido sdo também
observadas, principalmente na imagem de RGB (Figura 4.7) e confirmados pelo razéo
U/Th e potassio anémalo, respectivamente (Figuras 4.11 e 4.20).

A unidade CBh2 é composta pelo dominio Ct3 e pelo subdominio 17gm (K:
baixo-médio; Th: baixo; U: baixo). Essa unidade corresponde a unidade magnética Dr3
(intensidade moderada). Ela aparentemente poderia ser correlacionada também a
unidade integrada UImD. Na gamaespectrometria, porém, a unidade CBh2 mostra uma
contagem radiométrica mais baixa. A topografia € moderada a baixa, em torno dos 600
metros.

O embasamento da parte N/NE/NW e central é composto por rochas e estruturas
arqueanas, representado litologicamente por uma ampla quantidade de rochas com
diferentes composi¢des que ndo sdo individualizadas (gnaisses, migmatitos, anfibolitos,
granitos, granodioritos, gabros, dioritos, rochas ultrabasicas) (Figuras 2.4 e 6.10).
Observa-se que dentro dessa unidade geolégica ocorrem respostas geofisicas
diferenciadas, que ndo permitira uma boa associagdo entre as unidades geoldgicas
mapeadas da figura 6.8 e aos dominios e subdominios magnéticos e
gamaespectrométricos da figura 6.1. Essas unidades estdo associadas a respostas

magnéticas muito baixas nos dominios profundos (Figuras 5.10 e 6.1b). J& para os
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dominios rasos (Figuras 5.14 e 6.1c), elas apresentam respostas magnéticas variando de
baixa a média e intensidade radiométrica também variada. No total foram
discriminadas 8 unidades inseridas no embasamento norte: Cgl, Cg2, Cg3, Cg4, Cg5,
Cg6, Cg7 e Cg8 (Tabela 6.1).

A unidade Cgl é caracterizada na gamaespectrometria pelo dominio Ct3 (baixas
contagens radiométricas) e subdominio 20gm (K: médio-alto; Th: baixo-médio; U:
baixo-médio). Na magnetometria, a unidade é a Dr4, intensidade alta, em média 194nT.
Encontra-se intimamente associada a unidade integrada Cg2. Ocorre com pequena
extensdo areal e um formato de cunha com direcdo E-W no noroeste da area de estudo.
Tem uma topografia moderada, em media 700 metros. Na borda dessa unidade ocorre
uma estrutura magnética retilinea de intensidade forte, em torno de 200nT e orientagéo
NE-SW.

A unidade Cg2 é caracterizada na contagem total pelo dominio Ctl (altas
contagens radiométricas), pelo subdominio 14gm que representa respostas elevadas dos
trés elementos. Essa unidade mostra uma associacdo com o dominio magnético
profundo, DP2 (Figura 5.10) e com o dominio magnético raso, Dr2 (Figura 5.14), com
baixas respostas magnéticas (-50,52nT). Ocorre como uma estreita faixa no noroeste da
area de estudo e inserida na unidade Cgl. Mostra uma topografia mais moderada nas
bordas e um alto topogréafico no centro, com concentracdo de tdrio nas cristas.

A unidade Cg3 é representada na gamaespectrometria pelo dominio Ct2 (médias
contagens radiométricas) e subdominio 5gm (K: baixo; Th: alto; U: alto) e a unidade
magnética Drl (intensidade muito baixa, ~-100 nT). Ocorre como uma faixa de dire¢éo
NE-SW na regido noroeste da area. O relevo topografico é marcado por uma variagéo
de moderado a alto. Na borda sul tem-se um relevo mais elevado, enquanto do centro até
a porc¢ao norte € arrasado.

A unidade Cg4 é composta pelo dominio Ct3 (baixas contagens radiométricas) e
subdominio 20gm (K: médio; Th: baixo-médio; U: baixo-médio) e a unidade magnética
Dr2 e Drl (intensidade variando de muito baixo a medio, ~ -50 nT). Tem uma
representacdo areal extensa na regido NNW da area de estudo. Mostra um aspecto
interessante: suas bordas sdo marcadas por fortes valores radiométricos, separando-a
das unidades adjacentes, principalmente em relacdo a unidade Cg3. O relevo
topografico é alto, em torno de 800 metros.

A unidade Cg5 é caracterizada na contagem total pelo dominio Ct2 (médias

contagens radiométricas) e pelo subdominio 13gm (K: médio; Th: médio, U: baixo-
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médio) e a unidade magnética Drl (intensidade baixa). Ocorre como uma faixa no
noroeste da area de estudo, intimamente associada a unidade integrada Cg4, podendo
ser uma subdivisdo dessa ultima. Porém é notavel nas imagens ternarias, bem como na
imagem do potassio andmalo, o teor mais elevado de potassio da unidade Cg5.

A unidade Cg6 é composta pelo dominio gamaespectrométrico Ct3 e o
subdominio 10gm (K: baixo-médio, Th: baixo-médio e U: baixo-médio). A magnetometia
mostra intensidades elevadas, Dr3 e Dr4. Essa unidade mostra uma grande extensdo
areal, compondo uma boa parte da regido centra e adentrando na porc¢éo nordeste. Tem
topografia baixa, em torno dos 500 metros e extensas areas de drenagens (Figura 4.1).
Um aspecto interessante nessa unidade é a alta concentragdo de potéssio enriquecido,
observadas principalmente na imagem de RGB (Figura 4.7) e confirmada pela imagem
do potassio anémalo (Figura 4.20).

A unidade Cg7 é representada pelo dominio Ct3 e o subdominio caracteristico é o
11gm (K: médio-alto; Th: médio; U: baixo). A unidade magnética mais representativa é
a Dr2, porém com alguma contribui¢do da Dr3. Ocorre em regides de relevo muito baixo
e com grande extensdo de drenagens. Nessas areas de drenagem observa-se
enriquecimento de potassio.

A unidade Cg8 ¢ caracterizada pelo dominio Ct3 (contagens variando de baixa a
média) e parte do subdominio gama 11gm (K: médio-alto; Th: médio; U: baixo) e parte
do 12 gm (K: alto; Th: médio-alto; U: baixo). A unidade magnética mais representativa
é a Dr4. Ocorre em regifes de relevo muito baixo, em torno de 500 metros e com grande
extensdo de drenagens. Essa unidade poderia ser uma continua¢cdo da unidade Cg7,
porém esta Ultima apresenta valores dos radioelementos mais baixos, principalmente de

torio e potassio.

6.3.1.2 SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS (SGRv)

Na correlacdo das unidades geofisicias-geoldgicas integradas e correlacionadas
com as unidades geoldgicas interpretadas como Supergrupo Rio das Velhas, foi utilizada
a subdivisdo do Capitulo 2 (Item 2.3.2). O Grupo Quebra Osso é formado
essencialmente por komatiitos peridotiticos com estruturas tipicas de lavas almofadadas
(pillow lavas), brechadas, macicas e com textura spinifex bem preservada. Nas
sequéncias superiores, observaram-se rochas metassedimentares de origem quimica

como cherts, formacdes ferriferas bandadas e intercalag@es de xistos de origem mafica e
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metamorfizados na facies xisto verde. JA& o Grupo Nova Lima é composto,
essencialmente, por rochas méficas de origem vulcanica, vulcanoclastica e epiclastica,
predominando xistos verdes derivados de rochas igneas béasicas e intermediarias, filitos
e, subordinadamente, formacdes ferriferas portadoras de sulfeto. Enquanto o Grupo
Maquiné é a unidade do topo e é composto de moscovita-quartzo xisto. Ocorrem piritas
detriticas nos planos de estratificagdo cruzada dos quartzitos conglomeraticos e nos
conglomerados (Schorscher 1979) (Figura 2.5).

Espera-se que na magnetometria as formacOes ferriferas apresentem altos
magnéticos e que as vulcanicas mostrem magnetizacdo induzida moderada. J& na
gamaespectrometria sdo esperadas baixas intensidades, porque esse tipo de rocha possui
baixo contetdo de radioelementos (Dickson & Scott 1997). As unidades que representam
esse supergrupo sdo SGRv1 a SGRv3.

Na gamaespectrometria, a unidade SGRv1l é composta pelo dominio Ct4 e
subdominio 8gm (K: médio; Th: baixo; U: médio). Espacialmente esta associada ao
dominio magnético Dr3 (baixa intensidade magnética, ~ - 50 nT). Situa-se em regido com
topografia moderada e caracteriza-se por bordejar a unidade Sb5 (Suite Borrachudos).
Outro aspecto importante € o alto teor de potassio enriquecido, principalmente nas
cristas topograficas. Essa unidade apresenta-se recortado ao meio por estruturas E-W e
esses falhamentos sdo observados tanto nos dados magnéticos quanto
gamaespectrométricos (Figuras 4.10 e 4.23).

A unidade SGRv2 mostra uma perfeita correlacdo espacial com os dominios
magnéticos Dr3 (intensidade média) e Dr4 (intensidade alta). Na gamaespectrometria ela
é representada pelo dominio Ct4 (intensidade radiométrica muito baixa) e subdominio
7gm (K: baixo-médio; Th: baixo; U: baixo-médio).

Essa unidade integrada ocorre associada a unidade Sb5, na porc¢ao centro-leste, e
representa uma das mais interessantes unidades da area, pois engloba todos os alvos de
mineralizagdes de esmeralda do setor leste da area (Figuras 2.4, 2.8 e 610). Essa unidade
pode representar litologias de rochas vulcanossedimentares. Vale lembrar que as jazidas
de esmeralda se encontram localizadas em contextos geoldgicos vulcanossedimentares de
idade arqueana a paleoproterozdica.

Na regido dos alvos de mineralizacdo de esmeralda, essa unidade aparece sobre
terrenos de topografia baixa a moderadas, em torno de 700 metros. Na porc¢éao central
ocorre em regido de topografia arrasada e associada a drenagens. Um aspecto

interessante é o alto teor de potéassio enriquecido que € observado nessa unidade. Ao
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longo da unidade Sb5 sdo observadas pequenas porg¢des dessa unidade, mostrando a
interdigitacdo dela na Suite Borrachudos. Os mapas de interpretacdes estruturais,
principalmente a interpretacdo gamaespectrométrica, mostram que essa unidade foi
dobrada/falhada (Figura 6.5 A e B).

A unidade SGRv3 ocorre na parte central da area de estudo, associada a unidade
SGmz2, Supergrupo Minas. Na magnetometria ela é representada pela unidade Dr4,
intensidade elevada, em torno de 200nT. J& na gamaespectrometria é caracterizado pelo
dominio Ct4 (contetdo radiométrico muito baixo) e subdominio 6gm (K: baixo-médio;
Th: baixo; U: baixo). Tem relevo baixo, com aproximadamente 600 metros.

Espacialmente essa unidade ¢é associada a rochas ultraméficas.

6.3.1.3 SUPERGRUPO MINAS (SGm)

O Supergrupo Minas é composto pelos grupos Caraca, Itabira, Piracicaba e
Sabara. Nessa tese tem-se a ocorréncia dos grupos Itabira, Piracicaba e Sabara.

O Grupo Itabira divide-se em duas formagdes, Caué e Gandarela. A Formacao
Caué, basal, compde-se de itabirito de composicao variada, formacao ferrifera tipo Lago
Superior e alguns leitos menos importantes de quartzito, filito e dolomita (Inda et al.
1984). A Formacéao Gandarela sobrepde-se ao Itabirito Caué, com contato de transigdo e
é composta quase que exclusivamente por filitos. O Grupo Piracicaba € constituido por
certa variedade de rochas metassedimentares, entre essas tém-se quartzito ferruginoso,
filito, dolomito, filito dolomitico, quartzito, grauvacas e metatufos (Dorr 11 et al. 1983).
Ja o Grupo Sabara é composto por xistos, filitos e diamictitos (Renger et al. 1994, Noce
1995). Na magnetometria deve-se esperar que a Formacdo Caué do Grupo Itabira
produzam altos magnéticos na imagem do ASA, e que a Gandarela mostre valores mais
baixos. J& os Grupos Piracicaba e Sabara deverd mostrar valores magnéticos baixos. Na
gamaespectrometria, as respostas esperadas sdo de intensidades baixas para os trés
elementos.

A unidade SGm1 na magnetometria é representada por intensidades elevadas,
Dr4, em torno de 300nT. Essa intensidade magnética também pode ser observada na
imagem da redugdo ao polo. Na gamaespectrometria ela mostra teores baixos de
radiometria, o que pode ser confirmado pelo dominio Ct4 (radiometria muito baixa) da
contagem total e subdominio 6gm (K: baixo-médio; Th: baixo; U: baixo), das imagens

compostas ternarias. Observa também que essa unidade mostra um enriquecimento
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relativamente elevado de potassio andmalo. Ela ocupa uma area extensa, tanto nas
regibes centro-oeste, sul e centro-leste. Na regido centro-leste, essa unidade mostra um
aspecto interessante: esta sempre associada a unidade SGRv2, Supergrupo Rio das
Velhas. Nessa regido ela mostra um aspecto interessante: representa uma das unidades
com valores radiométricos mais altos, (~350nT). Essa unidade fortemente magnética
deve representar unidades com teores elevados em magnetita, formacdes ferriferas,
enquanto que as porc¢des com intensidades magnéticas fracas devem corresponder as
rochas quartziticas.

A unidade SGm2 mostra respostas magnéticas moderadas, dominios Dr3, em
torno de 200nT e relevo magnético suave. Na gamaespectrometria é composta pelo
dominio Ct4 (conteddo muito baixo) e subdominio 6gm (K: baixo-médio; Th: baixo; U:
baixo). Tem representacdo significativa em area e ocorre como varios corpos na porgao
centro-oeste da area.

A unidade SGm3 é composta pelo dominio Ct4 e subdominio gama 16gm (K:
baixo; Th: baixo; U: baixo). A unidade magnética que melhor representa essa unidade é
a Drl (intensidade magnética baixa), com contribuicdo adicional da unidade Dr4
(intensidade magnética alta). Encontra-se no extremo SSW da &rea, com pequena

representacdo em area e um relevo topogréfico elevado.

6.3.1.4 SUITE BORRACHUDOS (Sb)

As rochas da Suite Borrachudos sao interpretadas como granitos alcalinos
posicionados em ambientes anorogénicos e ligados a rifteamento. Elas podem
apresentar-se gnaissificadas ou ndo e sdo representadas, em geral, por rochas de
granulacdo predominantemente grossa, com niveis de maficos paralelos e descontinuos.
De acordo com Grossi Sad et al. (1990), esses granitos apresentam intensa
transformacdo textural e mineraldgica, estando os feldspatos intensamente caulinizados.
Esses corpos apresentam composicdo de alcali-feldspato granito, ricos em elementos
incompativeis. Composicionalmente mostram duas facies petrograficas, sendo uma
composta de biotita gnaisse com anfibolio e outra por gnaisse com biotita. Na
magnetometria espera-se que nao haja anomalias magnéticas associadas a esses
granitos, uma vez que ndo sao granitos magnéticos e na gamaespectrometria sao

esperadas intensidades elevadas, uma vez que sdo rochas graniticas ricas em K, Th e U.
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As assinaturas desses granitos ndo sdo claramente distintas. De fato, a Suite
Borrachudos se posiciona sobre os dominios magnéticos Drl e Dr2.

A unidade Sb1 é composta pelo dominio gamaespectromético Ctl e subdominio
5gm (K: baixo; Th: alto; U: alto). Na magnetometria a intensidade € baixa, Drl.
Aparece como faixas englobando a unidade Cg4 no NW da area de estudo e ocorre sobre
um relevo movimentado, com média em torno dos 800 metros, onde as cristas aparecem
enriquecidas em Th. Essa unidade poderia representar uma extensdo da unidade Sb5,
porém mostra teores mais elevados de torio e uranio. A unidade integrada Sbl na
porcdo noroeste da area apresenta contetdos dos trés elementos relativamente similares
aos encontrados para a unidade Sb5 e pode representar o granito Senhora do Porto,
também pertencente & Suite Borrachudos, de acordo com a literatura.

A unidade Sb2 é caracterizada pelo dominio Ct2 (médias contagens
radiométricas) e pelo subdominio gama 12gm (K: alto; Th: médio-alto, U: baixo) e a
unidade magnética Drl (intensidade baixa, ~ -150 nT). Essa unidade pode representar
uma extensdo da unidade Sbh5, porém com teores mais baixos de uranio.

A unidade Sb3 é caracterizada pelo dominio Ct2 (médias contagens
radiométricas) e pelo subdominio gama 18gm (K: médio; Th: médio, U: baixo) e a
unidade magnética Dr2 (intensidade baixa, ~ -5 nT). Essa unidade pode representar
uma extensdo da unidade Sb4, representando uma subdivisdo dessa ultima. Porém, o
que diferencia as duas sdo teores mais elevados de potéassio e torio da unidade Sb4.

A unidade Sb4 corresponde ao dominio Ctl e ao subdominio 19gm (K: médio-
alto; Th: alto; U: baixo) e a unidade magnética Dr2 (intensidade magnética baixa). Essa
unidade representa a borda da unidade Sb5, com teores elevados de potéssio e torio. Seu
relevo é mais baixo e mostra também teores andmalos de potassio. O que nao se tem
observado para as demais unidades que compdem essa suite.

A unidade que melhor representa esses corpos graniticos € a Sb5. Essa unidade é
caracterizada por possuir elevadas respostas gamaespectrométricas, representadas pelos
dominios Ctl (Alta a muito alta) e subdominio 3gm (K: médio-alto; Th: médio-alto, U:
médio-alto), e magneticamente associada a dominios com baixas respostas magnéticas
(Drl). As imagens magnéticas sugerem que esses corpos nao sao magnéticos. Ocupa uma
extensa area, nas regides centro-oeste, sul e centro-leste. Essa unidade aparece sobre
terrenos de topografia elevada, ultrapassando os 1000 metros, com concentracfes de

torio nas cristas dos morros. O potassio e 0 uranio sdo comuns nas encostas.
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Os subdominios gamaespectrométricos que representa essa unidade mostram
respostas gamaespectrométricas muito similares sugerindo que 0s corpos que ocorrem a
oeste (Granito Itabira), centro-leste (Acucena) e sul (Peti) possam representar 0 mesmo
corpo. O Granito Acucena encontra-se particionado e deslocado do Granito Itabira por
uma grande estrutura NE-SW, a zona de cisalhamento Pedra Branca. Uma forte
estrutura observada tanto em gama quanto em magnetometria, de direcdo NW-SE,
também sugere essa interpretacdo (Figura 6.5).

As interpretacfes obtidas para as subunidades 3gm também mostram que 0s
granitos da Suite Borrachudos apresentam grandes variacdes composicionais internas, é
0 caso do corpo Acucena, a leste e Peti, a Sul. Nota-se, assim, que ndo sédo tao
homogéneos como se depreende da geologia conhecida, com varia¢bes composicionais
dentro do préprio corpo. A imagem de potassio e do potassio andémalo (Figura 4.3 e 4.20)
revela que partes do potassio desses corpos foram lixiviados e concentram-se nas
encostas, nas partes mais baixas dos mesmos e até mesmo migrando para as unidades do
embasamento, concentrando principalmente na Zona de Cisalhamento Pedra Branca.

Observa-se também que é muito comum interdigitacbes de unidades do
Supergrupo Rio das Velhas na maioria desses corpos. Na regido centro-leste, essa
unidade mostra um aspecto interessante: esta sempre associada a unidade SGRv2, que é
a principal hospedeira das mineraliza¢cdes. Essa unidade também esta associada héa
varios alvos de agua-marinha e alexandrita. Outro aspecto interessante, principalmente
nas unidades da porc¢ao centro-oeste € a interdigitacdo de unidades, como é o caso da
unidade SGRv2, caracterizada principalmente pela magnetometria. J& na unidade da
porcao centro-leste ocorre a delimitacdo da unidade DMg1.

6.3.1.5 UNIDADE ITAMBE DO MATO DENTRO (UImD)

A unidade Itambém do Mato Dentro corresponde a quartzitos. Esse tipo de rocha
mostra em geral, magnetismo baixo e gamaespectrometria também baixa.

Ela é composta pela unidade UImD. Essa unidade é representada pelo dominio
Ct4 e subdominio 9gm (K: baixo; Th: baixo; U: baixo) e encontra-se no extremo oeste da
area, com pequena representacdo em area. Tem a forma de uma cunha adentrando a
area e representa pequenos morrotes. Essa unidade mostra um grande enriquecimento

de potéassio andémalo na porcao central da area (Anexo A.5.20).
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6.3.1.6 INTRUSOES DIVERSAS - METAGRANITOIDES (Mg)

Nessa definicdo estdo diversas unidades integradas interpretadas como intrusoes,
que englobam uma diversidade de termos que foram individualizados nos mapas
aerogeofisicos, mas que nao existem correspondentes nos mapas geologicos. Podem
ocorrer intrudindo unidades interpretadas como pertencentes ao embasamento ou
outras unidades. A seguir serdo apresentadas as caracterizacdes geofisicas dessas
unidades.

A unidade Mgl ocorre cobrindo uma pequena area no extremo oeste do projeto
Itabira-Ferros e é composta pelo dominio Ct3 e subdominio gama 20gm (K: médio; Th:
baixo-médio; U: baixo-médio) e unidade magnética Dr4 (intensidade elevada, ~300nT).
Aparece sobre um relevo topografico suave (~600 metros).

A unidade Mg2 composta pelo dominio Ct4 e subdominio 10gm (K: baixo-médio;
Th: baixo-médio; U: baixo-médio) e a unidade magnética Drl. O relevo é moderado, em
torno de 700 metros e com grande extensao areal.

Pequenos corpos ocorrem dentro dos corpos borrachudos. Esses corpos mostram
uma composi¢do bem mais definida com teores mais elevados dos trés elementos do que
0s borrachudos e ndo mostram correlagdo geoldgica. Eles podem se correlacionados com
as rochas granitoides. As unidades DMgl podem corresponder, provavelmente, a esses
corpos intrusivos. Sao corpos com teores altos de uranio, torio e potassio. Encontram-se
dentro das unidades Sb4 e Sb5. Ela E composta pelo dominio Ct3 e a unidade
gamaespectrométrica 15gm que apresenta teores elevados dos trés elementos (K: alto;
Th: alto; U: alto), unidade magnética Drl. Tem representatividade areal muito pequena,
porém é muito diferente das demais unidades, ndo sendo possivel agrupa-la a uma outra
unidade. O que levou a separar essa unidade da Sh5 é o alto teor dos seus radio-
elementos, porém ela poderia representar porcdes em forma de lascas ou até mesmo
uma fase mais tardia da Sb5. Na regido centro-leste, essa unidade encontra-se
intimamente associada a unidade SGRv2. Topograficamente mostra um relevo elevado,

acima dos 1000 metros.

Instituto de Geociéncias — Laboratério de Geofisica Aplicada 143



Universidade de Brasilia — Tese de Doutorado — Leila Marcia Mendes Carvalho

6.3.2 Integracao das Estruturas Geofisicas-Geoldgicas

No mapa geoldgico da regido em foco ha poucas medidas estruturais (Figura 6. ).
Mesmo assim indicam que a principal orientacdo encontra-se na direcdo NE-SW. Esse
padrdo, embora de detalhe, corrobora com aquele exibido pelos resultados da
interpretacdo quantitativa dos dados magnéticos feitos pela Deconvolugdo de Euler
(Figuras 5.15, 5.16 e 6.12).

E possivel notar o padrio sigmoide na figura 6.12. Esse padrdo é concordante
com o observado nas estruturas principais que esta na direcdo NE. Essa direcdo é
semelhante ao encontrado nos lineamentos do mapa gamaespectrométrico (Figuras 4.23
e 6.5a).

No que concerne as estruturas mapeadas, lineares e nédo lineares, a visdo da
magnetometria é de um quadro geral bem mais detalhado e completo do que aquele
visto pela gamaespectrometria, principalmente porque estdo ligadas as concentracgdes
localizadas de minerais magnéticos nas superficies de descontinuidades ou de quebra.
Assim, ha superposi¢cdes importantes nas duas indicacfes, principalmente em relacéo
aquelas orientadas NW-SE e E-W (Figura 6.5b).

E importante frisar a quantidade e a qualidade das indicagdes estruturais que
puderam ser a estes agregadas (Figura 6.5b) comparativamente a base geoldgica
disponivel (ver Figuras 6.10 e 6.16). O quadro das estruturas locais esta longe de haver
sido esgotado, em seu tracado e detalhamento. Foram feitas apenas as indicacdes
daquelas mais proeminentes interpretadas conforme ja descrito anteriormente e
atendendo a apresentacao na escala basica usada (1:100.000). O que pode ser ressaltado
nesta analise é o fato de que ha uma separacao bem visivel, em toda a area levantada, de
trés tipos de relevo: o primeiro conjunto parece indicar que suas fontes formam
tendéncias sinuosas e continuas dispostos em faixas na direcdo NE-SW nas porcoes
central, norte, noroeste e nordeste, observados tanto em magnetometria quanto na
gamaespectrometria (Figura 6.5a e b).

O segundo conjunto na parte central predomina o sistema orientado E-W,
cortado por outros menos abundantes, principalmente segundo as dire¢cdes NW-SE
(Figura 6.16). Na parte central da area tem-se a Zona de Cisalhamento Pedra Branca
que se encontra cortado por outras feicdes lineares de direcdo E-W. O que se pode
observar nessa zona é que as feicdes lineares de direcdo E-W vado mudando de

orientacdo E-W para NE-SW a partir da parte central dessa zona de cisalhamento em
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direcdo a sua parte norte. Na porcao superior dessa zona hd uma outra feicdo linear de
direcdo E-W deslocando todo esse conjunto para a direita, num movimento para oeste.
Na parte leste ha uma série de feicdes de direcdo NW-SE que corta todo o centro da
area. Na regido das principais mineralizacbes de esmeraldas a area é levemente
arqueada com vergéncia para NNW.

O terceiro conjunto, predomina o sistema orientado WSW-ENE. O sistema
segundo NW-SE também esté presente, porém com manifestacdo mais discreta (Figura
6.16). O que chama a atencéo nesse bloco é uma grande feicdo linear que corta toda a
area com direcdo NW-SE e que separa dois tipos de relevo, um mais enrugado, centro-
sul e outro mais liso sul-sudoeste.

Poder-se-ia dizer que trés sistemas dominam as orientacfes das feigdes
lineares observadas: um com orientacdo NE-SW (D1) que parece formar par com D2
disposto na direcdo NW-SE (D2) e um terceiro, disposto segundo E-W (D3) que é bem
representado e parece ultimo evento em relacdo aos outros dois (Figura 6.16). O
lineamento D1 representa a diregdo de alinhamento preferencial, NE-SW. Na regido
central da area, tem-se uma feicdo em sigmdide que, provavelmente, representa a zona
de cisalhamento Pedra Branca, de movimento dextral. O lineamento D2 trunca o0s
lineamentos de direcdo NE-SW, e é marcado por feicbes com direcdo aproximada de
N40°W, configurando, provavelmente um sistema de falhas transcorrentes de
movimento sinistral, visto que alguns lineamentos D1 sdo deslocados por D2, isto pode
ser observado no grande lineamento que cruza a area na porc¢ao central, bem como do
extremo norte. De acordo com o arcabouco estrutural conhecido na literatura, esses
lineamentos sdo atribuidos a um evento mais antigo, provavelmente Transamazonico,
marcado pela abertura do processo de rifte na regido (Uhlein 1991) e marcados por uma
compressao E-W. Os lineamentos D2 séo atribuidos ao Ciclo Brasiliano (900 Ma a 600
Ma) ou mesmo reativados nessa fase, gerando as estruturas com direcéo
aproximadamente N40°W.

A Figura 6.13 mostra um detalhe de dobras intrafoliais/parasiticas entre os
estratos deslocados de biotititos e segregacdes de quartzo na area da mina belmont. E
possivel observar o movimento em que ocorreu nesses rochas. Enquanto as figuras 6.14
e 6.15 mostram estruturas de contracionais deformacionais sinmetamdrficas
sinmetamarficas entre os estratos de biotititos e segregacdes de quartzo e pegmatitos na
area da mina belmont. Observa-se também a principal direcdo de movimento

deformacional ocorrido nesses corpos. A figura 6.17 mostra uma comparacao entre as
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interpretacOes estruturais geofisicas obtidas da magnetometria e gamaespectrometria
com as interpretacdes estruturais da geologia obtidas a partir dos geoldgicos disponiveis

para a regiao.
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Figura 6.13: Imagem mostrando detalhes de dobras intrafoliais/parasiticas entre os estratos deslocados
de biotititos e segregacgdes de quartzo na area da mina belmont. As setas em vermelho d&o a indicacéo
do movimento deformacional ocorrido nesses corpos.

Figura 6.14: Imagem mostrando detalhes de dobras contracionais deformacionais sinmetamorficas entre
os estratos de biotititos e segregagdes de quartzo e pegmatitos na area da mina belmont. As setas em
vermelho dao a indicagdo do movimento deformacional ocorrido nesses corpos.
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Figura 6.15: Outro detalhe das dobras contracionais deformacionais sinmetamorficas entre os estratos
de biotititos e segregacdes de quartzo e pegmatitos na area da mina belmont. As setas em vermelho dao
aindicacdo do movimento deformacional ocorrido nesses corpos.
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6.3.3 Prospec¢do Mineral

Verifica-se que a prospeccdo geofisica usando aerolevantamentos para cobrir
alvos relativos as concentracdes de determinados elementos estd bem balizada e a
integracdo dos dois campos fisicos medidos (gamaespectrometria e magnetometria)
podem dar uma visdo geral coerente e robusta de litologias e estruturas.

Para uma melhor visdo das feicBes que abrigam as mineralizacdes da area,
principalmente esmeralda, foi feito um recorte no banco de dados de geofisica na regidao
de maior concentracdo dessas jazidas, porcao centro-leste (Figura 6.18), com o objetivo
de obter uma correlacdo dessas ocorréncias com as unidades e estruturas
gamaespectrométricas e magnetométricas. A partir desse recorte, foi realizado um novo
processamento, utilizando uma célula de 25 metros de lado. As interpretacfes que se
seguiram foram em escala de 1:25.000 (Figuras 6.18 a 6.22).

Para se ter uma visualizagdo do controle das ocorréncias minerais foram
adicionados a esses mapas as ocorréncias minerais conhecidas de esmeraldas para
facilitar a visualizacdo de possiveis correlacdes as unidades gamaespectrométricas e
magneéticas.

Da gamaespectrometria verifica-se que as mineralizacbes de esmeralda
encontram inseridas em litologias com baixos valores de K e Th e médio-alto de U
(unidades 14 e 17, Figura 6.23). E possivel observar que as unidades que representam o
Supergrupo Rio das Velhas, mas especificamente a 0 Grupo Quebra Osso possui cores
esbranquicadas na composi¢cdo CMY (Figura 6.18). Essa cor esbranquicada representa
baixo contetdo dos radioelementos, confirmando os baixos valores de K e Th para essas
rochas.

Na parte centro-leste da area é notavel a unidade SGRv2 (Supergrupo Rio das
Velhas), em que concentra boa parte da mineralizacdo de esmeralda conhecida. Essa
unidade encontra-se interdigitada pela unidade Sb5 (por¢do centro-leste) da Suite
Borrachudos e a mineralizacdo encontra-se no contato dessa unidade (SGRv2) com a
unidade Sb5. Um detalhe interessante é que a unidade SGRv2 aqui se mostra mais
complexa. Ela mostra uma variacdo composicional dos trés elementos K, U e Th. H&
regides de concentragdes elevadas de cada elemento e em outras areas auséncia total dos
mesmos. O que se observou também € que, em geral, as minas conhecidas encontram em

locais ou proximos a fronteiras com enriquecimento em uranio, unidade 17 da figura
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6.23. O mapa de potassio andmalo (Figura 6.19) mostra que a unidade SGRv2 apresenta
valores andmalos de potassio nessas unidades (unidades 14 e 17), mostra também que na
borda centro-norte da unidade Sb5 (Suite Borrachudos) ha enriquecimento elevado
desse elemento.

O mapa das interpretacdes estruturais gamaespectrométricas de detalhe (Figura
6.24) mostra que as mineraliza¢es da regido ocorrem em areas profusamente falhadas,
principalmente ligadas as bordas da zona de cisalhamento Pedra Branca. E possivel
observar também que as mineralizagdes conhecidas formam uma faixa, espécie de
tendéncia de direcdo NW-SE, entre duas falhas de mesma direcdo que vai das cidades de
Jodo Monlevade, ao sul, até Dores de Guanhées, ao norte (Figuras 6.27 e 6.28).

As mineralizagcbes de esmeralda concentram na porgdo leste da zona de
cisalhamento Pedra Branca, enquanto que outras mineralizacdes de berilo (agua-
marinha e outros berilos) estdo ligadas diretamente a essa zona de cisalhamento, na
parte central da area ou a outras feicGes NW que recortam essa zona de cisalhamento.
Isso possibilita inferir que essas zonas de falhamento facilitam o transporte de fluidos
hidrotermais.

Da magnetometria, a &rea mostra um relevo magnético local bastante intrincado
e de dificil compreensdo (Figuras 6.20 a 6.22). O desenvolvimento feito sobre esta
ferramenta permite transformé-la em visdes diferentes desta fabrica que, logicamente,
deverdo ser interpretadas da sua expressdo mais simples para a mais complexa. Desta
forma, pode-se ver que os produtos conseguidos permitem dar uma visdo de como pode
ser esta tarefa.

Partindo-se da imagem mais simplificada (Figura 6.20) pode-se trabalhar até a
mais complexa (Figura 6.22) acrescentando-se os detalhes na medida em que o
comportamento espacial da fonte (nivel mineralizado, no caso) for sendo entendido.
Assim, uma possivel interpretacdo para a estrutura que conteria as mineralizacdes de
berilo (esmeraldas, aguas-marinhas e outros beilos) pdde ser esbocada (Figura 6.28).

Logicamente, o exercicio feito acima é apenas uma das possiveis interpretacgdes
sobre a geometria do que seria o nivel onde aparecem as ocorréncias de esmeraldas
assinaladas. A estrutura em forma de U, unidade SGRv2 seria de um nivel
provavelmente dobrado (numa antiforma ou sinforma complexa) como se denota da
continuacdo da unidade da parte leste a NE. A parte NE dessa feicdo mostra uma
continuacdo para areas fora do limite da area de estudo. Ha indicacdo da superposi¢ao

de deformacBes locais ao seu longo ndo s6 plasticas (dobramentos) mais rupteis
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(falhamentos) o que dificulta sua interpretacdo. De qualquer modo, d& para notar que
grande parte das ocorréncias estdo situadas nas bordas desta estrutura, proximamente a
pontos de inflexdo (eixos locais na mesma). Vale lembrar que os corpos intrusivos
Borrachudos, associados as unidades do Supergrupo Rio das Velhas ndo foram
identificados nos dados magnetométricos.

Como no caso anterior pode-se observar a que as ocorréncias de &gua-marinha, e
berilos incolores situadas mais ao centro da area (Figura 6.27), estdo nas bordas da zona
de cisalhamento Pedra Branca. Esta € obliterada por diversas falhas/fraturas com
orientacdo E-W. Sdo ainda visiveis varias feicbes em seu interior e tracos da
superposicdo de outras indicagfes estruturais que perturbam acentuadamente sua

definicéo (Figura 6.28).

Apesar da sutileza da assinatura dos depositos de esmeraldas, € possivel construir

uma assinatura para esses depositos. Essa assinatura seria composta por:

» Anomalias magnéticas médias a altas;

A\

Anomalias gamaespectrométricas baixas de K e Th e elevada de U;
» Presenca de falhas e lineamentos NE-SW e E-W, que podem indicar areas de
compressao.

» Presenca de falhas e lineamentos N-S, que podem indicar areas de alivio.

Diante do exposto sugerem-se algumas areas como possiveis areas-alvos para
pesquisa e exploracdo desses minerais-gemas. Os alvos escolhidos sdo mostrados na
figura 6.25.

Os alvos escolhidos destacam-se por apresentar as mesmas caracteristicas
observadas para os demais depdsitos da area. Anomalias gamaespectrométricas baixas
de K e Th e elevada de U. De fato, € possivel perceber que essas areas apresentam as
mesmas intensidades de U. Tem-se também a presenca de falhas e lineamentos NE-SW e
E-W, como estruturas de compressao e estruturas N-S como areas de alivio. Somem-se a
isso, evidéncias de hidrotermalismo, observadas principalmente pela imagem de potassio
anébmalo e confirmada pela imagem da razdo U/Th. Além do fato de que séo
identificadas anomalias magneticas médias a altas encaixadas por falhas/dobras.

Outras areas identificadas como provaveis areas-alvos podem ser observada na

parte N/NW (Figura 6.27). Elas foram identificadas a partir de assinaturas encontradas
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nas imagens do filtro de amplitude para os canais de tdrio, potassio e uranio e
classificagcdo ndo supervisionada, respectivamente (Figuras 4.15 a 4.18). Outra imagem
que confirma a escolha dessa area como provavel area-alvo € a imagem do potassio
anémalo, onde a mesma tem um alto teor de metassomatismo apontado por essa imagem
(Figura 4.20). Na razdo U/Th também é possivel observar uma correlacdo muito
simillar ao do potéssio andmalo para essa area.

Quanto aos aspectos estruturais, essas areas sdo marcadas por intensos
falhamentos NE-SW, E-W e recortados por feicdbes NW-SE. Feicdes consideradas
importantes no controle da mineralizacdo encontram-se na direcdo N-S. Essas feigcdes
podem representar zonas de alivio e consequentemente explica a colocacdo dos corpos
pegmatiticos mineralizados que ocorrem na regido. Essas areas sao caracterizadas na
magnetometria por assinaturas moderadas a altas, o que é perfeitamente compativel
com o tipo de rocha, meta-ultramaficas. Essas areas também sdo caracterizadas por
anomalias gamaespectrométricas muito similares as encontradas para as areas-alvos da

regido centro-leste, confirmando assim as contagens esperadas para esse tipo de rocha.
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Figura 6.28: Mapa final contendo a integracdo dos alvos escolhidos para prospeccdo de depésitos de
esmeraldas e outros berilos em toda area de estudo e sua intepretagdo estrutural. E possivel observar

gue os principais lineamentos que controlam essas mineralizagdes estdo na direcdo NE-SW.
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4

Conclusdo

Eu sou o Alfa e Omega, diz 0 Senhor Deus, aquele que é, que era e que ha de vir, o Todo-
Poderoso (Ap 1:8).

Na &rea pertencente ao Projeto Itabira-Ferros tem sido desenvolvido intensa
atividade mineral por varias mineradoras e garimpeiros objetivando encontrar
minerais-gemas de esmeraldas, aguas-marinhas e outros berilos.

O estudo foi dividido em duas vertentes: (i) sua aplicagdo no mapeamento
geoldgico e (ii) seu emprego na prospecc¢do mineral.

Assim, com relacdo ao mapeamento geoldgico, a gamaespectrometria revelou um
conjunto de assinaturas cuja checagem em campo pode acrescentar detalhes, e muitos,
sobre a distribuicéo dos litotipos formadores do que seria esta geologia na regido. Uma
idéia do arcabouco tectdnico/estrutural agregado a estes litotipos, através da
magnetometria, permite complementar o quadro mostrado pela gamaespectrometria e
extrapola-lo para a subsuperficie.

Embora as unidades gamaespectroméricas sejam distintas entre si, houve uma
tentativa de correlagcdo com a geologia conhecida. Quando se faz uma comparacgédo da
geologia regional com os grandes dominios obtidos a partir das imagens da geofisica,
observa-se que a imagem de contagem total mostra algumas correlacées importantes,
principalmente com os granitos da Suite Borrachudos. J& as subunidades das imagens
ternarias, RGB e CMY, mostraram variagOes internas das grandes unidades geoldgicas
definidas no mapa de contagem total, permitindo subdividir a &rea em varios
subdominios.

Uma analise detalhada desses subdominios mostrou que as unidades Sb1l a Sb5
representam 0s granitos da Suite Borrachudos. Essa unidade é caracterizada por
conteudos relativamente médios de potéssio e enriquecimento em tdrio e uréanio. O
potassio tende a se concentrar nas bordas e encostas, enquanto o torio tende a se
concentrar nos topos. A resposta mostrou também que houve um grande lixiviamento de
potassio para as unidades do embasamento, podendo ser confirmado pelas respostas de
potassio anémalo. J& quando se faz uma comparacdo da composicao entre os diversos
corpos observa-se que ndo ha grandes variacdes entre eles. O corpo da porc¢ao centro-

leste (Corpo Acucena) € recortado pela unidade SGRv2 que representa unidade maficas,
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provavelmente unidades do Supergrupo Rio das Velhas. Nessa unidade ha a maior
concentracdo das mineraliza¢cdes de esmeralda. A por¢do N-NW da area, em mapa, é
representada pelo granito Senhora do Porto (Suite Borrachudos, Folha Concei¢do do
Mato Dentro), porém as respostas gamaespectrométricas mostram rochas com
contagens muito variadas, nao sendo possivel correlacionar somente a um corpo. Foram
observados também rochas ricas nos elementos uranio e tério e que ndo tém uma
representacdo geolégica em mapa.

Pequenos corpos podem ser delimitados dentro dos subdominios Sb5 e Cg4, com
contetdos relativamente semelhantes aos observados para o0s granitos da Suite
Borrachudos, porém com teores mais elevados dos trés elementos, poderiam representar
fases tardias desses corpos (pegmatitos?).

Os principais lineamentos gamaespectrométricos e magneticos e sua
interpretacdo tém direcdo principal N30°-50°W, além de fraturas nas dire¢des proximas
as direcbes NE-SW e E-W.

Poder-se-ia dizer que trés sistemas dominam as orientacdes das fei¢Oes lineares
observadas: um com orientacdo NE-SW (D1) que parece formar par com segundo
disposto na direcdo E-W (D2) e um terceiro, disposto segundo NW-SE (D3) que é bem
representado e parece ultimo evento em relacdo aos outros dois. O lineamento D1
representa a direcdo de alinhamento preferencial, NE-SW. Na regido central da area,
tem-se uma feicdo em sigmoide que, provavelmente, representa a zona de cisalhamento
Pedra Branca, de movimento dextral. O lineamento D2 trunca os lineamentos de direcao
NE-SW, configurando, provavelmente um sistema de falhas transcorrentes de
movimento sinistral, visto que alguns lineamentos D1 sdo deslocados por D2, isto pode
ser observado no grande lineamento que cruza a area na porc¢ao central, bem como do
extremo norte. Outras feicdes com direcdo aproximada de N40°W sdo encontrados na
area.

No tocante a prospeccdo mineral, os trabalhos apresentam resultados
preliminares. A analise dos dados mostra que ha varios alvos importantes (ver, por
exemplo, as figuras 6.23 e 6.27).

A partir das analises dos mapas de dominios e estruturas magnéticas e
gamaespectromeétricas, de ocorréncias minerais conhecidas e da geologia conhecida,
procurou-se determinar areas potenciais para mineralizagbes. De acordo com o0s
dominios magnéticos, as mineralizacdes de esmeralda encontram nas interfaces de baixa

a média susceptibilidade magnética. A imagem da amplitude do sinal analitico mostra
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uma correlagdo interessante com as mineralizagdes de esmeralda. Nessa imagem, em
geral, essas mineralizacdes estdo concentradas em altos magnéticos. Na parte centro-
leste da area é notavel uma feicdo com baixa susceptibilidade magnética em meio a
unidade de susceptibilidade magnética meédia, que comporta as principais
mineralizagdes de esmeralda. Essa feicdo em superficie corresponderia ao supergrupo
Rio das Velhas.

Os mapas de gamaespectrometria confirmam que as mineraliza¢des de esmeralda
encontram inseridas em litologias com valores baixos-médios de K, Th e U (unidade
SGRV2, Supergrupo Rio das Velhas).

No mapa das interpretacOes estruturais, observou-se que todas as mineralizagdes
da regido ocorrem em &reas profusamente falhadas, principalmente ligadas as bordas da
Zona de Cisalhamento Pedra Branca, de regime deformacional ductil a ductil-ruptil. O
interessante é que as mineraliza¢des conhecidas formam uma faixa, espécie de tendéncia
de direcdo NW-SE, entre duas falhas de mesma direcdo que vai da cidade de Jodo
Monlevade até Dores de Guanh&es. As mineraliza¢bes de esmeraldas permanecem na
porcdo leste da zona de cisalhamento, enquanto que outras mineralizaces de berilo
(dgua-marinha e outros berilos) estdo ligadas diretamente a essa zona ou a outras fei¢oes
NW e E-W que recortam a &rea. Isso explica a colocacdo dos corpos pegmatiticos
mineralizados que ocorrem na regiéo

A implementacéo dos trabalhos de mapeamento geoldgico e de prospecao mineral
nas areas vizinhas também podem revelar alvos interessantes com a metodologia

descrita.
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Anexo 1

Métodos Aerogeofisicos - Magnetometria

Disse Jesus: Eu sou 0 caminho a verdade e a vida, ninguém vem ao PAI, sendo por mim. (Jo. 14:6)

A.1 FUNDAMENTOS DO METODO MAGNETICO

A magnetometria é uma ferramenta aplicavel, de maneira direta ao mapeamento

de feicGes magnéticas, como horizontes estratigraficos e litotipos especificos que podem
ou ndo estar mineralizados, como no caso dos depositos de ferro, niquel e alguns tipos
especificos de depdsitos de metais basicos e preciosos (Carvalho 1999).

Cada rocha magnetiza-se de acordo com a sua susceptibilidade magnética, que
depende da quantidade e do modo de distribuicdo dos minerais magnéticos presentes. A
concentracdo de minerais magnéticos produz distor¢des locais no campo magnético
terrestre, que podem ser detectadas e fornecem informac6es sobre a subsuperficie. Na
magnetometria o campo fisico estd sempre presente, com isso, a subsuperficie néo

necessita ser excitada para que se obtenha uma medida do campo fisico.

A.1.1 O CAMPO MAGNETICO TERRESTRE E SUA ORIGEM

O campo magnético terrestre é derivado de uma funcdo potencial e revela

anomalias causadas por contrastes em propriedades fisicas das rochas em profundidade,
e é usado como ferramenta de reconhecimento de areas com potencialidade exploratéria

(Blakely 1996). Ele é formado por trés componentes principais (Telford et al. 1981):

1) Componente devido ao campo principal: € responsavel por 99% da
intensidade do campo magnético medido na superficie da terra; o campo
principal estd relacionado a correntes elétricas que circulam no nucleo
externo liquido, estendendo-se a uma profundidade de 2800 a 5000 km.
Presumivelmente, existem células de conveccéo transportando cargas elétricas
ao longo do material mével do nucleo, as quais seriam controladas por

diferencgas de calor.
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2) Componente devido ao campo externo: é uma pequena contribui¢do ao campo
total, com sua origem ligada as correntes elétricas que fluem na ionosfera e na
magnetosfera. E uma resultante das variacdes diurnas do campo magnético e
das tempestades magnéticas, varia com grande rapidez, possuindo natureza
parcialmente ciclica e aleatoria;

3) Componente devido ao campo local: com intensidade muito menor que o
campo principal, esta componente é relativamente constante no tempo e no
espaco. Resulta da variacdo do conteido de minerais magnéticos nas rochas
préximas a superficie terrestre e, as vezes, possui intensidades muito fortes,
porém com distribuicdo restrita. Constituem os alvos magnéticos principais
devido ao seu posicionamento préximo a superficie terrestre (Telford et al
1981).

Medidas efetuadas na superficie da Terra sugerem que 0 campo magnético
terrestre pode ser aproximado pelo campo produzido por um momento de dipolo
localizado no seu centro. Este momento aponta para o polo sul geogréafico e se localiza
sobre um eixo que forma um angulo de aproximadamente 11,5° com o eixo de rotagéo da
Terra (Sheriff 1989).

Estudos diversos tém mostrado que o campo magnético observado na superficie
da Terra, ou as suas proximidades, tem fontes predominantemente internas. A teoria
mais utilizada para explicar a parte principal do campo baseia-se no funcionamento de
um dinamo. Segundo essa teoria, o campo é produzido por correntes elétricas que
circulam no nucleo liquido da Terra, o qual se acredita constituido principalmente por
ferro. As correntes elétricas, de acordo com essa teoria, sdéo mantidas pelo movimento de
particulas no ndcleo liquido. Tanto a variacdo secular do campo magnético terrestre,
guanto as suas inversdes de polaridade, podem ser explicadas pela Teoria do Dinamo
(Sheriff 1989).

Alteracdes locais no campo magnético principal resultam da variacéo nos teores
de minerais magnéticos de rochas préximas a superficie terrestre. Ocasionalmente, essas
anomalias sdo suficientemente intensas para duplicar o campo magnético principal
(Telford et al. 1993).
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A.1.2 MAGNETISMO DE ROCHAS E MINERAIS

A.1.2.1 Diamagnetismo, Paramagnetismo e Ferromagnetismo

As anomalias magnéticas sdo causadas pela presenca de minerais magneticos nas
rochas e esses minerais podem ser classificados em trés grupos, de acordo com suas
propriedades magnéticas: diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos.

As substéncias diamagnéticas, quando submetidas a um campo magnético,
adquirem magnetizacdo de intensidade fraca e sentido contrario ao do campo. Nas
paramagnéticas, a magnetizacao é ainda fraca, por causa da sua baixa susceptibilidade
magneética, e o0 seu sentido é igual ao do campo, caracterizando a susceptibilidade com o
sinal positivo. J& as ferromagnéticas tém susceptibilidades magnéticas muito elevadas e
positivas, o que Ihes permitem magnetizacées com intensidades muito fortes e no mesmo
sentido do campo (Nagata 1961). Tanto nas substancias diamagnéticas, como nas
paramagneticas, a susceptibilidade € constante. Ja nas ferromagnéticas, entretanto, ela
ndo é constante, mas depende da intensidade do campo externo. O exame da causa do
diamagnetismo (0 movimento de elétrons em torno do nucleo dos atomos) permite
concluir que todos os materiais sdo diamagnéticos, em sua esséncia (Nagata 1961).

Em alguns materiais paramagnéticos existe uma interacdo muito forte entre os
atomos que os constituem, favorecendo o alinhamento de momentos magnéticos do spin,
mesmo na auséncia de um campo magnético externo. J& nos materiais ferromagnéticos a
interacdo é tao forte que, geralmente, somente a temperatura bem acima da ambiente, a
agitacdo térmica consegue destruir o alinhamento dos momentos magnéticos. A
temperatura a partir da qual um material perde a sua caracteristica ferromagnética e
passa a se comportar como paramagnético € denominada de Temperatura Curie
(Telford 1981). O ferromagnetismo é o responsavel pela magnetizacdo observada nos
materiais geoldgicos. As anomalias magnéticas detetadas nos trabalhos de prospeccado
sdo basicamente devidas a presenca isolada ou em conjunto dos minerais como a

magnetita, a pirrotita (ferrimagnéticos) e a ilmenita (antiferromagnético).

A.1.2.2 Magnetizacao das Rochas

A magnetizacdo que se observa nas rochas, como resultado da presenca de

minerais magneéeticos na sua composicdo, pode ser classificado em dois tipos:
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magnetizacdo induzida e magnetizacdo residual, remanescente ou remanente. A
magnetizacdo induzida é provocada pelo campo atual da Terra, enquanto a
magnetizacdo remanescente € adquirida ao longo da historia geoldgica da rocha (Nagata
1961).

No processo de formacao de rochas igneas, a magnetizagcdo termoremanente é a
mais importante. Esse tipo de magnetizacdo remanescente desenvolve-se a partir do
resfriamento dos materiais geolégicos abaixo da temperatura de Curie, na presenga do
campo magnético terrestre da época. Na prospeccdo mineral, os valores medidos
representam o resultado da interacdo da magnetizacdo induzida com a magnetizacéo
remanescente. Essa interacdo se d& através da reorientacdo ou do alargamento dos

dominios magnéticos dos minerais ferromagnéticos (Nagata 1961).
A.1.2.3 Susceptibilidade de Rochas e Minerais

A susceptibilidade magnética das rochas depende, principalmente, da quantidade,
do tamanho dos gréos e do modo de distribuicdo dos minerais ferromagnéticos nelas
contidos. A susceptibilidade magnética das rochas e minerais é comumente determinada
na presenca de um campo externo. Para a prospec¢do mineral, a intensidade desse
campo deve ser similar a do campo magnético terrestre (0,3 a 0,6 oersted), pois, nos
minerais ferromagnéticos (e nas rochas que os contém), o valor da susceptibilidade
depende da intensidade do campo magnético (Nagata 1961).

As rochas sedimentares séo, normalmente, as que apresentam os menores valores
de suscetibilidade magnética. Esses valores sdo geralmente inferiores a 50 x 10° no
sistema cgs. Nas rochas vulcanicas, a susceptibilidade magnética varia, geralmente,
entre 100 x 10° e 10.000 x 10°°, no sistema cgs, enquanto nas plutdnicas, a variacao é de
100 x 10° a 5.000 x 10° (Nagata 1961). Os espécimes mais méficos das rochas, por
conterem maior quantidade de ferro, sdo os que apresentam maiores valores de
susceptibilidade magnética. Nas rochas igneas félsicas, por exemplo, a susceptibilidade
tipica, no sistema cgs, é de 2.500 x 10, enquanto que nas igneas maficas o valor tipico é
5.000 x 10° (Wright 1981). Dentre os minerais ferromagnéticos, apenas alguns tém
susceptibilidade magnética suficientemente elevada para produzirem anomalias
detetaveis nos trabalhos de prospeccdo. Esses minerais sdo a magnetita, a pirrotita, a

ilmenita, a franklinita e amaghemita (hematita-y). As rochas metamorficas apresentam
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valores de susceptibilidade geralmente dentro da faixa de 10 x 10® a 500 x 10®, no
sistema cgs (Wright 1981).

A.1.3 TECNICAS DE PROCESSAMENTO E REALCE APLICADAS AOS DADOS
MAGNETOMETRICOS

A.1.3.1 Relevo Sombreado

A imagem de relevo sombreado é um método comum usado para apresentar
dados geofisicos. Essa técnica de apresentacdo cria um efeito tridimensional usando
renderizacdo bidimensional ou capacidade de plotagem (Geosoft 1997). A malha de
relevo sombreado contém um coeficiente de reflexdo entre +1 e -1 que indica a
quantidade de luz que teria que ser refletida de um ponto na malha.

E uma técnica muito Gtil na verificacdo da qualidade dos dados, onde na
interpretacdo dos dados realca as feicbes perpendiculares a direcdo de iluminagéo e
pode ser aplicada tanto a dados magnéticos quanto a gamaespectrométricos.

A.1.3.2 Filtragem dos Dados

A filtragem é uma operacdo matematica que procura mudar uma série de dados
para enfatizar feicGes que se tenha interesse, enquanto suprime as de carater indesejavel

(ruido). Para isso, vérias técnicas podem ser utilizadas, dentre elas tem-se:

A.1.3.2.1 FILTROS DERIVADAS

Os filtros derivadas permitem a analise da geometria da superficie da malha
regular. Sdo baseados em célculos da declividade (1* derivada) ou na razdo de mudanca
da declividade (2% derivada). O célculo do gradiente poderad ser efetuado em uma
direcdo especifica, sendo denominados de filtros direcionais, ou serem calculados sem a
definicdo de uma direcéo pré-definida.

Os operadores derivadas tendem a ressaltar as bordas das anomalias e realcar
feigces superficiais, onde cada termo derivado é convolvido com os dados da sequiéncia
original ou utilizado como pesos na média mdvel. Um grande valor da derivada (positivo

ou negativo) indica uma mudanca abrupta no declive, que pode ser causado por um
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salto no valor médio ou pela presenca de um pico nos dados. Se uma funcdo possui
muitas altas freqiéncias, o ideal é usar operadores menores, caso contrario os ruidos
estardo sendo realcados (Davis 1986).

A 1% derivada realca feicdes mais regionais, enquanto que a 2* derivada
corresponde a medida da curvatura, e grandes curvaturas estdo associadas com

anomalias rasas (Telford et al. 1993).

a) Filtro derivada horizontal

O Filtro Derivada Horizontal é utilizado para realgar os gradientes horizontais e,
por conseguinte, as possiveis fontes das anomalias representadas. Sdo aplicadas para
criar imagens sombreadas (Geosoft 1994) e para ressaltar as bordas dos corpos nas
direcdes X e Y, e tem as formas no dominio de Fourier:

Derivada na Direcédo X
L(u) = (ui)" (A1)

Derivada na Direcdo Y
L(v) = (vi)" (A.2)
onde n € a ordem de diferenciacéo.

b) Filtro derivada vertical

O Filtro Derivada Vertical amplifica a informacdo de comprimentos de ondas
curtos em detrimentos dos comprimentos longos. Geralmente a primeira derivada ou a
segunda derivada acentuam os gradientes nas bordas de corpos magnéticos rasos, e é
dado pela equacéo (Davis 1986):

L(r)=r", (A.3)

emque r= (U°+Vv%)"?

e n é a ordem de diferenciacao.
Os filtros derivadas Horizontal, em X e Y, e vertical, em Z, sdo utilizados para se
obter o gradiente horizontal total, a amplitude do sinal analitico e a fase do sinal

analitico.
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c) Gradiente horizontal

O gradiente horizontal tende a revelar picos acima dos limites das fontes
causadoras de anomalias. E usado também na estimativa do sinal analitico, no
terraceamento e na fase do sinal analitico. O Gradiente horizontal de uma anomalia de

campo potencial pode indicar mudancas laterais abruptas de propriedade fisica. E dado

por:
h,(x,y ) = (AGx/ck + AGy/cx) (3.1) (A.4)
e sua magnitude é dada por
ho(x, y) = [(BGAx.)/%)" + (CGx.)/3)°]*(3.2) (A.5)

onde a magnitude do gradiente horizontal ¢ a raiz quadrada da soma dos quadrados das

derivadas parciais de um campo potencial G,(x,y) em relacdo a x e a y (Blakely 1996).

A.1.3.2.2 AMPLITUDE DO SINAL ANALITICO

O sinal analitico corresponde a diversos métodos automaticos ou semi-
automaticos baseados no uso de gradientes (derivadas) horizontais e verticais de
anomalias de um campo potencial (Roest et al. 1992).

A nocao de sinal analitico, ou envelope de energia do sinal (Roest et. al 1992) para
anomalias magnéticas, foi desenvolvida por Nabighian (1972) para estruturas 2-D. De
acordo com esse autor, 0 método assume que 0s corpos causadores tém magnetizacao
uniforme e que as secOes transversais de todos os corpos causadores podem ser
representadas por poligonos, cuja extensdo em profundidade seriam finitas ou infinitas.
Através de uma simples transformacdo no dominio da frequéncia, produz-se uma
fungdo analitica cuja parte real é a derivada horizontal do campo magnético e a parte
imaginaria seria a derivada vertical (Hsu et al. 1996). A grande contribuicdo de
Nabighian (1972) foi perceber que é possivel exprimir uma derivada em funcao de outra.
Os gradientes horizontal e vertical formam um par de transformadas de Hilbert ou
sinais analiticos. Uma caracteristica importante desses gradientes é o posicionamento da
amplitude do sinal analitico resultante, imediatamente acima dos limites das estruturas.

Roest et al. (1992) calcularam a amplitude do sinal analitico 3D a partir do campo
magnético anémalo. A amplitude do sinal analitico é independente da dire¢do da fonte
de magnetizacdo, e esta relacionada a intensidade de magnetizacdo (Nabighian 1972) e

pode ser definida pela equacéo.
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A (x,y) = [(6G I &x) + (6G | by)* + (6G | 82)*]** (3.3) (A.6)

E a funcdo amplitude do sinal analitico ou seu valor absoluto pode ser expresso pela

equacao:

| Az (xY) | = [(G)* + (Gy)* + (G)T* (34) (A7)
em que G é a anomalia de campo potencial e Gy, Gy e G, sédo as derivadas horizontal, X e
Y, e vertical, Z.

Para um dado limite geoldgico, a amplitude do sinal analitico simples ou real¢ado
torna-se pequena quando o limite geoldgico é préximo do equador magnético ou quando
0 strike é aproximadamente paralelo ao norte magnético (Hsu et al. 1996).

1A (Xy)/=[(OM/6x)*+ (M [ dy)? + (oM / 62)°] (A.8)
onde M = anomalia magnética

Roest et al. (1992) calculou a amplitude do sinal analitico 3D a partir do campo
magnético residual. A amplitude do sinal analitico ¢ independente da direcao da fonte de
magnetizacao, e esta relacionado a amplitude de magnetizacdo (Nabighian 1972; Roest
& Pilkington 1993).

A.1.3.2.3 INCLINACAO DO VETOR SINAL ANALITICO

A fase do sinal analitico é definida como o angulo formado entre as partes

imaginaria e real do sinal analitico e é representando pela férmula:
dn(x,y)= arctan [Im(An(x,y)) / Re(An(x,y))] (A.9)
em que n =0,1,2,.. ordem do sinal analitico.

O angulo medido fornece a estimativa do mergulho do vetor sinal analitico no
plano vertical, cujo traco na superficie é coincidente a direcdo da resultante do gradiente
horizontal, que por sua vez, reflete um contraste de susceptibilidade (Thurston &
Smidth 1997).

A.1.3.3 Deconvolucéo de Euler

A deconvolucdo de Euler-3D foi proposta por Thompson (1982) e visa a

localizacdo e o célculo de estimativa de profundidade de diferentes fontes magnéticas
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simples a partir de dados magnetométricos ou gravimétricos. A relagdo de
homogeneidade de Euler pode ser expressa pela equacéo:
(x-x,)0T/0x + (y-y,)0T/y + (z-2,)0T/07 = N(B-T) (A.10)

em que (x, Yo Zo) cOmpreende a posicdo da fonte cujo campo total T é detectado no
pontos (X, Yy, z) do operador e o campo regional total é denotado pelo valor B. Os tipos de
fontes magnéticas sdo expressos por meio do indice de homogeneidade N, interpretados
como indices estruturais onde o indice 0 corresponde a contatos geoldgicos irregulares, o
indice 1 a limites de soleiras, diques ou falhas, o indice 2 a corpos cilindricos verticais e 0
indice 3 a corpos esféricos (Tabela A.1.1).

Reid et al. (1990) propuseram uma estratégia de utilizacdo da deconvolugao de
Euler-3D que compreende os calculos dos gradientes 07/0x, 0T/dy e 0T/0z: determinacéo
do tamanho da janela da malha a ser calculado; solu¢do da equacéo de Euler para todos
os pontos da janela; verificagdo da incerteza relativa ao calculo da estimativa de
profundidade ndo ¢é maior que 15%; aplicacdo do operador deslocando
sistematicamente em toda regido coberta com grades de superposicdo e aplicacdo desse
procedimento para todos os indices estruturais selecionados .

Tabela A.1.1: indices estruturais usados na deconvolucéo de Euler e seus respectivos significados em
termos de modelos fisicos.

Modelo magnético simples N
Linha de po6los (ex.: contatos) <0,5 (0)
Linha de polos (ex.: dique semi-infinito) 1,0
Ponto polar (ex.: chaminé vertical) 2,0
Linha de dipolos (corpos 2D) 2,0
Ponto dipolar (modelos 3D, ex.: esfera) 3,0

A.1.3.4 Reducdo ao Po6lo Magnético

Trata-se de uma transformacdo de fase do campo magnético anémalo visando
obter uma representacdo de como seria 0 campo magnético medido se o fosse num dos
pbélos magnéticos da terra. Como nesta situacdo e na auséncia de magnetizacdo
remanescente a assinatura magnética seria simétrica e localizada sobre a fonte que a
causou, esta ¢ uma forma de demarcar a posi¢do horizontal das fontes. E conseguida no
dominio dos nimeros de onda por um filtro de reducéo de fase, expresso por (Blakely,
1995):
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3[AT,] = 3[@, J35[aT]onde

kZ
3o = ®m1®f Akl +akl +ak.k, + kb, + bk,) el =0
a, = m,f, - i, F, (A.11)
a, = AzAz - ’7A7yfy
a, = -m,f, —m,Ff,

. 111, e 1M, sdo os cossenos diretores da magnetizago

>

e f,, 0s cossenos diretores do campo magnético, e

xr'ly

k| = |kZ + k. ,com k, e k, sendo os nimeros de ondaem x e y;

A.1.3.5 Susceptibilidade Magnética Aparente

Refere-se a uma transformacéo dos dados do campo magnético andémalo naqueles
da susceptibilidade magnética. E uma outra forma de ver o campo magnético anémalo,
agora sob o ponto de vista das propriedades fisicas do subsolo que o geram. Permite por
vezes ter uma idéia melhor das diversas unidades magnéticas que formam a regido do
levantamento.

As premissas que controlam sua validade baseiam-se em que as fontes causadoras
do campo magnético anémalo observado podem ser expressas por prismas verticais de
secdo quadrada e comprimento infinito, fato possivel em termos da teoria dos campos
potenciais mas que tem que ser julgado ser este um modelo geologicamente plausivel
para a regido em estudo. E também necessario que ndo existe remanéncia nas fontes
magneticas envolvidas. Sua expressdo no dominio dos numeros de onda e em

coordenadas polares é dada pela seguinte expressao (Geosoft, 2002):

3| Susc S|@,.,, [5[aT]onde

g, |- L
Yo 1 27F - H(r)T(®).K(r,®)
onde

aparJ =

H(r)=e™" corresponde a uma continuagdo do campo magnético para baixo; A 12)
o) = [sen[a +/cosIcos(D - G))]2 € outra forma do operador da redudo ao polo;
sen(ar cos®) - sen (ar sen®)

Kt e( = { ar cos® - ar sen®

I é ainclinagdo do campo geomagnético;

I, é ainclinagdo para a redugdo ao polo;

D é adeclinagdo magnética;

r é o nlimero de onda radial = \ k7 + k] = |k|;

® ¢ a diregdo do nimero de onda;

a € ametade do tamanho da célula da malha quadratica em uso com as
interpolagdes dos valore do campo magnético anémalo.

} € um fator de geometria;
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Esta transformacéo, como as da reducéo ao pélo e da pseudogravidade, ajuda na
interpretacdo da posicdo das fontes e no estudo das unidades magnéticas locais, desde
que examinados sob o ponto de vista de suas limitagbes como algoritmos de

transformacao.

A.1.4 INTERPRETACAO DE DADOS MAGNETICOS

A interpretacdo de dados magnéticos obedece a Teoria de Laplace e o do
Potencial Magnético. Em magnetometria existe uma complexidade devida ao carater
dipolar do campo magnético. Devido a esse carater dipolar, 0 campo magnético
apresenta diferentes direcGes ao longo da superficie terrestre e tem inclinacdo que varia
de 0° no equador magnético até 90° nos poélos e isso faz com que uma determinada fonte
produza anomalias diferentes, quando localizada em diferentes latitudes.

Outro fator importante que torna complexa a interpretagdo magnética € a
presenca de magnetizacdo remanescente, especialmente se ela é de grande intensidade e
ndo esta alinhada com a magnetizacdo induzida. A existéncia de remanéncia pode
modificar a forma da anomalia, a ponto da resposta tedrica calculada para o modelo da
fonte, ser completamente diferente da anomalia observada. A interpretacdo podera,
contudo, ter éxito se a remanéncia ou a forma da fonte de anomalia é conhecida a priori.

As medidas magnéticas podem fornecer informacBGes sobre alinhamentos
estruturais, contatos geoldgicos, limites de bacias sedimentares e parametros de um
corpo mineralizado (susceptibilidade, profundidade, dimens6es, mergulho, etc.).

A ambiguidade esta presente também na interpretacdo dos dados magnéticos.
Desse modo, diferentes distribuicdes de magnetizacdo em subsuperficie podem ser

utilizadas para explicar uma mesma anomalia.

A.1.4.1 Anomalias Magnéticas

As anomalias magnéticas sdo perturbacGes ou desvios do campo geomagnético
terrestre (campo magnético normal) e sdo causadas por minerais magnéticos nas rochas
que se encontram na porgao superior da crosta. As anomalias resultam da soma de
vetores do campo magnético através de dois processos: magnetizacdo induzida e
magnetizacdo remanente natural das rochas (Gunn 1998). Fontes de anomalias

magnéticas locais possuem, em média, profundidades inferiores a 40 km, pois acima
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dessa profundidade as temperaturas ultrapassam a temperatura Curie e perdem suas
propriedades magnéticas (Telford et. al 1993).

A forma e a amplitude da resposta magnética de um depoésito mineral dependem
principalmente da concentracdo dos minerais magnéticos presentes, porém a geometria
e profundidade do corpo, orientacdo do depdsito em relacdo ao norte magnético e a
inclinacdo do campo magnético terrestre no local podem modificar essas respostas
(Gunn 1998). Normalmente, as anomalias magnéticas locais apresentam valores de
intensidades variando entre 50 nT e 5000 nT e ndo persistem em grandes extensoes,
sendo os alvos de interesse na prospeccdo magnética e sdo suficientemente intensas para

duplicar o campo magnético principal. (Telford et. al 1993).

A.1.4.2 Dominios e Estruturas Magnéticas

Interpretacdes de dados aeromagnéticos envolvem fases iniciais onde os aspectos
geométricos sdo documentados a piori para sua geologia principal a ser inferida. Em
dados aeromagnéticos dois tipos principais de fei¢des sdo identificados e documentados:
unidades magnéticas e descontinuidades lineares.

As unidades magneéticas compreendem corpos geolégicos com magnetismo
caracteristico ou uniforme. Elas ndo coincidem necessariamente com unidades
geoldgicas, mas geralmente sdo consideradas como unidades magnéticas. As
descontinuidades lineares, geralmente, sdo evidentes e representam falhas, fraturas ou
tendéncias litologicas. Eles raramente sdo bem definidos como sdo as unidades
magnéticas e sua documentacdo € mais subjetiva e o0 esqueleto geométrico devera ser
verificado para estabelecer a natureza geoldgica das fei¢6es identificadas.

Comumente, as fontes das feicbes magnéticas ndo estdo expostas, entdo sua
classificacdo no contexto da geologia conhecida geralmente, envolve um grau de
generalizacdo. Uma importante consideracdo em interpretacdo aeromagnética € que as
respostas magnéticas sdo mais caracteristicas de um grupo de unidades de rochas do que
de litotipos individuais (lIsles et al. 1996, In: Carvalho 1999).

A.1.4.3 Espectro de Poténcia Ponderado Radialmente

A magnetometria representa o efeito integrado de fontes situadas nas mais

diversas profundidades e as distancias laterais do ponto de amostragem influencia na
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intensidade magnética medida. Fontes profundas ou distantes apresentam sinais com
baixa freqiéncia, enquanto que fontes rasas e proximas ao ponto de amostragem s&o
responsaveis pelas mais altas frequéncias (Davis 1986).

A representacdo da variancia (poténcia) dos sucessivos harmonicos é feita atraveés
dos espectros de poténcia ou periodogramas. As frequiéncias mais altas, acima do dobro
da distancia entre os pontos de amostragens originais, sdo chamadas de frequéncia de
Nyquist. A esses valores normalmente associam-se grandes erros padrdes, geralmente
devidos a incorporacéao de altas frequéncias aos dados (Davis 1986).

O espectro de poténcia radial do campo andmalo expressa a média da energia
proveniente de todas as dire¢fes correspondentes com um determinado numero de onda.
As quebras na declividade da funcéo espectral permitem a separacéo do topo das fontes
causadoras das anomalias de acordo com a sua profundidade. A determinagdo da
profundidade e da freqiiéncia permite que sejam utilizados filtros que separam as fontes
e possa ser representado individualmente. A relacdo entre a profundidade e o espectro
de energia & expresso pela equacao (Geosoft 1996).

H=-s/4n (A.13)

H = profundidade estimada da fonte

S = declividade do logaritmo do espectro de energia
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Imagens Magnetométricas
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