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Resumo

Apesar da compreensao evolutiva da Quadrilatero Ferrifero estar sempre avancada e atualizada,
informacOes acerca de estruturas regionais em subsuperficie ainda é necessario para a complementagdo
do conhecimento do arcabougo estrutural e evolucdo tectbnica e metalogenética da regido. Nesse
contexto, a geofisica tem grande importancia no reconhecimento da subsuperficie a partir do contraste
das propriedades fisicas do meio e sua relacdo com as informacgdes geoldgicas disponiveis. Neste
trabalho, propfe-se executar uma caracterizacao geofisica das rochas que compdem o greenstone belt
Rio das Velhas, na porcéo nordeste do QFe, com énfase no lineamento regional Cérrego do Sitio. Para
tanto, foram interpretados dados geofisicos de gravimetria terrestre obtidos pelo Banco Nacional de
Dados Geofisicos (BNDG) e dados de magnetometria e radiometria aerolevantados do Projeto Rio das
Velhas, e a aplicacdo de técnica de inversao pela Deconvolucgdo de Euler. A metodologia aplicada neste
trabalho consistiu em trés etapas, na analise geofisica qualitativa, com o processamento dos dados
aerolevantados, na analise geofisica quantitativa que trata da inversdo com a deconvolugdo de Euler, e
a integracdo dessas analises com os dados geoldgicos disponiveis. A integracdo se deu com a
comparacao entre das areas andmalas delimitadas nos mapas geofisicos e as informac6es de geologia e
relacdo entre os lineamentos. Assim, pela gravimetria pode-se interpretar como uma regido que exibe
uma distribuicdo de densidade em fungdo de uma compensacéo isostatica local e a magnetometria e a
radiometria permitiram a determinacdo de fontes de anomalia e a litologia associada a &reas com
evidéncias de hidrotermalismo, o que orienta uma investigacdo de maior detalhe para esta area. A
correlacdo dos lineamentos forneceu informacbes de que os contatos geoldgicos estdo associados a
fatores tectdnicos e boa parte das estruturas, principalmente NW, tém remanescéncia de eventos
geoldgicos pretéritos. Além disso, a deconvolugdo de Euler indicou que as anomalias em geral sdo mais
superficiais e a estrutura principal de anélise, o lineamento Corrego do Sitio, também néo possui grandes
profundidades. Foi detectado pela interpolagdo do resultado da inversdo que onde ocorrem as maiores
profundidades sdo em alguns contatos litologicos e em uma por¢do de enxame de diques maficos.
Portanto, este estudo sugere uma regido de grande complexidade estrutural, e cabe a complementacéo
com a deconvolucdo em dados gravimétricos e um potencial de investigacdo detalhada das areas com
deteccdo de anomalias e hidrotermalismo que se estenda a uma &rea além do lineamento Corrego do
Sitio.

Palavras-chave: Geofisica, Deconvolucdo de Euler, Quadrilatero Ferrifero, Lineamento

Corrego do Sitio
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Quadrilatero Ferrifero (QFe) se localiza no extremo sul do Craton Sao Francisco e é
designado uma importante provincia metalogenética (Almeida 1976) e geograficamente, essa
regido esta localizada na porcao centro-sul do estado de Minas Gerais. Dada a sua complexidade
geoldgica e a necessidade de compreender melhor os processos de formacéo e deformacéo das
rochas, a relacdo espacial das principais feigdes estruturais e o comportamento reoldgico da
crosta terrestre, a geofisica passa a ter relevante papel ao adquirir informag@es de subsuperficie
para compor, com os estudos geoldgicos estruturais, uma interpretacdo precisa dos modelos

geotectbnicos.

A éarea de estudo se trata da regido onde ocorre uma estrutura denominada lineamento
Corrego do Sitio, inserido no contexto geoldgico do Quadrilatero Ferrifero (QFe), onde se
localiza o Greenstone belt Rio das Velhas (GBRV), correspondendo a sua por¢do nordeste.
Apesar dos avancos significativos alcancados sobre o conhecimento do arcabouco estrutural,
evolucdo geotectbnica e suas relagdes com os depdsitos minerais (em particular, auriferos e
ferriferos), ainda h& limitacbes no entendimento sobre a continuidade em profundidade de
estruturas regionais e disposi¢do espacial em subsuperficie de litologias relevantes para a

evolucdo geotectdnica e metalogenética do Greenstone belt Rio das Velhas.

Por meio de analise geofisica, € possivel estudar a distribuicao espacial em profundidade
das propriedades fisicas de interesse. Dessa forma, esse trabalho propde um estudo de analise
geofisica do lineamento Corrego do Sitio, quanto a analise de sua continuidade em
subsuperficie e caracterizacdo dos principais padrbes de lineamentos associados ao controle
estrutural da area. Para tanto, serdo interpretados dados geofisicos de gravimetria terrestre,
magnetometria e radiometria de alta resolucdo, e aplicacdo da técnica de Deconvolucdo de

Euler.

1.1 Objetivos

Neste trabalho, propde-se executar uma interpretacdo geofisica do arcabouco estrutural das
rochas da por¢do nordeste do Quadrilatero Ferrifero inseridas no contexto do Greenstone belt Rio das

Velhas, com énfase no lineamento regional conhecido como Coérrego do Sitio.
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O objetivo € analisar a continuidade das estruturas e as por¢des que possuem potencial para uma
investigacdo geoldgica mais detalhada com o emprego da geofisica como ferramenta de estudo, a partir
dos métodos de gravimetria, magnetometria e radiometria com a confec¢do de mapas tematicos de cada
um desses métodos. Essa interpretacdo sera realizada pela analise qualitativa e quantitativa geofisica-
geoldgica e a visualizagdo em subsuperficie da estrutura alvo da pesquisa, por meio do método de

Deconvolucéo de Euler para os métodos potenciais.

1.2 Justificativa

Embora o conhecimento do arcabouco estrutural e evolugdo tectonica e metalogenética
do Quadrilatero Ferrifero esteja bastante evoluido, o entendimento das estruturas regionais
quanto a sua continuidade e disposicdo espacial em subsuperficie ainda € reduzido, uma vez
que esses fatos sdo importantes para a complementacdo da compreensdo evolutiva da regido,

principalmente do Greenstone belt Rio das Velhas.

A porcao de estudo proposta nesse trabalho se trata de uma area de grande importancia
econdmica e por isso ha diversos trabalhos académicos e um forte interesse de investigacao da
regido. Esta se apresenta com um alto grau de intemperismo das rochas presentes (Muniz 2017),
assim as estruturas muitas vezes ndo séo faceis de serem identificadas, sendo, portanto, uma

das justificativas que a geofisica se faz essencial na érea.

Para a caracterizacdo geofisica este trabalho propde o estudo da gravimetria a partir de
um banco de dados terrestres, se tratando de um complemento deste trabalho para a porgéo leste
do Quadrilatero Ferrifero. Assim, a caracterizacdo geofisica do lineamento Corrego do Sitio
presente no Greenstone belt tem o intuito de engrandecer o conhecimento da subsuperficie e,

desta forma, contribuir para a compreenséao da geologia local.

1.3 Localizagdo

A estrutura alvo deste estudo € o lineamento Cdrrego do Sitio e ele ocorre na porcao nordeste do QFe,
préximo aos municipios de Bardo de Cocais e Santa Barbara e o acesso principal se da pela MG-262 (Figura
1.1). Esta area esta inserida no contexto geoldgico do Greenstone belt Rio das Velhas, onde ha importantes

ocorréncias minerais aurifera e ferrifera onde encontra-se uma das maiores mineradoras de ouro do mundo A
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regido se encontra entre duas importantes estruturas, a Serra do Caragaa sudeste e Serra do Gandarela a

noroeste.
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Figura 1.1 - Mapa de localiza¢éo da &rea de estudo. A) Mapa do estado de Minas Gerais com destaque para a area
do Quadrilatero Ferrifero; b) Mapa geolégico simplificado do Quadrilatero Ferrifero evidenciando os principais
contextos geoldgicos bem como o destaque em amarelo para a area de estudo deste trabalho; ¢) Imagem SRTM de
relevo sombreado com indicagdo das principais vias de acesso e cidades dentro da area.

1.4 Metodologia

Este trabalho foi dividido em seis etapas: revisao bibliografica, levantamento dos bancos de

dados geoldgico e geofisico, analise geofisica qualitativa e quantitativa e integracdo geoldgico-geofisica.
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Essa sequéncia de metodologia tem sido empregada em diversos Trabalhos de Conclusdo de Curso do

Departamento de Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto que envolve a tematica geofisica.

A primeira fase € a pesquisa bibliogréfica que envolve o levantamento de artigos, trabalhos de
conclusdo de curso, mestrados, doutorados e relatérios técnicos sobre o Quadrilatero Ferrifero e o
Greenstone belt Rio das Velhas para levantamento de dados geol6gicos regionais, sobre as estruturas

alvo do presente estudo e sobre a metodologia geofisica que serd empregada.

O banco de dados geoldgicos utilizados neste trabalho foi extraido da base de dados do Servi¢o
Geoldgico do Brasil -CPRM, adquirido pelo banco de dados online GeoSBG. Essa base de dados se
constitui de cartas geoldgicas de escala 1:25.000, produto do Projeto Geologia do Quadrilatero Ferrifero
— Integracéo e Correcdo Cartografica em SIG (2014), resultado da integracdo do projeto de mapeamento
geoldgico pelo convénio United States Geological Survey — USGS/DNPM, que cartografou
principalmente, o Supergrupo Minas, e a integragdo ao mapeamento geol6gico do convénio
DNPM/CPRM que cartografou o Supergrupo Rio das Velhas no interior do QFe. As folhas utilizadas
para a area do trabalho foram Caeté, Catas Altas, Gandarela e Santa Barbara integradas, e desta Gltima
extraida a area de interesse deste estudo. Delimitada a area, foi gerado 0 mapa geoldgico da éarea de
estudo por meio do software ArcMap 10.3. O mapa de relevo sombreado foi produzido a partir de
imagem SRTM, a fim de destacar as principais estruturas de relevo, usado para tracar seus lineamentos
estruturais superficiais, utilizando o sombreamento segundo uma direcdo de 45° e azimute de 215 em

escala de cinza.

A base de dados geofisicos decorre da utilizacdo de dados de gravimetria, proveniente do Banco
Nacional de Dados Gravimétricos (BNDG/ANP), e de dados de magnetometria e radiometria procedente
do Projeto Rio das Velhas, campanha de aerolevantamento geofisico realizado pela parceria
Codemig/CPRM de aquisicdo de informacdes geofisicas. Os detalhes sobre estes bancos de dados serdo

descritos no Capitulo 4.

A partir das informagdes dos bancos de dados, foram produzidos mapas teméaticos de cada um
dos métodos utilizados neste estudo, gravimetria, magnetometria e radiometria, a fim de expressar as
anomalias geofisicas da area. O banco de dados trabalhado ja se apresentou com as devidas correcdes e
foi realizado apenas a extracdo de coordenadas para a area de interesse. Para a confeccdo desses mapas,
0 processamento dos dados foi feito no software Geosoft Oasis Montaj 9.3, com a manipulagdo dos
dados em arquivo gdb. A primeira etapa € a interpolacao desses dados com a geracdo de grids, e com a

utilizacdo da extensdo magmap, aplica-se os filtros nesses grids e, por fim, a geracdo do mapa.

Dessa forma, foram gerados os principais mapas para as devidas analises: (a) gravimétricos, de
anomalia Bouguer e anomalia Ar Livre (Free-air) e seus respectivos mapas de derivadas, vertical e

horizontal, e segunda derivada vertical; (b) magnetométricos, sendo os de campo anémalo (CA),
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Amplitude do Sinal Analitico (ASA), mapa de cada derivada do campo anémalo para X, Y e Z, da
segunda derivada vertical e de inclinacdo do sinal analitico, (TILT); (c) radiométricos, que sdo nove, 0s
de canal de Urénio, Tério e Potéssio, os mapas de razGes (Th/U; K/Th; K/U), o mapa ternario, de

contagem total e de Fator F.

A analise qualitativa foi realizada para os trés métodos, dessa forma, foram utilizados os mapas
de segunda derivada da anomalia Bouguer para andlise gravimétrica, 0 mapa ASA para a analise
magnetométrica e 0 mapa ternario e de concentracdo de potassio para a analise radiométrica. Para essa
avaliacdo, foram setorizados os dominios das anomalias, com a delimitacdo das anomalias gravimétricas
e caracterizacdo em magnetofacies e radiofacies, a fim de isolar o range de anomalias positivas e
negativas. Além disso, nessa etapa foram assinalados os lineamentos geofisicos e lineamentos
morfométricos. Para esses tratamentos, foi utilizado o software ArcMap 10.3, que possibilitou a
determinacdo das facies geofisicas e o tracado dos lineamentos, com a geracdo de roseta de direcoes

preferenciais dos lineamentos a partir do software OpenStereo.

A anélise quantitativa foi realizada pelo método de Deconvolucdo de Euler (2D), utilizando o
software livre Euldepth. A partir do mapa de ASA, foram tracados 33 perfis magnéticos pelo Oasis
Montaj, equiespacados de 1km, de dire¢do NW-SE. Esses dados s&o importados para o tratamento
deconvolucdo, gerando para cada perfil resposta de anomalias magnéticas. Para uma visualizagcdo em

3D da estrutura em profundidade, os perfis foram interpolados por krigagem.

Em seguida, a integracdo dos dados geoldgico-geofisicos foi elaborada também em ambiente
SIG (ArcGis 10.3), para a associacdo das anomalias geofisicas e a geologia da area. Essa integracao foi
realizada com a sobreposicdo dos mapas geoldgico e geofisicos para interpretacdo dos lineamentos,
facies predeterminadas e anomalias identificada na deconvolucdo de Euler, e por fim, correlacdo entre

as estruturas de superficie e subsuperficie.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO

Neste capitulo, sera tratado sobre o contexto geoldgico em que a area de estudo esta inserida no
Quadrilatero Ferrifero. O alvo deste estudo serd o lineamento Cdrrego do Sitio, onde afloram as rochas
do Greenstone belt Rio das Velhas. Essas rochas serdo detalhadas neste capitulo, segundo a
litoestratigrafia e a sua evolucdo estrutural, a partir de estudos de mapeamento realizados na regido pelo
Projeto Rio das Velhas (Baltazar & Silva 1996).

21 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Quadrilatero Ferrifero (QFe) se encontra na porcdo meridional do craton Sdo Francisco (Figura
2.1-a), importante unidade geotectbnica que encerra uma grande parte do territorio brasileiro,
abrangendo os estados da Bahia, Sergipe, Pernambuco, Goias e Minas Gerais, limitado por cinturbes
orogénicos neoproterozoicos (Almeida 1977, Alkmim & Marshak 1998). O QFe tem esse nome
atribuido pela abundante ocorréncia de rochas (BIF’s) ¢ pelos depdsitos ferriferos, também devido ao
seu formato poligonal (Dorr 1969). A sua importancia se da pela ocorréncia de terrenos greenstones

arqueanos e formacdes ferriferas bandadas datadas do Proterozoico (Almeida 1977).

As grandes unidades litoestratigraficas que compdem o QFe sdo o embasamento, composto por
Complexos Metamorficos granito-gnaissicos e integrando as supracrustais, tem-se uma sequéncia
arqueana meta-vulcanossedimentar do Supergrupo Rio das Velhas (Greenstone belt Rio das Velhas) e a
sequéncia metassedimentar paleoproterozoica do Supergrupo Minas e do Grupo Itacolomi, descritas por

Dorr (1969), tais rochas que sustentam as serras que delineiam a estrutura do QFe (Figura 2.1-b).
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Figura 2.1- A) Localizacdo do QFe no contexto regional do Quadrilatero Ferrifero a sul do Craton S&o Francisco
(Alkmim & Marshak 1998). B) Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero modificado de Alkmim & Marshak
(1998) (Farina et al. 2016).

Os complexos metamorficos principais sdo o Belo Horizonte, o Caeté, o Santa Béarbara e 0
Bacdo, que tém aspecto polideformado, com bordas cisalhadas e formato démico. Apresentam gnaisses
do tipo TTG, datados do Arqueano entre 3,20-2,77Ga e intrusdes graniticas potéssicas, com idades
inferiores a 2,77Ga (Lana 2013).

O Supergrupo Rio das Velhas é composto por uma sequéncia metavulcanossedimentar arqueana
Greenstone belt, dividido em dois grandes grupos, Nova Lima e Maquiné, composto por rochas
vulcanicas, basaltos e komatiitos, por BIF’s do tipo Algoma, xistos e demais rochas metassedimentares
do grupo Nova Lima, em um contato discordante, quartzitos, conglomerados e filitos comp&em o grupo
Maquiné, em seu topo (Dorr 1969). Baltazar & Zuchetti (2007) propdem uma subdivisdo dessas rochas
como uma associacao de litofacies sedimentares, em uma unidade vulcénica toleitica-komatiitica basal,
seguido por rochas sedimentares quimicas associadas, uma unidade intermediaria vulcanoclastica com

vulcanismo félsico associado e uma unidade clastica superior.

Descrito primeiramente por Dorr (1969), em contato discordante com o topo do Supergrupo Rio

das Velhas, o Supergrupo Minas é formado por rochas paleoproterozoicas em uma sequéncia
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metassedimentar, constituida por sedimentos plataformais clasticos e quimicos. Essa sequéncia €
subdividida em quatro grupos e formagdes, contiguas (Figura 2.2).
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Figura 2.2- Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (Alkmim & Marshak 1998).
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Da base para topo, ocorre o0 Grupo Caraga, 0 qual apresenta rochas de deposicéo siliciclastica,
com metarenitos com por¢des conglomeraticas que compdem a Formacdo Moeda distribuidas
lateralmente, e subjacente & Formacdo Batatal, com filitos grafitosos de colora¢do prateada,
caracteristica dessa Ultima Formacdo. Ja as rochas sobrepostas comp&em o Grupo Itabira, cuja origem
é de deposicdo quimica, particulares desse grupo, é composto pela Formacdo Caué, com formacdes
ferriferas bandadas do tipo Lago Superior, com ocorréncia também de calcérios, calcitico e dolomitico.
A esse grupo também pertence a Formagdo Gandarela, com calcéarios, dolomitos, filitos dolomiticos e
algumas ocorréncias de formacdo ferrifera. O Grupo Piracicaba, em seguida, registra a retomada da
sedimentacdo siliciclastica, sendo na sequéncia a Formacdo Cercadinho, com quartzitos, filitos
quartzosos e dolomitos, a Formag&o Fecho do Funil, sendo composto, principalmente, por filitos e filitos
dolomiticos, a Formagdo Tabodes, com quartzitos em sua composi¢do, sem continuidade lateral e,
portanto, de ocorréncia restrita, e por ultimo, no topo, a Formagao Barreiro, composta por filitos e filitos
carbonosos. E no topo da sequéncia ocorre o Grupo Sabard, que predomina Xxistos de origem

metavulcanica com aparicdes laterais de metarenitos e metadiamictitos.

O Grupo Itacolomi encontra-se no topo da sequéncia, composto basicamente por arenitos e
metaconglomerados com clastos de BIF, com ocorréncia restrita a por¢do SE, aflorantes na Serra de
Ouro Preto e Serra de Ouro Branco (Alkmim & Marshak 1998).

2.2 EVOLUCAO GEOTECTONICA DO QUADRILATERO FERRIFERO

O craton Sdo Francisco estabilizou-se no inicio do Proterozoico, entretanto, os dois Ultimos
ciclos tectdnicos — o Transamazénico e o Brasiliano — afetaram as bordas do craton, tal que uma das
regides foi a do Quadrilatero Ferrifero, marcado por intensos dobramentos e complexidade estrutural
(Chemale et al. 1991). A sua evolucdo apresenta diversas hip6teses, no entanto, neste topico serdao

descritos dois dos mais atuais modelos, sendo os de Endo (1997) e de Alkmim & Marshak (1998).

Endo (1997) retrata a evolucdo tectbnica do Quadrilatero Ferrifero como um modelo
transpressivo e transtrativo, com a superposi¢do de trés principais ciclos orogenéticos, sendo eles o
Jequié (2,78 a 2,55Ga), o Transamazonico (2,25 a 1,90Ga) e o Brasiliano (0,6 a 0,5Ga). O evento Jequié
é descrito como um regime tectono-magmatico transpressivo sob condi¢cbes metamorficas de facies
xisto-verde a anfibolito médio com trés fases deformacionais, Rio das Velhas (RV) I, RV Il e RV I,
de plano fluxo N-S. Este evento é responsavel, no seu inicio, pelo magmatismo e metamorfismo do
Grupo Nova Lima e, posteriormente, pela consolidagdo do Grupo Maquiné, foliacdo cisalhante
milonitica N-S, faturamento NE-SW, intrusGes de diques maficos e magmatismo bésico e deformacéao

com inversdo da Bacia Maquiné. O ciclo Transamaz6nico, Paleoproterozoico, é formado em duas fases
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sob metamorfismo de facies xisto-verde a anfibolito, com plano de fluxo N-S subvertical e carater

transpressional.

A primeira fase se inicia com um carater transpressivo destral, de transporte tectdnico SW e tem
como consequéncia a inversdo da bacia Minas, colocacdo de plutons graniticos e intensa atividade
magmatica, seguida de uma atividade extensional destral, que resultou na formagdo de megassinclinais,
estruturas domicas e zonas de cisalhnamento, como as falhas Engenho, Agua Quente e Bom Sucesso. A
segunda fase do ciclo TransamazOnico foi desenvolvida sob regime transpressivo sinistral, com
deslocamentos dirigidos para N-NW, ocorre a inversdo da bacia Itacolomi e colapso orogenético com
deslocamentos normais de NW para SE, associado a reativacao de falhas e fraturas e intrusdes de diques
méficos e corpos graniticos. O ciclo Brasiliano, por fim, se desenvolve também em dois eventos de
regimes transpressionais, com plano de fluxo NE-SW e metamorfismo mais baixo (fécies xisto-verde),
evidenciado na porcdo leste. A primeira fase possui uma cinematica destral, com a reativacdo de
descontinuidades com falhamentos reversos e dobramentos com vergéncia NW, além de uma série de
cavalgamentos passando para uma tecténica de embasamento envolvido, com o transporte tecténico
preferencial para W para todas essas estruturas. Na segunda fase, a cinematica é sinistral, com transporte
tecténico para N-NW, com geracdo de algumas estruturas extensionais, reativacao de descontinuidades,

dobras suaves e geracdo de uma clivagem espacadas EW.

Alkmim & Marshak (1998) descrevem a evolucdo da estruturacdo do Quadrilatero Ferrifero,
inicialmente, com fragmentos crustais arqueanos, de até 3,2Ga, que serviram de embasamento para 0
Greenstone belt Rio das Velhas (2,8 - 2,7Ga). O arranjo desses terrenos se deu em um evento tecténico
de 2,7Ga a 2,6Ga, marcado por plutonismo intermediario nas rochas do Supergrupo Rio das Velhas e
os domos de embasamento circundados pelas rochas supracrustais (teoria dos domos e quilhas). Em
seguida, a regido registra o estabelecimento de uma plataforma continental de uma bacia de margem
passiva paleoproterozoica, onde foram depositados o0s sedimentos do Supergrupo Minas.
Posteriormente, ha cerca de 2,1Ga, desenvolveu-se um cinturdo de falhas e dobras, com vergéncia NW,
responsavel pelo desenvolvimento de zonas de cisalhamento de escalas regionais, quando se deu o
colapso orogenético (2,095Ga). Esse evento trata-se da Orogénese Transamazoénica, cuja ocorréncia nao
gerou foliacdo expressiva. O segundo evento que afetou o QFe data do final do neoproterozoico,
conhecido como Brasiliano, sendo de natureza compressional e caracterizado pelo desenvolvimento de
um cinturdo de dobras e falhas com vergéncia para W, que promoveu a deformacdo de estruturas

pretéritas e a reativacao de estruturas evidenciadas na porc¢do leste do QFe (Alkmim & Marshak 1998).

Enfatizando a geologia local, Baltazar & Zuchetti (2007) interpretam a evolucdo tectdnica do
Quadrilatero Ferrifero baseado na analise geométrica e cinematica de estruturas planares e lineares das
rochas do Supergrupo Rio das Velhas. Esses autores propdem desenvolvimento da estrutura em trés

eventos deformacionais com descri¢do de quatro geracGes de estruturas. O primeiro evento é descrito
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como de idade arqueana e natureza compressional com a primeira (D1) e segunda (D2) geracdo de
estruturas atribuida. A terceira geracdo (D3) de estruturas remete a um segundo evento,
paleoproterozoico e de natureza extensional e o terceiro evento, neoproterozoico, abriga estruturas de

quarta geracdo (D4) de caracteristicas compressionais.

O primeiro evento D1 é exclusivo do Greenstone belt Rio das Velhas e do embasamento, com
estruturas bem preservadas na porcao sudeste do QFe. Essas estruturas D1 séo geradas a partir de falhas
de empurrdo de regime ductil, com transporte S-N, caracterizado como um evento de encurtamento
crustal em que os blocos a norte foram erguidos em relagdo aos do Sul, gerando as estruturas mais
antigas com direcdo E-W e ENE-WNW. As estruturas identificadas configuram-se em dobras isoclinais
e recumbentes, com vergéncia para S ou S-SE e estruturas planares, como o acamamento NE associado
auma foliagdo S1, milonitizada em algumas porcdes, e lineagdes de intersecdo, de estiramento e mineral.
Esse evento afeta apenas o Grupo Nova Lima e apresenta idades do arqueano (2,75-2,67Ga) (Lobato et
al. 2007).

As estruturas D2, de segunda geracdo, sdo mais bem preservadas na porcdo central do QFe. A
maioria das estruturas apresentam dire¢do NW, associadas a falhas de empurréo e dobras isoclinais, com
mergulho para SW. Apresenta uma foliagdo S2 e lineagdo mineral e de estiramento subparalelas, com
direcdo para NE. Nesse evento que se forma importantes zonas de falha, como a de S&o Vicente, em
regime ddctil, marcada por estruturas milonitizadas e lineacdo de estiramento. As falhas apresentam
uma componente horizontal sinistral, superpostas pela reativacdo do Ultimo evento tectdnico
Neoproterozoico (estruturas D4). O Grupo Maquiné apresenta apenas estruturas de caracteristicas da
deformacdo D2 e suporta clastos que possuem estruturas referentes a deformacdo D1, o que sustenta a
evidéncia dessas duas fases referentes ao primeiro evento, no periodo deposi¢do do Supergrupo Rio das
Velhas (Baltazar & Zuchetti 2007). As zonas de cisalhamento geradas a partir desse evento estdo
intimamente ligadas & depositos de ouro de alteragdo hidrotermal, como depdsitos de Raposos, Morro
Velho e Séo Vicente e ocorrem paralelos a foliacdo (NE-SW), em geral, ortogonais ao transporte

tectonico referente a segunda fase.

As estruturas D3 sdo relacionadas a um evento extensional que comporta as grandes estruturas
regionais, como o0s sinclinais (Moeda, Bomfim, Gandarela e Curral) e estruturas ddémicas do
embasamento granito-gnaissico. Essas estruturas sdo bem expostas na porcéo central do QFe, na regido
do complexo Bagdo. Baltazar & Zuchetti (2007) indicam o soerguimento dos complexos metamdrficos,
0 que permitiu a geracdo de umaterceira familia de foliacdo milonitica (S3) na borda dos corpos granito-
gnaissicos e uma lineacdo mineral bastante marcada, com mergulho no sentido para fora do corpo
(down-dip). Além disso, essa elevagao produziu zonas de cisalhamento normais ao redor dos complexos
e uma consequente reorientacdo das estruturas em contato ja existentes do greenstone, constatado por

foliagdo S/C e shear bands.
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O terceiro e Ultimo evento que afeta as rochas do GBRYV séo as estruturas D4 e sdo as que se
apresenta mais notavel no QFe, principalmente na porcéao oriental. Apresentam direcdo preferencial N-
S, tal evento atribuido ao ciclo Brasiliano. Também apresentam zonas de cisalhamento bem
desenvolvidas, com estruturas milonitizadas, uma lineacdo de estiramento E-SE e foliacdo S/C,
indicando uma vergéncia do movimento para oeste. Esse evento é de carater compressional, com rampas
de empurrdo obliquas frontais e deformagdo tangencial, caracterizando um regime de cisalhamento
simples (ductil e rotacional), caracterizado como fold-thrust. Essas caracteristicas s&o confirmadas pela
presenca de uma foliacdo S4, com direcdo NW, NS e NE e mergulho para leste, evidenciando que o
transporte se deu no sentido E-W. Essas estruturas sdo ilustradas pelo estiramento dos seixos do
conglomerado da Formacdo Casa Forte, sombra de pressdo nos grdos em metapelitos do Grupo Nova
Lima e minerais planares que preservam a foliagcdo milonitica, além de linea¢des com direcédo entre E-
W e WNW-ESSE. E comum, portanto, a manifestacdo de clivagem de crenulago de direcdo N-S e E-
W, subverticais, e falhas rdpteis segmentando os fronts de empurrdo, e formam-se dobras isoclinais
apertadas com eixo com vergéncia para W e paralelo as dire¢fes das falhas, melhor visualizadas nas
rochas da Formacdo Casa Forte. Entre as megaestruturas relacionadas, destaca-se o Sistema de
Cisalhamento Fundao-Cambotas, com um tragado em arco com concavidade para leste, configurando
um empurrdo e dobramento que envolvem a Sinclinal Gandarela, e a Falha de Sdo Vicente com indicio

de reativacéo.

23 CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA DO LINEAMENTO CORREGO DO
SITIO

Na area de estudo predomina o conjunto de rochas pertencentes ao Supergrupo Rio das Velhas,
dessa forma, esta secdo dedica-se ao detalhamento das rochas e evolucdo das estruturas presentes nesse

contexto, enfatizando a descri¢do do lineamento Corrego do Sitio, alvo principal deste trabalho.

Na area de estudo predomina o conjunto de rochas pertencentes ao Supergrupo Rio das Velhas,
dessa forma, esta se¢do dedica-se ao detalhamento das rochas e evolucao das estruturas presentes nesse

contexto, enfatizando a descri¢do do lineamento Cérrego do Sitio, alvo principal deste trabalho.

2.3.1 O Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas tem sua primeira divisdo feita por Dorr (1957), que o definiu
como “Série Rio das Velhas”, dividida em grupos Nova lima e Maquiné, com rochas de origem
vulcanossedimentar e de sedimentacdo cléstica, com caracteristicas de metamorfismo de baixo grau.

Posteriormente, outras divisdes foram realizadas por O’Rourke (1957), Gair (1962), Schorscher (1978)
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e Almeida (1976), com subdivisdes em grupos e formacdes. A caracterizacdo dessas unidades como um
greenstone se deve a Schorscher (1978), que definiu 0 Grupo Quebra Ossos como unidade basal da
sequéncia, rochas do tipo metavulcanicas/intrusivas basica/ultrabasica que ocorrem a extremo leste do

Quadrilatero ferrifero.

A partir do mapeamento realizado no Projeto Rio das Velhas, Zucchetti & Baltazar (1996)
propuseram uma nova compartimentacao litoestratigrafica do Supergrupo Rio das Velhas, conforme
uma associacdo de litofacies, a fim de maior detalhamento da evolucdo do greenstone. Os estudos
realizados permitiram a integracdo de dados estruturais, petrograficos, petroldgicos e de caracterizacao
de campo, e admitiu-se a distribuicdo das rochas segundo quatro grandes dominios litoestruturais, cujos
limites entre eles coincidem com grandes lineamentos estruturais cartografados. Assim, foram

nomeados de blocos tectdnicos Caeté, Nova Lima, Santa Béarbara e Sdo Bartolomeu (Figura 2.3).

19°45'S

/2

A
A

SUBDIVISAO TECTONICA DO
SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS

cspc

- Bloco Nova Lima

Bloco Caeté
{ - Bloco Santa Barbara
I:l Bloco Sao Bartolomeu
20°30'S o % _—
Q

44°00'W a :i 20 000m

Figura 2.3 - Mapas de subdivisdo dos blocos que subdividem o Supergrupo Rio das Velhas (Baltazar & Zucchetti
1996).

Falha de
Fundao

O Bloco Nova Lima é caracterizado da base para o topo por sequéncias metavulcanicas basica-
ultrabasica, metavulcanoclastica e metassedimentar, com auséncia do Grupo Maquiné. O Bloco Caeté

ocorre na porcdo central do QFe, com a Falha de S&o Vicente, marcando o limite com o Bloco Nova
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Lima, e é 0 Unico que apresenta a sequéncia estratigrafica completa do Greenstone. O Bloco Santa
Barbara ocorre a extremo leste, caracterizado pelo predominio de unidades metassedimentares clasticas
e metavulcénicas ultramaficas da porcdo basal, e separa-se do bloco Caeté pela Falha de Fundéo. E a
sul, bordejando o Complexo Bacdo, ocorre o bloco Sdo Bartolomeu, diferente dos demais dominios,
pois neste é particular o metamorfismo de médio grau, de facies anfibolito e a auséncia de registros de

rochas de vulcanismo bésico-ultrabasico, caracteristico do greenstone (Zucchetti & Baltazar 1996).

2.3.2 Trabalhos anteriores

Madeira (2016) realizou uma caracterizagdo geofisica na regido da zona de cisalhamento Sao
Vicente, adjacente a area deste estudo. Por meio da gravimetria e magnetometria sua pesquisa
identificou o traco da superficie de descolamento basal da Nappe Ouro Preto, além de uma regido de
compensacao isostatica local sob as rochas da Formacdo Moeda que compdem a estrutura da serra do
Caracga, consequéncia da acomodacgdo dessa concentracdo de carga sobre o embasamento e areas de
contraste magnético que se associa com as areas de mineralizagGes auriferas. Ainda as analises
radiométricas apresentaram areas de acdo hidrotermal, como 0 mapa de concentracdo de potéssio, que
ao longo da zona de cisalhamento Sdo Vicente apresentou altos valores, com enriquecimento desse
elemento nessa regido, e 0 mapa de concentragdo de tdorio valido na deteccdo de estruturas e lineamentos
mais superficiais. Ademais, Madeira (2016) detectou novos alvos potenciais para a detec¢do de ouro
com profundidades estimadas e a detec¢do de uma conexao entre as zonas de cisalhamento Sdo Vicente

e Sdo Bento em profundidade.

Oliveira (2014) realiza o estudo geofisico da regido do lineamento corrego do sitio, area
denominada Projeto Corrego do Sitio, caracterizada pela presenca de minas em operacao da AngloGold
Ashanti, para caracterizacdo de depdsitos auriferos e definicdo de novos alvos de exploragdo com base
na assinatura geofisica determinada. Para isso foi utilizado o banco de dados de aerolevantamento
eletromagnético (SPECTREM) e magnético e gamaespectométrico (HeliMAG). A area é dividida em
trés blocos estruturais SW onde predomina a ocorréncia da unidade Coérrego do Sitio, central com
predominio da unidade Santa Quitéria, e NE, onde ocorrem as duas unidades, com lentes de BIF e diques

€SpPessos.

Oliveira (2014) determina que lineamentos associados a zonas de cisalhamento e falhas
transcorrentes sdo relacionados a estruturas D2 descritas por Baltazar & Zuchetti (2007), que por sua
vez representam estruturas transamazonicas. Além disso, a dispersdo dos lineamentos em varias dire¢des
indica a reativacdo de estruturas pelo evento Brasiliano. Oliveira (2014) realizou um modelamento das
anomalias magnéticas de alguns alvos e determinou uma compressao diferencial ao longo do Anticlinal

Conceicdo a partir da rotacdo anti-horaria de mergulhos para NE durante a orogenia Brasiliana,
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proporcionando o carater transpressional, relacionada as falhas transcorrentes. Assim, um modelo de
frentes de empurrdo, é capaz de explicar as estruturas e ocorréncia de movimentos relativos entre os
blocos, bem como a origem das mineraliza¢6es na regido que estdo associadas as falhas transcorrentes.
Os indicios séo de que o bloco central soergue em relacdo aos demais com o basculamento das fontes

magnéticas evidenciados pelas variag@es bruscas nas anomalias magnéticas.

Quanto ao padrdo geofisico de mineraliza¢Ges, Oliveira (2014) determinou que os depdsitos do
tipo Séo Bento estdo associados a areas de desmagnetizacdo e zonas de enriquecimento potassico, com
trend preferencial NNE-SSW. J& os depdsitos do tipo Corrego do Sitio sdo caracterizados pela auséncia
de anomalias magnéticas e forte correlacdo a radiometria, sendo este Ultimo método o mais eficiente

para deteccdo de mineralizacGes desse tipo.

Oliveira (2014) indica que as anomalias detectadas da razdo Th/K orientam a abrangéncia
regional do sistema mineralizador do lineamento Corrego do Sitio, dada a distribuigdo de alvos do tipo
Sdo Bento, verificados no bloco NE. A partir da associacdo geofisica, observou-se uma possivel
extensao do lineamento Séo Bento para SW e alvos com caracteristicas de deposito do tipo Sdo Bento
no bloco NE indica que o anticlinal Conceicdo foi compreendido totalmente pelo sistema orogénico.
Depositos do tipo Corrego do Sitio foram delimitados, porém pode se tratar de zonas estéreis,

relacionados a zonas de alteragdo e ndo ao minério.

Uma analise estatistica de lineamentos do Quadrilatero Ferrifero foi realizada por Sartorato
(1998) com um estudo dos lineamentos a partir de imagem Landsat. Este trabalho permitiu visualizar a

existéncia de trés direcOes preferenciais, NE-SW, NW-SE e E-W.

Sartorato (1998) determina que os lineamentos NE-SW estdo intimamente relacionados ao
acamamento litolégico e sdo mais recorrentes na regido onde ocorrem rochas do Supergrupo Minas, na
area da Serra do Curral e Gandarela, sendo que nas areas que afloram o Supergrupo Rio das Velhas essa
direcdo é menos intensa. Os lineamentos NW-SE sdo 0s mais evidentes nas imagens de satélite e quando
avaliados nas litologias do Supergrupo Rio das Velhas, esses lineamentos se apresentam relacionados a
uma tectonica de carater ductil. Além disso, pode-se observar um aspecto retilineo dos lineamentos e
podem estar ligados a um evento compressional, com as mineralizacbes auriferas da regido seguindo
este mesmo controle estrutural gerador dos lineamentos. E os lineamentos E-W apresentam pouca
intensidade na area e tem como evento gerador o Ciclo Brasiliano. Das ocorréncias, sua maior expressao
se encontra na porcao leste, e se relacionam a estruturas importante associados a falhas de cavalgamento,

embora ndo esteja relacionado aos principais controles estruturais das mineralizagdes (Sartorato 1998).
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2.3.3 O Lineamento Corrego do Sitio

O Lineamento Cdrrego do Sitio € uma das estruturas que se localiza na por¢do nordeste do QFe,
na direcdo NE-SW, com grande importancia econdmica, pois abriga grandes depdsitos auriferos da
regido. Lima (2012) propde o termo “Lineamento Coérrego do Sitio”, baseado no histérico de
informacgbes geoldgicas da area, que agrega a estrutura todos os depositos atuais que obedecem ao

alinhamento NE-SW com caracteristicas litoestratigraficas semelhantes das mineralizagdes.

Esse lineamento ocorre sobre as rochas do Grupo Nova Lima, nas unidades Corrego do Sitio e
Santa Quitéria, e compreende uma série de minas ao longo de todo lineamento (Figura 2.6). A norte do
lineamento ocorrem indmeros diques e sills metaméficos inseridos nas por¢des de formacéo ferrifera
gue se relaciona com a mineralizacdo de ouro, e um padrdo de lineamentos de dire¢do NW-SE
relacionados a geomorfologia, coincidentes com drenagens, vales e quebras de relevo (Porto 2008,
Roncato Jr. 2016).

Essa estrutura esté inserida no contexto regional do Anticlinal Conceicdo, caracterizado como
uma dobra homoclinal, com dire¢do NE-SW e mergulho para SE (Figura 2.4). Nesse contexto, a
estratigrafia do Supergrupo Rio das Velhas ocorre invertida, condicionada por dois sistemas de falhas,
0 de Fazenddo e o de Funddo-Cambotas. Esse sistema de falhas que é responséavel pela inversdo
estratigrafica, devido aos seus esforcos compressivo-transpressivo e o transporte tectdnico E-W, do
altimo evento tecténico Brasiliano, que, por sua vez, é consequéncia do cavalgamento do Complexo
Santa Barbara sobre as supracrustais. Também é marcante uma familia de lineamentos interpretados,
como de natureza transcorrente ou obliquos, de direcdo principal NW-SE (Pereira et al. 2013). Essas
Gltimas estruturas ilustram as zonas de cisalhamento reativadas associadas as estruturas de segunda

geracdo (D2) da evolucdo estrutural dessas rochas (Oliveira 2014).
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Figura 2.4 — Perfil esquematico NW-SE, representando a inverséo estratigrafica devido ao empurrdo do Complexo
Santa Barbara sobre 0 Grupo Quebra Ossos e demais unidades (Lima 2012).

Lima (2012) caracteriza a mineraliza¢do do Lineamento Cdrrego do Sitio ao longo de zonas de
cisalhamento de carater ddctil transpressivo, ao longo de rochas metamorfizadas associadas a veios de
quartzo-carbonato-sulfeto, hospedados em sequéncias de metagrauvacas e metapelitos carbonosos,
polideformados. Mais precisamente a mineralizagdo ocorre em lentes sericiticas e veios com sulfetacéo
disseminada fina, acompanhando a foliacdo (NE-SW). Esses elementos permitem classifica-lo com um
depdsito aurifero do tipo lode gold orogénico, no sentido de Groves et al. (1998). Essa estrutura € uma
continuagdo de outros dois lineamentos paralelos na area, o S&0 Bento e o Cristina, 0s quais abrigam
diferentes tipos de depdsitos de ouro, associados a depositos em BIF’s e de sulfetagdo macica (Lima
2012, Oliveira 2014).

2.3.4 Unidades litoestratigraficas

Zucchetti et al. (1996) apresentam o Supergrupo Rio das Velhas divididos Grupo Nova Lima e
Grupo Maquiné, com subdivisdes em Formagdes e Unidades e a descri¢do do litotipo componente e a
ambiéncia de sedimentacdo (Quadro 2.1). Baltazar & Zucchetti (2007) sugerem a reorganizagdo da
coluna litoestratigrafica com a subdivisdo do Supergrupo Rio das Velhas em associagOes de litofacies
organizadas em ciclos sedimentares (Figura 2.5). O Grupo Nova Lima, da base para o topo compde as
sequéncias mafica-ultraméafica e metavulcanica-plutdnica, seguida de outras sequéncias metavulcano-
sedimentar quimica, metassedimentar quimica pelitica, metavulcano-sedimentar clastica, e por fim,

sequéncias metassedimentares clastica marinha ressedimentada. O Grupo Maquiné foi caracterizado
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como uma associa¢do metassedimentar clastica ndo marinha, subdivididas em formagdes, de facies
litoranea e fécies fluvial. Vale ressaltar que a distribuicdo dessas rochas ndo é homogénea na area de

total do greenstone.

Quadro 2.1: Coluna estratigrafica idealizada para o Supergrupo Rio das Velhas (Zucchetti et al. 1996).

g Ambiéncia Formacio/Unidade Litotipo
= Associagio Casa Forte Quartzito,
= metaszedimentar | ______ conglomerado
g8, | clastica nfo marinha Palmital —
5 {litordnea e fluvial) Cuartzo xisto
Minds ;D;T?ED Metaturbiditos
Aszszociacio F ‘?I]: Arenosos &
ﬁ metassedimentar az. vela argilosos
- clzisticg marinha Cérrego Pau d°éleo
E (ressedimentada) do Sitio _ Metagrauvacas,
g E:tﬂd":a calcissilicaticas
A Mendes
(=] Mestre Metagrauvacas,
E a Associacio Casetano metavulcanoclasticas
3 |metavuleanossedimentar e )
] e cléstica Ribeirdo Meatavulcanoclisticas,
E é Vermelho metaturbiditos
] - Associagio o
ﬁ g metassedimentar Metaturbiditos Metapelitos e
E (] quimica-pelitica arenosos e argilosos EIF’s
]
Aszzociacio Morro Metavulednicas,
metavuleanos- Vermelho metapelitos,
sedimentar quimica BIF's
Associagio Churo Metavulcanicas basicas e
metavulcanica Fino Complexo ultrabdsicas
plutdnica Corrego dos T
Quebra  piadeirgs |Metavulcdnica  Sill basico-
Mafica-ultramafica | Ossos ulmabasica  ulfrabdsico
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Figura 2.5 - Mapa geoldgico simplificado do QFe com as associacOes de litofacies do Supergrupo Rio das Velhas
(modificado de Baltazar & Zucchetti 2007).

A regido estudada se localiza no Bloco Santa Barbara e a Figura 2.6 apresenta 0 mapa geoldgico da
area de estudo. Nesta secdo serdo detalhadas as unidades litologicas do Supergrupo Rio das Velhas que

se encontram nessa area segundo Zucchetti et al. (1996).
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Figura 2.6 - Mapa geoldgico da area de estudo (modificado de CPRM 2014).
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2.34.1.1 Grupo Nova Lima

Nesse Grupo predomina a ocorréncia de rochas metavulcanicas méficas a ultraméficas,
metavulcanoclésticas e metassedimentares, quimicas e clasticas, de grau metamdrfico Xisto verde,

compartimentada em unidades descritas a seguir.
Unidade Quebra Ossos

Essa unidade € constituida, essencialmente, por komatiitos peridotiticos de coloragdo verde
escura a negra de granulagdo fina a muito fina. A mineralogia dessas rochas ¢ resultante de alteracdo
hidrotermal, composta essencialmente por talco, clorita, actinolita, tremolita, carbonato e serpentina,
com o aspecto sedoso devido a esses minerais. Apresentam estruturas tipicas de pillow lavas, brechadas
e textura spinifex, com niveis finos de deposicao clasto-quimica de formac&o ferrifera pobre em ferro,
metachert fuchsitico, turmalinito e filito carbonoso. Ocorrem poucas exposi¢des dessa rocha, sendo que
sua melhor ocorréncia se encontra na Pedreira Um, com peridotitos com alto teor de 6xido de magnésio
(MgO).

Unidade Santa Quitéria

A unidade Santa Quitéria caracteriza-se pela ocorréncia de xistos sericiticos e cloriticos, com
intercalacdes de filitos carbonosos, presenca de pirita limonitizada e carbonatacdo, alternadas com
formacdes ferriferas bandadas (BIF’s), em faixas estreitas e continuas, de facies 6xido com grande
guantidade de magnetita. Ocorre também rochas intrusivas localizadas principalmente nas BIF’s.
Encontra-se em contato tecténico por falha de empurrdo com as unidades Minda, Cérrego do Sitio e 0

Grupo Quebra Ossos.
Unidade Corrego do Sitio

Essa € uma das unidades do Grupo Nova Lima mais amplamente encontrada no Quadrilatero
Ferrifero, composta, principalmente, por metapelitos carbonosos a micaceos com lentes de metapsamito,
com lentes de xisto quartzo-sericitico e formacao ferrifera bandada. Esses metapelitos caracterizam
ciclos deposicionais granocrescentes em sequéncia ritmica compativeis com uma sequéncia turbiditica,
com granulacdo que varia de média a fina. Na porcdo nordeste, onde a ocorréncia é mais abundante,
essas rochas apresentam foliagdo milonitica e estruturas primarias bem preservadas, e intensa alteracao
hidrotermal, com zonas de sulfetacdo, carbonatacdo e silicificacdo que compreende grande parte da
mineralizacdo aurifera. O contato que essa unidade faz com o Grupo Maquiné e demais rochas do Grupo

Nova Lima é tectonico, definido por falha de empurréo.

Lima (2012) propde uma subdivisdo estratigrafica local da Unidade Corrego do Sitio em
Superior, onde predominam metagrauvacas com lentes de filito carbonoso subordinadas, em

Intermedidria, sendo nesta porcdo que abriga Xxistos carbonosos, com zonas heterogéneas de
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cisalhamento que hospedam a maior parte das zonas de mineralizagdo de ouro, e inferior, composta por

Metagrauvacas intercaladas com metapelitos carbonosos com lentes de formacao ferrifera.

Unidade Minda

Caracterizada pela presenca predominante de metapsamito, marcada pela intercalagdo com
metapelito, formacdo ferrifera bandada e xisto carbonoso. S&o xistos de coloragdo escura com
granulacdo fina a média, e apresentam bandamento metamorfico, marcado pela alternancia de niveis
filossilicaticos com niveis quartzosos. Observa-se também ciclos deposicionais que caracterizam
depésitos turbiditicos. Essa unidade possui, comumente, assinatura de enriquecimento por uranio e tério
em resposta geofisica, devido sua posi¢do proxima ao granitoide Peti, sudeste da regido estudada. O
contato com a unidade Corrego do Sitio é transicional e, em outros pontos, faz contato com rochas do

Grupo Maquiné e demais rochas do Grupo Nova Lima por meio de uma falha de empurréo.

2.3.4.1.2 Grupo Maquiné

Formacéo Palmital

Ocorre a nordeste do QFe, e constitui-se de xisto com intercalacdo de quartzitos micéaceos, que
representam a origem clastica dos sedimentos, depositados em ambiente marinho raso a litoraneo. Esses
xistos sdo metargilitos, metarenitos finos e matagrauvacas, com estruturas primarias preservadas. Ocorre
em contato brusco com a unidade Cdérrego do Engenho, e tectdnico por falha de empurrdo com a

formag&o Casa Forte e unidade Corrego do Sitio.
Formacéo Casa Forte

Constitui-se da base para o topo, de quartzitos finos com intercalagdes de metaconglomerados
polimitico a quartzitos médios com niveis conglomeraticos. O quartzito possui composicao sericitica e
granulometria fina na base a média nos niveis mais superiores, com a preservacdo das estruturas
primérias. As espessuras sdo bastante varidveis e o tamanho dos clastos no metaconglomerado pode
variar de seixos a matac6es, compostos de formacgoes ferriferas, cherts e xistos carbonosos. O contato
entre a unidade basal e essa formagdo ocorre de forma transicional indicado pela diminuicdo na

frequéncia de intercalagdes (de metaconglomerado a niveis conglomeraticos).

2.3.5 Evolucéo estrutural

Em trabalho de mapeamento mais recente mais especificamente na regido do Lineamento
Corrego do Sitio, Muniz (2017) determina uma regido com acamamento bem preservado e apesar de ser
uma regido afetada por dobramentos e falhamentos, a intensidade foi baixa classificada de facies xisto

verde. A direcdo preferencial se da por NE-SW e a morfologia atual expde lineamentos NW-SE,
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perpendicular ao trend regional e que repercute uma clivagem de fratura espacada que se relaciona ao
faturamento do embasamento durante a abertura da bacia. A evolugdo tectonica, segundo Muniz (2017),
ocorreu em quatro fases deformacionais e estas se relacionam com a evolucéo do QFe segundo Alkmin
& Marshak (1998). Tais fases sdo, Dn de caréater distensivo, com eixo de abertura NE-SW e fraturas
direcionais NW-SE, que se associa com a abertura da bacia de deposi¢do de sedimentos; Dn+1 que é de
natureza compressional e esfor¢o tectdnico SE-NW com a geracdo de dobras e falhas de empurrdo de
vergéncia NW; Dn+2 que é oposta e se manifesta de forma distencional com um esforco NW-SE, na
qual seria gerada uma clivagem de crenulacdo e intrusdo de diques; e a fase Dn+3 que é de natureza
compressional, se caracteriza pela reativacdo das falhas de empurréo e fraturas e o desenvolvimento de

falhas transcorrentes sinistrais com esforgo E-W, com vergéncia para W.
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CAPITULO 3

METODOS GEOFISICOS

3.1 INTRODUCAO

A aplicacdo de métodos geofisicos se faz importante na compreensdo das rochas em
subsuperficie, quanto a sua disposi¢do no espaco. As rochas diferem-se segundo propriedades fisicas,
provocando variagdes nas forgas atuantes nelas, nos campos fisicos e na propagacdo de ondas que nelas
atuam. As propriedades que podem ser avaliadas para a distingdo e interpretagdo das rochas sdo
densidade, susceptibilidade magnética, condutividade elétrica e térmica, radioatividade, elasticidade e

luminescéncia.

A caracterizacdo geol6gico-geofisica do alvo ndo se atribui a identifica¢do do alvo isolado, mas
ao entendimento do seu significado fisico no ambiente geoldgico em que se encontra. Envolve, portanto,
o reconhecimento de relacdo espacial e temporal do alvo com o0 meio, a partir do contraste nas
propriedades fisicas da subsuperficie (Luiz & Silva 1995). E esse contraste nas propriedades fisicas
podem se referir a diferentes situacdes geoldgicas, ja que essas situagdes sdo variadas e ndo continuas
no meio, possibilitando diferentes interpretacdes para um dado. E importante ressaltar que os métodos
geofisicos sdo passiveis de ambiguidades e incertezas, sendo necessaria a utilizacdo de tratamento de

dados que possam minimizar estes problemas (Kearey et al. 2009).

Neste capitulo, serdo apresentados o0s aspectos tedricos dos métodos geofisicos utilizados para
a elaboracdo deste trabalho, sendo os métodos gravimétrico, magnetométrico e radiométrico para o

estudo das estruturas, rochas e ocorréncias minerais da regido em questao.

3.2 GRAVIMETRIA
3.2.1 Introducéo

A gravimetria baseia-se na medida da variacdo do campo gravitacional terrestre causado pelas
diferentes distribuicfes de densidade em subsuperficie. O principio de funcionamento desse método
consiste em obter a atracdo que o material da subsuperficie exerce sobre uma determinada massa, que

se encontra no instrumento de medida (Luiz & Silva 1995).

Todos os materiais que compdem a Terra influenciam no valor de gravidade, entretanto, 0 manto
e 0 nucleo tém maior contribuicdo em comparacao a crosta terrestre. As distor¢des nos valores normais
sdo chamadas de anomalias, e sdo interpretadas como resultado de variacGes laterais na densidade desses

materiais, provocadas por estruturas geoldgicas ou depdsitos minerais.
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Em média escala, as anomalias gravimétricas podem revelar a forma em subsuperficie de
intrusdes igneas, como batélitos graniticos e macigos anortositicos. De modo semelhante, levantamentos
gravimétricos tém sido bastante empregados no estudo de localizacao, interpretacdo das estruturas e
mecanismos de formacdo de bacias sedimentares (Kearey et al. 2009). Na prospeccao geofisica, esse
método é aplicado na procura de estruturas armazenadoras de petroleo, de gas e depdsitos minerais de
alta densidade, como cromita, ferro e sulfetos, e na exploracdo mineral pode ser um grande aliado na
determinacdo de tonelagem de minério usando uma metodologia de excesso de massa. Os métodos
gravimétricos tém aplicacdo em diversas areas, contudo, quase sempre é empregada como técnica
subsequente, usada sobre um alvo definido, pois pode ser substituida por outro método de melhor relacédo

custo-beneficio.

O estudo gravimétrico envolve diretamente a atracdo de massas e seu contraste regional. Essa
atracdo é explicada pela Lei da Gravitacdo de Newton (Equacgdo 3.1), em que a forca de atracdo em
maodulo (F) entre duas massas (m; e my) é inversamente proporcional a distancia (r) entre elas, onde a

constante gravitacional (G) é o fator de proporcionalidade:

G.mlm2 .
F = — Equacdo 3.1

3.2.2 O Campo Gravitacional

O campo gravitacional é o campo em que essas particulas estdo inseridas. Esse campo é
conservativo, representado por uma funcdo potencial, denominada potencial gravitacional. Esse
potencial define uma superficie equipotencial, considerando a Terra esférica. Essa superficie se
configura a nivel do mar em qualquer ponto da Terra e é horizontal, portanto, forma angulos retos com
a direcdo da gravidade, que é vertical. Entretanto, é sabido que a Terra ndo possui geometria de uma
esfera perfeita, chamada geoide, em que ha um achatamento nos polos e abaulamento na regido da linha

do Equador. A aproximacdo de uma esfera perfeita é dada para fins de calculos.

3.2.3 Densidade das rochas

A densidade das rochas depende da composicdo mineraldgica e porosidade, entretanto, a
densidade é o pardmetro menos variavel (Tabela 3.1). Por exemplo, as rochas sedimentares sdo as que
possuem maior variagdo devido a porosidade, assim, essas tendem a apresentar maior densidade quanto
mais profundas, pois h4 maior compactacdo. As rochas igneas tendem a ser mais densas quanto mais

méaficas (Kearey et al. 2009).
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A variacdo densidade determina a anomalia, e se essa é positiva ou negativa, € chamada
contraste de densidade (Equacdo 3.2). Para um corpo de densidade p; envolvido por um material de
densidade p,, 0 contraste de densidade é dado por:

Ap =p1—p
Equacdo 3.2

Tabela 3.1- Intervalos de densidade aproximados (mg/m?®) de alguns tipos de rochas e minerais de minério mais
comuns (Modificado de Kearey et al. 2009).

Material D(f:g;g%(;e Material D(reT?s;%ag(;e
Aluvido (saturado) 1,96-2,00 Anortosito 2,61-2,75
Argila 1,63 Basalto 2,70-3,20
Folhelho 2,06-2,66 Gabro 2,85-3,12
Arenito Gnaisse 2,61-2,99

Cretaceo 2,05-2,35 Quartzito 2,60-2,70

Triassico 2,25-2,55 Anfibolito 2,79-3,14

Carbonifero 2,35-2,55 Cromita 4,30-4,60
Calcério 2,6-2,80 Pirrotita 4,50-4,80
Giz 1,94-2,23 Magnetita 4,90-5,20
Dolomita 2,28-2,9 Pirita 4,90-5,20
Halita 2,10-2,40 Cassiterita 6,80-7,10
Granito 2,52-2,75 Galena 7,40-7,60
Granodiorito 2,67-2,79

3.2.4 Levantamento gravimétrico

O levantamento gravimétrico é realizado com o uso de um gravimetro, aparelho que mede
valores relativos de gravidade, ou seja, as diferencas de gravidade entre locais e tais levantamentos
podem ser terrestre, marinho ou aéreo e a escala varia de acordo com o objetivo do trabalho. Os
gravimetros sdo basicamente balangas de mola de massa constante, de comprimento préximo a zero (0s
mais atuais), e as variacGes do peso da massa causadas pelas variagdes de gravidade fazem com que o

comprimento da mola varie e, assim, medem a gravidade (Kearey et al. 2009).

Luiz & Silva (1995) determinam que o0s levantamentos terrestres séo realizados em areas que
tém fécil acesso (estradas, caminhos ou margens de rios) ao longo de linhas abertas. No inicio do

levantamento sdo escolhidas estacdes base que servem de referéncia outras medidas das areas e essas
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ndo podem ter interferéncia de outros tipos de vibragfes, como vento, agua, locais com movimento e
trafego. Assim, a coleta de dados se da na medicdo na estacdo base no inicio de cada dia de trabalho e a
medic¢do na sequéncia das estacdes, sempre registrando o horario de cada uma. A cada 3 horas deve-se
extrair uma medida da estacdo base a fim de se manter o controle da variac¢do instrumental, e a a medida
que se aumenta a distancia da estacdo base, é necessario definir uma nova estagdo base para otimizagdo
do levantamento, mantendo sempre valores aproximados dos iniciais. Durante a medida o gravimetro
se encontra no nivel do terreno suportado por um equipamento que garante o nivelamento do aparelho
em posicdo horizontal em relagdo ao solo, seja em terrenos planos ou acidentados. E importante que os
levantamentos terrestres sejam realizados juntamente ao levantamento altimétrico, cujos dados serdo

utilizados para a realiza¢do das corre¢des necessarias para os dados gravimétricos.

Os levantamentos marinho e aéreo sdo realizados com auxilio de embarcagdes e aeronaves que
devem ser mais estaveis, em que o efeito do balanco dos meios de transporte e 0 ambiente cause menor
interferéncia possivel. O levantamento marinho pode ser feito no fundo ou na superficie das aguas e 0s
seus desafios sdo de localizacdo das estacOes, necessario um potente sistema de radioposicionamento, e
a estabilizacdo dos gravimetros no ambiente maritmo, com influéncia de ondas e correntes. Para 0
levantamento na superficie as embarcacdes se mantém em movimento durante todo o levantamento em
uma rota em linha reta. Nelas sdo posicionadas plataformas estabilizadoras para menor interferéncia
possivel. As medidas de fundo sdo mais lentas que as de superficie, com gravimetros descidos até o
assoalho oceénico e posicionados e nivelados para se obter as medidas e retornados a embarcacéo (Luiz
& Silva 1995). Os levantamentos aéreos devem ser realizados em altitudes e velocidades
aproximadamente constantes e monitoradas para posterior correcdo. Esses dois tipos de levantamento
devem ser corrigidos o efeito Eotvos, sendo o efeito sobre o levantamento aéreo muito maior, e por isso

este € menos empregado.

Na prospec¢do de minério o levantamento terrestre € o mais adequado, sendo o que é o melhor
aplicado a escala de detalhe maior e ainda apresenta menores erros de leitura, porém sempre empregado
associados a outros métodos geofisicos, pois complementam e confirmam anomalias. O levantamento
aereo e marinho é mais empregado para reconhecimentos de estudos tectdnicos de escala menor

e em prospecc¢ao de petréleo (Luiz & Silva 1995).

3.2.5 Tratamento dos dados

Os resultados dos valores de gravidade variam com a latitude, a elevagdo e a quantidade de
massa nas elevacdes (topografia). Além disso, ainda ha variagBes causadas pelos instrumentos de
medida e de marés, pela atracdo gravitacional produzida pelo sol e lua (Luiz & Silva 1995). Para
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minimizar os erros durante a aquisicdo dos dados, é feita a corre¢do segundo as variagbes do campo

gravitacional da Terra. As principais correcdes sao descritas a seguir.

Uma das corregBes mais importantes é a correcdo instrumental, necessaria em funcdo da
instabilidade do equipamento, como descrita anteriormente. Para os célculos, assume-se como a
variacdo sendo linear, e o valor da gravidade da base fixa é subtraido do valor medido no levantamento,
tendo-se a diferenca numérica para encontrar os valores absolutos de gravidade na area levantada
(Kearey et al. 2009). Para minimizar esse efeito, o drift € monitorado com um gravimetro fixo em uma
posicdo, realizando repetidas leituras ao longo do dia. Outra correcdo que deve ser feita em relacdo ao
tempo é a correcdo de marés, pois a gravidade medida num local fixo varia com o tempo, devido a
oscilacdo periddica dos efeitos gravitacionais do sol e da lua, associados a seus movimentos orbitais.
Considerando que as marés tém variacOes previsiveis e periddicas, gerando oscilagdes de até 0,3mgal
na aceleracdo gravitacional, é possivel monitorar e fazer tal correcdo em softwares a partir das

coordenadas geograficas e temporais (Telford et al. 1990).

Também ¢é realizado ajustes em funcdo da posicdo, que é a correcdo de latitude, feita devido a
forma ndo esférica da Terra. A gravidade tem variagdo segundo a latitude, pois a velocidade de
aceleracdo de gravidade varia sobre a superficie da Terra em fungdo do seu formato assimétrico, maxima
no Equador e minima nos polos (Kearey et al. 2009). Portanto, é necessaria uma corre¢ao para remover
o efeito de aumento da atracdo gravitacional em direcdo aos polos (Equacdo 3.3), devido a rotacdo da

Terra e da diferenca do raio na regido do Equador, a partir da equagao:

C.=g1— go =~ 5162,83 (sin?6, — sin?6,)
Equacdo 3.3

Séo realizadas também as corre¢des de elevacdo, em que a altitude é considerada porque uma
estagdo em um ponto mais elevado estard mais afastada do centro da Terra e sofrerd a influéncia dos
materiais situados abaixo. As correcfes realizadas para essa situacdo sdo denominadas Free-air,

Bouguer e de Terreno (Kearey et al. 2009) (Figura 3.1).

TA7007% B87//7775%
Figura 3.1- (A) A correcdo de ar livre para uma observacdo numa altura h acima do datum; (B) A correcdo

Bouguer. A regido sombreada corresponde a uma placa de rocha de espessura h estendendo-se ao infinito em
ambas as direcfes horizontais; (C) A corre¢do de terreno (Kearey et al.2009).
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Correcao de Ar-livre

A correcdo de Ar-livre corrige os efeitos de interferéncia de massa e altitude nos valores de
gravidade, reduzindo os dados de determinada altitude da estacdo gravimétrica a um datum de
referéncia, que geralmente é o nivel do mar, e desconsidera a quantidade de massa entre esses dois
pontos (Luiz & Silva 1995).

Essa correcdo é realizada calculando-se a diferenca da aceleracdo gravitacional entre o nivel
médio das marés e a estacdo observada a uma altitude h (em metros) (Luiz & Silva 1995). A gravidade

no nivel de referéncia é apresentada por Equacéo 3.4:

GM
?

lgnl =
Equacdo 3.4

Onde, G é a aceleracdo da gravidade, M a massa e r a distancia no nivel de referéncia. Logo, a aceleragdo
da gravidade em uma altitude h sera (Equacdo 3.5):

| GM
|gh| - (T+h)2

Equacdo 3.5

A correcdo de Ar-livre (CAL) (Equacdo 3.6), portanto, € calculada a partir da variacdo da

gravidade entre o geoide de referéncia e o ponto observado:

GM
CAL=Ag =g — gn zr—3= 0,3086h

Equacdo 3.6

Tem-se entdo, gravidade tedrica (gh) para qualquer altitude (k) através da Equacéo 3.7:

gh =g —CAL

Equacdo 3.7

E importante ressaltar que a CAL n&o abrange nenhum efeito gravitacional provocado pelas
rochas entre a superficie real de medida e o datum gravimétrico, eliminando-se, nesse processo, apenas

a variacdo de altitude ortométrica (Luiz & Silva 1995).
Correcao de Bouguer

A correcdo de Bouguer (Cp) é usada para estudar as perturbagbes no campo gravitacional

provocadas pela massa entre o ponto de estudo e o geoide, com a intengao de corrigir 0 excesso de massa
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ou a falta dela, entre a superficie de referéncia e a superficie verdadeira (Telford et al.1990, Luiz & Silva
1995, Blakely 1996). Para isso, aplica-se a Equacdo 3.8:

Cg=2mGph=0,04185ph
Equacdo 3.8

Em que h € a altitude ortométrica da estacdo (em metros) e p € a densidade do pacote rochoso.
O célculo da correcdo Bouguer (Cg) é dado pela hipdtese de que a massa em torno do ponto amostrado
é uma placa de extensdo infinita com densidade p e espessura equivalente a altura h. Em &reas
continentais, costuma-se utilizar a densidade média das rochas de 2,67g/cm?3 e em &reas oceanicas de
2,80g/cm? (Blakely 1996).

Correcao de terreno

Quando o relevo for muito acidentado, a correcdo de Bouguer é incompleta, pois essa superficie
se encontra muito acima ou muito abaixo da superficie de referéncia. Dessa forma, a correc¢ao de terreno
se faz necessaria em uma regido onde ha& grande variacdo de altitude, calculando a corre¢do do
preenchimento ou remogao das massas acima ou abaixo da topografia de referéncia (h) em cada estacao.
Quando a variacdo da altitude é muito pequena, considera-se um h constante, sem a necessidade da
correcdo. Essa metodologia é aplicada com base em modelos digitais de terreno, que calculam
pontualmente a atracdo gravitacional de cada coordenada a fim de melhorar a qualidade das informacdes

e assim na geracdo dos mapas gravimétricos (Telford et al. 1990).

3.2.6 Anomalias gravimétricas

As anomalias gravimétricas sdo dadas pela diferenca entre o valor previsto de gravidade e o
valor medido em um ponto na superficie da Terra, considerando as corre¢des devidas para tal situacdo
(Telford et al. 1990). A magnitude e a forma de uma anomalia dependem do contraste de densidade dos

materiais, da profundidade e da geometria do corpo.

A anomalia Bouguer (Ag) é uma base para a interpretacdo de dados gravimétricos,
considerando-se a superficie como uma placa plana infinita de altura coincidente com a altitude e a
densidade igual a densidade média das rochas e depende da C; (Telford et al. 1990). A anomalia de ar-
livre (A,;) € dada pela diferenca entre a aceleragéo da gravidade observada e da calculada. A partir desta

é possivel estimar o grau de compensacao isostatica de uma area (Kearey et al. 2009).

A anomalia Bouguer é dada pela Equacéo 3.9:
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Ap = Gobs — Gteorico — Car — Cp + Cr
Equacéo 3.9
Onde g,ps € 0 valor da gravidade medida corrigida de maré e drift, gieorico € 0 Valor da gravidade

tedrica, C4;, € a correcdo de Ar-livre, Cg é a correcdo Bouguer e Cy € a correcado de terreno.

Uma vez calculada a CAL, obtém-se a anomalia gravimétrica Ar-livre (A4, ). Para tal anomalia,
basta reduzir do valor gravimétrico medido em campo (g,ps), corrigido da maré e drift, o valor da
gravidade prevista para a altitude de medida (gh) (Equacéo 3.10).

AaL = Gobs — In = Gobs — gn + 0,3086h
Equacdo 3.10
A anomalia de Ar-livre (A,;) também pode ser obtida a partir da equacéo 3.9, somando-se a corre¢éo
de Bouguer e removendo-se a corregdo de terreno, tendo a Equagéo 3.11:
AaL = Gobs — Gteorico — CaL
Equacdo 3.11

As anomalias podem ser interpretadas de forma direta ou indireta. A interpretacéo direta fornece
informacdes sobre o corpo andmalo a partir de diferentes métodos. Um deles é a profundidade-limite,
que se refere a maxima profundidade na qual o topo de um corpo poderia se localizar e ainda produzir
uma anomalia gravimétrica observavel e independentes da forma real do corpo. Outro método é o
excesso de massa, sem necessitar a suposi¢do sobre sua forma, profundidade ou densidade, somente
entre a diferenca de massas do corpo e da rocha encaixante que preencheria o espa¢o ocupado pelo
corpo. Ainda se pode se estimar a espessura e limite do corpo, pelos métodos de ponto de inflexdo dos

perfis gravimétricos e pelo contraste de densidade respectivamente (Kearey et al. 2009).

Na interpretacdo indireta, o corpo causador de uma anomalia gravimétrica é simulado por um
modelo cuja anomalia tedrica pode ser calculada, e a forma do modelo é alterada até que a anomalia
calculada se iguale aproximadamente a anomalia observada. E feita por meio da comparacio da
anomalia observada com a anomalia calculada e modelada a certas formas geométricas, cujo tamanho,
posicdo, forma e contraste de densidade sdo ajustados para 0 modelo trabalhado. Essas anomalias podem
ser bidimensionais, calculadas para cilindros horizontais ou meio cilindro, ou tridimensionais,
comparadas com célculo de esferas, cilindros verticais ou prismas retangulares retos (Kearey et al.
2009).

32



Trabalho de Conclus&o de Curso, n. 365, 97p. 2020.

3.3 MAGNETOMETRIA
3.3.1 Introducéo

O uso de medidas magnéticas na prospeccao baseia-se nas concentra¢fes de minerais magnéticos
nas rochas que formam a crosta terrestre e as distor¢Ges locais que elas produzem no seu campo

magnético, que sdo a intensidade desse campo, a declinagdo e inclinacdo magnética.

Os minerais que sdo responsaveis pelas perturbacdes do campo terrestre sdo o0xidos e sulfetos
altamente magnéticos como magnetita, pirrotita e ilmenita. Eles sdo considerados uma forma de guia
quanto a distribuicdo de minerais ndo magnéticos que sdo economicamente importantes, que estdo a eles
associados, por exemplo, calcopirita, galena, ouro, etc. Além da orientacdo na localizagdo de minerais
economicamente explorados, as propriedades desses minerais sao essenciais na localizagdo de contatos

e estruturas geoldgicas de forma remota, por meio do método potencial conhecido por magnetometria.

3.3.2 O campo magnético terrestre

Assim como um im4, a Terra possui dois polos em que a forca magnética é maior e com diferencas
de cargas. Esses polos encontram-se nas extremidades, em relacdo ao norte e ao sul geogréfico. Essa
diferenca de carga produz linhas de forca pelo movimento dos elétrons (Figura 3.2), tal forca, portanto,
tem origem interna e produz um campo magnético terrestre. Ela é explicada pela Teoria do Dinamo que,
a partir do movimento das cargas e em funcao da rotagdo terrestre correntes elétricas, circulam no nicleo
liquido e ferroso da Terra, sendo entéo essa corrente elétrica capaz de gerar um campo magnético ao seu

redor.

Figura 3.2 - Representacdo das linhas de forca do campo magnético terrestre (Halliday 1996).
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Dessa forma, esse campo assemelha-se a um dipolo magnético, com os polos préximos aos polos
geograficos da Terra, com um eixo de inclinagdo de cerca de 11,5° em relagdo ao eixo de rotagdo
terrestre (Luiz & Silva 1995) (Figura 3.3).

Pole gecmagnético norte ([y Polo geografico norte

Pola magne
tico norte
{I=+90C"°)

Equador
magnético(1=0)
——r

Equadar
geografico

Dipolo

Equador
geomagnético

Polo magnético
syl { 1=-90°)

Polo geomagnético sul

5
Y polo geografico sul

Figura 3.3 - Representacdo esquematica de distingdo entre os magnéticos, geograficos e geomagnético (Luiz &
Silva 1995).

3.3.3 Susceptibilidade magnética dos materiais

A susceptibilidade magnética é a capacidade de um material em magnetizar-se sob influéncia
de um campo magnético. Os materiais e as substancias apresentam diferentes comportamentos quando
submetidos a um campo magnético, podem ser atraidas ou repelidas, sendo, portanto, divididos em:
diamagnéticos, os quais adquirem fraca magnetizacdo no sentido contrario do campo, por isso sao
repelidas; os paramagnéticos, que possuem fraca magnetizacao, mas no mesmo sentido do campo, assim
sdo atraidos; e os ferromagnéticos, com elevada susceptibilidade e de magnetizacdo muito forte no
mesmo sentido do campo, assim sdo fortemente atraidos.

Os minerais responsaveis pela deteccdo do campo magnético e pela magnetizagcdo dos materiais
geoldgicos sdo ferromagnéticos, capazes de produzir anomalias detectaveis por levantamentos

geofisicos de magnetometria e tais minerais sdo a magnetita, a pirrotita e a ilmenita (Luiz & Silva 1995).
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Para o fornecimento desses valores de anomalias e seus contrastes, a susceptibilidade magnética das
rochas depende, principalmente, da quantidade, dos tamanhos e da distribuicdo dos graos contidos. As
rochas sedimentares, por via de regra, sdo as que apresentam menores valores de susceptibilidade
magnética. As rochas metamdrficas apresentam também baixa susceptibilidade, entretanto, a presenca
de estruturas rapteis-ddcteis nessas rochas favorece um acimulo de minerais ferromagnéticos, assim
obtém-se respostas de alta magnetizacdo local. Nas rochas igneas, esse valor é variavel, a depender da
sua génese, mas apresentam 0s maiores valores de susceptibilidade encontrados. As rochas igneas
méficas, por conter maior teor de ferro, tendem a ter maior potencial de magnetizacao, ao contrario das
rochas félsicas, que em geral possuem uma susceptibilidade menor em relacdo aquelas (Kearey et al.
2009) (Figura 3.4).

Igneas
basicas

200

Igneas
acidas

Metamorficas

Suscetibilidade média x 106 (S.1.)

Calcario Arenito Folhelho
B  FEERN o I
0-22 0-133 0-118 0-463 0-519 4-773

Intervalo

Figura 3.4 - Grafico de valores médios e intervalo de susceptibilidade das rochas (Kearey et al. 2009).

3.3.4 Levantamento magnetométrico

O método geofisico magnético € rapido e barato, de principal uso na prospeccéo. O levantamento
pode ser aéreo, terrestre ou marinho. Os levantamentos aéreos (com helicoptero ou avido) e marinhos
(embarcaces) sdo realizados para reconhecimento de uma area de grande extensao, Como na prospeccao
de petrdleo e com informac@es de potencialidade econémica mineral. O levantamento terrestre € usado

para fins de pesquisa na fase de detalhamento de uma area (Luiz & Silva 1995).

O instrumento utilizado é o magnetdmetro, sendo os principais podendo ser o fluxgate construido
com bobinas envolvidas com material ferromagnético, a fim de gerar um campo magnético, o de

Precessdo Nuclear, consistindo em um sensor com uma fonte e um contador eletrdnico que mede a

35



Oliveira, E.F. 2020, Andlise Geofisica do Lineamento Cérrego do Sitio, nordeste do Quadrilatero Ferrifero, MG

frequéncia de precessao dos prétons dentro, e de Bombeamento Otico, que tem uma fonte luminosa que
excita os elétrons e a diferenca de energia entre os subniveis durante o seu deslocamento é proporcional
ao campo magnético terrestre. Nesse Gltimo equipamento, os elementos mais usados séo o césio, rubidio,
sodio ou hélio, pois fornecem medidas mais precisas devido ao tamanho do atomo e a sua grande
vantagem é que mede elevados gradientes magnéticos, por exemplo nos casos onde ha depdsitos de ferro
(Luiz & Silva 1995).

Durante os levantamentos aéreos, utiliza-se apenas um equipamento instalado na aeronave, sendo
0s mais comuns os de precessdo nuclear e de bombeamento 6tico. A amostragem deve ser feita segundo
uma malha de voo, ao longo de linhas transversais ao alvo, cobrindo todo o terreno delimitado de uma
pesquisa. Essa malha é formada pelas linhas de producdo, que sdo aquelas transversais a estrutura alvo,
e pelas linhas de controle, normal as de producédo, com a finalidade de controlar possiveis variagfes na
leitura do equipamento (Luiz & Silva 1995). No levantamento aéreo, 0 voo deve manter uma altitude
constante e ndo muito elevada em relacdo ao terreno, isso porque o aumento da altitude interfere nas
medidas de campo, ocorrendo a diminui¢do da magnitude e da resolucdo das anomalias, por exemplo

distor¢des como alargamento dessas (Kearey et al. 2009).

3.3.5 Anomalias magnéticas

A anomalia magnética de um corpo contém elementos negativos e positivos gerados pela natureza
dipolar do magnetismo (Kearey et al. 2009). Além disso, a intensidade de magnetizagdo € um vetor e a

direcdo de magnetizacdo de um corpo controla a forma de sua anomalia magnética.

Portanto, corpos com mesma forma podem gerar anomalias distintas, pois a intensidade de
magnetizacdo depende do tamanho, forma, quantidade e distribuicdo de minerais ferrimagnéticos na
rocha. Ainda assim, a anomalia magnética independe da unidade de distancia utilizada, pois depende,

essencialmente, das propriedades do corpo (Kearey op. cit.).

3.3.6 Tratamento dos dados

Os dados coletados passam por um tratamento de corre¢do com a remocao das variacdes causadas
por fatores externos e variacdes por efeito de latitude e diferengas no campo magnético terrestre. Além
disso, realiza-se a filtragem dos dados com o propoésito de remover ou ressaltar informacbes das

heterogeneidades do meio.

A principal corregéo é a geomagnética, que para definir aanomalia, é necessaria a remogéo do efeito
do campo magnético de referéncia ou normal, o IGRF (International Geomagnetic Reference Field), de

cada medida tomada. Outra correcdo que é feita normalmente para levantamentos terrestres, é a variagdo
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diurna, com variacdo temporal do campo medido, isso porque a ionosfera sofre variacdes diarias que
interferem nos valores do campo magnético, portanto, a remocao dessa interferéncia aproxima os dados
coletados de um valor real mais constante. Por fim, hd também a correcdo de elevacdo do terreno, mas
essa ndo é sempre aplicada, pois as técnicas dessa corre¢ao ndo sdo bem conhecidas e 0s casos sdo muito
varidveis. Portanto, o que se faz € minimizar esse efeito durante o levantamento, com voos seguindo

uma altura constante e linha média da topografia.

Ja os filtros devem ser aplicados para remover algumas interferéncias geoldgica nas leituras,
tentando maximizar a separac¢do do sinal produzido pelas fontes de interesse do levantamento, dos
produzidos de fontes indesejaveis a fim de ressaltar caracteristicas mais importantes e evidentes (Luiz
& Silva 1995). A partir do campo andmalo realiza-se a filtragem das derivadas horizontais nas dire¢des
X, Y, everticais e Z (Telford 1990), a fim de evidenciar estruturas N-S e E-W. Outra forma de tratamento
e apresentacdo dos dados é com o mapa de Amplitude do Sinal Analitico (ASA), que transforma os
dados de campo de dipolar para monopolar. Essa filtragem € essencial na analise dos dados
magnetométricos, pois permite determinar limites geoldgicos e estruturais e a profundidade e topo de
corpos geoldgicos (Thompson 1982), e apresenta o dado geofisico independente do campo magnético
da Terra e da direcdo de magnetizacdo da fonte (Roest et al. 1992), assim possibilita localizar mais
precisamente a posicdo das anomalias e evidencia a existéncia de uma magnetizacdo remanescente
(Kearey et al. 2009). Outros filtros podem ser aplicados para remocao de ruidos, como diferencas de

frequéncia e amplitude das respostas das fontes, explicitado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Filtros de Fourier e finalidades geofisica. (Barbosa & Oliveira no prelo)

Filtros Finalidade Geofisica

Gradiente vertical (12 derivada)  Evidencia estruturas superficiais.

Remove anomalias regionais e realca
anomalias locais.

Gradiente horizontal em X Evidencia estruturas N-S.

Gradiente vertical em Y Destaca estruturas E-W.

Projecdo em superficie das anomalias em
profundidade.

Derivada do angulo de inclinacéo da anomalia.

Gradiente residual (22derivada)

Derivadas

Amplitude do sinal analitico

Tilt Derivativo Fornece uma estimativa do local de origem dos
dados magnéticos.
. N Para cima Retira anomalias superficiais.
Continuacéo - - - - ——
Para baixo Retira anomalias mais profundas (instavel)
Passa banda Determina intervalo de frequéncia.
Retira dados de baixa frequéncia, obtendo
- Passa alta . ~ . .
Frequéncia informagBes mais superficiais.
. Retira dados de alta frequéncia, obtendo
Passa baixa

informacGes mais profundas.
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Outro filtro interessante a ser explorado é o de inclinagdo do sinal analitico ou TILT (TDR), que
evidencia a rela¢do da primeira derivada vertical (VDR) com os gradientes verticais (THDR) (Equacéo
3.12), o que destaca anomalias de grandes e pequenas amplitude (Miller & Singh 1994). Esse filtro TILT
é usado para evidenciar a localizacdo de anomalias, pois posiciona os valores maximos da anomalia
sobre o centro do corpo, caindo para zero sobre as proximidades dos limites do corpo anémalo, logo,
ndo pode ser usado para delimitacdo de bordas (Cooper & Cowan 2008).

VDR
THDR

TDR = tan™!
Equacdo 3.12

As respostas desse filtro em dados magnetométricos reduzidos ao polo possuem seus picos
exatamente sobre o centro do corpo, caindo para zero sobre as proximidades dos limites do corpo
andémalo. Por esse motivo, o filtro de inclinacdo do sinal analitico ndo pode ser considerado um método

de deteccédo de bordas, porém é considerado um método de destaque de anomalias.

3.4 DECONVOLUCAO DE EULER

A deconvolucdo de Euler é uma técnica de mapeamento espacial das fontes anémalas de campos
potenciais, baseada na equacdo de homogeneidade de Euler. Essa técnica é usada como ferramenta
guantitativa de interpretacdo para estimar a posi¢do horizontal e profundidades de fontes magnéticas e
gravimétricas, estimando a magnetizagao e volume da fonte geradora (Reid et.al. 1990, Barbosa & Silva
2005).

Essa metodologia foi introduzida por Thompson (1982), cuja equacdo homogénea de Euler ele
correlacionou a distribuicdo de densidade e as heterogeneidades de susceptibilidade magnética das
fontes geradoras com sua geometria em profundidade. As solucdes desse método sdo estimadas para
grupos de indices estruturais, que expressam a relagdo de homogeneidade da equacao. Os indices aliados
as posic¢des estimadas, podem identificar e caracterizar uma grande variedade de estruturas geoldgicas,
como contatos, foliagdes, falhas, diques, soleiras, pipes, intrusGes e outras feicGes que possam apresentar

resposta magnética (Thompson 1982, Reid et al. 1990).

Para a estimativa da localizagdo e da geometria das fontes anémalas, ndo é necessario presumir a
direcdo do vetor magnetizacdo (Barbosa & Silva 2005), assim o método utiliza as amplitudes do sinal
analitico para conhecer as coordenadas horizontais (x, e y,) e coordenada vertical (z,), que representam
a posicao da fonte magnética, e com elas, estima-se a profundidade da fonte através de méxima
amplitude (Salem & Ravat 2003).
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A Equacdo 3.13 constitui das coordenadas no sistema cartesiano do centro do corpo alvo, x, y, e z,
a anomalia de campo magnético potencial T e o indice de homogeneizagao (n), isso indica a medida da
taxa de decaimento da intensidade do campo em fungéo da distancia da fonte e do ponto e referéncia.
Esse parametro n varia com o grau de complexidade da fonte geradora, o qual indica a forma geométrica

da anomalia recebendo o nome de indice estrutural.

aT

. or or
-n _(x_xO)ax+(y_y0)6y+(z_20)62

Equagdo 3.13

A tabela 3.3 correlaciona os indices estruturais com os principais modelos fisicos de estruturas
geologicas associadas. Presume-se o0 conhecimento prévio do indice estrutural (Tabela 3.3) para a

anomalia em andlise, proposta por Thompson (1982).

Tabela 3.3 - Tabela de indice estrutural aplicado a equacdo de Euler (Modificado de Kearey et al. 2009)

Fonte indice estrutural
Esfera 3,0
Cilindro horizontal ou 2,0
vertical
Dique 1,5
Contato 1,0

A partir da equagdo anterior, é possivel observar que o indice estrutural &€ o Unico pardmetro
desconhecido. Sendo assim, 0 método é aplicado, consecutivamente, para as diferentes medidas, a fim
de fornecer uma estimativa unica de localizagéo de fonte. Estas localizag6es, por fim, sdo plotadas em

um cross section apresentando conjuntos de solu¢es em torno das magnetizagdes de interesse.

3.5 RADIOMETRIA

O método gamaespectrométrico ou radiometria consiste em detectar as emissdes nucleares das
rochas que contém minerais radioativos. Segundo Kearey et al. (2009), os principais radioelementos que

influenciam a radioatividade natural das rochas sdo o uranio (U), o tério (Th) e o potassio (K). Tais
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elementos sao litofilos e apresentam concentracGes relativamente maiores nas rochas igneas acidas, em

comparacgao com intermediarias, basicas e ultrabasicas (Figura 3.5).

Esse método é bastante empregado no mapeamento geoldgico, o0 que ajuda na identificacdo e
classificacdo das litologias pelo contelido radioativo. Esse método ndo tem resposta para grandes

profundidades, utilizado em interpretacdes mais rasas.

Th

Rochas ricas
em monazita

Igneas 4cidas a
/ intermediarias e
clasticos silicatados

K U

50

Figura 3.5 - Abundancia dos elementos radioativos nos diferentes tipos e composi¢do de rochas. (Modificado de
Kearey et al. 2009)

3.5.1 Radioatividade

A radioatividade é originada da desintegracdo espontanea de elementos quimicos com emissao de
particulas alfa (o), particulas beta (B) e os raios gama (y). O nicleo dos elementos fica no estado excitado
e libera radiacdo gama no decaimento do elemento, que passa para um nivel de energia mais estavel e,

consequentemente, mais baixa.

Os levantamentos radiométricos sdo baseados na quantificacdo de radioatividade emitida pelos
minerais, devido ao decaimento radioativo de seus elementos. Nesse procedimento, apenas as particulas
beta e gama sdo utilizadas por conta de seus maiores potenciais de energia. Particulas beta consistem
em elétrons possivelmente liberados quando ha divisdo de um néutron em um préton e um elétron,
permanecendo no centro a particula positiva e aumentando o ndmero atémico, formando um novo

elemento. Os raios gama sdo radiacdes eletromagnéticas liberadas durante processos de decaimento e
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desintegracdo radioativa, e somente essas particulas podem ser detectadas no levantamento
aerotransportado. Essa radiacdo da particula gama é importante para o método, pois identifica a radiacdo

e propriedades dos materiais submetidos.
3.5.2 Levantamento radiométrico

A radiometria é utilizada para corpos subaflorantes devido a sua baixa penetrabilidade. O
levantamento radiométrico, em sua maioria, é realizado aerotransportado, em conjunto com leituras
magnéticas, a fim de trazer conjunto de dados adicionais a um custo minimo. A altitude de voo, em
geral, é mais baixa, pois as emissGes radioativas tém menor poder de penetracdo das emissdes

radioativas e os dados adquiridos sdo de natureza qualitativa (Kearey et al. 2009).

Os equipamentos utilizados na quantificacdo de radiacdo em subsuperficie sdo o contador Geiger,
cintildmetros, espectrometros de raios gama e medidores de emanagdes de raddnio. Uma extensdo de
cintildbmetros conhecida como espectrémetro de raios gamas, é utilizada no método da radiometria para
identificacdo da origem da radiacdo dos elementos K, U e Th. Assim, os levantamentos radiométricos
sdo Uteis no mapeamento geoldgico, pois diferentes tipos de rochas podem ser reconhecidos por sua

assinatura radioativa dos elementos lit6filos (Kearey et al. 2009).

3.5.3 Dados radiométricos

Esse método é amplamente aplicado no mapeamento e prospeccéo geoldgica, pois as concentragoes
distintas dos elementos nos minerais geram contrastes marcantes, possibilitando a interpretacdo de
contatos geoldgicos impossiveis de mapeados em campo, encoberto por solo ou vegetacdo e de zonas
hidrotermalizadas séo facilmente identificadas em mapas a partir desse método, pois nessas zonas ha
remobilizacdo do U, em maior teor que seu isétopo, o Th. Além disso, possibilita o estudo de grandes

areas em menor tempo.

Os dados radiométricos sdo processados com a confec¢cdo de mapas tematicos. Neles é possivel
identificar a presenca de anomalias, nas quais s&o identificados e interpretados os teores dos elementos
medidos. Musset & Khan (2001) resumem 0s mapas gerados a partir dos dados radiométricos e suas
utilidades na identificacdo de rochas em subsuperficie. Sendo o canal de Potassio (K) com boa resposta
na identificacdo de rochas compostas por uma grande quantidade de alcali feldspatos e micas, como
rochas sedimentares e granitoides, e na identificacdo de depoésitos evaporiticos superficiais, como de
carnalita e silvita. O canal de Toério (Th) geralmente se aplica na caracterizagdo de areas com
intemperismo quimico alto, e o de Uréanio (U) é bastante mensurado no contexto de identificacdo de

minerais acessorios como uraninita, inclusa em pegmatitos e granitoides ou em ambientes oxidantes.
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Além desses, faz-se também a analise das razbes Th/K, K/U, U/Th e o fator F (K*U/Th). Esses
dados visam ressaltar a relacdo entre os elementos de uma mesma area e criar contrastes ou evidenciar
anomalias. A razdo Th/K auxilia na identificacdo de regies com hidrotermalismo e anomalias
potassicas relacionadas a contatos geoldgicos, ja a razdo U/Th pode auxiliar a correlacionar o tipo de
ambiente deposicional de folhelhos negros carbonosos. Geralmente, a razdo se concentra em ambientes

marinhos e o tdrio em ambientes terrestres (Musset & Khan 2001).
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CAPITULO 4

ANALISE QUALITATIVA

4.1 INTRODUCAO

A andlise qualitativa de dados geofisicos tem a intengdo de apresentar resultados descritivos,
envolvendo a caracterizacdo 2D de padr@es, texturas e cor dos mapas geofisicos, essenciais para o
eshogo de regides similares, classificando-as em fécies, a fim de se estabelecer uma correlagdo com o
contexto geoldgico (Dentith & Mudge 2014). Além disso, os lineamentos geofisicos também propdem

essa relagcdo com os dados estruturais da area de estudo.

Portanto, este capitulo dedica-se a andlise geofisica qualitativa e morfoestrutural, com a
apresentacado e descricdo dos mapas tematicos, resultado do tratamento dos dados geofisicos e avaliacdo

doa lineamentos magnetomeétricos e radiométricos.

4.2 BANCO DE DADOS GEOFISICOS

A base de dados utilizado neste trabalho advém de duas fontes. Os dados de gravimetria sdo
provenientes da Banco Nacional de Dados Gravimétricos (BNDG) e os de magnetometria e radiometria

séo procedentes do Programa de levantamento aéreo do Projeto Rio das Velhas.

O BNDG (Banco Nacional de Dados Gravimétricos) é um banco de dados de levantamentos
gravimétricos terrestres realizados no Brasil, que tem a funcdo de reunir as informacdes e disponibiliza-
los gratuitamente. A ANP (Agéncia Nacional do Petrdleo), que é responsavel por receber e organizar 0s
dados das instituicGes de pesquisa, gerenciado pelo BDEP (Banco de Dados de Exploragéo e Producéo
da ANP). Dentre as institui¢des fornecedoras dos dados estdo a Petrobras, CPRM, ON, UFF, IAG/USP,
Poli/USP, UNB, IBGE, UGPR, UFBA, Unesp, Uerj e UFRN (Figura 4.1).

Os dados que foram utilizados para este trabalho sdo do Servi¢o Geoldgico do Brasil — CPRM,
cuja instituicdo detém de cerca de 10.047 estacdes gravimétricas espalhadas pelo pais, desenvolvidas e
instaladas como parte de diversos projetos da Diretoria de Geologia e Recursos Minerais (DGM /
CPRM), realizados ao longo de 4 anos (2012 a 2016) (CPRM 2017).
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Figura 4.1 - Mapa da distribuicdo de estagBes gravimétricas ao longo do territério brasileiro (BNDG 2018).

Os dados foram solicitados ao BNDG, por meio de um formulario disponibilizados em

plataforma online da ANP, sendo requeridas as informagdes que abrange a area do Quadrilatero

Ferrifero, onde se localiza a area deste estudo. A area que foi delimitada para a analise gravimétrica foi

além do limite da area de estudo, apresentada na Figura 4.2 com a localizac8o das estacfes gravimétricas

utilizadas para este trabalho.

No geral, essas estacdes possuem espacamento médio de 1 a 2 km entre elas, com uso de

gravimetro de modelo CG-5. A altitude e as coordenadas geogréficas foram obtidas por um GPS

diferencial, cuja precisdo é de 0,5m no célculo da altitude (CPRM 2017).
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Figura 4.2 - Mapa de localizacdo das estacdes gravimétricas para area expandida do limite da area de estudo
(BNDG 2018).

O Projeto Rio das Velhas consiste no Programa de Levantamento Aerogeofisico realizado em
1992 pelo convénio DNPM/Consércio de empresas de mineracdo e o Mapeamento Geoldgico do
Greenstone belt Rio das Velhas (DNPM/CPRM - Servigo Geologico do Brasil, 1994/1996). Continua
até hoje sendo o levantamento aerogeofisico mais abrangente ja realizado no Brasil, quanto ao nivel de
aquisicdo de dados e compilacdo deles em termos de mapas. Os dados adquiridos foram de
aeromagnetometria, radiométricos e eletromagnético realizado na regido do Quadrilatero Ferrifero,

recobrindo uma &rea total de 1700 km2.

A érea de abrangéncia foi determinada geologicamente, onde ocorrem rochas pertencentes aos
Grupos Nova Lima e Maquing, assim esse levantamento teve como objetivo realizar a obtencdo de
geofisica de detalhe, a fim de atualizar e complementar a base geoldgica da regido visando a
caracterizacdo geoldgico-geofisica do greenstone, e acdo de novos alvos para prospeccdo mineral na

regido do Quadrilatero Ferrifero.
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Por haver divergéncias, principalmente estruturais, o levantamento foi subdividido em blocos,

(Blocos I, 11, 11l e 1V) (Figura 4.3), cujas caracteristicas estdo descritas no Quadro 4.1.
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20°00"

mw

0018

20*18"

BLOCO III

ouRc PRETY T4
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44 oo a1’y » 3* 30" . Y PrOTI

Figura 4.3 - Divisdo de blocos do levantamento aerogeofisico. A area destacada em vermelho corresponde ao
bloco onde se localiza a area deste estudo (Modificado de Hildenbrand et al. 1992).

O Bloco IV é o bloco designado Bloco Santa Barbara, que abrange a regido de interesse deste
trabalho, o Lineamento Corrego do Sitio. Neste bloco o levantamento teve orientagdo preferencial
N40W das linhas de medida e N50E, as linhas de controle. O espagamento foi 0 mesmo em todos 0s
blocos, 250m da linha de medida e 5000m as linhas de controle. As alturas dos sensores foram variadas,
sendo o gamaespectrébmetro a 60m e uma leitura/segundo de 25 em 25m. O magnetémetro foi

posicionado a 45m de altitude em média, e o eletromagnetémetro a 30m, com leituras de 5 em 5m e 5

leituras por segundo.
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Quadro 4.1 - Quadro de informagdes técnicas do levantamento aerogeofisico do Projeto Rio das Velhas, para os
métodos de magnetometria e radiometria (Hildenbrand et al. 1992).

Area | Velocidade AU
Projeto Localizacéo 2) devoo | Datum
(km voo (km/h)
(m)
Bloco 1 Nova Lima - Caeté
Bloco 2 Santa Barbara -
Bardo de Cocais
Rio das
Velhas 1.700 70a110 80 SAD 69
(1992) . ,
Bloco 3 Nova Lima - Caeté
Santa Barbara -
Bloco 4 Bardo de Cocais
Linhas de producéo Linhas de controle Amostragem
- - Magnetometria Radiometria
S Direcgéo s Direcéo :
mento (m) mento (m) (s) (m) (s) (m)
N6OW N30E
N30E N6OW
250 5.000 0 2a3 1 20a 30
N6OW N30E
N30E N6OW

4.3 ANALISE GRAVIMETRICA

A analise gravimétrica neste trabalho decorre de uma base de dados de levantamentos

gravimétricos terrestres e a elaboragdo dos mapas foi feita a partir da metodologia descrita em (1.3),
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tratados com o processamento de filtros, a fim de destacar as anomalias. Os mapas gravimétricos foram
gerados para uma area maior que a area de estudo, pois a quantidade de dados para a area de estudo
exatamente ndo era suficiente. Para a elabora¢do dos mapas gravimétricos pelo método de minima
curvatura foi utilizado o tamanho da célula 15000, para extrapolacdo da anomalia e cobertura de toda a
area. Assim, a partir dos dados, com suas devidas correcBes, foram gerados os grids de anomalia
Bouguer e anomalia Free-air, e respectivamente, suas primeiras e segundas derivadas verticais (Dz)
(Figura 4.4).
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GRAVIMETRIA
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Figura 4.4 - Mapas geofisicos gerados a partir dos dados de gravimetria com o limite da area de estudo inserida
na area total dos mapas. a) Mapa de anomalia Bouguer; b) Mapa de derivada vertical (dz) a partir da anomalia
Bouguer; ¢) Mapa da segunda derivada vertical (dz2) a partir da anomalia Bouguer; d) Mapa de anomalia Free-
air; ) Mapa de derivada vertical (dz) a partir da anomalia Free-air; f) Mapa da segunda derivada vertical (dz2) a
partir da anomalia Free-air.
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O processamento de derivadas verticais do campo gravimétrico foi escolhido a fim de realcar as
respostas de contrastes de densidade litolégico em profundidade. Para isso, 0s mapas de segundas
derivadas sdo mais usados para interpretacdo, porque eles acentuam anomalias associadas a corpos
rasos, de preferéncia as caracteristicas daqueles mais profundos, que produzem pequenas alteragdes nos

campos (Kearey et al. 2009).

A andlise qualitativa foi realizada a partir do mapa de anomalia Bouguer, dividido em dominios
de valores de anomalia de densidade baixa (A), intermediaria (B) e alta (C) para orientar a integracao

geoldgico-geofisica (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Mapa de divisdo em dominios gravimétricos de acordo com os intervalos de variacdo da densidade
a partir do mapa de primeira derivada vertical da Anomalia Bouguer.

Os lineamentos gravimétricos foram tracados a partir do mapa Bouguer de segunda derivada. Foram
tracados 174 lineamentos, o que resultou em uma direcdo principal N-S, de média 344,4°. Ademais,

apresentou outras duas dire¢des predominantes de lineamentos, que foram E-W e NW-SE (Figura 4.6).
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4.4 ANALISE MAGNETOMETRICA

O tratamento dos dados magnetométricos possibilitou a geracdo de mapas para que permitisse a

visualizacdo e a interpretacdo de estruturas da &rea de estudo, com a aplicacéo de filtros com o proposito

de realcar, atenuar ou eliminar feigdes.

Primeiramente, foram gerados os grids e processados 0s mapas de campo anémalo (CA) e de

amplitude do sinal analitico (ASA) pelo método de minima curvatura utilizando um tamanho de célula

de 250. Os demais mapas com aplicacéo de filtros foram produzidos a partir do grid de campo anémalo,

com o processamento pela rotina magmap e seus produtos foram as derivadas horizontais em x, vy,

destacando estruturas verticais e horizontais, a primeira e a segunda derivada vertical em z, que realca

as anomalias mais profundas, e a inclinacdo do sinal analitico, TILT, que evidencia a localizacdo do

centro das anomalias (Figura

645000 650000 655000 660000 665000 670000

4.7).

A)
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B)

7 Amplitude do
Sinal Analitico
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0
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Figura 4.7 - Mapas magnetométricos. A) Mapa de Campo andmalo (CA); B) Mapas de Amplitude de sinal Analitico

(ASA) e de Inclinacéo do sinal analitico (TILT); c) derivadas em x (Dx), y (Dy) e z (Dz) e segunda derivada de z

(DZz).
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O mapa ASA apresenta o dado monopolar, isso permite determinar limites geolédgicos e estruturais
e a profundidade e o topo de corpos geoldgicos (Thompson 1982), e apresenta o dado geofisico
independente do campo magnético da Terra e da dire¢do de magnetizacdo da fonte (Roest et al. 1992),
portanto, € 0 meio mais eficiente para analise geométrica 2D. O mapa ASA exibe as anomalias geofisicas
projetadas em superficie, o que fornece informacdes das estruturas que se encontram em profundidade,
permitindo o reconhecimento e a interpretacdo. Por esse motivo, a interpretacdo magnetométrica
qualitativa da area fundamentou-se principalmente na analise do mapa de amplitude do sinal analitico.
O estudo das anomalias foi realizado a partir da classificagdo em facies magnéticas caracterizadas pelos

valores de magnetizacdo semelhantes, classificadas em trés magnetofacies distintas.

As magnetofacies (Figura 4.8) foram divididas segundo a variacdo de amplitude e comprimento de
onda, detalhada na Tabela 4.1. A magnetofacies 1 de baixa amplitude, correspondente as anomalias
negativas, que compreende o0s tons de azul do mapa geofisico, com poucas ocorréncias. A magnetofacies
2, de amplitude intermediaria, classifica as respostas de valor intermediario, abrange as areas de
coloracdo verde a alaranjado do mapa geofisico, e ocorre na maior parte da area do mapa. A
magnetofacies 3, de amplitudes mais altas, correspondente as anomalias positivas, compreendendo as
porcOes de cores vermelha a magenta do mapa geofisico, e ocorre em maior concentracdo na porcao

central.

Tabela 4.1 - Classificacdo em magnetofacies do mapa de amplitude de sinal analitico (ASA).

Magnetofacies Descricao

Anomalia negativa, com baixa amplitude e grandes
1 comprimentos de onda. A resposta magnética compreende
valores entre 0 e 0,14 nT/m.

Anomalia moderada, com valores de amplitude e
2 comprimento de onda intermediérios. A resposta
magnética compreende valores entre 0,14 e 0,78 nT/m.

Anomalia positiva, com altas amplitudes e pequenos
3 comprimentos de onda. A resposta magnética compreende
valores acima de 0,78 nT/m.
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Quanto aos lineamentos, foram analisados a disposi¢do desses tragos estruturais na area. No mapa

ASA foram tracados 634 lineamentos relacionados as anomalias magnéticas, plotados no software

OpenStereo, com a geracdo de uma roseta de direcdo preferencial 357,3°, aproximadamente N-S (Figura

4.9).
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45 ANALISE RADIOMETRICA

A radiometria se aplica na correspondéncia entre a litologia em superficie e diferentes concentragdes
dos elementos radioativos tério (Th), uranio (U) e potassio (K) nas rochas. Esse método possui baixo
potencial de penetrabilidade gamaespectrométrica no solo e rochas, por isso, é bastante utilizado em

trabalhos de mapeamento geoldgico.

A geracdo dos grids também foi feita pela interpolacéo dos dados pelo método de minima curvatura,
utilizando um tamanho de célula de 50. Os dados disponiveis séo as informagdes de contagem total de
elementos radioativos, contagem de torio, potassio e urénio, e as relagbes foram construidas pelas
propor¢des de cada contagem. Assim, foram nove mapas gerados, somente de concentracdo de U, Th e
K e das razBes desses elementos, que sdo os mapas de imagem Ternaria, Contagem Total, do Fator F,
as razdes U/Th, U/K e Th/K (Figura 4.10).

RADIOMETRIA

Canais Razdes

<]

Figura 4.10 - Mapas radiométricos. A) Canais de potassio (K), torio (Th) e uranio (U); B) Mapas de Raz6es Th/K,
U/K, U/Th. C) Mapas de Fator F, de Contagem Total e Ternério.

As radioféacies foram classificadas a partir mapa de imagem ternaria (Figura 4.11) com a
categorizacdo de oito radiofacies diferentes em relagdo a variacdo das concentracbes de K, U e Th
descritas na Tabela 4.2.
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Radiofacies
Mapa ternario

Figura 4.11 - Imagem ternaria da area e sua subdivisdo em regides que delimitam as radiofacies.

Tabela 4.2 - Classificacdo das radiofacies delimitadas a partir do mapa radiométrico Ternario.

Radiofacies Teorde Th Teor de U Teor de K
A Muito baixo inteBrﬁi)égigrio Intermediério a alto
B Baixo Alto Baixo
C Alto Alto Alto
D Baixo Baixo Baixo
E Intermediéario Intermediéario Intermediério
F Baixo intef\n!t:d?ério Baixo
G Intermediério a alto Baixo Baixo
H Intermediério a alto Baixo Muito baixo

Quanto aos lineamentos radiométricos, foram analisados a disposi¢do dos tracos na area baseado no
mapa de concentragdo de potéssio, pois como a maioria das rochas que pertencem a regido é de origem
sedimentar, hd uma melhor resposta radiométrica para analise de estruturas. Foram tracados 1250
lineamentos relacionados as anomalias radiométricas. Assim, resultou-se em uma resposta bastante
heterogénea dos lineamentos, com grupo de lineamentos nas quatro dire¢bes: E-W, N-S, NE-SW e NW-
SE. Como direcdo principal, tem-se 1,9°, aproximadamente N-S (Figura 4.12).
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46 ANALISE MORFOESTRUTURAL

Trabalho de Conclus&o de Curso, n. 365, 97p. 2020.

Baseado no mapa morfoestrutural de relevo sombreado, elaborado a partir da imagem Landsat,

foram tragados 308 lineamentos morfoestruturais (),

que compreendem cristas e vales alinhados, além

de drenagens, compondo a estrutura atual do relevo da area de estudo. O resultado da roseta gerada

indica a direcdo preferencial dos lineamentos N-NW,

Mean dir. 340.4°
95 % conf: +59°
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Figura 4.13 —A) Mapa de lineamentos morfoestruturais sobre de relevo sombreado. B) Mapa de relevo sombreado. C)
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CAPITULO5

ANALISE QUANTITATIVA

5.1 INTRODUCAO

A interpretacdo quantitativa se efetiva no calculo das profundidades das fontes das anomalias
magnéticas. A deconvolugdo de Euler permite essa analise com a visualizagdo aproximada do
posicionamento e profundidades médias das fontes de anomalias, bem como a sua geometria. Neste
trabalho, a deconvolucdo foi realizada a partir dos dados magnéticos pelo mapa de amplitude do sinal
analitico (ASA).

5.2 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A partir do mapa de amplitude do sinal analitico (ASA) foram tracados 30 perfis (Figura 5.1), de
diregdo SE-NW aproximadamente perpendicular as estruturas, com 15km de comprimento e

espacamento de 1km entre eles.
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Figura 5.1 - Mapa de amplitude do sinal analitico com a localizacdo dos perfis tragados para a deconvolucéo de
Euler.
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A aplicacdo da deconvolugdo foi realizada com o processamento dos 30 perfis tragcados na area. No
processo foi utilizado o indice estrutural 1.0, o tamanho da janela foi 19 para todos os perfis e as
profundidades maximas foram ajustadas para cada perfil. Os valores minimos e méaximos de

profundidade das anomalias e 0 comprimento dos perfis estdo listados a seguir na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Tabela com dados de comprimento do perfil e as respostas de profundidade minima e maxima de
cada um dos perfis pela deconvolugdo de Euler.

Perfil Comprimento do Prof. min. de Prof. max. de anomalias
perfil (m) anomalias (m) (m)
1 2800 15 390
2 4000 6 1130
3 5265 5 559
4 6660 7 929
5 7530 0 1173
6 7635 3 1350
7 7800 1 1336
8 8050 1 1199
9 8050 0 1084
10 8750 0 1522
11 10100 0 1721
12 11100 21 1209
13 11750 0 896
14 12650 3,6 1265
15 13400 1 1651
16 14150 0 1209
17 14100 0 5364
18 13750 0 2954
19 12200 0 756
20 10750 0 992
21 9700 4,5 2546
22 9400 0 1438
23 9450 7 1992
24 9250 1,5 1382
25 9000 6 1920
26 7800 0 1497
27 7150 0 2120
28 5250 0 402
29 4350 16 556
30 3400 0 417
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O resultado da Deconvolucgéo esta apresentado na Figura 5.2, que apresenta os perfis com suas
anomalias sobre 0 mapa ASA.

Deconvolucio de Euler

[

dhusadeanvy

E pooo
E; 2988
-

(nTim)

Figura 5.2 - Resultado da Deconvolugdo de Euler para cada perfil, visualizado sob o mapa ASA.

Dos perfis tragados na area, foram selecionadas duas linhas representativas para caracteriza¢do
da area segundo o método de deconvolugdo de Euler. Ambos os perfis se localizam na porcéo central
da érea de estudo e interceptam o lineamento Corrego do Sitio. Estes séo os perfis 17 e 21, plotados na
Figura 5.3 e contemplam as por¢Bes com as maiores profundidades apontadas. O resultado do

processamento de deconvolugdo estdo apresentadas nos perfis nas Figura 5.4 e Figura 5.5.
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Perfis de deconvolucao
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Figura 5.3 - Perfis de deconvolucéo e visualizagéo 2D dos perfis 17 e 21.
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Figura 5.4 — Perfi 17 de Deconvolucéao de Euler.
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Figura 5.5 - Perfil 21 de deconvolugdo de Euler.
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A partir da resposta da deconvolucdo dos 30 perfis geofisicos, foi feita a interpolacdo desses
dados pelo método de krigagem e, posteriormente, gerado o modelo de visualizagdo 3D da area de estudo
a partir do resultado da interpolagdo. Isso permite que os dados obtidos em 2D fosse expandido e

interpretada em 3D (Figura 5.6).

/

Legenda

Profundidade
(metros)

. "
. 16

Figura 5.6 — Resultado da Deconvolugdo de Euler plotados no mapa ASA (legenda da escala de cores na figura
5.1) e o resultado da interpolacéo dos dados pela krigagem.
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O resultado do modelo 3D é apresentado de forma mais detalhada na Figura 5.7, com a
visualizacdo de diferentes angulos de visada da imagem.

Figura 5.7 - Resultado da Krigagem em visualiza¢do 3D de diferentes angulos de projecéo.
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CAPITULO 6

INTEGRACAO GEOLOGICO-GEOFISICA

6.1 INTRODUCAO

A integracdo geoldgico-geofisica tem a finalidade de correlacionar as informagdes obtidas a partir
das analises quali-quantitativas com o ambiente geoldgico (Figura 6.1). Este capitulo dedica-se a

integracdo e a discussdo desses resultados e as conexdes geoldgico-geofisicas.

Mapa gravimeétrico Bouguer

Mapa radiométrico
ternario -

Figura 6.1 - Integracdo dos mapas geoldgico e geofisicos.

No processo de analise dos mapas verificou-se que existem anomalias que estdo presentes na
maioria deles. A partir dessa observacdo, delimitou-se essas anomalias aproximadamente para a
determinacdo espacial de cada uma e foram denominadas S, T, U e V. A Figura 6.2 indica a ocorréncia
dessas anomalias em termos de localizagdo no mapa geoldgico, precisamente sobre as unidades Cdrrego
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do Sitio ou Santa Quitéria. Tal nomenclatura seréd utilizada a analise detalhada para cada método no

topico de discussdo dos resultados a seguir.

Legenda

Lineamento
= Corrego do Sitio

Anomalias
s U
T v
Litologias
[ Unidade Cérrego do Sitio
[ | Unidade Santa Quitéria

Figura 6.2 — Indicacéo da localizagéo de anomalias geofisicas sobre o mapa geoldgico, identificadas a partir da
compilacdo de dados dos mapas geofisicos. A legenda das demais unidades se encontra na Figura 2.6.

6.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Gravimetria

O estudo gravimétrico foi feito a partir de uma expanséo da area de estudo. Localmente, ndo ha
contraste de densidade significativo, dado que as rochas estudadas sdo de mesma natureza
metassedimentar. Portanto, para esta analise, ndo é possivel fazer uma distin¢do de litologia em escalas
menores, assim fez-se necessario o estudo mais abrangente da area, relacionando corpos de grandes

dimensdes regionais.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta 0 mapa de anomalia Bouguer e sua
erivada vertical. Na imagem, é possivel denominar que a porgdo A apresenta as menores densidades,
coincidentes com os grandes corpos da area, a Serra do Gandarela e Serra do Caraca, de composicao
quartzitica, e o0 Complexo Santa Barbara a leste, de composicdo ignea intermediaria a félsica (figura
6.3C). As porcdes C sdo as de mais alta densidade, que coincide com a area onde aflora as rochas do
Supergrupo Rio das Velhas, em que predominam rochas ricas em minerais de alta densidade, como

magnetita, pirrotita e pirita, inclusive a area de estudo que esta praticamente toda inserida na area do

70



a0

de estudo se encontra em uma porg

7

Trabalho de Conclus&o de Curso, n. 365, 97p. 2020.
tica local, pois a area

7

a

t

mais baixa topograficamente em relacdo ao seu entorno.

de compensacao isos

~

alto gravimétrico. Isso posto e pela distribui¢do de densidade vista no mapa, pode-se interpretar essa

area como uma regido

7

‘o631 e wagdwod anb seininuisa siedioulid sep oedeaIpul 8 0pnise ap eaJe ep OeJedsewsp e Wod eaLgWIAeIb asijeue ep
erougbueiqe ap eale ep ealge wabew| (D "opniss ap eaJe ep Oededsewsp e wod Janbnog eljewouy ep zQ |edllaA epeALIsp ediswiid
ep edepy (g -apepisusp ep opderien ap SORAIBIUI SO WOJ OPJOJR 9P SOJIIBWIARID SOlujwWOop Wa 0eSIAIp ap edely (V - £9 eanbi4

u n' eder)

Op BIIRG
’ o}
g oyt op 10D landnog erjewiony
ereqIRg BIURS ¥ e[arepuesn) v ojuaureaury (z@) epeAlIop vIRUILL]
oxa(dwoy ; op BII3g
3 A o epPudsa SO0dLI}WHARIS sorurwop ap edepy

000029 aoo_oww eS.S@ 0000v9

0000822

0000622

0000082

0000822
71

0000622

000008L




Oliveira, E.F. 2020, Andlise Geofisica do Lineamento Cérrego do Sitio, nordeste do Quadrilatero Ferrifero, MG

Os lineamentos gravimétricos indicaram apresentaram orientagdes tal qual Muniz (2017), sendo a
direcdo principal N-S, equivalente as estruturas de origem do evento Brasiliano. A dire¢do E-W €
interpretada como uma orientacdo subordinada a dire¢do principal, em virtude de possiveis falhas
transcorrentes que podem ocorrer nesse contexto. E a direcio NW-SE apresenta menor expressdo no
método, mas ainda assim pode ser associada a reativacdo de estruturas pretéritas com sua geracao

relacionada a um evento ductil como propde Sartorato (1997).

Magnetometria

A partir dos mapas magnetométricos pode-se observar fei¢des que se equiparam com o contexto
geoldgico (Figura 6.4). No mapa ASA as maiores anomalias possuem o trend preferencial NE-SW,
como as anomalias S e T, determinadas na Figura 6.2 e congruentes a extensos lineamentos da area,
principalmente o lineamento Corrego do Sitio. Observa-se que o contraste de valores de susceptibilidade

¢ abrupto e coincidem, em geral, com o0s contatos litoldgicos e grandes lineamentos estruturais.
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A divisdo em magnetofécies facilita a interpretacdo do mapa ASA (Figura 6.5). A magnetofacies 1
de baixa amplitude, predomina nas porcdes NE e SE da area, consequéncia da baixa susceptibilidade
magnética das rochas presentes. Essas por¢des correspondem aos gnaisses do Complexo Santa Barbara,
intrusdes graniticas do granito Peti, parte das rochas metassedimentares do Grupo Maquiné e Grupo

Quebra Ossos.

A magnetofécies 2, na amplitude intermediaria, ocorre na maior parte da area, principalmente na
porcdo mais a sul e a noroeste. Essa categoria corresponde principalmente as areas que se encontram
rochas metassedimentares das unidades Minda e Corrego do Sitio, além de parte da unidade Quebra

Ossos e parte do Supergrupo Minas na borda NW da area.

A magnetofécies 3 de alta amplitude, ocorre principalmente na por¢do central se estendendo a
sudoeste, que coincide com as ocorréncias de formages ferriferas da Unidade Santa Quitéria, e a oeste
corresponde as rochas do Supergrupo Minas, principalmente onde afloram rochas da Formacdo Caué

(Grupo Itabira).
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As anomalias indicadas na figura 6.2 foram plotadas no mapa TILT (Figura 6.6) com a finalidade
de indicacdo da fonte dessas principais anomalias, dado que o mapa de inclinacdo do sinal analitico
(TILT) evidencia o mais provavel centro andmalo. A anomalia denominada S e T ocorrem nas porcdes
onde afloram as BIF’s da unidade Santa Quitéria, com orienta¢do aproximadamente NE-SW em uma
faixa delgada, que pode coincidir com o contato desta unidade com a unidade Cérrego do Sitio. Na
porcdo central a anomalia U ocorre exatamente em cima do lineamento Cérrego do Sitio (extensao sul),
inserido nas unidades principais de estudo, Cérrego do Sitio e Santa Quitéria, onde predomina uma série
de zonas de cisalhamento e coincidente com a terminacdo do lineamento Cristina (Figura 2.6.), além de
uma grande quantidade de minas de ouro proximas. A anomalia V é a de maior dimensao, e aponta uma
fonte que se encontra na porg¢do em que aflora a unidade Cdérrego do Sitio, composta basicamente por
rochas metassedimentares. Nessa porcédo, € descrita a ocorréncia de formacdo ferrifera, mas é pouco
expressiva na area, e esté entre a Falha de Fund&o e uma zona de cisalhamento no contato com a unidade

Santa Quitéria.
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Figura 6.6 - Mapa TILT com delimitacdo de anomalias pontos importantes de fontes de anomalias.
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Os mapas das derivadas do campo (Figura 6.7) salientam direc8es principais de anomalias, como as
diregdes N-S e NE-SW, principalmente, e reiteram a ocorréncia das anomalias S, T e U (Figura 6.2),

justamente onde ocorrem as formacdes ferriferas que sdo aflorantes.

Figura 6.7 - Mapas de derivadas. A) Derivada horizontal no eixo x. B) Derivada horizontal no eixo y. C) Derivada
vertical no eixo z. D) Segunda Derivada vertical no eixo z.

Radiometria

Para a interpretacdo, todos 0s mapas radiométricos apresentaram respostas satisfatorias, exceto os
de razdo U/Th e U/K, que ndo mostraram caracteristicas relevantes para esse contexto. A avaliacdo das
radiofacies foram realizadas a partir do mapa ternério, que apresenta a variagdo da concentracao dos trés
principais radioelementos, U, Th e K. Os campos de cada radiofacies podem ser correlacionados a

geologia (Figura 6.8).
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Figura 6.8 - A) Mapa radiométrico ternario categorizados pelas radiofacies. B) Mapa geoldgico.
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Na &rea onde ocorre a unidade Corrego do Sitio, as concentracdes dos elementos sdo variaveis,
pois essa unidade tem caracteristicas heterogéneas, em termos de espessura e de composicao
mineraldgica. A féacies E apresenta uma quantidade muito oscilante dos trés elementos, ora variando
entre quantidades de U e Th, ora K e Th. A facies D apresenta a cor preta e isso indica uma concentracdo
muito baixa dos trés elementos em relacdo a area toda (Ribeiro et al. 2013), e esse aspecto pode ser
associado, por exemplo, a composi¢ao de rochas de composicao ferriferas, cuja composicéo é pobre em

variedade de minerais e elementos quimicos.

Altas concentracdes de potassio e urdnio podem indicar forte hidrotermalismo (Ribeiro et al.
2013), dessa forma, € possivel identificar no mapa areas que possuem essa caracteristica, que sdo as
facies A e B. As duas porcdes também se observam o0s tragos que correspondem ao de alguns contatos,
por exemplo onde ocorre a unidade Santa Quitéria em contato com a unidade Cdrrego do Sitio. A facies
G, que apresenta composi¢do radiométrica variando de potassio a alta concentragdo de tdrio, evidencia
uma taxa elevada de intemperismo quimico, ja que o potassio &€ um elemento movel e o tério ndo, por

isso tende a se concentrar.

O mapa de Fator F (Figura 6.9) também ressalta evidéncias de a¢ao hidrotermal, podendo realcar o
enriquecimento em potassio e uranio em proporcdo ao torio. Dado que as anomalias positivas indicam
as mais altas concentragdes de potassio e uranio, é possivel identificar indicios de um forte
hidrotermalismo nas areas que correspondem a unidade Corrego do Sitio nas porcdes de alto valores

radiométricos.
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O mapa da razdo de Th/K (Figura 6.10) apresenta anomalias intermediarias a negativas que ocorrem
predominantemente na area que ocorre a unidade Corrego do Sitio, 0 que indica uma maior concentracao
de potassio. Dado que esse elemento possui um alto potencial de mobilizagdo, tal anomalia também sugere
episodios de forte hidrotermalismo nessa regido. Em contrapartida, as anomalias positivas, caracterizadas
pelo alto teor de torio, se encontram nas por¢des de predominio das rochas ultraméficas do Grupo Quebra
Ossos, e onde afloram formagdes ferriferas, tanto da unidade Santa Quitéria, quanto do supergrupo Minas.
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O mapa de concentracao de potassio (Figura 6.11) apresenta anomalias positivas dentro dos limites da
unidade Cérrego do Sitio, principalmente, em consequéncia de sua origem metassedimentar e composicao
principal de minerais micaceos. De maneira oposta, as anomalias negativas ocorrem, principalmente, onde
se verifica a unidade Quebra Ossos que sdo geneticamente empobrecidas em potéssio devido a sua origem
ultraméfica, as rochas do Grupo Maquiné, em que predomina rochas quartzosas, e a extremo oeste do mapa,
onde ocorrem coberturas lateriticas e onde afloram rochas as formacgdes ferriferas da Formagdo Caué.
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Vale ressaltar que em todos os mapas radiométricos pode-se verificar uma forte anomalia que
apresenta uma geometria semelhante, delimitada por um circulo amarelo (Figura 6.12), correspondente
a anomalia V, identificada na Figura 6.2. Essa anomalia se expressa onde afloram as rochas da unidade
Corrego do Sitio e a compilacéo das informagdes para essa porcao que permitiu detectar caracteristicas
que sugerem uma &rea com efeito de hidrotermalismo, pois possui anomalias positivas de contagem
total de is6topos, baixa concentragdo dos principais radioelementos (mapa ternario), entretanto, possui
alto fator F e alta concentracao de K.

Mapa litolégico

Contagem Total

Mapa [Th]

Mapa [K]

Fator F

Mapa de razdo Th'K

Mapa terndrio

Figura 6.12 - Sobreposicdo de todos os mapas radiomeétricos com evidéncia de anomalia coincidente em cada
um dos mapas. Em destaque a anomalia V, inserida na litologia da Fm. Cérrego do Sitio

Os lineamentos radiométricos foram tragados a partir do mapa de concentragdo de potassio, pois foi
0 que mais se aproximou do mapa geolégico quanto aos contatos em que apresenta melhores
lineamentos. As direcdes preferenciais sdo E-W, NE, NW, e a principal é N. Os lineamentos na direcdo
N-S sdo consequéncia do evento Brasiliano representadas por estruturas de estiramento mineral e

estruturas na diregdo E-W, perpendiculares a N-S, também sdo resultantes deste mesmo evento
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(Sartorato 1997). De acordo com Muniz (2017), a direcdo E-W é interpretada como causada por falhas
transcorrentes desse mesmo evento Brasiliano, semelhante aos lineamentos magnetométricos. Os
lineamentos de direcdo NE séo coincidentes com a orientacdo da foliacdo das rochas da regido, bem
marcada, pois a concentracdo de potassio é mais evidente nos metassedimentos, e os de direcdo NW
coincidem com aqueles lineamentos magnetométricos, originados pelas zonas de cisalhamento

reativadas.

Deconvolucéo de Euler

A partir dos resultados apresentados da Deconvolucdo de Euler (Tabela 5.1), é possivel observar
que, em geral, as anomalias s&o rasas, com profundidades maximas menores que 2km e o topo, muitas
vezes, aflorantes, ou bem proximo da superficie, com raras excec¢6es de pontos que ultrapassam 2km de
profundidade. Por vezes, essas anomalias sdo coincidentes com o contato litologico e zonas de
cisalhamento, onde afloram as BIF’s, rochas pertencentes & Formacdo Santa Quitéria, e podem ser vistas

com a analise detalhada dos perfis 17 e 21 como na Figura 6.13.
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Figura 6.13 - Deconvolugdo de Euler dos perfis 17 e 21 plotados sobre o mapa geoldgico (legenda do mapa na
figura 2.6).

84



Trabalho de Conclus&o de Curso, n. 365, 97p. 2020.

A interpretacdo dos perfis de Deconvolugdo foram sustentados pela elaboragéo do esbogo de perfis
geoldgicos, baseados no trabalho de Lima (2012). Cada perfil magnético, 17 e 21, foi dividido em trés

dominios com o agrupamento das anomalias para sua interpretacéo.

O perfil 17 é marcado por anomalias que indicam contatos litolégicos e zonas de falha. A Figura
6.14 apresenta o perfil de deconvolugéo (A) separado em dominios pelo trago vertical vermelho e uma
secdo geoldgica esquematica (B) a fim de comparar as respostas magnéticas com as estruturas
geoldgicas. No dominio | ocorre apenas uma litologia, o Grupo Quebra Osso0s, e nessa por¢do ocorrem
anomalias que salientam as falhas na mesma direcéo do perfil e o contato entre essa unidade e a unidade
Santa Quitéria, marcado por uma zona de cisalhamento com mergulho para SE indicado pelo traco azul.
No dominio Il predominam as rochas do Grupo Nova Lima e as anomalias indicadas pelos tragos
verticais verdes tém topo na superficie. Pode-se identificar esse ponto como o contato litolégico, com a
alternancia da Unidade Corrego do Sitio que ndo apresenta resposta magnética, e da Unidade Santa
Quitéria (BIF) que tem susceptibilidades magnética alta. Os tragos obliquos na cor azul sinalizam zonas
de falhas e cisalhamento que caracteriza o contato e configura essa alternancia litolégica, apresentando
um aparente mergulho para SE. O maior pico de anomalia, este 0 que tem a maior profundidade (>5
km) localiza-se na unidade Santa Quitéria em uma zona de cisalhamento, e o lineamento Cdrrego do
Sitio ocorre na unidade metassedimentar, que ndo coincide com nenhuma anomalia expressada pela
deconvolucdo de Euler. O dominio Ill se caracteriza pelo contato entre 0 Grupo Nova Lima e o

Supergrupo Minas, este marcado pela falha de Fundédo, também com mergulho para SE.

85



Oliveira, E.F. 2020, Analise Geofisica do Lineamento Cdrrego do Sitio, nordeste do Quadrilatero Ferrifero, MG

5 Towns e

Process
8 i ndces WIMSB&N HSepydon /
160 w @ 3| [T
4 SE [ I wewvbeon  YSsemn Pel’ﬁl 17 NW
P ¢ @ [wE
b | a2 LT
) 300 r *; ““ o
2 B _—L __--_~_~;;;;~|; __ r /\‘ /\\\— .
Hovonial (e aban R
os i I
o //‘_,‘\'.:
Ok e ] -
atm “Hino nmo ! TEan . \n;,’.).--"'m S S .\vm 121050 Vo 01
an
- LEGENDA
G x o B Y AT O 3
...Q‘,,/) T\". Mt wt | Contato
- " ‘ 7 Falha ou zona de
00 ' ‘ cisalhamento (ZC)
L EI Dominio I - DéskEsisin DésEais Tt I Divisdo de dominios
SE NW
Lineamento

Cérrego do Sitio,

f // Unidade

Corrego
do Sitio

Figura 6.14 - Interpretacdo das anomalias magnéticas do perfil 17 pelo método da Deconvolugdo de Euler. A)
Perfil de deconvolucéo de Euler orientado SE-NW, com indicacéo da interpretagdo das anomalias dividido em
dominios; B) Perfil geoldgico esquematico (modificado de Lima 2012).

O perfil 21 também foi dividido em trés dominios que expressam estruturas e litologias
diferentes Figura 6.15. Nesse perfil, o dominio | abriga as rochas do Grupo Quebra Ossos e da Unidade
Santa Quitéria, evidenciando duas zonas de cisalhamento com mergulho para NW indicadas pelos tracos
obliquos azuis. Essa orientagdo remete a estruturas mais antigas (D2) que foram reativadas. O dominio
Il abrange a maior parte do espectro do pico magnético, que nessa por¢ao coincide com a localizacéo
do lineamento Cérrego do Sitio no centro do perfil, integrado a unidade Santa Quitéria, onde ocorrem
as formacdes ferriferas. Os tracos obliquos azuis indicam estruturas com caimento SE concordante ao
contato estrutural entre as unidades Corrego do Sitio e Santa Quitéria que corresponde a uma zona de
cisalhamento neste local, e outro trago de caimento NW, interpretados como sendo da mesma familia
das estruturas do dominio 1.

O dominio I11 representa uma por¢do que é definida por uma grande quantidade de lineamentos
estruturais e enxame de diques. A anomalia que ocorre nesta parte apresenta um formato abaulado
circulada na cor violeta, que indica anomalias mais profundas e no topo seus contatos. Como a unidade

Santa Quitéria apresenta altas respostas magnéticas, pode-se prognosticar que seriam essas rochas que
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continuam em grande profundidade. Essa estrutura pode conjecturar uma continuagéo da unidade Santa
Quitéria em maiores profundidades, chegando a 3km. O enxame de diques ocorre nessa mesma unidade,
onde indica o traco vertical amarelo, limitada por zonas de cisalhnamento, como demonstrado no perfil
(Figura 6.15B). De acordo com Porto (2013), esses digues ndo possuem minerais magnéticos ou em
pouca quantidade, e essas intrusdes ocorrem bastante localizadas e em uma escala muito pequena. Além
disso, nesse mesmo dominio a extremo NW, o contato entre a unidade Cdérrego do Sitio e 0 Supergrupo
Minas também é marcado por uma grande anomalia, com a Falha de Fundao de mergulho SE e o contato
entre as unidades, em que aflora os BIFs da Formacgdo Caué.
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Figura 6.15 - Interpretacdo das anomalias magnéticas do perfil 21, segundo pelo método da Deconvolugdo de
Euler. A) Perfil de deconvolucdo de Euler orientado SE-NW, com indicacdo da interpretacdo das anomalias
dividido em dominios; B) Perfil geologico esquematico (modificado de Lima 2012).

Com o resultado da krigagem e da imagem 3D, é possivel estimar a continuidade de algumas
estruturas em profundidade. Nessa area é possivel denotar que ndo se trata de uma regido que apresenta
grandes profundidades das rochas do Grupo Nova Lima, do mesmo modo nas proximidades do

lineamento Corrego do Sitio (Figura 6.16). As anomalias mais profundas coincidem com os contatos
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tectonicos entres a unidade Cérrego do Sitio com o Grupo Quebra Ossos, com a unidade Santa Quitéria

e 0 Supergrupo Minas.

w’“ﬂm Legenda

Profundidade
(metros)

. 3000
P

Figura 6.16 -Visualizagéo inferior da imagem 3D do resultado da krigagem dos dados de deconvolu¢do com a
indicacao de localizacdo do lineamento Cérrego do Sitio.

Na Figura 6.17 é possivel visualizar a imagem 3D de varios angulos para ter uma melhor
identificagdo da geometria dos corpos. O quadro A orienta a visualizagdo superior da imagem,
evidenciando os pontos onde ocorrem as anomalias mais profundas, na cor vermelha, com
aproximadamente 3000m de profundidade e linhas com tendéncias principais NE-SW e NW-SE. As
demais imagens apresentam uma visada inferior, mostrando a geometria estimada. A vista inferior
reforca o reconhecimento da tendéncia de orientacdo NE-SW, que € coincidente com as principais
estruturas, como o lineamento Corrego do Sitio, as Falhas de Funddo, Alegria e Agua Quente, a
orientacdo dos eixos dos sinclinais e anticlinais, e com as zonas de cisalhamento que marcam por muitas

vezes 0s contatos litologicos.
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Figura 6.17 — Resultado da Krigagem em visualizagdo 3D de diferentes &ngulos de projecdo (legenda de escala
de cores na figura 6.16). A) Vista superior. B) Vista inferior de eixo NE-SW. C) Vista inferior de eixo NW-SE.
D) Vista inferior de eixo N-S.

Observa-se que os diques, apesar de ndo ter uma resposta tdo bem marcada nos resultados de
deconvolucéo, apresenta uma contribuigéo significativa nas anomalias e identifica-se que estdo inseridos
em uma porcdo bastante profunda, indicada sua localizacdo pelas setas amarelas na Figura 6.18,
entretanto essa anomalia ndo apresenta continuidade lateral, apenas continua em profundidade local.

Além disso, a Figura 6.19 apresenta as anomalias caracterizadas anteriormente (Figura 6.2). Em
nenhum posicionamento em que elas estdo ocorre uma grande profundidade, e ndo expressa também
continuidade de um corpo, como esperado na anomalia V, dado que todas as andlises realizadas

demonstram anomalias positivas para a rea.
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B

Figura 6.18 - Integracdo dos mapas geoldgico e magnetométrico com o resultado da krigagem ressaltando a
anomalia circulada em amarelo. A) Mapa geologico sobreposto ao mapa geofisico de amplitude de sinal analitico.
B) Mapa resultante da krigagem dos dados de deconvolucdo com vista inferior (legenda da escala de cores na

figura 6.16).
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel demonstrar, a partir de métodos geofisicos, 0 comportamento em
subsuperficie do lineamento Cérrego do Sitio e da regido na qual esta inserido. Os bancos de dados
utilizados se apresentaram satisfatorios para o desenvolvimento deste estudo, todavia, vale ressaltar que
as informacdes fornecidas pelo banco de dados gravimétricos terrestre utilizados ndo foram suficientes
para complementar a interpretacdo pelo método de Deconvolucdo de Euler para a gravimetria, como

proposto inicialmente.

A andlise qualitativa magnetométrica e radiométrica permitiu a determinacéo das principais fontes
de anomalias de alta amplitudes e regiées com maior potencial de investigacdo mais detalhada, enquanto
a andlise gravimétrica apresentou um olhar que possibilitou perceber que a regido exibe uma distribuicdo

de densidade em funcdo de um comportamento de compensacao isostatica local.

A caracterizacdo dos lineamentos geofisicos e morfoestruturais verificaram uma correlacdo
entre eles, com a direcdo preferencial N-S presente na resposta dos trés métodos geofisicos,
correspondentes a orogénese Brasiliana, sendo essa orientagdo perpendicular a vergéncia do movimento
do evento. Além disso, os lineamentos indicam uma forte remanescéncia nas estruturas do evento
geoldgico Transamazonico na regido, salientadas pela direcdo NW presentes nas analises qualitativas
dos trés métodos. Essa feigao respalda o conjunto de estruturas geoldgicas configuradas no evento D2,
que sofreram reativagdo no ultimo evento Brasiliano. A direcdo NE-SW, que é a de orientacdo dos
lineamentos principais, ndo se mostrou muito marcante na analise dos lineamentos geofisicos, exceto

bem visivel na analise radiométrica.

A Deconvolucdo de Euler permitiu verificar que, em geral, a regido ndo apresenta grandes
profundidades, em especial no entorno do Lineamento Cdrrego do Sitio, e ndo apresentou novidades
quanto aos topos das anomalias, dado que a maioria se apresentam bem proximas a superficie e nas
regides de contatos litolégicos. O modelo 3D gerado a partir da interpolacdo por krigagem valida esse
ponto, de que para o lineamento Corrego do Sitio, 0 método quantitativo ndo determinou uma
profundidade bem definida da estrutura, mas indica que ela ndo seja muito profunda, e que as anomalias
mais profundas ocorrem nas porcdes de contato do Grupo Quebra Ossos com a unidade Santa Quitéria,

onde ocorre 0 enxame de diques e a norte da area onde aflora a unidade Corrego do Sitio.

Neste trabalho, observaram-se duas principais areas que apresentam um potencial de
investigacdo de maior detalhamento, identificadas como anomalias V e T. Essas duas areas apresentaram

anomalias magnéticas positivas e fortes indicios de hidrotermalismo verificados pelos mapas
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radiométricos, principalmente pelo fator F. A anomalia V apresenta uma resposta de deconvolucéo
observadas no perfil 21 que indica a presenca de uma estrutura de profundidade mais elevada em relacéo
a regido, e a anomalia T possui uma tendéncia de ser uma extensdo de lineamentos da regido, como o
Corrego do Sitio ou So Bento. A porcdo sul da area também apresentou anomalias positivas nos mapas
magnetométrico, radiométricos e gravimétrico, porém ndo identificou estruturas expressivas nas
respostas de deconvolucdo. Nessa porgéo encontram-se o Sinclinal Ouro Fino e o Anticlinal Conceicdo,
0 que pode ser sugerido um estudo mais detalhado de mapeamento geoldgico para conexao entre essas
estruturas e o lineamento Corrego do Sitio, bem como o potencial econémico devido ao forte indicio de

acdo hidrotermal.

Foi possivel demonstrar com este trabalho que essa regido € de uma grande complexidade
estrutural, necessitada de maiores estudos e de potencial econémico ainda a ser explorado, sendo uma
sugestdo de complementagdo da pesquisa, uma averiguacao de todo Bloco 4 para melhor caracterizagdo

geofisica das estruturas e, assim, uma maior contribuicdo e informacdes para a area.
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