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RESUMO

O Feixe de Lineamentos Colatina é uma expressdo de longas fraturas, de direcdo preferencial
N15W, associadas a diques méficos. O Feixe Colatina ocupa uma area de aproximadamente
7500km2 no estado do Espirito Santo e encontra-se instalado nos dominios do ordgeno
Aracuai. O presente trabalho propbs o estudo geofisico da area de maior incidéncia destes
diques maficos em superficie, visando investigar seu comportamento em subsuperficie. Para
isso, foram feitas analises qualitativas e quantitativas, em escala regional e local, dos métodos
de magnetometria, gravimetria e radiometria. A interpretacdo geofisica se deu a partir da
confeccdo de mapas tematicos, filtragens e aplicacdo da inversdo 2D (Deconvolucdo de Euler)
nos métodos potenciais, permitindo a observacdo em profundidade e geracdo de modelos 3D.
Por fim, foi feita a integracdo geoldgico-geofisica, juntando os dados de mapeamento
geoldgico (da literatura) com os de mapeamento geofisico realizado neste estudo. Deste
modo, foi possivel “visualizar” o Feixe de Lineamentos Colatina em profundidade, confirmar
sua direcdo de lineamentos principal e evidenciar o carater superficial dos diques pertencentes
a Suite Fund&do. Além disso, foi encontrada ainda uma expressiva anomalia gravimétrica na

area regional para qual se sugere estudos mais aprofundados.
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ABSTRACT

The Colatina lineament zone is an expression of extensive fractures, associated with mafic
dikes with a N15W trend. This region occupies an area of approximately 7500km? in the State
of Espirito Santo and is lodget in the Aracuai orogen domain. This undergraduation final
paper come up with the geophysical study of the area of greatest concentration of dikes in
surface, allowing its study in subsurface. From magnetometric, gravimetric and radiometric
data, qualitative and quantitative analyzes were done, in regional and local scale. The
geophysical interpretation involved the preparation of thematic maps, filtrations and the use of
the inversion method (Euler Deconvolution) for a 3D model generation. Lastly, the
geological-geophysical integration was made by gathering literature field mapping records
and geophysical data from this review. This way was possible to “visualize” the Colatina
Lineaments zone in depth, to confirm its preferential trending and to evidence the surface
expression of the dikes from the Fundao suite. Moreover, an expressive gravimetric anomaly

was found in the regional area for which new studies are proponed.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O conhecimento geoldgico foi construido fundamentalmente a partir trabalhos de
campo. Reconhecer e analisar as estruturas e rochas em superficie ainda constitui uma tarefa
essencial. Entretanto, existem situacdes que requerem analises mais completas que nem
sempre sdo possiveis a partir dos métodos de mapeamento convencionais. Neste contexto,

surge a geofisica como a principal ferramenta utilizada para analises em subsuperficie.

O trabalho em questdo contém uma andlise geofisica da feicdo regional conhecida
como Feixe de Lineamentos Colatina, localizada no estado do Espirito Santo entre as cidades
de Vitoria e Ecoporanga, cuja area excede 7.500 km2 (Figura 1.1). Trata-se de um elemento
morfoestrutural composto por grandes lineamentos de direcgdo NNW, muitos dos quais
preenchidos por diques, em sua maioria, basalticos. Mas como seria 0 comportamento destes
diques em profundidade? A partir da integracdo de dados geoldgicos, geofisicos e
bibliograficos, procurou-se, no presente estudo, investigar o comportamento em subsuperficie
dos lineamentos e diques maficos da Suite Funddo que marcam o Feixe Colatina.

44°00'W 42°00'W 40°00'W

OROGENO ARACUAI

e \Ecoporanga
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&
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-~
o
A
o
©
c
2
b
S

OROGENO RIBEIRA

Figura 1.1: Localizacdo do Feixe de Lineamentos Colatina. Modificado de Alkmim et al. 2013.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo precipuo deste trabalho consiste na caracterizacdo da geometria 3D do
enxame de diques basicos caracteristico do Feixe de Lineamentos Colatina. Especificamente,

com o emprego dos métodos geofisicos quantitativos e qualitativos. Procurou-se ainda:
I. Estimar a quantidade, distribuicdo espacial e volume dos diques do feixe;
ii. Investigar a continuidade longitudinal dos elementos do exame;

iii. Investigar sua possivel conexdo com um corpo mafico maior em profundidade.

1.3 JUSTIFICATIVA

O Oro6geno Araguai € uma das areas orogénicas mais bem conhecidas do Brasil, com
estudos marcantes como o de Almeida em 1977 e mais de 30 anos de pesquisas cientificas e
mapeamentos geologicos (Pedrosa-Soares et al. 2007). Embora exista um enorme acervo de
trabalhos sobre a regido, ainda sdo poucos aqueles com enfoque geofisico. Nesse contexto,
espera-se que a caracterizacdo morfoldgica e espacial em subsuperficie possa revelar
informacdes significativas sobre a origem e possivel correlagdo Feixe de Lineamentos

Colatina com outras estruturas e enxames de diques brasileiros.

1.4 ESTRATEGIA DE ACAO, MATERIAIS E METODOS

O Feixe de Lineamentos Colatina localiza-se no estado do Espirito Santo em uma area
de aproximadamente 30 km de largura e 250 km de comprimento, situada entre as cidades de
Ecoporanga ao norte e Vitdria ao sul (Figura 1.1). Esta area alonga-se na direcdo noroeste-

sudeste e, geologicamente, faz parte dos dominios do Orogeno Araguai (Alkmim et al. 2013).

Para realizacdo de estudo mais detalhado escolheu-se a regido com maior concentracéo
de diques, a qual se situa entre as cidades de Colatina e Vitoria e estad imediatamente a sul do
Rio Doce (Figura 1.2). Seu acesso, a partir de Belo Horizonte, pode ser feito pela BR-381 até
Jodo Monlevade (MG) e em seguida pela BR-262 até a capital capixaba. Além disso, de modo
a complementar o estudo local, foram realizadas analises em uma area mais abrangente,

denominada “area de estudo regional”.
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Figura 1.2: Localizagdo da &rea de estudo de detalhe em relagdo a area de estudo regional e ao Feixe

A execucdo deste trabalho envolveu varias fases. Primeiramente foi feita uma pesquisa

bibliogréfica acerca dos dados existentes sobre o Feixe de Lineamentos Colatina e uma breve

revisao sobre o Orogeno Aracuai. Os mapas do projeto “Brasil ao milionésimo” da CPRM

(folhas SE-42 e SF-24), o mapeamento realizado no projeto “O Feixe de Lineamentos

Colatina” (Alkmim et al. 2013) e a tese de doutorado de Belém (2014) constituiram a base

para descrigdo geologica.

Posteriormente, a partir dos dados geofisicos de aerolevantamento de magnetometria e

radiometria realizados pela CODEMIG e fornecidos pela CPRM e, do levantamento

gravimétrico da missdo TOPEX/Poseidon (executada pela NASA e CNES) e disponibilizados

pela University of California San Diego, foram gerados mapas utilizando o software Oasis

3
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Montaj 7.0.1 (sistema Geosoft S.A.). Essa fase envolveu o processamento dos dados de
gravimetria, magnetometria e radiometria para obtencdo de mapas tematicos, cujo
detalhamento encontra-se no Capitulo 3. A analise qualitativa dos feixes de lineamentos

Colatina (Capitulo 4) foi feitas com auxilio do software ArgGIS 9.3.

Em seguida, com os softwares Euler 1.00, da School of Geosciences — University of
the Witwatersrand e o ArcSCENE, foi feita a analise quantitativa (Capitulo 5) a partir do
método de inversdo (Deconvolucdo de Euler) - para permitir a visualizacdo 2D em
profundidade - e da interpolacdo dos perfis de inversdo (krigagem), que permitiu a

visualizacdo em 3D da &rea de estudo.

Por conseguinte, a integracdo dos dados geofisicos e geoldgicos, também em ambiente

SIG, encontra-se detalhada no Capitulo 6.

Ademais, os softwares Stereonet, PhotoFiltre e Paint foram utilizados para confec¢éo

de rosetas e edicdo de fotos e imagens, respectivamente.

A fase final consistiu na confec¢do desta monografia.



CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO DO FEIXE DE LINEAMENTOS
COLATINA

2.1. INTRODUCAO

Apresentado na literatura como “Alinhamento Vitoria-Ecoporanga” (Silva et al. 1987) e
“Faixa Vitoria-Colatina” (Novais et al. 2004), o Feixe de Lineamentos Colatina corresponde a
uma feicdo morfoestrutural descrita inicialmente a partir de imagens aéreas. Belém (2014)
utiliza ainda o termo “Feixe de Fraturas Colatina” ressaltando que “alinhamento” e “faixa”

ndo seriam designacdes adequadas ao significado geoldgico da estrutura.

O Feixe de Lineamentos Colatina fica instalado nos dominios internos do Orbgeno
Aracuai e estd associado a um enxame de diques maficos pertencentes a Suite Funddo (Silva et
al. 1987), de orientacdo preferencial N15W (Roncato et al. 2011). Mello et al. (2005) ressaltam
a influéncia dos lineamentos Colatina na drenagem da regido, gerando anomalias e abruptas
mudancas na direcdo do curso fluvial. Alkmim et al. (2006) citam a zona de cisalhamento
raptil Vitoria-Colatina na evolugdo do Ordgeno Araguai como um sistema de falhas com
direcionamento NNW que corta todas as unidades anteriores a ela. Além disso, Lourenco
2015 destaca o limite entre as bacias de Campos e Espirito Santo dado pela juncéo entre os

lineamentos Pilima e do feixe Colatina.

2.2 0 OROGENO ARACUAI

Ordgeno Aracuai formou-se entre os periodos Ediacariano e Cambriano (Alkmim et al.
2006) e constitui-se pela Faixa de Dobramentos Aracuai (Almeida 1977) e por um ndcleo
composto de rochas graniticas e de alto grau metamorfico (Pedrosa-Soares et al. 2007). Trata-
se de uma regido orogénica colisional que abrange desde o limite do Craton S&o Francisco até
a costa leste atlantica, entre os paralelos de 15° e 21°S (Pedrosa-Soares et al. 2007). O
ordgeno possui ainda continuidade no continente africano sendo chamado em sua integridade
de “Orogeno Aracuai Congo Ocidental” (Alkmim et al. 2006, 2013; Pedrosa-Soares et al.
2007) (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Localizagdo do Ordgeno Araguai Congo Ocidental com relagdo as porgdes brasileira e
africana. Retirado de Alkmim et al. 2006.

A construcdo do Orogeno Aracuai deu-se por uma sucessdo de eventos que
compreende: i) fechamento de uma bacia tipo Mar-Vermelho, a chamada Bacia Macaubas,
através da rotagdo do Craton Sdo Francisco em relacdo ao Craton do Congo, consumo de um
segmento oceanico e consequente geracao de um arco magmatico, o arco Rio Doce; ii) colisdo
das margens da Bacia Macaubas, espessamento crustal e soerguimento orogénico; iii) colapso
gravitacional e extenso magmatismo pds-cinematico (Alkmim et al. 2006, Pedrosa-Soares &
Alkmim 2011). Para Pedrosa-Soares et al. (2001, 2007) esta histdria evolutiva teve lugar entre
630-490Ma, durante o ciclo Brasiliano, envolvendo expressivo magmatismo granitico em

todos o0s seus estagios.

Dois grandes setores destacam-se no orégeno: a Faixa Araguai, que corresponde ao
seu cinturdo metamorfico externo e o ndcleo cristalino, formado por rochas
metassedimentares de alto grau e intrusdes graniticas de varias geracdes (Pedrosa-Soares et al.
2007, Alkmim et al. 2013). A Faixa Araguai, marcada por rochas metassedimentares,
constitui dois tercos do original Orégeno Araguai-Congo Ocidental e possui grande variedade
de feicBGes geotectonicas do evento de abertura do oceano Atlantico, tais como unidades do
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rifte continental, restos ofioliticos, zona de sutura e arco-magmatico e bacias relacionadas
(Pedrosa-Soares et al. 2007). No ndcleo cristalino (Figura 2.2), faixas miloniticas presentes
em gnaisses possuem assembleia minerais formadas em condigdes metamarficas de presséo e
temperatura maximas de aproximadamente 6.5 kbar e 820° C (Munha et al. 2005). Elas se
alternam com paragéneses metamorficas de grau mais baixo. Além disso, nas regiGes de
magmatismo e plutonismo mais intensos é comum a ocorréncia de auréolas de metamorfismo

de contato (Alkmim et al. 2013).
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Figura 2.2: Mapa geoldgico-tectdnico simplificado do ndcleo cristalino do Ordgeno Araguai
(modificado de Belém 2014).
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2.3 GEOLOGIA DA REGIAO AFETADA PELO FEIXE COLATINA
2.3.1 Estratigrafia

Um estudo realizado pela Universidade Federal de Ouro Preto em conjunto com a
Universidade Federal de Minas Gerais, com incentivo da Rede de Estudos Tectbnicos da
Petrobrés, revelou que a area do Ordgeno Aracuai afetada pelo Feixe de Lineamentos
Colatina caracteriza-se por cinco grandes unidades litoestratigréficas (Figuras 2.2 e 2.3):

i. Complexo Nova Venécia;

ii. Granitos da Supersuite G2;

iii. Leucogranitos da Supersuite G3;

iv. Granitos e charnockitos da Supersuite G5;

v. Diques méficos da Suite Fundao.

O Complexo Nova Venécia corresponde a unidade mais antiga da &rea, possuli
afloramentos em geral muito intemperizados e caracteriza-se por gnaisses de origem
sedimentar. O complexo abrange a regido central e sul do feixe (Figura 2.3). Os litotipos
principais sdo biotita-granada-cordierita gnaisses (paragnaisses), cordierita granulitos e
migmatitos. Estudos geocronoldgicos em zircBes detriticos e monazitas metamérficas (Noce
et al. 2004; Pedrosa-Soares et al. 2008, 2011) indicam idades entre 608 e 530 Ma. Os contatos
com as demais unidades variam entre transicional (com a Supersuite G2), difuso (com plutons
da Supersuite G5) e abrupto (também com platons da Supersuite G5, corpos pegmatiticos
tardios e diques da Suite Fundao).

A Supersuite G2 é caracterizada por granitos do tipo S e divide-se, na drea mapeada,
em Suite Ataléia e Suite Carlos Chagas. A primeira estd associada ao Complexo Nova
Venécia, uma vez que 0Ss gnaisses desta vao transicionalmente, pelo processo de
migmatizacdo, se transformando nos granitdides da Suite Ataléia. O principal litotipo é um
granada-biotita-granito que ocupa principalmente a area sul e por¢des centrais do mapa. J& a
Suite Carlos Chagas caracteriza-se por um grande batdlito que ocupa toda a porcao norte e se
estende muito além da &area de estudo. Trata-se de um leucogranito, mais especificamente, um

sienogranito (devido & abundancia de cristais de feldspato potéassico de grande tamanho). E
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comum a intrusdo de plutons da Supersuite G5, gerando auréolas de metamorfismo de
contato. O contato entre as duas Suites (Ataléia e Carlos Chagas) é, por vezes, de natureza
tectonica e delimitado por zonas de cisalhamento. Com relacéo as idades, o Granito Ataléia
teve sua cristalizagdo magmatica em 591 Ma (método Pb-Pb em zircdes por Noce et al. 2000)
e 0 Granito Carlos Chagas teve idades sugeridas de 576 Ma pelo método U-Pb SHRIMP por
Roncato et al. (2007) e Vauchez et al. (2007).
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Figura 2.3: Mapa geologico do Feixe de Lineamentos Colatina (modificado de Belém 2014).
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A Supersuite G3 é composta por granada e cordierita leucogranitos, classificados a
rigor como monzogranitos, € que ocorrem como “bolsdes” na Suite Ataléia e também no
Complexo Nova Venécia. Datacdes U-Pb em zircdo de Silva et al. (2002, 2005) indicam
540Ma. Diversos autores atribuem ainda a Supersuite G3 como uma derivagdo da Supersuite

G2 gerada pela fuséo parcial pds-cinematica da unidade anterior.

A Supersuite G5 é constituida por platons e representada na area pelas suites Aimorés
e Espirito Santo, localizadas na porc¢éo superior do mapa. Sao dois os litotipos predominantes:
biotita granitos e charnockitos, entretanto também sdo encontrados granitos do tipo I. Tal
unidade apresenta feicGes geomorfoldgicas plutbnicas expressivas como o Monte Mestre
Alvaro, préximo a cidade de Vitoria. As idades para a suite oscilam em torno de 510 Ma de

acordo com autores variados.

Por fim, a Suite Fundéo abriga os diques maficos que por vezes preenchem as fraturas

dos Lineamentos Colatina.

A grande maioria dos diques descritos em superficie por Alkmim et al. (2013)
encontra-se na por¢do centro-sul do Feixe Colatina, regido de estudo de detalhe do presente
trabalho (Figura 2.4). Os diques sdo de composicdo mafica e podem ser classificados como
basaltos ou ainda diabasio e gabronoritos de acordo com o aumento no tamanho de grdos em
sua textura e origem plutdnica, respectivamente. Além disso, sdo comuns pdrfiros de olivina e
cristais euédricos de magnetita. Os diques sdo verticalizados e regulares, possuindo, em geral,
dimensdo métrica, com cerca de 1,2 m de largura por 5 m de comprimento de extensdo
minima e direcionamento preferencial NNW-SSE. Embora raros, foram descritos diques com
dimensdo de até 8,0 x 17,0 m e ainda a presenca pequenos setores e deflexdes com orientacado
NE-SW.

A geocronologia dos diques maficos da Suite Fundao tem sido associada ao episodio
de abertura do Oceano Atlantico (cerca de 140 Ma) por variados autores e métodos. No
projeto RADAMBRASIL (1983) chegou-se a idade de 174 Ma para intrusdes subparalelas a
direcdo do Feixe Colatina pelo método de K-Ar, rocha total; Teixeira & Rodarte (2003)
dataram os basaltos da Suite Funddo em aproximadamente 127 Ma pelo método Ar-Ar em
plagioclasio e cerca de 136 Ma pelo mesmo método em rocha total; e ainda, Valente et. al.
(2009) destacaram que os diabasios da Suite Fundao seriam pertencentes ao Cretaceo Inferior.
Existem, no entanto, os estudos de Belém (2014) que, pelos métodos de U-Pb, chegou a

10
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determinacdo de 500 Ma como idade para a Suite Fund&o, conflitando a ideia de que tais
estruturas teriam se formado na abertura do Oceano Atlantico. Nas datagGes realizadas pela
autora os métodos de Ar-Ar e U-Pb apresentaram dois conjuntos de idade muito distintos,
compreendendo os periodos Cretaceo-Jurdssico e Cambriano-Ordoviciano, respectivamente.
Belém (2014) sugere que analises pelo método Ar-Ar seriam influenciadas por eventos
térmicos subsequentes e defende que a datacdo radiométrica pelo método U-Pb em zircéo e
titanita é a mais confidvel para obtencdo de idade de cristalizacdo em rochas magmaticas.
Vale lembrar, contudo, que as rochas formadoras da Suite Funddo néo sdo, tipicamente, ricas
em zircOes, sendo a maior parte deles herdados de rochas hospedeiras, teoricamente, mais

antigas.
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Figura 2.4: Localizacdo da &rea de estudo de detalhe e dos diques aflorantes da Suite Fundéao
mapeados por Alkmim et al. 2013.
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2.3.2 Geologia Estrutural e Geotectonica

O Feixe de Lineamentos Colatina encontra-se no ndcleo cristalino do Ordgeno
Aracuai, regido que foi submetida a um expressivo magmatismo granitico ao longo de sua

histdria evolutiva (Pedrosa-Soares et al. 2001, 2007).

De acordo com Uhlein et al. (2014) a geologia estrutural da regido da area de estudo
caracteriza-se por tramas gnaissicas, foliagdo regional, zonas de cisalhamento, dobras,
estruturas migmatiticas e registros de fluxo igneo. Os autores defendem ainda duas fases de
deformacdo D1 e D2, sendo a primeira a fase tectonica principal e formadora do Ordgeno
Aracuai e, a segunda, aquela formadora das dobras antiformais e sinformais abertas de grande
porte e deformadora da foliacdo ductil gerada pela primeira fase. Na regido propriamente do
Feixe Colatina sdo marcantes dois tipos de estrutura: (i) estruturas dicteis em gnaisses e
granitoides e (ii) varias familias de fraturas que constituem os lineamentos (Alkmim et al.
2013).

Em termos de eventos geotectdnicos e ordem de formacdo tem-se o embasamento
(Complexo Nova Venécia) e litologias sin-colisionais (Supersuite G2), tardi-colisionais
(Supersuite G3) e pds-colisionais (Supersuite G5), além das intrusdes tardias (Suite Fundao)
(Alkmim et al. 2013). A seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas estruturais
observadas nas unidades estratigraficas descritas no item anterior com enfoque na Suite

Fundao.

Complexo Nova Venécia: bandamento composicional (Alkmim et al. 2013) e foliacdo
regional dos paragnaisses marcada por granitos foliados ou ndo, deformados da Supersuite G2
(Vauchez et al. 2007, Roncato 2009, Silva et al. 2011 e Gradim et al. 2014 in Belém 2014).
Raro bandamento e presenca de foliacdo nos cordierita granulitos e, nos migmatitos, tem-se

foliacdo e estrutura migmatitica predominantemente estromatica (Alkmim et al. 2013).

Supersuite G2: rochas graniticas (Suites Ataléia e Carlos Chagas) apresentam foliacao
herdada da intensa foliacdo colisional (Belém 2014). Os granitos da Suite Ataléia associam-se
ao Complexo Nova Venécia pelo processo de migmatizacdo e a Suite Carlos Chagas
apresenta ainda estruturas tipicas de fluxo igneo (trama decussada) e zonas de cisalhamento

ducteis marcadas por milonitos (Alkmim et al. 2013).

12
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Supersuite G3: Ocorre como bolsdes no Complexo Nova Venécia e na Supersuite G2
e é desprovida de foliacdo regional, embora possua xendlitos e restitos com foliacéo reliquiar
(Alkmim et al. 2013).

Supersuite G5: Platons ndo apresentam a foliacdo regional, mas podem conter foliacdo
de borda originada durante o processo intrusivo, bem como caracteristicas estruturais de suas
encaixantes (Belém 2014). Além disso, foram observadas foliacOes e lineacBes de fluxo igneo
(Alkmim et al. 2013).

Suite Funddo: Corpos alongados de direcionamento preferencial NNW-SSE e com
pequenos setores e deflexdes com orientacdo NE-SW. Estas rochas intrudem todas as
unidades citadas anteriormente em contato abrupto ao longo de planos de fratura, no entanto,
as rochas encaixantes ndo apresentam mudanca na atitude de sua foliacdo nas proximidades
das intrusdes, mostrando pouca interferéncia dos diques em sua estruturacdo ductil (Alkmim
et al. 2013).

A evolugdo geotectdnica das unidades estd associada ao evento Brasiliano e a
formacdo do Ordgeno Araguai. Basicamente, os paragnaisses do Complexo Nova Venécia sdo
a litologia mais antiga e, devido a deformacdo compressiva regional, sua fusao (e refusdo dos
granitos da Supersuite G2) levaram a geracdo dos granitos peraluminosos, tipo S, das
supersuites G2 e G3 (Gradim et al. 2014). J& a Supersuite G5 é fruto de plutonismo pés-
colisional (Pedrosa-Soares et al. 2011), compde-se de intrusdes hospedadas nas trés unidades
anteriores e estaria relacionada ao colapso extensional do Ordgeno Aracuai (Pedrosa-Soares
& Wiedemann-Leonardos 2000, Pedrosa-Soares et al. 2001, 2005, Wiedemann et al. 2002,
Campos et al. 2004, Martins et al. 2004, Mendes et al. 2005, Silva et al. 2005, Alkmim et al.
2006, Marshak et al. 2006 in Belém 2014). Por fim, O Feixe de Lineamentos Colatina teria se
formado em regime distensivo e, provavelmente, foi reativado posteriormente em regime
transcorrente (Alkmim et al. 2013), durante o processo extensional de rifteamento na abertura
do Oceano Atlantico (Alkmim et al. 2006). Assim, os diques maficos da Suite Fund&o

preenchem alguns destes lineamentos e intrudem todas as unidades anteriores.
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2.4 ASPECTOS MORFOLOGICOS DA REGIAO DO FEIXE

2.4.1 Geomorfologia

De acordo com o Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN — ES) o estado do Espirito
Santo divide-se, basicamente, em trés grandes morfoestruturas: (i) depositos sedimentares, (ii)
faixas de dobramentos remobilizados e (iii) macigos pluténicos, além de areas de acumulacao

fluvial e corpos d’agua (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Morfoestruturas da regido do Feixe de Lineamentos Colatina e da area de estudo. Fonte de
dados: Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN-ES).

As morfoestruturas descritas anteriormente definem as unidades representas na Figura
2.6.
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Figura 2.6: Unidades geomorfoldgicas da regido do Feixe de Lineamentos Colatina com enfoque na
area de estudo. Fonte de dados: Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN-ES).

Compilando as informacdes presentes nas figuras citadas anteriormente e com base
descricdo geomorfolégica de Alkmim et al. (2013), a regido do Feixe de Lineamentos
Colatina e a area de estudo detalhado do presente trabalho podem ser agrupadas nos seguintes

dominios geomorfolégicos:

i. Planicies costeiras com altitudes até 100m e dominada por depdésitos sedimentares,
envolvendo complexos deltaicos, estuarinos e praias. Localizam-se na regido sudeste da area

de estudo;

ii. Planaltos com altitudes variando de 300 a 500 m e relevo acidentado em alguns
locais com inselbergs (podendo atingir cotas de até 800 m), compreendendo a porcdo central
do estado e compostos por faixas de dobramentos remobilizados, macicos plutdnicos e

depdsitos sedimentares. Engloba os patamares escalonados do sul capixaba e tabuleiros,

colinas e macicos costeiros;

iii. Provincia de Paes de Acucar de Pancas com fei¢Oes isoladas e fortemente
controladas pelos lineamentos de direcio NNW, podendo atingir cotas de até 900m. E

formada por macicos plutonicos e faz parte do bloco montanhoso central;
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iv. Regido serrana de relevo bastante acidentado, na porcdo oeste e em outras
ocorréncias ao longo do estado, com altitudes médias de 700 m a 1000 m e chegando a 2890
no Pico da Bandeira. Composto por faixas de dobramentos remobilizados e macigcos
plutdnicos. Abrange os dominios serranos de Santa Teresa e Ecoporanga e esta representado
no mapa (Figura 1.4) pelo bloco montanhoso central, macicos do Caparad e depressdo

marginal;

v. Planicies aluviais ao longo das drenagens com elevacdes de 100 a 400 m, areas de
acumulacao fluvial. A principal drenagem € o rio Doce, que corta todo o estado se encontra ao

norte da area de estudo, passando pelo municipio de Colatina.
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CAPITULO 3

METODOS GEOFISICOS

3.1 INTRODUCAO

A geofisica é uma ciéncia que obtém respostas a partir do contraste de propriedades
fisicas das rochas, tanto em superficie quanto em subsuperficie. Cada método geofisico é
sensivel a uma determinada propriedade fisica (Tabela 3.1) e, devido a ambiguidade e
incertezas que sdo inerentes aos métodos, sdo necessarios tratamentos e corregdes para

minimizar tais efeitos.

Tabela 3.1- Relagdo entre propriedade fisica e método geofisico associado. Fonte: Adaptado de
Telford et al. 1990.

Propriedade fisica Método geofisico
Densidade Gravimetria
Susceptibilidade magnética Magnetometria
Condutividade Elétrica Métodos elétricos ou eletromagnéticos
Radioatividade Radiometria
Elasticidade Sismica
Condutividade térmica Termometria
Luminescéncia Método da luminescéncia

Neste capitulo serdo definidos os métodos geofisicos utilizados, no presente trabalho,
para a avaliacdo qualitativa e quantitativa dos diques do Feixe Colatina, a saber: métodos

potenciais (gravimetria e magnetometria) e radiometria.

3.2 METODOS POTENCIAIS

3.2.1 Gravimetria

A gravimetria envolve medidas de variacdo do campo gravitacional da Terra (Telford
et al. 1990) geradas a partir de diferengas de densidade entre as rochas em subsuperficie
(Kearey et al. 2009). Apesar da gravidade sO comecar a ser utilizada para prospeccoes
geofisicas no inicio do século XX, as primeiras observagdes sobre este fenébmeno foram
registradas por Aristdteles em 300 a.C.. Posteriormente, Galileu Galilei descreveu o
movimento de queda livre no inicio do século XVII e Newton postulou a Lei da Gravitacdo

em 1687, também conhecida como Segunda Lei.
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A gravimetria tem suas bases na Lei da Gravitacdo Universal de Newton que
relaciona a forga gravitacional entre dois corpos como fungdo do produto entre as massas dos

corpos dividido pelo quadrado da distancia entre eles.

F = i—?m =mg Equacéo 3.1

Onde: Fé a forca da gravidade; G, constante gravitacional (6,67x10™ m3kgs?); Me
m, massas dos corpos de estudo (com M>>m); R, raio da distancia entre os corpos e g,

aceleracdo gravitacional.

A partir do conceito de forga gravitacional, chega-se ao conceito de aceleracdo da
gravidade (g), sabendo que a aceleracdo é a forca dividida pela massa. Em termos
convencionais, utiliza-se, atualmente, a aceleracdo gravitacional da Terra como “g” igual a

9,81 m/s2. Tem-se ainda, por definicdo, que o peso de um corpo é o produto entre a massa do

corpo e a aceleracdo da gravidade (mg).

_GM
==

Equacédo 3.2

Pensando no planeta Terra como uma esfera, era de se esperar que o valor da
gravidade fosse constante em todos os pontos, entretanto, o planeta possui a forma de um
elipsoide e outros fatores como rotacdo, superficie irregular e distribuicdo interna de massa
fazem com que a gravidade seja variavel ao longo da superficie terrestre (Kearey et al. 2009).
Por conseguinte, utiliza-se o conceito de potencial gravitacional (¥) para definir, em termos

de energia, essa variacdo da gravidade, sendo Me r, respectivamente, massa e raio da Terra.

_GM

T

u Equacédo 3.3

A primeira derivada de U em qualquer direcdo define a componente da gravidade
naquela direcéo e, superficies com o mesmo valor de U sdo chamadas equipotenciais (Kearey
et al. 2009). Tem-se o esferoide de referéncia da Terra que é definido por medidas geodésicas

e rotas de satélite e apresenta-se abaulado no equador e achatado nos polos. Este se aproxima
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do geoide, que é definido pela equipotencial de U no nivel dos mares somada a efeitos de
forca centrifuga (Telford et al.1990) (Figura 3.1).

Continente

Gedide Esferdide de

\Eferéncia

e
et

Escala vertical com

exagero significativo
Oceano

Figura 3.1: Comparacdo entre o esferoide de referéncia da Terra e 0 geoide de acordo com variagdes
laterais de densidade. Adaptado de Telford et al. 1990.

Ainda segundo Telford et al. (1990), o geoide e o esferoide de referéncia nédo
coincidem devido a variacdes laterais de densidade. Tais variacGes de densidade dos corpos
terrestres (Tabela 3.2) geram perturbacdes e anomalias locais no campo gravitacional da
Terra. Basicamente, as anomalias gravimétricas podem ser explicadas como a diferenca entre

a gravidade medida e a gravidade do geoide de referéncia (Figura 3.2).

Tabela 3.2- Exemplos de variacdo de densidade entre rochas. Fonte: Adaptado de Telford et al. 1990.

Rochas Variagdo da densidade (g/cm3)
Arenito 1,61-2,76
Sedimentares Folhelho 1,77-3,20
Calcério 1,93-2,90
Dolomito 2,28-2,90
Basalto 2,70-3,30
- Andesito 2,40-2,80
Igneas
Riolito 2,35-2,70
Granito 2,50-2,81
Quartzito 2,50-2,70
Metamérficas Anfibolito 2,90-3,04
Gnaisse 2,59-3,00
Eclogito 3,20-3,54
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Figura3.2: Anomalia gravimétrica residual de acordo com a variagdo entre as densidades tedrica e
medida. Extraido de Silva (2015), modificado de Kearey et al. 2009.

A gravimetria mede justamente as anomalias gravimétricas e, através de seus dados,
sdo possiveis dedugdes sobre as rochas em subsuperficie (Kearey et al. 2009).

Vale ressaltar que as variacOes de gravidade devido as variacdes de densidade séo da
ordem de 100 ums? sendo a unidade micrémetros por segundo ao quadrado chamada
unidade de gravidade (gu) (Kearey et al. 2009). A unidade internacional C.G.S. (centimetro-

grama-segundo) de medida de gravidade é o miligal e 1 mGal = 10~ cms =10 gu.
De acordo com Telford et al. (1990), a gravidade depende de cinco fatores:
I. Latitude;
ii. Elevacao;
iii. Topografia do terreno ao redor;
iv. Correntes maritimas;
v. Variagoes de densidade em subsuperficie (heterogeneidades).

Este ultimo fator - o mais importante para a investigacdo em subsuperficie- possui
anomalias muito pequenas quando comparadas as de latitude e elevacdo e, em geral,
anomalias maiores que as variagdes medidas por conta de correntes e de topografia (Telford et
al. 1990). Deste modo, para se obter apenas o valor das anomalias de contraste de densidade

em subsuperficie, faz-se a reducao da gravidade medida ao elipsoide de referéncia atraves de
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corre¢Bes gravimétricas. Os tipos de corregcdes, bem como suas defini¢des e formulas de

aplicacdo sé&o mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3- Correc¢des gravimétricas.

Correcoes Definicéo

Equacéo / Aplicacdo

o Reducdo da gravidade ao nivel do mar que
Gravimétrica . . .
corresponde a superficie do geoide.

gr=9 - 03086h

gr = gravidade tedrica; h =altitude para
qualquer gh; g=gravidade de referéncia

Remocao de variagdes do gravimetro
provocadas por falhas mecénicas do
Deriva (ou drift) equipamento inerentes as variagdes de

temperatura. (Cp)

A correcdo do drift é realizada extraindo (em
mddulo) a variacdo linear de cada ponto
amostrado, a partir de um longo periodo

amostral sucessivo (10 a 12 horas).

Correcéo da variacdo de densidade em funcéo
) da latitude provocada pelo formato nao esférico
Latitude da Terra. Utilizada quando o levantamento

abrange duas ou mais latitudes. (Cg 01 Cp)

CL=g1— go~5162,83 sen2¢p: — sen2e,)

g1 e ¢p1= gravidade e latitude de um ponto
Jo € ¢po= gravidade e latitude de referéncia

Free-air: Correcéo da diminuigdo da gravidade
ao longo que o aparelho se afasta do centro da
Terra. Ajusta a diferenca de altitude entre as

medidas e o geoide. (Cr.q)
Bouger: Correcéo do efeito gravitacional
provocado pelas rochas entre o ponto de

Elevacao observacao e o datum. Corrige 0 excesso ou
falta de massa entre a superficie real e a

superficie de referéncia. (Cz)
Terreno: utilizada ap6s a corregdo de Bouger
para repor o relevo topografico nas

proximidades da estacéo gravimétrica. (Cz)

CFA = Ag = |g — ghl %GM/T?’ = 0,3086h

g=gravidade de referéncia;
gh= gravidade tedrica; h=altitude

CB=2nGph=0,1119h
h=altitude ortométrica da estagio;

p=densidade do pacote rochoso

A CT é feita a partir de modelos digitais de
terreno que calculam pontualmente a
gravidade de cada coordenada.

Remocdo da variacédo periodica causada pelos
Correntes de efeitos gravitacionais de atragdo do Sol e da Lua

Variagdes previsiveis na aceleragdo

mare conforme sua posigdo em relagdo a Terra. (Cyy) gravitacional de ate 0,3mgal.
Correcéo dos efeitos da aceleracdo centripeta
Eotvos quando o levantamento gravimétrico é feito em Ce=75,03 vsena cos¢ + 0,04154 v?

veiculos em movimento. (Cz)

v = velocidade do veiculo (em noés);
a = diregdo azimutal e ¢p=latitude
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A férmula Internacional da Gravidade (IGSN-71 - International Gravity
Standardization Net), definida a partir do esferoide de referéncia da Terra, é dada por:

g = go (1+ 0,0053024. sen®® + 0,00000587. sen?®) gal Equacio 3.4

Onde, g é a gravidade na posicéo, go, gravidade no equador (=978,03185 gal) e @,

latitude.
A partir dai, a anomalia gravimétrica (4g) é definida a partir da gravidade observada

(@ors), da gravidade do esferoide de referéncia para o local (gr) e pelas correcbes (corr)

realizadas.
Ag = Gobs - Grer+ Xcorr Equacio 3.5

Anomalia Free Air

A anomalia Free Air, na qual se analisa a variacdo da distancia entre os pontos de
medicdo e o centro da Terra, é obtida a partir das correcbes (2Zcorr) citadas na Tabela 3.3. A

equacao que define a correcdo de Free Air (Cr4) € mostrada abaixo, com a altura (A4) definida

em metros:

Cra= 0,3086h Equacéo 3.6

E, sendo Zcorr: o somatério de todas as correcdes especificas do levantamento, exceto a

corre¢do de Bouguer, tem-se:

Ycorr,= Cra+Ca+ Cp+ Cu+ Cg Equacdo 3.7

Para se encontrar a anomalia Free Air (4g r4) basta subtrair do valor medido em campo

(g 0ps) corrigido o valor de gravidade tedrico (gred para aquela latitude. Assim:

AGra = Gobs+ Xcorry- Grer Equag?o 3.8
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Anomalia Bouger

J& a anomalia Bouger (4g5) é obtida a partir da correcdo Bouger (Cp) que se relaciona

aos dados da anomalia Free-Air (equacdo 3.8). Neste caso considera-se o volume de rocha
existente entre o ponto de observagédo e o datum (Kearey et al. 2009), removendo o efeito da
topografia através da compensacdo a partir da densidade médias das rochas (Equagbes 3.9 e
3.10).

Cp=0,04185Aph Equacéo 3.9

Com a altitude (A) expressa em metros e 4p como o contraste de densidade entre as
rochas. Para o calculo de contraste de densidade no continente (Jo=par - prochs) CONsidera-se

a densidade do par 0 g/cm? e a procha=2,6 g/cm3.
Agr=Cp+ Agrm Equacédo 3.10

3.2.2 Magnetometria

A magnetometria propde a investigacdo da subsuperficie a partir de anomalias do
campo magnético terrestre geradas pelas propriedades magnéticas das rochas (Kearey et al.
2009). Materiais magnéticos séo historicamente utilizados pelo homem desde 200a.C. quando
0s chineses inventaram instrumentos semelhantes as bussolas. Em 1600, William Gilbert
descreveu 0 campo magnético terrestre em seu livro “De Magnete”. Ja no seculo X1X, Gauss
demonstrou matematicamente que o campo magnético é quase todo gerado no interior da
Terra e Oesterd descobriu a relacdo entre fendmenos elétricos e magnéticos. O uso da
magnetometria para prospecgdes geofisicas, entretanto, se iniciou no século XX e, hoje, trata-
se de uma das técnicas mais favoraveis para prospeccdo de minérios em subsuperficie e de
estruturas associadas a depositos de Oleo e gas, devido ao seu relativo baixo custo e pouca

necessidade de correcdo de dados.

O campo magnético interno da Terra possui carater dipolar e as linhas de forca
comportam-se como se houvesse uma imensa barra imantada no centro da Terra com
inclinacdo de 11° (declinagdo magnética: angulo entre o norte geogréfico e norte magnético)
(Press et al. 2006). Nesse campo, as linhas de forca saem do polo sul magnético e entram no

polo norte magnético (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Representacdo do campo magnético da Terra e da orientagcdo da limalha de ferro por uma
barra imantada. Adaptado de Press et al. (2006).

O modelo mais aceito para o fendmeno de magnetismo terrestre € a teoria do
geodinamo na qual, basicamente, 0 campo magnético terrestre seria induzido a partir da
formacdo de correntes elétricas geradas por correntes de conveccdo do nucleo externo da
Terra (Press et al. 2006).

O campo magnético terrestre € composto basicamente por:
i. Campo principal (interno);

ii. Campo externo;

iii. Variacdes no campo principal.

O primeiro € derivado da estrutura interna da Terra e € responsavel quase que pela
totalidade do campo magnético terrestre. O segundo, por sua vez, decorre de eventos externos
como tempestades solares e corresponde a pequena parte do campo magnético total. J& o
terceiro d& origem as anomalias magnéticas que sdo uma consequéncia da distribuicdo
irregular de rochas magnetizadas em subsuperficie, estas possuem variagdes relativamente
constantes no tempo e no espaco, sendo o foco para prospecgdes geofisicas. As variagdes no
conteudo mineral magnético das rochas préximas a superficie podem ser amplas o suficiente
para causar uma duplicagdo no campo magnético local (Telford et al. 1990).
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Ainda que o campo magnético externo corresponda a apenas 1% do campo magnético
total (Telford et al. 1990) gases ionizados no plasma geram tempestades magnéticas e
erupcdes solares geram alteracOes significativas na intensidade do campo total. As erupcdes
solares aliadas a rotacdo da Terra geram o fendmeno da variacdo diurna, no qual o apice da
intensidade do campo magnético ocorre ao meio-dia e é descrito como o topo de uma

gaussiana (Kearey et al. 2009).

Existem dois tipos de magnetizacdo aos quais as rochas podem estar sujeitas. Chama-
se de magnetizacdo induzida aquela adquirida ao longo da histéria geoldgica da rocha e de
magnetizacdo remanescente aquela gerada pelo campo magnético dominante no periodo de
formacdo da rocha. Dessa forma, o valor medido de magnetizacdo da rocha é a resultante

entre os dois tipos citados acima.

A propriedade de magnetizacdo das rochas é chamada “susceptibilidade magnética”
(Figura 3.4). De acordo com sua intensidade e com sentido de magnetizagdo (relacionado ao
spin dos elétrons nos 4&tomos), os materiais dividem-se em diamagnéticos, paramagnéticos e
ferromagnéticos (Kearey et al. 2009). Minerais e rochas diamagnéticos como quartzo, grafita
e marmore possuem baixa susceptibilidade magnética e sentido de magnetizacdo contrario ao
do campo eletromagnético atuante no momento da magnetizacdo. Os paramagnéticos (pirita,
biotita e gnaisse, entre outros) também possuem fraca magnetizacao, contudo, esta se da no
mesmo sentido do campo. E os materiais ferromagnéticos tém alta susceptibilidade
magnética, adquirindo um forte magnetismo na direcdo do campo, sendo 0s minerais mais

comuns magnetita, hematita e pirrotita.

Rochas ferromagnéticas podem perder seu magnetismo tornando-se rochas
paramagnéticas a medida que vdo sendo submetidas a profundidades e temperaturas mais
altas. A temperatura limite abaixo da qual uma rocha mantém sua imantagdo é chamada

“temperatura de Curie”. Para a magnetita esta temperatura é de 578° C (Kearey et al. 2009).
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Figura 3.4: Histograma mostrando a variagdo da susceptibilidade magnética nos principais tipos de
rocha. Modificado de Kearey et al. (2009).

Como pode ser visto no histograma da Figura 3.4 as rochas igneas e metamorficas
possuem susceptibilidade magnética muito maior que a das rochas sedimentares. Assim, a
magnetometria pode ser utilizada para mapear feicdes como embasamento, intrusdes e
extrusdes basicas recobertas por sedimentos e/ou rochas sedimentares sem que as anomalias

magnéticas das rochas alvo sejam influenciadas pela cobertura (Kearey et al. 2009).

Assim como a gravimetria utiliza um campo de referéncia, a magnetometria também o
faz. E chamado de Campo Geomagnético de Referéncia Internacional (IGRF- International
Geomagnetic Reference Field) o campo magnético tedrico na superficie terrestre. Como este
varia ao longo do tempo, 0 mesmo € atualizado a cada cinco anos pela Associacdo

Internacional de Geomagnetismo e Aeronomia (Kearey et al. 2009).

A analise de dados magnetomeétricos exige certo conhecimento da area, uma vez que
dois corpos com tamanhos e profundidades diferentes podem gerar uma mesma resposta
magnética. Além disso, 0 campo magnético possui carater dipolar dificultando ainda mais a
interpretacdo das anomalias. De modo a tratar os dados magnetométricos sdo feitas,
basicamente, duas correcdes: variacdo diurna e remocdo do IGRF (Tabela 3.4). Apés a

remocado destes dois efeitos é possivel a obtengdo do campo andémalo. Ainda, para facilitar a
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interpretacdo dos dados dipolares costuma-se fazer a transformagdo para uma anomalia

monopolar, chamada de Amplitude do Sinal Analitico (ASA).

Tabela 3.4- Corre¢bes magnetométricas.

Correcoes Funcéo

o Remocéo da variagéo diurna através do seu monitoramento constante ou em
Variacéo diurna .
intervalos de tempo regulares.

IGRF Remocéo da influéncia do campo magnético de referéncia do campo magnético total.

3.2.3 Analise quali-quantitativa dos métodos potenciais

Para que seja possivel uma boa interpretacdo dos dados gravimétricos e
magnetomeétricos é feito o processamento de dados e, a partir deste, sdo gerados mapas

tematicos de acordo com o que se deseja estudar.
Filtros de Fourier

Os filtros de Fourier sdo técnicas matematicas de filtragem baseadas na Transformada
de Fourier que permitem a remocéo de ruidos e o realce ou atenuacéo de estruturas. A tabela

3.5 mostra quais sdo os principais tipos de filtros aplicados e a sua finalidade.
Deconvolucéo de Euler

A deconvolucdo de Euler ¢ um método de inversdo de campos potenciais que permite
a analise das anomalias em profundidade. Tal método comecou a ser desenvolvido por
Thompson em 1982 com a resolucdo da equacdo homogénea de Euler (Equacdo 3.11) que é
satisfeita por qualquer anomalia gravimétrica ou magnetométrica produzida por uma fonte

pontual e que seja livre de interferéncias ou ruidos (Barbosa & Silva 2005).
8T 8T &T ~
(x — 'W}E + (y —ya) & +{z— zo}g =—qT Equacéo 3.11

Nesta equacdo z é a altitude do levantamento, x e y sdo as coordenadas do ponto de
medicdo e T(xy,z) é uma funcdo de campo de uma fonte pontual tridimensional localizada

em X, Yo € Zo 17, também chamado de indice estrutural, & a taxa de decaimento da intensidade
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do campo com aumento a distancia entre a fonte e o ponto medido e indica a forma

geométrica da anomalia (Reid et al. 1990).

Tabela 3.5- Filtros de Fourier e suas finalidades. Fonte: Adaptado de Reid et al. (1990)

Tipo Filtro Finalidade
Passa Baixa Retira altas frequéncias obtendo informagGes de fontes
profundas
Frequéncia Passa Alta

Passa Banda

Retira baixas frequéncias obtendo informagdes de fontes rasas

Evidencia as anomalias do intervalo de frequéncia desejado

Para Baixo

Continuac¢ao
Para Cima

Evidencia as anomalias mais rasas

Filtra as altas frequéncias, evidenciando as anomalias mais
profundas

Gradiente vertical

Gradiente horizontal em X

Evidencia as fontes rasas

Destaca as estruturas N-S

Derivada
Gradiente horizontal em'Y Destaca as estruturas E-W
Residual Remove as anomalias regionais, destacando anomalias locais
Amplitude do Sinal Analitico Projeta em superficie as anomalias em profundidade
Outros Redugao ao polo Verticaliza o campo indutor reduzindo distorgéo das

Reducédo ao Equador Magnético

anomalias

Reduz o campo magnético ao plano x-y

Entre as vantagens do método da deconvolucdo de Euler estd sua possibilidade de

aplicacdo sem a necessidade de um modelo interpretativo inicial (Barbosa & Silva 2005), €

necessario, contudo, o conhecimento geoldgico do terreno de forma a se escolher o indice

estrutural mais adequado a anomalia observada. A tabela (Tabela 3.6) abaixo elenca o0s

indices estruturais mais comuns e sua diferenca na gravimetria e magnetometria.
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Tabela 3.6- Principais indices estruturais. Fonte: Adaptado de Fitzgerald et al. 2003.

indice Estrutural (n)

Estruturas 1] (Gravimetria) 1] (Magnetometria)
Contatos -1 0
Falhas, fraturas 0 1
Estruturas cilindricas 1 2
Corpos esféricos 2 3

Quando efetuada na Amplitude do Sinal Analitico, a ferramenta da deconvolucdo de
Euler € a mais confiavel para se determinar a geometria e profundidade de uma anomalia

gravimétrica ou magnetométrica (Salem & Ravat 2003).

3.3 RADIOMETRIA

A descoberta da radioatividade se deu em 1896 quando Becquerel encontrou um
mineral que continha uranio e, logo em seguida com Marie Curie que descobriu o poldnio e
radio a partir de estudos de minerais com uranio. A busca por minerais radioativos ganhou
importancia a partir do final do século XX com a crescente demanda por combustiveis
nucleares, no entanto, a radiometria € um método de prospeccdo geofisica bem menos
utilizado que os outros devido a especificidade de seus alvos. Existem cerca de 50 isétopos
radioativos naturais, contudo, a maior parte deles sdo raros ou fracamente radioativos (Kearey
et al. 2009). Destacam-se, porém, trés elementos como o0s principais contribuintes da

radioatividade natural das rochas: uranio (***U), tério (***Th) e potassio (*’K).

A aplicacdo da radiometria se da pela quantificacdo da radioatividade liberada através
do decaimento radioativo destes elementos, tal contagem é feita por periodos de tempo fixos e
através de contadores Geiger, cintildmetros, espectrometros de raios gama e medidores de
emanac0Oes de radonio. A radioatividade emitida pelos trés radioelementos principais pode

ser:
i. Particulas alfa (o);
ii. Particulas beta (B);

iii. Raios gama (y).
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Basicamente, segundo Kearey et al. (2009), as particulas o sdo a emissdo de nucleos
de hélio (*;He), as particulas B sdo provenientes da desintegragdo de néutrons em protons e
elétrons e, os raios vy, sdo radiacdo eletromagnética liberada por ndcleos energeticamente
excitados durante o processo de desintegracdo. Além disso, os trés tipos de desintegracao
radioativa possuem energias diferentes e, portanto, poder de penetragdo distintos. Particulas a,
B e raios y sdo barrados, respectivamente por uma folha de papel, alguns milimetros de
aluminio e varios centimetros de chumbo. Em virtude dessa baixa penetrabilidade apenas as
duas ultimas possuem energia suficiente para serem quantificadas na radiometria e 0 método €

capaz de mapear apenas rochas aflorantes a subaflorantes.

Tabela 3.7- Ocorréncia de K, Th e U em diferentes minerais. Fonte: Adaptado de Telford et al. 1990.

Potassio (K)

Mineral Ocorréncia
Ortoclasio e microclina [KAISi;Og] Constituintes em rochas igneas acidas e pegmatitos
Moscovita [H,KAI(SiOy)3] Constituintes em rochas igneas acidas e pegmatitos
Alunita [K,Alg(OH)1,Si04] Alteracdo em vulcanicas 4cidas
Sylvita, carnalita [KCI, MgCl,.6H,0] Depositos de salinas em sedimentos
Torio (Th)
Mineral Ocorréncia
Monazita [ThO, + raro fosfato terrigeno] Granitos, pegmatitos, gnaisses
Torianita [(Th, U)O,] Granitos, pegmatitos, placeres
Torita, uranotorita [ThSiO4 + U] Granitos, pegmatitos, placeres
Urénio (V)
Mineral Ocorréncia
Uraninita [oxido de U, Pb, Ra + Th, terras raras] Granitos, pegmatitos e/com depositos em veios de Ag, Pb,
Cu, etc.
Carnotita [K,0.U05.V,05.2H,0] Arenitos
Gummita [alteracdo da uraninita] Associado a uraninita
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Th, U e K sdo elementos litofilos e tendem a se concentrar preferencialmente em
rochas igneas acidas quando comparadas com rochas intermediarias, basicas e ultrabasicas.
No geral a concentracdo destes elementos € mais significativa em rochas sedimentares e
sedimentos metamorfisados em detrimento de outras rochas igneas ou metamdrficas com a
excecdo de granitos ricos em potassio (Telford et al. 1990). A Tabela 3.7 e a Figura 3.5

relacionam os elementos as suas principais ocorréncias rochosos.

Th

Rochas ricas
em monazita

lgneas 4cidas a

intermediarias e
clasticos silicatados

Figura 3.5: Diagrama correlacionando a abundancia de elementos radioativos em determinados tipos
de rocha. Modificado de Kearey et al. (2009).

Os mapas de elementos radioativos sdo efetivos para distin¢do de rochas e localizacéo
de trends estruturais sendo bastante aplicados como ferramenta complementares em
mapeamentos geoldgicos. A principal aplicagdo da radiometria €, contudo, em correlagdes
estratigraficas na descricéo de pogos de 6leo e gas. A ferramenta mostra-se também bastante
util na prospeccdo de depdsitos de elementos radioativos ou ndo radioativos com elementos
radioativos associados. E, pode-se ainda, em associacdo com outros métodos geofisicos,
identificar areas com metamorfismo hidrotermal e explorar processos de mineralizacdo em

diferentes contextos geologicos (Telford et al. 1990).
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CAPITULO 4

ANALISE QUALITATIVA

4.1. INTRODUCAO

No presente capitulo apresenta-se a metodologia para confec¢do dos mapas tematicos
e a analise qualitativa dos mapas tematicos locais gerados em cada um dos métodos geofisicos

utilizados (gravimetria, magnetometria e radiometria).

4.2 METODOLOGIA PARA CONFECCAO DE MAPAS TEMATICOS

A confeccdo de mapas gravimétricos e magnetométricos foi dividida em duas etapas
(Figura 4.1): (i) mapas tematicos regionais, envolvendo todo o feixe Colatina e (ii) mapas
tematicos locais, envolvendo a &rea de estudo de detalhe. J& na radiometria foram utilizados
mapas da area de estudo de detalhe gerados por Antonino Juarez Borges do Servico

Geoldgico do Brasil - CPRM especialmente para esta monografia.

290000 370000 450000 330000 350000 N

7800000 7900000 8000000

7700000

= 7760000

7600000

Projecao Universal Transversa de Mercator
100 50 0 100 Km Datum: WGS 1984
Zona: 24 S

Figura 4.1: Mapas da Anomalia gravimétrica Bouger, em escala regional e local (em detalhe).
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Como descrito no capitulo 1, item 1.4 (Estratégia de acdo, materiais e métodos), o
banco de dados de magnetometria e radiometria foi fornecido pela CPRM e é proveniente do
levantamento aerogeofisico realizado pela CODEMIG entre os anos de 2005 e 2006 com
altura de voo fixada em 100 m. J& os dados de gravimetria sdo da missdo TOPEX/Poseidon,
executada pela NASA e CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) entre os anos de 1992 e
2006 e com banco de dados disponivel em: http://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi.

A confeccdo dos mapas segue uma rotina base de processamento de dados que é
comum aos dois métodos e esta especificada no fluxograma (etapas | e 1l) da Figura 4.2. A
fase inicial do processamento se deu através de uma rotina no software Oasis Montaj 7.0.1
(sistema Geosoft S.A.) na qual é importado o arquivo base no formato .ascii e gerado um
arquivo no formato .gbd. Com base no método da minima curvatura, é feita a definicdo do
grid e interpolacdo dos dados, tendo sido utilizada uma malha quadrada regular, com
interpolacédo ajustada em células de 300 m. Partindo de um malha gridada com boa resolucéo
e que atenda aos requisitos do projeto, ¢ possivel iniciar a geragdo dos chamados “mapas
primarios” (ex.: Mapa Free Air na gravimetria e Mapa de Campo Anbémalo na
magnetometria). Ao longo do processo sdo aplicados os filtros de Fourier (descritos no
Capitulo 3) de acordo com os objetivos especificos para identificar anomalias, realgar ou
atenuar estruturas. Por fim, sdo gerados 0s mapas tematicos colorpéticos, que sdo,
posteriormente, exportados em formato .tif para o software ArcGIS 9.3 onde é feita a
integracdo geoldgico-geofisica e interpretacdo qualitativa da subsuperficie. A base
metodoldgica para geracdo de mapas é a mesma para gravimetria e magnetometria e os mapas

gerados em cada caso serdo discutidos nos topicos a seguir.
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Figura 4.2: Fluxograma com processamento de dados na geracdo dos mapas de métodos potenciais

(gravimetria e magnetometria).
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4.3 GRAVIMETRIA

Os dados gravimétricos foram analisados no intuito de examinar melhor o
comportamento das rochas em subsuperficie, principalmente no que se refere ao contato
crosta-manto. No processamento de dados foram gerados mapas gravimétricos das anomalias
Free Air e Bouger em carater regional e local e 0 mapa de modelo digital do terreno. A
confecgdo dos mapas seguiu a metodologia do fluxograma para geracdo de mapas de métodos
potenciais (Figura 4.2) e a Etapa Il deste processo estd mais bem detalhada Figura 4.3. E
importante lembrar que o mapa de anomalia Bouger foi gerado a partir de manipulagdes

matematicas da anomalia Free Air, como explicitado no capitulo anterior.

Etapall  } oo Q Inicio GRAVIMETRIA
[ Gerar Mapas Primdrios ]

\ 4 \ 4

Mapa Free-Air Mapa Topografico

y
4 3

Realizar corre¢oes matematicas
\ J

A \ 4

Mapa Bouger ;\J Fim

Figura 4.3: Fluxograma com 0s passos para geracao dos mapas gravimétricos.
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A anélise qualitativa gravimétrica foi feita com base no mapa Bouger a partir do qual
foram definidos, para area de estudo de detalhe, trés dominios gravimétricos (a, b e c) de

acordo com a intensidade da anomalia gravimétrica (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Mapa de Anomalia Bouger e mapa de dominios gravimétricos.

O dominio “a” apresenta os mais altos valores gravimétricos com variagdes entre -2,4
e 14,4 mGal. Encontra-se ramificado em toda porcdo oeste da area com a maior anomalia
localizada na regido central (aproximadamente nas coordenadas 7785000, 335000), tendo sido

caracterizada também outra anomalia a sudoeste.

O dominio “b”, por sua vez, representa respostas gravimétricas intermedidrias, NO
intervalo de -14.4 e -25.5 mGal, e aloja-se, em sua maioria, a leste. Ja os dominios “a” e “c”

apresentam-se em anomalias com formatos circulares ou ovais, este dominio funciona como
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“pano de fundo”, abrangendo todos os espacos ndo ocupados pelos outros dois, sendo assim, 0

dominio mais abundante na area.

[1P%2)

Por fim, o dominio “c” possui os mais baixos valores gravimétricos, variando entre -
25.5 e -32.6 mGal. Encontra-se espalhado em corpos com caracteristicas circulares nas
regides norte e sul da area e apresenta anomalias de menor tamanho, quando comparado aos

outros dois dominios.

4.4 MAGNETOMETRIA

O estudo magnetométrico foi o mais detalhado visto que este é o método geofisico que
mais se adequa a visualizacdo de rochas igneas sem que as anomalias magnéticas sejam

influenciadas pela cobertura (Kearey et al. 2009).

A elaboracdo dos mapas magnetométricos também envolveu as escalas regional e
local e seguiu a mesma logica descrita no fluxograma para geracdo de mapas de métodos
potenciais (Figura 4.2), do qual, a etapa Il encontra-se detalhada no fluxograma abaixo
(Figura 4.5). A primeira tarefa realizada foi a aplicacdo de correcdo do IGRF e, a partir dai,
foram gerados os mapas de campo andémalo (CA) e amplitude do sinal analitico (ASA). Em
seguida, foi realizada a “rotina magmap” onde ¢ inserido o grid (pré-processamento) e sdo
aplicadas as filtragens atraves do célculo da transformada répida de Fourier mudando para o
dominio da frequéncia. Fizeram-se, entdo, filtragens de continuacéo para cima e derivacdes,
que resultaram em oito mapas colorpéticos. As filtragens de continuacdo para cima
abrangeram quatro valores diferentes (1000, 2500, 5000 e 10000 m) e as derivacbes foram
realizadas em gradiente horizontal nas diregdes x e y (DX, DY) e em gradiente vertical em
primeira e segunda ordem (DZ e D2).

A analise magnetométrica obtém respostas menos profundas que a gravimetria, uma
vez que estes dados séo aerolevantados, e pode dar informagdes valiosas sobre as rochas
supra-crustais, ajudando a entender a estruturacdo da area. De maneira andloga ao método
anterior, foi realizada interpretacdo dos principais dominios, desta vez em funcdo da
magnetizacdo das rochas, da area de estudo. O mapa base para definicdo das magnetofacies
foi o de amplitude do sinal analitico, devido ao seu carater monopolar, evitando assim

possiveis erros de interpretacdo relacionados a anomalias dipolares.
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MAGNETOMETRIA
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Figura 4.5: Fluxograma com 0s passos para geracao dos mapas magnetométricos.
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A regido de estudo foi dividida em trés magnetofacies (“a”, “b” e “c”’) de acordo com

variagdo da susceptibilidade magnética da area (Figura 4.6).

330000 350000 330000 350000
L

I
7810000

~
[~
-
o
(=
o
o

00008.L
7780000

Magnetofacies
[ Ja
RE el 4 b ] [
SRSy, 1, 22 - (R & B -
D Area de estudo de detalhe N 0 J= 10 = 3?(m
° Diqueg mapeados em campo A Projego Universal Transversa de Mecator
(Alkmim et al. 2013) Zona: 238

Figura 4.6: Mapa de Anomalia de Amplitude do Sinal Analitico e mapa de magnetofacies.

A magnetofacies “a” caracteriza-Se por sua alta magnetizacdo, e consequente alta
susceptibilidade magnética (entre -0.444 e 0.058 nT), e as anomalias possuem altas
amplitudes e baixos comprimentos de onda. Encontra-se em toda porcao leste da area com
anomalias expressivas e outras marcadas por pequenas fei¢des, aproximadamente circulares.
Algumas anomalias alongadas a oeste da area também chamam atencdo, sendo a mais
evidente a anomalia em formato de “v” ao norte. Além disso, foram observadas pequenas

anomalias circulares alinhadas a noroeste da area segundo a direcdo NW-SE.
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A magnetofacies “b” apresenta os valores intermediarios de magnetizacdo (de 0.058 a
0.014 nT) e é a mais abrangente, bordejando as outras duas magnetofacies. Embora

distribuida por toda area, localiza-se, preferencialmente, na porcéo central.

Ja a magnetofacies “c” apresenta baixas amplitudes e altos comprimentos de onda,
caracterizando-se pelos menores valores de magnetizacdo (com variagdo entre 0.014 e 0.003
nT). Localiza-se principalmente na por¢do oeste da area de estudo e é marcada por trés
grandes baixos magnetométricos com alinhamento proximo a NW-SE e outras anomalias

vermiformes menores, distribuidas ao longo do mapa.

A partir dos mapas temaéticos de gradiente vertical, gradiente horizontal em y e
amplitude do sinal analitico foram interpretados os principais lineamentos na area de estudo
(Figura 4.7) com o auxilio do software ArcGIS 9.3. Primeiramente foram tracados o0s
lineamentos em cada um dos mapas com o0 objetivo de realcar as estruturas em diferentes
direcdes. Dessa forma, no mapa de derivada vertical (DZ) foram evidenciadas as fontes rasas
e, no mapa com filtragem em gradiente horizontal em y (DY) foi possivel destacar as
estruturacdes leste-oeste. Em seguida, todos os lineamentos foram compilados, plotados

sobre 0 mapa ASA e analisados na roseta com o auxilio do software Stereonet.

O mapa da Figura 4.7 é uma compilacdo dos lineamentos supracitados (n=1541) sobre
0 mapa de amplitude do sinal analitico. Percebe-se que a principal direcdo dos lineamentos é
NNW-SSE, conforme confirmado pelo diagrama de roseta que aponta como direcéo principal
0 azimute 349,7°. Além disso, sdo expressivos lineamentos com estruturacdo W-E que geram
“rupturas” nos grandes lineamentos de diregio NNW-SSE, sugerindo uma relagdo temporal
posterior a direcdo de lineamentos principal. Ademais, sdo presentes lineamentos na direcao
NE-SW, sendo alguns deles muito bem marcados por uma grande anomalia magnetomeétrica,

a sul do mapa magnetomeétrico.
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Figura 4.7: Compilagdo dos lineamentos anteriores sobre 0 mapa ASA. OBS.: Transparéncia no mapa
de 50%.

Ainda nos dados magnetométricos foram realizadas analises a partir da filtragem de
continuagdo para cima com dados que simulam profundidades de voo de 1000, 2500, 5000 e
10000 m (Figura 4.8). A aplicacdo desta técnica retira as anomalias mais superficiais e
permite a analise da continuidade vertical dos corpos em profundidade. E possivel perceber
nos mapas que os lineamentos NNW-SSE possuem uma boa nitidez somente no filtro
continuacdo para cima de 1000 m (Figura 4.8-a) e apresentam apenas alguns nuances nos
mapas de 2500 m (Figura 4.8-b), ndo aparecendo nos demais mapas. Esse comportamento
permite dizer que tais lineamentos possuem carater superficial. E notavel nas figuras a
continuidade em profundidade das principais anomalias magnetométricas, localizadas a leste

da area, sendo a anomalia no extremo sudeste a mais marcante e persistente. Ademais, no
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altimo mapa (Figura 4.8-d), com continuagdo para cima de 10000 m, podem ser vistas

transi¢des entre dominios diferentes com o aumento continuo da anomalia magnetométrica.
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Figura 4.8: Mapas de continuacdo para cima da area de estudo de detalhe com filtros de (A)1000m;
(B)2500m; (C)5000m e (D)10000m.
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4.5 RADIOMETRIA

A radiometria auxilia no mapeamento geoldgico uma vez que se trata de um método
de baixa penetrabilidade e que mede a distribuicdo de U, Th e K em superficie, e esses
istopos sao litofilos. A aquisicdo dos dados radiométricos é realizada a partir de
cintilbmetros que fazem a contagem por segundo dos elementos radioativos em diferentes
canais. A partir dai pode ser feita a andlise de cada elemento individualmente ou em
associacao. Os mapas radiométricos sao parte complementar deste estudo e foram gentilmente
cedidos pelo geofisico Antonino Juarez Borges da CPRM. Deste modo, foram obtidos trés

mapas tematicos e uma imagem: canais de K, Th e U e imagem ternaria (RGB).

RADIOMETRIA
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Figura 4.9: Fluxograma apresentando os mapas radiométricos.
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Analogamente aos métodos anteriores, foram definidos dominios (Figura 4.10). As
radiofacies foram interpretadas com base nas assinaturas de radiometria gama similares e em

funcdo da variacdo de concentracdo dos elementos.
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Figura 4.10: Imagem ternaria e mapa de dominios radiométricos.

Em uma anélise mais geral é possivel observar que o mapa subdivide-se em duas
grandes regifes: a oeste com quantidades expressivas de potassio e uranio e a leste com
grande concentracdo de torio. No entanto, para uma anélise mais criteriosa, foram delimitadas
cinco radiofacies: (i) alta concentracdo de U, (ii) alta concentracdo de Th, (iii) alta
concentracdo de K e (iv) alta concentracdo de K e U e (v) radiofacies com concentracdo em
equilibrio (“v,” alta ou “vy,” baixa) dos trés elementos. No dominio “i” observa-se que as
porcdes na qual o U se destaca estdo distribuidas por toda a &rea, mas encontram-se
principalmente na regido centro-norte. J& o dominio “ii” é o de maior extensdo e predomina

na porgdo leste. Por sua vez, o dominio “iii” é marcado por expressivas anomalias de K ao
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longo do mapa, sendo que as maiores estdo sempre associadas ao dominio “iv”, rico em K ¢
U. Por fim, o dominio “v” esta localizado a leste, do centro ao sul e tendem a indicar a

abundancia ou auséncia dos trés elementos na mesma proporcéao.

Os mapas para os canais de Th, U e K estdo apresentados abaixo (Figura 4.11). A
andlise individual de cada elemento é de facil interpretacdo e ajuda na compreensdo da
imagem ternéria mostrada anteriormente (Figura 4.10). Assim, € visivel que existe uma
expressiva anomalia na por¢@o nordeste da area que € comum aos trés radioelementos e pode
ser relacionada ao dominio da radiofacies “v,” no mapa ternario. Analogamente, a sudeste nos
mapas dos trés canais nota-se uma deficiéncia dos elementos em uma regido de formato
radial, esta pode ser relacionada ao dominio da radiofacies “v,” de mesma localizagdo no
mapa ternario, indicando baixa concentracdo dos trés elementos. Percebe-se ainda a grande
correlacdo entre K e U cuja distribuicdo abrange todo o mapa, ao passo que as anomalias de

Th predominam na porgéo oeste.

/\ Gamma U E;) Gamma Th (:) Gamma K
340000 360000 340000 360000 340000 360000

7780000 7800000 7820000
7780000 7800000 7820000

7760000
7760000

340000 360000

0 75 15 225 30
A e — Y

D Area de estudo de detalhe
Projeq:éo Universal Transversa de Mercator
Datum: WGS 1984
Zona: 24 S

Figura 4.11: Mapas dos canais de (A) U, (B) The (C) K.
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CAPITULO5

ANALISE QUANTITATIVA

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados a metodologia e os resultados gerais da inversdo
geofisica de dados dos métodos potenciais pela aplicacdo da Deconvolucdo de Euler. A
andlise quantitativa foi feita em escala local a partir da magnetometria e, em escala regional
pelos dados gravimétricos. A partir deste método, objetiva-se estimar a profundidade média
do topo das fontes magmaticas e gravimétricas e entender o comportamento dos corpos

rochosos em profundidade, gerando uma visdo em 3D.

5.2. METODOLOGIA PARA INVERSAO DE DADOS POTENCIAIS

A metodologia para geracdo dos modelos tridimensionais segue basicamente cinco
grandes etapas, descritas a seguir. Na analise quantitativa local, foram utilizados os dados de
magnetometria provenientes do mapa de Amplitude de Sinal Analitico e, na inversao regional,

utilizaram-se os dados de gravimetria provenientes do mapa Bouger.

O primeiro passo é a definicdo da malha de perfis no software ArcMap (9.0), que é
feita conforme a direcdo (deve ser perpendicular a feicdo de estudo) e espacamento dos
mesmos. Para a inversdo local, foram feitos 34 perfis com direcdo E-W e espacamento de 100
m. A andlise regional contou com 9 perfis, dispostos também na direcdo E-W e com
espacamento de 20 km (Figura 5.1). A seguir os perfis sdo importados para software Oasis
Montaj 7.0.1 onde sdo extraidos os dados geofisicos de cada perfil e é gerado um novo banco
de dados com tais informacdes. Deve-se ainda coletar as coordenadas dos perfis, o que pode
ser feito digitalmente a partir do grid.

Apbs os passos mencionados, 0s dados sdo exportados (carregados na interface do
programa) para o software Euler 1.0, no qual é realizada a deconvolugdo dos mesmos
calculando a profundidade das anomalias contidas em cada um dos perfis. O programa exige o
input de alguns dados como altura de voo, indice estrutural, profundidade méaxima e tamanho
da janela. Tais parametros variam conforme o método, a escala de mapeamento geofisico e 0
objetivo da analise. Em ambos os casos utilizou-se o tamanho da janela “11”. J& o indice

estrutural escolhido para melhor visualizagdo dos diques foi o de “estruturas cilindricas”
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(Capitulo 3 - Tabela 3.6 “Principais indices estruturais.”), sendo 2 para a magnetometria e 1
para a gravimetria. A altura de voo do aerolevantamento foi de 100 m para a magnetometria e
1.300m na gravimetria (satéelite). Por sua vez, a profundidade méaxima atingida por cada
método foi de 5.000 m na analise local (magnetometria) e 50.000 m na analise regional
(gravimetria). As Figuras 5.2 e 5.3 mostram exemplos de processamento no Euler para cada
um dos métodos.

Malha Local

340000 360000
N

amm Perfis Regionais

(=3

(=

(=3

2 300000 400000
R

g g

(=] © -

(= o

[+ [

2 ~

o

8

4 60 30 O 60 Km
N I

= Projecao Universal Transversa de Mercator
S Datum: WGS 1984

~ Zona: 24 S

Figura 5.1: Malha local de deconvolugdo magnetométrica sob o Mapa ASA (& esquerda) e perfis
segundo a malha regional de deconvolucdo gravimétrica sob o mapa Bouger (a direita).
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Figura 5.2: Exemplos de inputs no software Euler 1.0 para o perfil local 21, utilizando os dados de
magnetometria.
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Figura 5.3: Exemplos de inputs no software Euler 1.0 para o perfil regional 4, utilizando os dados de
gravimetria.

ApOs 0 processamento, os dados, ja com as coordenadas X,y e z definidas, devem ser

enviados para o software ArcGIS, onde os perfis sdo unidos em uma unica shape no ArcMap.

Por fim, utiliza-se o software ArcScene onde se faz a interpolagéo de dados de acordo com

suas profundidades relativas e é gerado o modelo 3D (krigagem) correspondente a cada um

dos métodos potenciais.
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5.3 RESULTADOS DAS INVERSOES PELA DECONVOLUCAO DE EULER

Como resultados das inversdes de dados potenciais tem-se a correlacdo das anomalias
com as profundidades de suas fontes geradoras. A profundidade relativa “alcangada” por cada
método geofisico varia, sendo proprio da magnetometria respostas mais superficiais do que as
da gravimetria. Além disso, essa diferenca se da pelo tipo de levantamento de cada método
geofisico. Vale lembrar que os dados de magnetometria foram obtidos por aerolevantamento
enquanto que os de gravimetria sdo provenientes de mapeamentos por satélite. A Figura 5.4 a

seguir permite a comparacao entre as escalas dos dois modelos.

(] Area de estudo local

100 m
750 m
_____ " D1.1 km
= ~ ‘,\ %ts km
2.2 km

[}

[] Area de estudo regional

|-_' Feixe de Lineamentos Colatina

Figura 5.4: Comparacdo dos modelos tridimensionais em escala local (magnetométrico) e regional
(gravimétrico).

Na inversao local pela magnetometria, nota-se que, apesar da profundidade maxima
ser 4 km, a maior parte das anomalias é ainda mais superficial, com sua origem a cerca de 2
km (Figura 5.5). Ja a andlise regional mostra uma grande variacdo dos topos das anomalias
gravimétricas, com profundidades maximas chegando a 40 km (Figura 5.6). A maior

densidade de dados encontra-se em profundidades de até 25 km.
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¢ Profundidade estimada das
anomalias magnetométricas

Figura 5.5: Visualizagdo no ArcScene dos dados das anomalias magnetométricas (relagdo anomalia-
profundidade estimada) com base no mapa de Amplitude do Sinal Analitico. Exagero vertical de 5x.
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anomalias gravimétricas
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Figura 5.6: Visualizagdo no ArcScene dos dados das anomalias gravimétricas (relacdo anomalia-
profundidade estimada) com base no mapa Bouger. Exagero vertical de 3x.

Abaixo é possivel se ter uma visdo geral de todas as etapas da deconvolugdo até o
resultado final em trés dimensdes. A titulo de exemplo, foi escolhido o perfil 11 da
modelagem magnetométrica local. Este perfil é interessante pois atravessa trés dominios
magnetométricos distintos, com valores aumentando sentido leste e com uma anomalia
expressiva ao centro.
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Figura 5.7: Visualizagdo do processo de modelagem local. (A) Respostas da deconvolugdo de Euler
no software Euler 1.0; (B) Visualizacdo da inversao do Perfil 11sobre 0 mapa magnetométrico ASA;

(C) Viséo em planta do modelo 3D e (D) Visdo geral do modelo magnetométrico 3D local, com o
mapa ASA sobreposto.
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Na Figura 5.7-A é possivel ver a localizacdo do perfil sobre 0 mapa ASA e as
respostas do mesmo no software Euler 1.0. Os dados magnetométricos originais sao vistos em
A.1, os gradientes vertical e horizontal em A.2 e os dados de inversdo em A.3. E interessante
notar que a regido da anomalia magnetométrica mais expressiva tem sua fonte geradora
localizada em profundidade rasa, em torno de 1.250 m (A.3). Em seguida tem-se imagens do
software ArcScene onde os mesmos dados de inversao anteriores sdo vistos em 5.7-B. O
modelo a partir da krigagem € apresentado em planta (5.7-C), evidenciando que a regido com
as anomalias em maior profundidade estdo a oeste do perfil. Por fim, em 5.7-D tem-se uma

visdo geral do modelo sobreposto pelo mapa de Amplitude do Sinal Analitico.

Em seguida tem-se mais uma vez o0 modelo 3D da area de estudo local, onde foram
interpretados os principais lineamentos (Figura 5.8-A) e comparados com 0s lineamentos
tracados na analise qualitativa (Cap. 4) (Figura 5.8-B). E notéavel a grande semelhanca entre as
interpretacdes e a persisténcia da expressao dos lineamentos da Faixa Colatina, com direcdo
NNW-SSE.

Figura 5.8: Interpretagdo dos lineamentos pela anélise quantitativa (A) e anélise quantitativa (B) sobre

0 modelo magnetométrico 3D da area de estudo de detalhe.
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CAPITULO 6

INTEGRACAO GEOLOGICO-GEOFISICA

6.1. INTRODUCAO

Apresentam-se aqui 0s resultados da integracdo geoldgico-geofisica, correlacionando
0s mapas geofisicos (magnetometria, gravimetria e radiometria) com os mapas geologicos e
imagem de satélite (SRTM), em escala regional e local. Para facilitar a integracdo e por sua
maior abrangéncia, serd utilizado o mapa geoldgico com litologias simplificadas, cuja versdo
digital foi obtida do Geobank/CPRM (Folhas SE-24 (Rio Doce) e SF-24 (Vitéria) - Projeto
Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo). Para fins de complementacdo, sera utilizado na
analise local o mapa geoldgico que enfoca exclusivamente o Feixe de Lineamentos Colatina
(Alkmim et al. 2013).

6.2 ANALISE REGIONAL

Nos mapas apresentados a seguir é possivel ter uma visdo regional da area enfocada,
comparando-a com os limites da area de estudo local (marcada pelo retangulo central nos
mapas). A area regional possui cerca de 42.660 km?2 e abrange a por¢éo centro-sul do Estado
do Espirito Santo (Figura 6.1), e parte do Estado de Minas Gerais (a leste). Dada sua grande

extensdo é possivel visualizar fei¢des variadas.

Na imagem de satélite SRTM (Figura 6.2) destaca-se, a norte da area de estudo, o
tracado W-E bem marcado do leito do Rio Doce até sua foz, feicdo também observada no
mapa geologico (Figura 6.3). Além disso, é possivel identificar duas direcdes de lineamentos
principais: uma NE-SW e outra NW-SE (destacada na imagem), que é a mesma do Feixe de
Lineamentos Colatina. Por se tratar de uma area predominantemente marcada por rochas
igneas, notam-se na imagem de satélite, feiches de aspecto circular que correspondem a
intrusbes graniticas. Como exemplo, pode-se citar a intrusdo a extremo sudoeste, nos
municipios de Ibitirama e Dores do Rio Preto, que ¢ identificada no mapa geologico (Figura
6.3) por “enderbitos, noritos e kinzigitos” (unidade Caparad) e que também aparece nos
mapas geofisicos (Figuras 6.6 e 6.8). A Figura 6.4 mostra a comparacdo dessa feicdo na

imagem SRTM e mapas geoldgico, gravimétrico e magnetométrico.
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Figura 6.1: Area regional com limites de municipios do Espirito Santo e area de estudo de detalhe
marcada ao centro. Modificado de IJSN-ES (2016).
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Figura 6.2: Imagem de satélite SRTM regional com as areas de estudo e exemplos de lineamentos e
intrusdes circulares destacados. Modificado de INPE (2016).
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Figura 6.3: Mapa geoldgico simplificado com os principais litotipos da area regional. Fonte:
Adaptado de CPRM, Folhas SE-24 (Rio Doce) e SF-24 (Vitéria). Projeto Carta Geoldgica do Brasil ao
Milionésimo.
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Figura 6.4: Expressdo da mesma feicdo na imagem SRTM (A), mapa geoldgico (B) e mapa
gravimétrico Bouger (C) e mapa magnetométrico ASA (D) sobrepostos pelo contorno geolégico.

O mapa gravimétrico regional (Figura 6.6) mostra a intrusdo citada acima (Figura 6.4)
em coloracdo amarelada (-13 a 8 mGal), mas o que realmente chama atencédo € a regido de
altos valores gravimétricos — de alta densidade (25 a 150 mGal) - em toda por¢éo leste. Tais
anomalias correspondem: (i) ao grande aporte de sedimentos que chega a foz do Rio Doce; e,

(if) marcam o limite entre crosta continental e crosta transicional nas bordas do continente.

Além disso, destaca-se a presenca de uma expressiva anomalia circular (Figura 6.5) no

meio do mapa (a esquerda da area de estudo local).
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- Charnockito, Gnaisse, Kinzigito, Marmore,
Rocha Calcissilicatica, Xisto, Quartzito,
Metacalcario, Metacalcario Dolomitico,
Metagrauvaca, Metacalcario Calcitico

Figura 6.5: Expressdo da anomalia circular no mapa gravimétrico Bouger (A), mapa geolégico (B) e
mapa magnetométrico ASA (C). O contorno geolégico foi colocado sobre nos mapas geofisicos para
facilitar a comparacéo.
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Correlacionando tal anomalia com 0 mapa geoldgico percebe-se que o seu centro, area
com valores gravimétricos altos (<90 mGal), é mapeado como um granito, conhecido como
“Macico Garrafao”. As areas ao redor correspondem a metatonalitos e litologias pertencentes
a Unidade Paraiba do Sul (unidades terrigenas com intercalacdes carbonaticas) que é o grupo
de litologias e que predomina em toda porcdo central do mapa geoldgico regional (Figura
6.3). Pode ser observado, ainda, que a anomalia circular é cortada pelos perfis 3 e 4 (Figura

6.6) utilizados na Deconvolucéo de Euler.
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Figura 6.6: Mapa gravimétrico Bouger superposto ao mapa geoldgico e com os perfis de
deconvolucdo, area local e diques mapeados em campo (Alkmim et al. 2013) identificados.

A principio, imaginou-se que tal anomalia poderia estar diretamente relacionada aos
diques mapeados na area de estudo de detalhe (indicados na figura acima), podendo ser uma
possivel fonte geradora dos mesmos em profundidade. Entretanto, a Figura 6.7 abaixo (com
base no perfil 3 — Figura 6.7-B) mostra que tal anomalia (area destacada) possui uma fonte
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superficial (aproximadamente 15 km de profundidade) quando comparada com as regifes em
seu entorno (Figura 6.7-C).
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Figura 6.7: A) Dados do perfil 3 gerado no software Euler 1.0 composto de trés partes (de cima para
baixo): dados das anomalias gravimétricas do mapa Bouger, gradientes verticais e horizontais e
repostas das fontes das anomalias em profundidade; B) Localizacéo do Perfil 3 no mapa gravimétrico
Bouger regional e C) Modelo de krigagem 3D, feito a partir da Deconvolucdo de Euler do mapa
gravimétrico Bouger, mostrando a profundidade estimada do topo das anomalias gravimétricas.

J4& 0 mapa magnetométrico ASA regional (Figura 6.8) apresenta uma estreita
correlacdo com o mapa geoldgico (Figura 6.3), principalmente com relacdo as intrusGes
circulares graniticas e charnockiticas de elevados valores magnetométricos. Neste mapa, a

area de anomalia gravimétrica mostrada na Figura 6.5 também é marcada por intrusdes
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circulares com valores maiores que 0.070 nT/m, sendo possivel localizar o granito do

“Macico Garrafao”.

E interessante notar que o mapa abaixo, diferentemente dos anteriores, esta
representado além da area de estudo regional. Tal representacdo tem o intuito de ressaltar a
expressdo do Feixe de Lineamentos Colatina (direcio NW-SE), j& indicada na imagem
SRTM, e muito bem marcada na por¢do noroeste do mapa e com prolongamento até a por¢ao

NW da area de estudo local.
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Figura 6.8: Mapa magnetométrico de Amplitude do Sinal Analitico (ASA) superposto ao mapa
geoldgico regional e com as areas de estudo regional e local delimitadas.
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A Figura 6.9 mostra a expressdo dos lineamentos Colatina em todos o0s mapas

magnetométricos.
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Figura 6.9: Feixe de lineamentos Colatina (dire¢do NW-SE) expresso nos mapas magnetométricos:
A) Amplitude do Sinal Analitico (ASA); B) Campo Andmalo; C) Derivada em X (DX); D) Derivada
emY (DY) e Derivada em Z (DZ).

6.3 ANALISE LOCAL

Na analise local buscou-se enfatizar as relagdes entre a expressdo dos lineamentos
Colatina com os diques mapeados em campo e demais feiches aparentes nos mapas
geoldgico-geofisicos. Comecando pela imagem de satélite (SRTM), percebe-se a grande
correlacdo desta com o mapa magnetométrico de derivada em Z (Figura 6.11). Em ambos a
direcdo dos feixes é notavel e coerente com a analise feita no capitulo 4 “N10°W” e com a
descricdo dos diques encontrada na literatura “N15°W” (Roncato et al. 2011), “NNW”
(Alkmim et al. 2006). Abaixo, tem-se a roseta com a direcdo de lineamentos principal
encontrada pela analise qualitativa neste trabalho.

L+ N

n=1541

Direcao principal: 349.7°
95% conf.: +2.5°

25% ' 25%

Figura 6.10: Roseta com as principais direcGes de lineamentos encontradas na analise dos mapas
magnetomeétricos.
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Além da direcdo principal, cabe ressaltar que existe outro esforco W-E, que parece
muitas vezes “romper” a dire¢do NW-SE dos feixes. Isso sugere uma relagdo temporal
posterior a direcdo de lineamentos principal e pode estar relacionado ao contexto tecténico de
abertura do oceano Atlantico. Mais uma vez, cabe destacar também a presenca de lineamentos
NE-SW.

-0.016

-0.205
a8l nT/m

0 3 6 9
T

Figura 6.11: Comparacdo entre imagem SRTM (A), mapa magnetométrico DZ (B) e lineamentos
tracados na analise qualitativa descrita no capitulo 4 (C).

A Figura 6.12 mostra o mapa dos principais litotipos encontrados na area de estudo
(6.12-A) e o0 mapa geoldgico exclusivamente da area do Feixe de Lineamentos Colatina
(Alkmim et al. 2013) (6.12-B). Comparando os dois, é possivel observar que a maior parte
dos diques mapeados em campo encontra-se alojada na unidade de litotipos terrigenos com
intercalacdes carbonaticas (charnockitos, gnaisse, kinzigito, marmore, rocha calcissilicatica,
xisto, quartzito, metacalcario, metacalcario dolomitico, metagrauvaca, metacalcario calcitico)
que corresponde aos granada-biotita granitos da Suite Ataléia (Supersuite G2), descritos no
mapa de maior detalhe.
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Figura 6.12: Correlagdo entre (A) mapa de litotipos de escala regional (Projeto Carta Geologica do
Brasil ao Milionésimo/CPRM) e (B) mapa geologico de detalhe do Feixe Colatina (Alkmim et al.
2013).
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Analisando os mapas dos métodos potenciais sobrepostos pelos contornos litoldgicos
(Figura 6.13) é possivel identificar importantes correlacoes.

No mapa magnetométrico ASA nota-se uma maior afinidade das anomalias com 0s
dominios litolégicos do mapa geoldgico regional (Figura 6.13-Al). E nitida a relagéo entre as
unidades charnockiticas e noriticas com altos magnetométricos, o que é esperado devido a
presenca de magnetita como mineral acessorio nessas rochas. Ja na analise pelo mapa
litologico do Feixe Colatina (Figura 6.13-A2) nota-se, mais uma vez, a correspondéncia das
altas anomalias com charnockitos (Supersuite G5), além de relacbes com intrusGes de biotita-

granitos das Supersuites G2 e G5.

No mapa gravimétrico Bouger, observa-se uma melhor correlacdo com o mapa
litologico do Feixe Colatina (Figura 6.13-B2). Nele, € possivel relacionar a regido de grande
densidade local, a oeste da area, aos granada-biotita granitos da Suite Ataléia (Supersuite G2).
Além disso, podem-se associar altos gravimétricos com charnockitos e biotita granitos da
Supersuite G5. Por sua vez, a comparagdo com o mapa geoldgico regional (Figura 6.13-B1),
mostra que a grande maioria dos altos valores de gravimetria se relaciona a Unidade Paraiba
do Sul (de litologias variadas), embora sejam possiveis também correlagdes com enderbitos e

noritos.

Ademais, observa-se que os diques aflorantes da Suite Funddo concentram-se em
areas de altas anomalias magnetométricas e gravimétricas. No caso da magnetometria, a clara
exposicao dos diques, segundo o trend do Feixe Colatina NNW-SSE, provavelmente se deve
a sua composicdo predominantemente basaltica e a um enriquecimento supergénico e
superficial nos diques, dado elevado grau de intemperismo em que se encontram. Para
gravimetria, os diques em altas anomalias estdo sobre areas graniticas ou gnaissicas, as quais

tendem a dar respostas gravimétricas positivas devido a alta densidade dessas rochas.

Independentemente das litologias, é importante ressaltar o trend NW-SE comum em

ambos 0s mapas de métodos potenciais.
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Figura 6.13: Mapa magnetométrico ASA (A) e mapa gravimétrico Bouger (B) sobrepostos pelo
contorno litolégico do mapa geoldgico regional (A.1 e B.1) e do mapa do Feixe Colatina (A.2 e B.2).
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Figura 6.14: Imagem terndria RGB sobreposta pelos contornos litolégicos do mapa geoldgico
regional (a esquerda) e mapa de dominios radiométricos(a direita).

A imagem ternéria radiométrica, por sua vez, também possui boa correlagdo com o
mapa geoldgico regional. A Figura 6.14 mostra os contornos litoldgicos sobre o mapa ternario
e, ao lado, as radiofacies interpretadas na andlise qualitativa. Nota-se a correspondéncia entre
altos valores de potassio (K) e uranio (U) em corpos mapeados como enderbitos e noritos e
maiores valores de torio (Th) em metatonalitos. E possivel ainda identificar a proporgéo
equilibrada (de abundancia ou auséncia) dos trés isotopos — K, U e Th - nas porcdes
sedimentares de formado ramificado, a leste. Ademais, considerando o decaimento radioativo
de urénio para tério, pode-se dizer que, de maneira geral, as rochas localizadas a leste tendem
a ser mais antigas do que aquelas a oeste, dada as maiores concentracdes de Th e U,

respectivamente.
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Outra feicdo destacada nos mapas é o norito “Sdo Gabriel da Baunilha”, com um
formato semelhante a um “v”, localizado na por¢do centro-norte da area de estudo e onde
foram mapeados trés diques aflorantes da Suite Fundao. Assim como a intrusdo exemplificada
na Figura 6.4, esta feicdo também é facilmente observavel nas diversas analises (Figura 6.15),
tendo uma resposta positiva na magnetometria (A), sendo classificado como norito no mapa
geolodgico regional (B) e “charnockito” no mapeamento de detalhe (C), representando um
pequeno aumento de densidade na gravimetria (D) e possuindo picos de potassio e uranio na
radiometria (E). Além disso, é possivel identificagdo, na anomalia magnetométrica, de duas

direcdes de lineamentos (Figura 6.15-A), uma principal NW-SE e outra secundaria NE-SW.

L_d C)[F

Figura 6.15: Respostas do “norito” Sdo Gabriel da Baunilha nos diferentes mapas: (A)
magnetométrico (ASA); (B) geoldgico (Projeto Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo/CPRM);
(C) geoldgico do Feixe de Lineamentos Colatina (adaptado de Alkmim et al. 2013); (D) gravimétrico
Bouger e (E) imagem ternaria RGB.

Por fim, a Figura 6.16 mostra 0 modelo 3D da regido de estudo, obtido através da
krigagem dos dados magnetométricos. Mais uma vez fica claro que o topo das fontes
geradoras das anomalias magnetomeétricas é raso, ndo ultrapassando 4 km (Figura 6.16-A). Os
diques de basalto aflorantes também sdo indicados na figura e, ainda que estes estejam
associados a regibes de grandes anomalias, eles por si s6 ndo compdem anomalias
expressivas. No entanto, € possivel ver a respostas dos diques nos perfis 25 e 26, marcadas
nas areas circuladas (Figura 6.16-B). Em 6.16-C é apresentada uma aproximacao do modelo
na qual é possivel ver as respostas apresentadas anteriormente sob outra perspectiva. Nela é
possivel visualizar que estes diques acompanham a direcdo NNW do Feixe Colatina
(marcada) e que, proximo a eles (a sul), existe um topo de uma fonte geradora localizada a
cerca de 2,5 km de profundidade.
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Figura 6.16: Modelo magnetométrico 3D da area de estudo de detalhe. (A) Modelo sobreposto pelo
mapa magnetométrico ASA; (B) Visualizacdo esquematica das respostas da Deconvolugdo de Euler
dos perfis 25 e 26, que se encontram na regido com maior concentracdo de diques; (C) Aproximacéo
do modelo na regido com maior incidéncia de digues e resposta dos perfis 25 e 26.

6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Os diques da Suite Funddo se concentram na porcao sudeste do Feixe Colatina, local
de grande ocorréncia de platons graniticos, charnockiticos e noriticos da Supersuite G5 e onde
destaca-se a facies granulito nos paragnaisses do Complexo Nova Venécia e granitos
deformados da Supersuite G2. A exposicdo de tais rochas de alto grau metamdrfico, como
sugere Belém (2014), denuncia a exposicao de nivel crustal mais profundo e permite dizer que
a regido de estudo sofreu uma elevada taxa de exumacgdo. Neste sentido, seria razoavel
sugerir que o carater superficial dos diques e dos Lineamentos do Feixe Colatina ocorre pois o
que estd exposto € apenas a “raiz” dos diques e, por isso, 0S mMesmos nao apresentam

continuidade significativa em profundidade.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi a caracterizacdo da geometria 3D do enxame de
diques basicos caracteristico do Feixe de Lineamentos Colatina. Como objetivos secundarios
propbs-se a estimativa da quantidade, distribuicdo espacial, volume e continuidade
longitudinal dos diques, bem como a possivel conexdo com um corpo mafico maior em

profundidade.

A partir da andlise quali-quantitativa de dados geofisicos (gravimetria, magnetometria
e radiometria), imagens de satélite e mapas geoldgicos foi possivel a delimitar dominios,
identificar lineamentos, bem como fazer correlacdes geoldgico-geofisicas e criar modelos 3D
em escalas local e regional das areas de estudo.

Assim como esperado, a expressao dos lineamentos do Feixe Colatina foi a feicdo
mais marcante, identificavel nas imagens de satélite, mapas magnetométricos, gravimeétricos e
na modelagem tridimensional. Foi possivel confirmar a orientagdo NNW-SSE dos
lineamentos, sendo importante ressaltar sua clara exposicdo no mapa magnetométrico regional
de amplitude do sinal analitico e mapa com filtro de derivada vertical em Z, no qual sdo

destacadas as estruturas de orientacdo N-S.

Os diques maficos da Suite Funddo, entretanto, ndo apresentaram respostas tdo
expressivas quanto os lineamentos nos quais estes estdo encaixados. De forma a se obter as
melhores respostas foi selecionada como area de estudo local a regido a sudeste do Feixe
Colatina, onde estd a maior concentracao de diques aflorantes (mapeados em campo). E, com
0 intuito de achar uma possivel fonte em profundidade de tais diques, uma grande area de

estudo regional (42.660 km?2) foi delimitada no entorno da area local.

A correlagéo entre anomalias magnetométricas locais e diques mapeados, por meio da
Deconvolucéo de Euler e inversdo de dados, mostrou que as fontes geradoras séo superficiais,
nédo ultrapassando, em geral, 2 km de profundidade. Como 0s diques em campo apresentam-se
muito intemperizados, acreditou-se que 0os mesmos fossem gerar anomalias magnetometricas
positivas devido a enriquecimento supergénico e residual. Entretanto, dada sua pequena

dimensdo (em geral, métrica), ndo foram observadas anomalias expressivas. Além disso,
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acredita-se que o carater superficial dos diques e Lineamentos seja devido ao enorme nivel de
exumacao da regido e consequente exposic¢ao de nivel crustal profundo.

Na andlise regional, foi encontrada uma expressiva anomalia circular, bem marcada no
mapa gravimétrico Bouger e localizada a oeste da regido de estudo local. A principio,
imaginou-se que tal anomalia pudesse estar relacionada com o enxame de diques, possuindo
uma fonte localizada em grande profundidade. A modelagem 3D regional mostrou, contudo,
que tal anomalia (mapeada como granito do “Maci¢o Garrafao) possui uma profundidade
estimada de 12 km, que é superficial quando comparada com os demais dados gravimétricos

da regido que alcancam até 40 km.

Por fim, ainda que ndo tenha sido possivel a caracterizacdo em detalhe dos diques, a
inversdo de dados pela Deconvolugdo de Euler permitiu uma visualizacdo da area sob uma
perspectiva ndo observavel em campo, fundamentando a geofisica como uma importante
ferramenta na complementacdo do mapeamento geolégico tradicional. Neste sentido, sugere-
se 0 estudo aprofundado da regido da anomalia gravimétrica citada anteriormente. Ainda que
a mesma apresente correlacdo com intrusdes graniticas evidenciadas no mapa magnetométrico
ASA, ndo existe nenhuma outra regido que possua uma densidade tdo alta, embora existam
muitas outras areas de intrusbes graniticas e com anomalias magnetométricas

correspondentes.
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