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RESUMO

O presente trabalho executou processamento analise e interpretacdo dados
geofisicos para a regido da cidade de Para de Minas — MG, utilizando o método da
magnetometria. Utilizando um banco de dados pré-existentes de carater publico,
uma série de procedimentos matematicos utilizando computacdo foram
desenvolvidos promovendo geracdo de uma gama de mapas tematicos, os quais
expressam variadas informacfes acerca da area em questdo no que tange a
susceptibilidade magnética dos pontos aerolevantados e suas implicacfes
(relacionadas ao contexto litologico e/ou estrutural), fornecendo subsidio para
variadas finalidades que demandam investigacdo geoldgica. Foram realizados
tratamentos matemaéticos, gerando mapas magnetométricos e aplicacdo de filtros,
gue expressam determinadas caracteristicas sobre o contexto geral, através do
mapa de amplitude do sinal analitico, foram locados perfis equiespacados. Os
perfis definidos forneceram informac6es de anomalias magnetométricas que foram
processadas através de deconvolucdo de Euler com o objetivo de identificar as
fontes magnetométricas responsaveis pelas respostas avaliadas, tal procedimento
proporcionou estimativas em subsuperficie de elementos estruturais, suas
profundidades e comportamento espacial. Posteriormente os resultados obtidos
pela deconvolucdo de Euler foram agrupados e passaram por interpolacdo pelo
método de krigagem, a fim de, estimar valores de profundidade das fontes
anbmalas em pontos nao amostrados. O procedimento permite realizar
modelamento em trés dimensdes para estruturas em profundidade. A interpretacao
dos produtos gerados pela dindmica de trabalho permitiu conclusées sobre o
contexto da regido (principalmente relacionado a geologia estrutural) como

tendéncias direcionais e associagao com contexto geotecténico da regiao.

Palavras-chave: Para de Minas, geofisica, magnetometria, susceptibilidade

magnética, estrutural, amplitude do sinal analitico, deconvolucéo de Euler



ABSTRACT

This work aims to carry out the processing, analysis, and interpretation of geophysical
data for the region of the city of Par4 de Minas, Minas Gerais, using the magnetometric
method. Drawing on a pre-existing public database, a series of computational
mathematical procedures was developed, yielding a range of thematic maps that
convey varied information about the study area with respect to the magnetic
susceptibility of the airborne-surveyed points and its implications (related to the
lithological and/or structural context), thereby providing support for the diverse
purposes that require geological investigation. Mathematical treatments were
performed, generating magnetometric maps and applying filters that express particular
characteristics of the overall setting; based on the analytic signal amplitude map,
equally spaced profiles were positioned. The defined profiles provided information on
magnetometric anomalies, which were processed through Euler deconvolution in order
to identify the magnetic sources responsible for the evaluated responses. This
procedure yielded subsurface estimates of structural elements, their depths, and their
spatial behavior. Subsequently, the results obtained from the Euler deconvolution were
grouped and interpolated using the kriging method, so as to estimate depth values of
the anomalous sources at unsampled points. This procedure enables three-
dimensional modeling of structures at depth. The interpretation of the products
generated by this workflow supported conclusions about the regional context (chiefly
related to structural geology), such as directional trends and their association with the

geotectonic setting of the region.

Keywords: Para de Minas, geophysics, magnetometry, magnetic susceptibility,

structural geology, analytic signal amplitude, Euler deconvolution
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacéo

A geofisica enquanto ferramenta essencial para o estudo e compreenséo da
estrutura e dindmica do planeta Terra, através da medi¢do de parametros fisicos de
determinados pontos, possibilita caracterizacdo dos pacotes rochosos em
subsuperficie e permite aplicacdes relevantes para ciéncias da Terra em areas como

prospeccao mineral, hidrogeologia, geotecnia, geotectdnica e estratigrafia.

Dentre os diversos métodos geofisicos, a magnetometria, baseada na medicao
da susceptibilidade magnética da crosta, possui uma grande relevancia para para
elucidar determinadas caracteristicas geologicas em areas co dsx\zmo geologia
estrutural, hidrogeologia e metalogenia. O aprofundamento do conhecimento
geoldgico por meio desse método contribui significativamente para resolucédo de

problemas em pesquisa mineral, geotecnia, recursos hidricos e construcao civil.

O presente trabalho propde a utilizacdo de dados aeromagnetométricos da
CODEMIG (levantamentos realizados nos anos de 2000 e 2001) para geragao de
mapas magnetométricos na a regiao da cidade de Para de Minas — MG (FOLHA 23-
Z-C-1V). Por meio desses produtos cartograficos busca-se identificar possiveis

correspondéncias geoldgicas e posteriormente propor interpretacdes.
1.2 Justificativa

A cidade de Para de Minas situa-se na regido centro-oeste do estado de Minas
Gerais e da nome a FOLHA 23-Z-C-1V, publicada em 2007 e se trata do trabalho mais
completo de mapeamento geoldgico para a regido. A poligonal estabelecida como
area de estudo para este estudo corresponde & poligonal da FOLHA PARA DE MINAS
delimitada conforme a disponibilidade de dados magnetométricos. O mapa geoldgico
citado € apresentado ao final deste trabalho como anexo, a fim de fornecer

informacdes necessarias para correlacdes e analises propostas pelo projeto.

A Poligonal em questdo possui seguintes coordenadas geogréaficas e seu

posicionamento regional é representado nas Figuras 1 e 2:



e Latitude: 19°30’- 20°00’
e Longitude: 44°30’- 45°00°’

Figura 1 - Posicao da folha Para de Minas em relacdo ao estado de Minas Gerais

LOCALIZAGAD DA AREA DE ESTUDO NO ESTADO

-80° 45" 40"
15 «15°
GO
200 P 200
SP
-80° 45* 40"

Fonte: Geologia da Folha Para de Minas - CPRM

Figura 2 - Localizagdo da Folha Para de Minas e demais Folhas do contrato CPRM 059/PR/05-UFMG.
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Fonte: Geologia da Folha Para de Minas - CPRM
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A cidade de Para de Minas a oeste de Belo Horizonte, aproximadamente a 80
km da capital, na area de influéncia direta da mesma. Neste sentido este Trabalho de
Conclusdo de Curso pode desenvolver conteddo importante para uma regido de
grande relevancia para o estado que naturalmente demanda conhecimento que a
geofisica e magnetometria podem gerar. Os municipios, cujas sedes localizam-se na

folha sao:
e Para de Minas;
e Pitangui;
e Onca do Pitangui;
e Conceicao do Para;
e S&o Gongalo do Parg;
e Nova Serrana,
e lgaratinga;
e Maravilhas;
e Pequie;

e S&o José da Varginha.
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Figura 3 - Imagem de satélite (&rea de estudo, cidades, distritos e vias de acesso)
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Fonte: Google Earth

Conforme a Figura 3, os acessos séo variados contando com diversas estradas
pavimentadas e de grande circulacdo humana e de carga, pois a regido esta situada
na rota que faz o acesso de Belo Horizonte com a regido oeste de Minas Gerais e do
Brasil central. O principal eixo rodoviario € a BR 262 que conecta Vitoria, ES a
Corumba, MS e atravessa toda a porcao centro sul folha em direcdo Leste-Oeste,
ligando diretamente a capital com a cidade de Para de Minas em rodovia duplicada.

A cidade de Para de Minas por seu porte médio, torna-se uma cidade de
influéncia local onde prevalecem pequenas cidades, e por isso, um polo rodoviario de
importancia secundaria, com boas ligacdes para os outros eixos rodoviarios da regiao

12



sudeste através de diversos trechos pavimentados descritos abaixo:
e BR 352 faz a ligacdo Para de Minas a Abaeté, passando por Pitangui;

e MG 431, desde a BR 381 (Belo Horizonte - Sdo Paulo) até a cidade de
Maravilhas; desta ultima cidade existe uma outra ligacdo, a MG 238, que faz a
ligacdo com Sete Lagoas, e atravessa a parte ocidental da folha;

e A MG 423 liga a cidade de Pitangui com a BR 262 e com a MG 050.

Além das vias citadas, diversas outras estradas me menor relevancia,

pavimentadas ou ndo, compdem a malha rodoviaria interna & &area de estudo,

conectando os municipios entre si e localidades rurais.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste estudo € o processamento, analise e interpretacao
de dados magnetométricos da area contemplada pela FOLHA SE-23-Z-C-IV. Esse
resultado sera alcancado por meio da aplicacdo de ferramentas de processamento
computacional ao banco de dados visando representar com fidelidade as

caracteristicas magnéticas da regiéo.
De maneira secundaria o trabalho visa:

e Produzir mapas magnetométricos com aplicacéo de filtros determinados para
diferentes finalidades. Gerar um modelo tridimensional da area estudada e
aplicar deconvolucéo de Euler para identificar fontes de anomalias.

e Realizar a analise e interpretacao dos produtos gerados, podendo desencadear
novos questionamentos e possiveis repostas para anomalias e padroes

cartografados

1.4 Justificativa

A propria produgdo de material cientifico na area da geologia e geofisica
representa motivacao relevante para estudo do territorio brasileiro e em especial a
regido central de Minas Gerais. Esta area apresenta uma complexidade geoldgica e
uma esséncia mineradora que demanda continuamente de avangos e

aprofundamentos no conhecimento nas mais diversos ramos de geologia.
13



De forma mais especifica, o presente trabalho se justifica pela capacidade de
gerar material que podera subsidiar estudos geologicos. Em particular a
magnetometria demonstra ser uma ferramenta de comprovada eficacia para investigar
questdes relativas a subsuperficie, e este estudo contribuira para tal entendimento na

area de Para de Minas.

1.5 Materiais E Métodos

Para atingir os objetivos estabelecidos anteriormente, um conjunto de
atividades em complementacdo muatua e em sequéncia deverédo ser realizadas. Neste
topico, serdo devidamente detalhas todas as execucles, fases de trabalho e
fundamentacdo cientifica que sustenta o projeto proposto. Pode-se de maneira
simplificada resumir a sequéncia dos trabalhos em cinco fases principais, as quais séo
desenvolvidas tanto em ordem sequencial quanto concomitantemente conforme a

necessidade:

e Revisdo bibliografica: conjunto de pesquisas acerca de varios aspectos
relevantes ao estudo como geologia regional e local, obtencédo do banco de

dados a ser trabalhado e embasamento tedrico do trabalho;

e Processamento de dados: Aplicacdo de ferramentas computacionais para
processar 0 banco de dados em questdo, em que sdo aplicados filtros

especificos para exprimir informacdes desejadas;

e Confeccdo de produtos cartograficos: Como consequéncia do processamento
de dados, serdo produzidos mapas manetomeétricos diversos, 0s quais serao
devidamente editados a fim de fornecer contetudo grafico para as analises e

interpretacdes

e Intrepretacédo e discussdo acerca dos resultados: Etapa em que os produtos
cartograficos gerados serdo minuciosamente interpretados e discutidas

possiveis inferéncias provenientes da analise;

e Escrita do presente relatério: Ao longo de todo periodo de desenvolvimento do
trabalho, todas as acoes, resultados e discussdes vao sendo devidamente

descritos e registrados no presente documento.
14



A seguir cada uma das etapas descritas sdo pormenorizadas.

1.6 Materiais

O projeto demanda essencialmente de banco de dados de magnetometria
publico e softwares relacionados a geociéncia no que se refere ao processamento de

dados (Geosoft) e confeccdo de mapas (QGIS).

1.7 Geofisica

A geofisica é uma area da geociéncia que utiliza de medicdo de parametros
fisicos como campo gravitacional e susceptibilidade magnética, para estudar a
estrutura e as propriedades da Terra, sua subsuperficie e, em alguns casos, também
objetos no espaco. Os métodos geofisicos visam compreender a distribuicdo das
rochas em subsuperficie, e sdo escolhidos de acordo com as propriedades fisicas dos

minerais, bem como das rochas no seu entorno (Telford et al. 1990).

Basicamente, a geofisica tenta entender a dindmica do interior da Terra e
caracteriza-lo a partir da analise de como as ondas ou os campos fisicos (como a
gravidade, o magnetismo, o som, as ondas eletromagnéticas) se comportam quando

interagem com as rochas e materiais abaixo da superficie.

A geofisica se apresenta como ferramenta de amplamente aplicada em varios

setores, suas principais areas de atuacdo sao:
e Geofisica de Exploracéo

Utilizada principalmente para prospeccao mineral, petréleo e gas, e recursos
hidricos. Combina varios métodos geofisicos (gravimetria, magnetometria, sismica,

EM) para mapear recursos naturais e avaliar a viabilidade de sua extragao.

A geofisica de exploracédo pode ajudar a identificar depdsitos minerais, reservas
de petroleo e gas, fontes de agua subterranea e estruturas geologicas favoraveis a
mineracgao.

e Geofisica Ambiental
15



Envolve o uso de métodos geofisicos para estudar e monitorar o meio
ambiente, como a deteccdo de contaminacdo do solo e da agua, a andlise de
situacbes de risco geotécnico (como deslizamentos de terra), a identificacdo de

terrenos instaveis e a recuperacao de areas contaminadas.

Ferramentas geofisicas como resistividade, polarizacdo induzida, e métodos

sismicos sdo comumente aplicadas.

e Geofisica Aplicada a Engenharia

E usada em estudos de fundacées, andlise de solo e para planejamento de

obras de infraestrutura.

A geofisica aplicada a engenharia pode ajudar a determinar as caracteristicas
do solo, como resistividade, compacidade, profundidade do lencol freatico, e a

localizacéo de estruturas subterraneas (por exemplo, antigas minas ou cavidades).
e Geofisica de Sismologia

Estudo de ondas sismicas (causadas por terremotos ou fontes artificiais) para
mapear a estrutura interna da Terra, monitoramento sismico de atividades tectonicas,

analise de terremotos e modelagem de risco sismico.

Os métodos de investigacdo geofisica sdo varios e se diferenciam
essencialmente pelo parametro medido. Cada método possui suas vantagens e
desvantagens e as respostas registradas em levantamento geofisico correspondem a
caracteristicas especificas que variam conforme o objetivo do trabalho, ou seja, cada

situacdo pode ser melhor mapeada um método mais adequado.

As propriedades fisicas estudadas e seu respectivo método sao relacionados

na tabela a sequir:
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Tabela 1 - Tabela de propriedade fisica por método geofisico

PROPRIEDADE FiSICA
MEDIDA

METODO GEOFISICO

Método Gravimétrico ou
Densidade . .
Gravimetria

. - Método Magnético ou
Susceptibilidade magnética .
Magnetometria

Métodos Elétricos e
Condutividade elétrica .
Eletromagnéticos

Métodos Radiométricos ou

Radioatividade
Radiometria
Elasticidade Método Sismico ou Sismica
Condutividade Térmica Método Térmico ou Termometria
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2 GEOLOGIA

2.1 Geologia Regional

A é&rea de estudo, esta situada na folha SE.23-Z-C-1V, de Para de Minas. Esta
folha foi mapeada pela CPRM em 2007 na escala 1:100.000 no programa Geologia
do Brasil Levantamentos Geoldgicos Béasicos, em parceria com a Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG). Este capitulo apresentara o contexto geolégico da
regido de interesse, detalhando os aspectos mais relevantes que subsidiam os
estudos geoldgicos subsequentes.”

2.1.1 Contexto Geotectdnico

A area em estudo esta situada em pleno dominio do embasamento meridional
do Craton do Séo Francisco (Almeida 1977) importando apenas em terrenos
gnaissicos migmatiticos meso a neorqueanos e a seqUéncia greenstone belt
neoarqueana do Supergrupo Rio das Velhas. O principal acidente tectdnico da regiao
€ o denominado Lineamento Pitangui (figura 2), inicialmente citado por Romano &
Noce (1995) como Lineamento Pitangui-Congonhas e redefinido por Romano & Paiva
(1997), como uma zona colisional entre dois ndcleos crustais arqueanos. Prova disso
€ que os granitos tarditectdénicos posicionados ao longo do lineamento tém uma tipica
assinatura geoquimica de ambientes colisionais continentais (Romano et al. 1995). A
direcédo do lineamento € francamente noroeste-sudeste, tem uma largura maxima de

mais de 20 km e materializa pelo menos trés zonas principais de cisalhamento.

O Craton Sao Francisco faz parte da plataforma pré-cambriana (Almeida 1977,
Alkmim et al. 1993), que engloba grande parte dos estados de Minas Gerais e Bahia.
A sua porcdo meridional € um segmento crustal de evolugdo policiclica,
tectonicamente estavel em relagéo aos cinturdes moéveis do ciclo Brasiliano (Alkmim
et al. 1993) e apresenta significante exposicdo de terrenos granito- greenstone
neoargueanos com evolucao tectdnica iniciada no Mesoarqueano (Teixeira et al.

19964, 1998a, b, 2000, Carneiro et al. 1998a).
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O Complexo Metamérfico Campo Belo corresponde a crosta sidlica que aflora

a oeste do Quadrilatero Ferrifero e do Complexo Metamorfico Bonfim, englobando os

antigos complexos Divinopolis e Barbacena (Teixeira et al. 1996, Fernandes 2001). E

constituido por rochas gndissicas, anfiboliticas e metaultramaficas, intrudidas por

gabronoritos, granitoides e gabros. Localmente sdo encontrados relictos supracrustais

(Teixeira et al.

arqueanas e/ou proterozoicas do Quadrilatero Ferrifero.

Figura 3 - Contexto geotectdnico - Craton Sao Francisco.
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2000), que podem corresponder as sequéncias supracrustais
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Figura 4 - Limite da por¢&o sul do Craton S&o Francisco, compilado e adaptado
de Alkmin e Teixeira (2017).
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Fonte: Geologia da Folha Para de Minas — CPRM - SILVA, L. C.(2007)

O greenstone belt Rio das Velhas é uma bacia oceénica desenvolvida na zona
de colisdo entre os dois blocos crustais, ao longo do lineamento. A idade desta coliséo,
nitidamente obliqua, e sinistral segundo os indicadores cinematicos mais antigos, é
seguramente mesoarqueana. Esta idade € corroborada através de idades da
granitogénese regional mais antiga, em torno de 2.755 M.a., para o granitéide de
Mateus Leme, estendendo-se até o Neoargueano conforme idades do granitdide

tardicolisional de Florestal, em torno de 2.593 M.a. (Romano 1989).
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Figura 5 - Lineamento Pitangui.

O LINEAMENTO PITANGUI

Foliagdo Sn

Escala 1: 500.000

Fonte: Geologia da Folha Para de Minas - CPRM

2.2 Geologia Local

Uma primeira constatacdo ao se deparar com a geologia da Folha Para de
Minas € que a diversidade de tipos litolégicos € muito expressiva, mas alguns deles
sao totalmente inusitados e dificilmente ocorrentes em outras regides, tais como as

rochas peraluminosas conhecidas como agalmatolitos.
A folha pode ser separada em trés grandes dominios litolégicos precambrianos:

e embasamento cratbnico meso a neo argueano englobando gnaisses e

migmatitos e correspondendo a cerca de 35-40% da folha;

e sequéncia greenstone belt neoarqueana do Supergrupo Rio das Velhas

ocupando aproximadamente a 30-35% do terreno mapeado;
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e intrus@es de granitdides ocupando cerca de 20-25% da folha.

O enxame de diques basicos meso a neoproterozoico apesar de expressivo
ocupa, ho maximo, 2% da superficie mapeada. Além destes, ocorrem a cobertura
neoprotereozoica de plataforma carbonatica e as coberturas nedgenas quaternarias e
terciarias. Ambas devem corresponder a mais ou menos 15% do terreno mapeado.
Como estas coberturas sao relativamente finas, o célculo da sua area aflorante esta

sobreposto ao de seu embasamento (Romano, 2007).

A coluna estratigrafica para a area da Folha Pard de Minas proposta apés o
projeto executado pela UFMG e CPRM ¢é apresentada a seguir. Posteriormente sera

feita descricéo das principais unidades ocorrentes.
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Tabela 2 - Coluna Litoestratigrafica Folha Para de Minas (CPRM/UFMG).

COLUNA LITOESTRATIGRAFICA

FANEROZOICO

MEOGENC

Quaternaric
Aluvides e terragos aluvionares
Tarcidrio-Quaternirio

Leques coluvionares limoniticos e eluvides detrito-lateriticos

PROTEROZOICO

NECPROTEROZ OICO

GRUPO BAMBUIL

Formacdc Serra de Santa Helena

Siltito ardosiane cinzento, marga calcitica
Arenite subarcosiano
Dololutite cinza clare com niveis sillicosos e calciticos
Dololutito e calcilutite brancos, cinza e rdsec com nadulos de chart e filito cloritico
Calcdrio & margas indiferenciados

Formacdo Carrancas

Varvito, diamictito
Arenito grauvaguianeo, arenito com concregdes ferruginosas

Arcosio e subarcesio de matriz cloritica

Enxames de diques basicos do Meso ao Necproterozdico (900 e 2000 Ma)

ARQUEAND

Macigo Granitdide tarditectonico de Florestal U-Pb 2,593 (+18 -19 Ma)

Macigo Granitdide sin a tardi-tectdnico de Maravilhas-Cachoeira da Prata (U-Pb 2.71442 Ma)

Suite Granitdide Intrusiva sin a tardi-tectdnica de Mato Dentro  U-Pb 2.755 (+14 -13 Ma)

NEOARQUEAND

SUPERGRUPD RIO DAS VELHAS

GRUPD
MAQUINE

Quartzitos, quartzito micaceo, micaxiste, niveis filiticos e de conglomerados cligomiticos a
polimiticos

GRUPD MOWA LIMA

SEQUENCIA METAVULCANO-SEDIMENTAR E METASSEDIMENTAR

Unidade metassedimentar: filito muscovitice e cloritico, metaturbiditos, quartzitos,
metachert puro a ferruginoso, filito carbonoso, niveis vulcanoclasticos

: rochas peraluminesas (agalmatolite) com
quartzo, pircfilita, dlasp-::r'c- corinden, polimorfos AL:SiOs, cloritdide, muscovita, caulinita,
derivadas de metassedimentos e metavulcanicas

Unidade metavulcano-sedimentar: rochas metapireclasticas e metatufos re-sedimentados,

metaritmito & metagrauvaca e metassedimentos assodados
SEQGENCIA METAIGNEA E METASSEDIMENTAR
Unidade metamafica e metaintermediaria: rochas metavulednicas basica e intermediaria

Unidade metassedimentar: metachart pure e ferruginose, filito muscovitice, filito

carbonoso, magnetitito, camadas carbondticas, silicficadas e sulfetadas

Unidade metaultramafica & metamafica: serpentinito, clorita, anfibélic e talcoxistos

EMBASAMENTO CRATONICO

Complexo Divindpolis — ortognaisses milonitices a protomiloniticos diversos & migmatitos

Complexo Belo Horizonte — ertognaisses e migmatitos

ROCHAS DE POSICIONAMENTO INDETERMINADO DO ARQUEANO AQ NEQPROTEROZOICO

anfibolito, metagabro, metamafica, serpentinito, gabro e gabro porfiritico, episienite, quartzo

hidrotermal, kimberlito

Fonte: Geologia da Folha Para de Minas — CPRM - SILVA, L. C. (2007)
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2.2.1 Embasamento Cristalino

Pode-se separar as rochas do embasamento cristalino em dois grandes
dominios separados pelo Lineamento Pitangui, estando um a Norte e outro dominio a

Sul do lineamento.

Com excecao de uma pequena faixa situada em torno da cidade de S&o José
da Varginha, a totalidade das rochas mapeadas como embasamento cratdnico esté
situada ao sul do Lineamento Pitangui partindo do sudeste de Para de Minas
estendendo-se até o noroeste de Conceicdo do Para. Essa rochas delimitam

precisametne o contato do Supergrupo Rio das Velhas.

Ao sul estdo as rochas pertencentes ao dominio do Complexo Divinépolis,
denominacdo mais usual para esta parte do craton. Ao norte ocorrem as rochas
correlacionadas ao Complexo Belo Horizonte, denominacdo ja consagrada na
literatura. Este conjunto de rochas representadas pelos dois complexos representa
aproximadamente 35% da folha mapeada e inclui uma grande diversidade litol6gica
majoritariamente constituida de termos gnaissicos e migmatiticos, além de corpos

granitéides intrusivos (Romano, 2007).

2.2.2 Supergrupo Rio das Velhas

As rochas do Supergrupo Rio das Velhas que cobrem aproximadamente um
terco da poligonal da Folha Para de Minas se concentram na por¢ao central da mesma
e sao representadas principalmente por unidades que compdem o Grupo Nova Lima

e secundariamente por uma unidade pertencente. ao Grupo Maquiné.

As unidades deste supergrupo, representadas no mapa, séao divisbes propostas
com base nos trabalhos de campo arranjadas sob um carater litoestratigrafico formal.
A intencao foi adotar a divisdo proposta inicialmente por Ladeira (1980, in Ladeira et
al. 1993), em parte também adotada também pela CPRM (1994) no mapa do
Supergrupo Rio das Velhas da regido do Quadrilatero Ferrifero. Uma divisédo
semelhante foi proposta por Romano (1989, 1993 a) para a regiao entre Pitangui e

Para de Minas.
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2.2.2.1 Grupo NovaLima
e SEQUENCIA METAIGNEA E METASSEDIMENTAR

Esta seqiéncia é subdividida de acordo com o indice de cor das rochas
igneas/vulcanicas em trés sequiéncias. Este critério foi utilizado por Frizzo et al. (1991),
A sequéncia ocupa uma posicdo nitidamente basal no contexto do Supergrupo Rio
das Velhas e se distribui ao longo de faixas alongadas com dire¢cdes mais ou menos

constantes, que s&o as seguintes:

e na porcédo sul da folha, entre Conceigédo do Para e Para de Minas ela tem
direcdo preferencial noroeste — sudeste;

e ao norte a faixa comeca com direcdo norte —sul e, a partir da cidade de

Pequi, ela assume uma diregcédo francamente oeste — leste;
e uma posicao nitidamente norte sul ao norte de Para de Minas.
Estas dire¢Oes sdo fortemente influenciadas pela tecténica (Romano, 2007).

a. Unidade Metaultramafica e metamaéafica

As rochas caracteristicas sdo todas de mineralogia secundaria e englobam
tipos litoldgicos tais como serpentina-talco-carbonato-xisto, talco-xisto, talco-clorita-
xisto, serpentinito, clorita-anfibdlio xistos, clorita-biotita-xisto algumas vezes
granatifero (o que dificilmente é visto nos afloramentos, porém, € bem visivel em
testemunhos de sondagem), e raros niveis anfiboliticos, o que sugere um

metamorfismo baixo (Romano, 2007).

b. Unidade Metassedimentar

Ocorre em estreitas linhas de rochas metassedimentares, apresentando
aspecto dobrado a muito deformado, com indicios de milonitizacdo e
ultramilonitizagdo. N&o existe uma posicdo bem definida entre a sequéncia
metaultramafica - metamafica e a metamafica - meta-intermediaria, porém pode-se

identifica-las em posi¢cdes semelhantes ao longo das faixas de ocorréncia.

Ocorrem principalmente xistos com muscovita, filito carbonoso, metacherts
ferruginosos ou ndo, FFB (Formacao Ferrifera Bandada) e lentes finas de magnetititos
na faixa da Serra do Andaime — Serra Grande. Enquanto a faixa metassedimentar de

Conceicédo do Para, passou por uma maior alteracdo hidrotermal propiciando uma
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mineralizacdo aurifera mais intensa, diversificando os tipos litoldgicos, incluindo,

rochas carbonaticas, sulfetadas e por vezes portadoras de cloritoide.

c. Unidade Metaméfica e metaintermediaria

Grande parte das rochas estd intemperizada, encontrando-se a maior
guantidade de litologias preservadas na regido de Conceicdo do Para Ha grau de
deformacdo € muito forte, promovendo a condicdo das rochas a milonitos e
ultramilonitos com alteragdo hidrotermal. Dificultando muito a identificagdo dos

protdlitos vulcanicos.

Engloba uma quantidade grande de litotipos de natureza mafica,intermediaria
e acida (mais raros), tais como, clorita-anfibolio-xisto, metandesitos propilitizados
(rochas com proporc¢des variaveis de biotita, epidoto, clorita, carbonato, plagioclasio e
quartzo) (Romano, 2007).

e SEQUENCIA METAVULCANO-SEDIMENTAR E METASSEDIMENTAR

Esta sequiéncia tem a segunda maior area de distribuicdo mapeavel do Grupo
Nova Lima, porém é de dificil definicdo por varios fatores: - alto grau de alteracéo

intempérica; forte alteracdo hidrotermal e intensa deformacéo ductil (Romano).

Divide-se em duas unidades: uma mais antiga de maior contribuicdo vulcano-
sedimentar e uma mais recente de maior contribuicdo metassedimentar. A alteracéo
hidrotermal peraluminosa ocorre por completo nesta sequéncia, e preferencialmente
na unidade metavulcano-sedimentar apesar de envolver por vezes o0s
metassedimentos. Em fungcéo do metamorfismo e deformacéo, identificar os protolitos

€ uma tarefa muito dificil podendo ser impossivelconforme as condi¢bes das rochas.
a. Unidade Metavulcano-sedimentar

As rochas identificadas apresentam aspecto ritmico relacionado ao
bandamento, presenca de pintas brancas (restos de feldspatos) e grande variacao de
granulometria, o que leva a uma primeira identificacdo como sendo grauvacas ou

mesmo um conglomerado fino.

Estas rochas geralmente séo interpretadas como sendo lapilli tufos, ou seja, de

fragmentos de granulacdo grosseira, geralmente maiores que 1 mm. Geralmente os
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fragmentos, a despeito da deformacéo continuam mostrando uma forma angulosa e
muito baixo grau de arredondamento, o que supde uma rocha verdadeiramente

piroclastica (Romano, 2007).

Quase sempre as rochas identificadas estdo intemperizadas, que resulta em

coloracdes amareladas, réseas a violaceas e com uma certa resisténcia mecanica.
b. Unidade Metassedimentar

Rochas metassedimentares diversas, geralmente metapeliticas tais como: -
filito muscovitico e filito cloritico; algumas rochas de origem duvidosa do tipo, Fe-
cloritoidito e Fe-cloritito ocorrem nesta unidade e, sdo supostos serem derivados de

paleo-solos arqueanos.

Quartzitos, quartzito micaceo, metacherts puros e ferruginosos, Formacéao
Ferrifera Bandada e magnetititos, que delimitam a transicdo da sequéncia sedimentar

superior, para 0s quartizitos membros do Grupo maquiné.
c. Unidade de rochas hidrotermalmente alteradas

Ha muita relevancia para andlise da geologia na regido as rochas provenientes
de alteracao hidrotermal que afetaram, ndo s6 a base do Supergrupo Rio das Velhas,
mas todas as rochas regionais, gerando produtos de alto teor em aluminio, conhecidos

como rochas peraluminosas ou agalmatolitos.

Os tipos litolégicos mais importantes entre os termos peraluminosos, segundo
Romano (1989, 1993a), sdo rochas que possuem teores variados de corindon,
muscovita e polimorfos AI2SiO5 (principalmente andaluzita e cianita) como
mineralogia metamorfica primaria, e diasporo, pirofilita e caulinita como mineralogia
retrometamoérfica. Rochas tais como corindon-diasporo-pirofilita xisto, cianita-pirofilita-

diasporo-xisto, diasporo-pirofilita xisto, diasporitos, cianititos, pirofilititos, sdo comuns.

2.2.2.2 Grupo Maquiné

Nos locais da folha onde ocorre, o Grupo Maquiné é representado por
qguartzitos diversos, desde puros a micaceos, lentes de conglomerados oligo a
polimiticos e filito sendo constatadas estruturas sedimentares primarias em alguns
locais. A rocha quartzitica tipica € um quartzito mal selecionado com gréaos
arredondados, bandamento composicional freqlente (areia-silte-argila), niveis

conglomeraticos. Observa-se com frequéncia aleitamento gradacional invertido
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denotando um carater molassico (Romano, 2007).
2.2.3 Granitdides sin atardi tecténicos

2.2.3.1 Suite intrusiva Maquiné

Trata-se de uma unidade com granitéides biotiticos de grao grosso, estudados
geoquimicamente por Heineck (1997) e datados por Romano (1989) em 2.755 (+14,-

13) Ma, pelo método U-Pb em zircdes, nas imediacdes da cidade de Mateus Leme.

Os corpos granitbéides se alinham na direcdo sudeste — noroeste e séo
formados através do alojamento em gnaisses encaixantes. Pode-se citar as seguintes.
Dentre os elementos pode-se citar, granito Para de Minas, Granito de Casquilho,

Granito de Meireles e Granito de Concei¢ao do Para.

Outros diversos corpos resultantes de fuséo parcial dos gnaisses regionais e
alojados ao longo das zonas de transcorréncia no sistema colisional do Lineamento

Pitangui podem ser identificados.

2.2.3.2 Macico granitéide de Maravilhas a Cachoeira da Prata

Esse corpo granitdide possui forma elipsoidal, extendendo-se por 50 km de eixo
maior na dire¢cdo aproximadamente leste-oeste. Ele se estende desde o contato com
as rochas do Supergrupo Rio das Velhas a oeste, até a cidade de Cachoeira da Prata.

E dividido em dois corpos:

Corpo |, de composi¢do granitica, teores de SIO2 entre 73,03 e 75,4%,

K20>Na20 e composicéo peraluminosa,

Corpo Il, é foliado, composi¢ao granodioritica a tonalitica.
2.2.4 Granitéides tardi tectdnicos

De acordo com os trabalhos de Romano et al. (1995) e Perillo (1998), o0 macico
é dividido em 5 facies petrogaficas, que séo as seguintes: Caio Martins, Padre Joé&o,
Lagoinha e Serra dos Tavares. A seguir serdo definidas apenas as facies ocorrentes

na area de estudo.

e Facies Serra dos Tavares: leucocratico a duas micas, grao medio e foliado;

28



e Facies Lagoinha: granito leuco a mesocratico a duas micas, grao fino e néo foliado;

e Granito de Jaguara: semelhante ao granito da Serra dos Tavares, porém nao

foliado, mostrando apenas uma orientacao de fluxo magmatico incipiente.
2.2.5 Diques basicos

Os digues basicos ocorrem com grande frequéncia e atravessam todas as
unidades pré-cambrianas exceto o Grupo Bambui. Chaves (1996) estabeleceu duas
geracOes de diques basicos, respectivamente a 2.000 Ma e 900 Ma, sendo que a
geracdo mais antiga € metamorfica, transformada em anfibolito, e a mais nova esta
com a mineralogia original preservada, ou quase (geralmente alteracdes deutéricas
em maior ou menor intensidade, com uralitizacdo dos piroxénios e saussuritizacdo dos

plagioclasios) (Romano, 2007).

Pode-se inferir que idades mais antigas devem refletir os primeiros pulsos da
abertura do rift Espinhaco pois ha datacédo das rochas em questdo. Ha ocorréncias de
diques béasicos ao longo de toda Folha Para de Minas e na regido de Maravilhas ha

maior densidade.
2.2.6 Grupo Bambui

Rochas do Grupo Bambui recobrem cerca de 10% da area da folha em
espessura reduzida, de no maximo 100 metros. As ocorréncias prevalecem na Serra
do Ferreiras, Serra dos Peixes e ao norte da area no vale do Rio Para. Ha trés

unidades do grupo ocorrentes na Folha Para de Minas:
e Formacao Serra de Santa Helena
e Formacao Sete Lagoas

e Formacao Carrancas

2.2.6.1 FORMACAO CARRANCAS

Sao identificados na area trés membros dessa formacédo. Trata-se de rochas
livres de metamorfismo, ou, no maximo, anquimetamorficas. Os membros mapeados

e identificados sao:
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e NP1lbcv: Rochas de origem glacial depositadas em ambiente lacustrino, varvito,
com todas suas estruturas sedimentares preservadas e, caracterizado pela
alternancia ritmica de niveis caulinicos decimétricos brancos e, niveis

centimétricos ferruginosos vermelhos onde ocorrem nodulos de jaspe.

e NPlbcad: Arenito ritmico subarcosiano, arenito com concrec¢des ferrruginosas e
diamictito; Trata-se de uma sequUéncia de arenitos grauvaquianos finamente

bandados de cor cinza esverdeado e matriz micacea ferruginosa.

e NPlbcar: arcosio e subarcésio; rochas geralmente de cor vermelha quando

intemperizada e verde quando fresca e é totalmente livre de deformacéo

2.2.6.2 FORMACAO SETE LAGOAS

Trata-se de uma unidade essencialmente carbonatica com termos clasticos
bem definidos, utilizando-se a classificacdo de Folk (1959). N&do ha grande ocorréncia

na area em questao e os afloramentos sado escassos.

A sedimentacao carbonética inicia-se com uma sequéncia de dolomitos tipo cap
carbonates de fim de glaciacdo e de margas calciticas e dolomiticas intercaladas com
finos leitos de metapelitos (Romano, 2007).

Em geral as margas sao de dificil reconhecimento em funcéo de intemperismo.
Lentes de calcéario cinzento, em parte dolomitico sdo comuns, principalmente na

regido da cidade de Pitangui.

2.2.6.3 FORMACAO SERRA DE SANTA HELENA

A Formacao Serra de Santa Helena foi mapeada nas regides de relevo
tabulares, que encaixam exatamente acima do embasamento xistoso do Grupo Nova
Lima no norte da folha, onde ndo héa indicios de ocorréncia de calcario. As unidades
pertencentes a essa Formacao que foram identificadas no mapeamento geologico da

area sao:

e NP2bsha: siltito com bancos de arenito subarcosiano fino, muito impuro, de cor
verde acinzentada clara; os bancos de arenito tém em média 1 metro de espessura

e varios metros de comprimento.

e NP2bshp: pelitos cinzentos em parte com clivagem ardosiana. geralmente

intemperizadas apresentando-se como um saprolito de cores claras em tons de
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vermelho que se destacam em placas finas a semelhanca das ardosias e com

mergulho sempre horizontal a sub-horizontal.

2.2.7 Nedgeno

Os depositos sedimentares do cenozoico sdo todos referidos ao nedgeno e
configuram uma serie de ambientes com sedimentos em variados graus de coeséo e
possuem bastante expressdo na area em questdo.destacam-se as seguintes

unidades:

e Nco: Depésitos coluvionares com blocos e matacdes, muito comuns nas encostas
mais abruptas das serras quartziticas e geralmente constituidos por blocos das

litologias locais cimentados ou n&o por laterita.

¢ Ndel: Coberturas eluvionares detrito-lateriticas consolidadas ricas em fragmentos
de quartzo e com cobertura parcial de carapacas limoniticas; ocorrem

principalmente nos altos das serras quartziticas.

e N34al: Sdo os depodsitos aluvionares das calhas dos cursos de drenagem e

ocorrem indiscriminadamente em toda a regiao.
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3 FUNDAMENTOS DE MAGNETOMETRIA: PRINCIPIOS, AQUISICAO E
PROCESSAMENTO DE DADOS

A magnetometria mede as pequenas variacdes na intensidade do campo
magnético terrestre, que ocorrem por consequéncia da distribuicdo irregular das
rochas magnetizadas em subsuperficie, isto €, o levantamento magnetomeétrico
baseia-se na variagdo da amplitude magnética, que se encontra diretamente

associada a suscetibilidade magnética dos minerais (Kearey et al. 2009).

A magnetizacdo de cada tipo de rocha é dada pela sua susceptibilidade
magnética, ou seja, depende da quantidade e do modo de distribuicdo dos minerais
magnéticos - magnetita, ilmenita, pirrotita, etc. - presentes nela. A concentracao
desses minerais produz distor¢cdes locais no campo magnético da Terra, sendo o
estudo dessas distor¢cbes a base da Magnetometria (Telford et al. 1990, Kearey et al.
2009).

3.1 Campo Magnético Terrestre

O campo magnético terrestre (F) € produzido por um momento de dipolo
localizado no centro da Terra, apontando para o sul e formando um angulo em relagéo
ao eixo de rotacdo, nomeado de declinacdo magnética. Os pontos em que o eixo do
dipolo intercepta a superficie da Terra sdo denominados polos geomagnéticos (como
mostra a figura a seguir). As linhas do campo magnético atravessam a esfera terrestre
e sdo paralelas com a superficie nas proximidades do equador e perpendiculares nos
polos magnéticos. Sendo composto por trés partes, 0 campo principal que tem origem
no ndcleo externo da Terra, 0 campo externo produzido por correntes elétricas que
circulam a ionosfera e variam rapidamente e, variagdes do campo principal que sao
causadas por anomalias magnéticas locais geradas por rochas e minerais magnéticos
proximos da superficie da Terra (TELFORD et al., 1990).
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Figura 7 - A — Representacao esquemética do Campo Magnético da Terra (F), que pode ser
comparado com um dipolo de um A — Representacdo esqueméatica do Campo Magnético da
Terra (F), que pode ser comparado com um dipolo de um grande ima cuja dire¢cdo forma um
angulo agudo (Dec) com o eixo de rotacdo, norte geografico, que pode variar dependendo da
regido, polo norte geomagnético (GNP), polo sul geomagnético (GSP), equador magnético
(ME), polo norte geografico (NP) e polo sul geogréfico (SP). B — A decomposi¢do do campo
geomagnético (F) nos componentes horizontal e vertical, o vetor do campo geomagnético é
definido pelos angulos de inclinacédo (Inc) e declinacdo (Dec), intensidade do componente
vertical do campo magnético (VMI). (modificado de DENTITH & MUDGE, 2014).
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Fonte: Atlas geofisico Estado de Minas gerais - CPRM

3.1. Magnetizagdo das Rochas

BN

A susceptibilidade magnética das rochas é condicionada a quantidade de
minerais ferromagnéticos presentes e é responsavel pela magnetizacdo das mesmas.
Devido a pequena quantidade de minerais magnéticos presentes na constituicdo da
maioria das rochas estas possuem baixa susceptibilidade Magnética (Kearey et al.
2009).

A susceptibilidade magnética € um parametro adimensional que define a
intensidade da magnetizagao induzida em uma rocha (H=u.B). Tem relag&o direta com
a quantidade e dimensao dos minerais magnéticos contidos nas rochas, os principais

minerais magnéticos sao magnetita, ilmenita (FeTiO3) e pirrotita (Fe(1-x)S, x variando
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entre 0.0 e 0.17). Sendo que a magnetita € o que apresenta os maiores valores de
susceptibilidade. Ja entre as rochas, os basaltos e peridotitos sdo as que tém os

maiores valores de susceptibilidade magnética (TELFORD et al., 1990).

Para a utilizacdo da magnetometria € importante compreender as propriedades
magnéticas dos materiais. Segundo Kearey et al. (2009), os materiais magnéticos
podem ser classificados como diamagnético, paramagnético e ferromagnético,
havendo diferencas nas intensidades de sua magnetizag&o, condicionadas pelo spin
e a trajetdria dos elétrons no atomo:

e Materiais diamagnéticos: adquirem magnetizacdo de intensidade fraca e
sentido contrario ao do campo magnético aplicado. A fraca intensidade da
magnetizacdo provém do pequeno valor de susceptibilidade magnética dessas
substancias, ao passo que o sentido contrario ao do campo permite que se
atribua um sinal negativo a sua susceptibilidade. Os exemplos de substancias
diamagnéticas sdo o marmore, 0 quartzo, a grafita, o feldspato, anidrita,
bismuto, cobre, prata, chumbo.

e Materiais paramagnéticos: a magnetizagdo ainda € fraca em detrimento de
sua baixa susceptibilidade. Quando se aplica um campo magnético externo,
seus elétrons sofrem rotacdo e produzem um campo no mesmo sentido
daquele aplicado, causando entdo uma susceptibilidade positiva. Dentre as
substancias paramagnéticas destacam-se: pirita, biotita, piroxénio, dolomita,

sienito, olivina, aluminio, magnésio e sulfato de cobre.

e Materiais ferromagnéticos: possuem susceptibilidade magnética elevada (em
geral) e positiva, 0 que Ihes confere uma magnetizacao de alta intensidade no

mesmo sentido do campo.

A temperatura de Curie € o ponto limitrofe a partir do qual um material perde a
sua caracteristica ferromagnética e passa a se comportar como paramagnética, ou
seja, a altas profundidades, as rochas que apresentam minerais com alta
susceptibilidade podem perder sua magnetizacao, devido a alta temperatura. Dentre
0os minerais ferromagnéticos tem-se: magnetita, pirrotita, titanomagnetita e
maghemita. Corpos intrusivos méficos por vezes com minério em sua composi¢ao,
sao causas comuns de anomalias magnéticas (Gomes et al, 2021).

A magnetita € o mineral magnético mais comum, sendo responsavel por 99%
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das anomalias magnéticas. Embora seu tamanho, forma e dispersdo dos grédos em
uma rocha afetem seu carater magnético, pode-se classificar o comportamento
magnético das rochas de acordo seu contetdo global de magnetita, como ilustrado no

histograma abaixo (Kearey 2009).

Figura 8 - Histograma de valores médios e os intervalos de susceptibilidade de varios litotipos
(modificado de Kearey et al. 2009).
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Suceptibilidade média x 10° (S.1.)

Metamorficas

. Calcario  Arenito  Folhelho
0-22 0-133 0-118 0-463 0-519 4-773

Intervalo
Fonte: Kearey et al. 2009

As rochas igneas basicas sdo as que apresentam maior susceptibilidade
magnética gragas ao seu conteudo relativamente alto em magnetita. Ja as igneas
acidas apresentam menor proporcdo de magnetita em sua composicao,
consequentemente menor susceptibilidade magnética. Rochas sedimentares em
geral, exceto formacdes ferriferas bandadas (as quais possuem teor consideravel de

magnetita), apresentam baixa susceptibilidade magnética.
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As rochas metamorficas sdo variaveis em seu conteddo magnético. Se a
presséao parcial de oxigénio for relativamente baixa a magnetita € reabsorvida e o ferro
e 0 oxigénio sao incorporados em outras fases minerais com o aumento do grau
metamorfico. Além do processo de metamorfismo, deve ser levado em consideracao

a origem das rochas, Kearey et al. (2009).

A magnetita apesar de apresentar baixa solubilidade em ambientes comuns
como &guas superficiais ou subterrdneas, pode se solubilizar com facilidade em
ambientes especificos de alta temperatura, pressdo ou acidez, como em sistemas
hidrotermais. Desta maneira, h4 uma alta probabilidade de percolacdo seguida de
precipitacdo/cristalizacdo de magnetita ao longo de sistemas de descontinuidades de
corpos rochosos como falhas, fraturas, juntas ou contatos litoldgicos. Neste sentido, a
magnetometria possui uma forte aplicabilidade para investigacbes de carater

estrutural, podendo a magnetita elucidar estruturas geolégicas em subsuperficie.

3.2 Anomalias Magnetométricas

Variagbes de intensidade, inclinacdo e declinacdo que ocorrem no campo
magnético total sdo denominadas anomalias magnéticas. Essas varia¢cdes dependem
da composicdo das rochas que podem conter ou ndo minerais com propriedades
magnéticas. Todas as anomalias magnéticas causadas por rochas causam

interferéncia no campo magnético normal da Terra (Neves, 2017).

Os minerais e elementos quimicos que comp&em a crosta séo influenciados de
formas diferentes pelo campo magnético terrestre, variando conforme composicao,
proporcao e posi¢ao espacial. Segundo Kearey et al. (2009), o campo magnético da
Terra provoca um campo secundario induzido nas rochas que contém mineral
magneético. Um corpo colocado num campo magnético H adquire uma magnetizacao

induzida M proporcional:
M = kH, sendo k a susceptibilidade magnética dos minerais.

Nos levantamentos magnetométricos sao realizadas medidas do campo
magneético total em determinada posi¢do do espaco, sendo que 0 campo magnético
total € o somatério de toda contribuicdo magnética do meio, incluindo a rocha sobre
investigagdo, 0 campo geomagnético, variagbes magnéticas diurnas ou outras

variacdes magnéticas eventuais de origem externa (Kearey et al. 2009). Para se
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delimitar as anomalias magnéticas € necessario fazer correcdes para eliminar essas

contribuicdes ndo desejadas.

3.3 Corregdes

Conforme citado anteriormente, a medicdo do campo magnético total refere-se
a medicdo de um somatorio de fatores que contribuem para o valor medido. Existem
correcbes que devem ser feitas aos dados obtidos em levantamentos
magnetométricos a fim de subtrair determinadas contribuicbes do campo total e obter
os dados de verdadeiro interesse. O banco de dados utilizado pelo presente trabalho
ja é disponibilizado pela CODEMIG com as corre¢cfes aplicadas e, portanto, as
correcbes nao foram aplicadas como parte do trabalho, mas a seguir uma breve

definicdo das correcdes aplicaveis € apresentada.

3.3.1 Correcéao da Variagao Diurna

A variacdo diurna € proveniente de fontes externas, e esta relacionada aos
ventos solares e suas interacbes com a atmosfera superior, como foi dito
anteriormente. Em teoria, um magnetometro em um ponto fixo deveria medir as
mesmas intensidades do campo, porém na pratica ndo é isso que acontece, e essa

variacdo é chamada de variacao diurna (Telford et al. 1990, Kearey et al. 2009).

Dessa forma, essa correcdo pode ser feita de duas maneiras, a primeira
consiste em realizar medicbes em uma mesma estacdo em momentos diferentes e
observar as diferencas entre os valores medidos. Para a segunda maneira, instala-se
um magnetometro fixo, com os horarios das medi¢cdes sincronizados com o
magnetometro mével (que percorre as linhas do levantamento). Assim, de forma
resumida, as diferencas nas medicbes do magnetdometro fixo devem ser subtraidas
dos resultados do levantamento, sendo levados em consideracdo os horarios das
medicgOes, para isso os horarios dos dois magnetometros devem estar sincronizados
(Kearey et al. 2009).

No caso de ocorréncia de tempestades solares, que causariam variagoes de
alta frequéncia nas medicdes, os resultados dos levantamentos ndo devem ser

aproveitados, e o levantamento naquele dia deve ser abortado (Kearey et al. 2009).
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3.3.2 Correcédo geomagnética

Essa correcao consiste em remover dos dados o valor do campo geomagnético
de referéncia, que consiste no campo normal da terra, sem perturbacdes (IGRF). Este
campo é calculado matematicamente, com base em dados de observatérios ao redor
do planeta, portanto, nas areas distantes desses observatoérios, os valores do IGRF

podem néo estar corretos (Luiz & Silva 1995, Kearey et al. 2009)

3.3.3 Correcao Topogréfica

A topografia pode influenciar na magnetometria terrestre, entretanto essa
correcdo ndo é comumente aplicada pois os resultados almejados ja sdo obtidos com
qualidade ao se aplicar as corre¢cdes de variacdo diurna e geomagnética. Além de que
para aplicar a correcdo topografica € necessario conhecimento prévio acerca das
caracteristicas megnéticas das fei¢cdes de relevo.

A partir da aplicacdo da correcdo da variacdo diurna e geomagnética, as
variacfes que restarem provavelmente sdo provenientes da quantidade e distribuicéo
espacial de materiais magnéticos em subsuperficie, essas sdo as anomalias

almejadas nos estudos magnetométricos (Kearey et al. 2009).

3.4 Filtros

As filtragens séo técnicas matematicas com a finalidade de realcar ou atenuar
feicOes lineares ou planares, separando o sinal produzido pelas fontes de interesse
do produzido pelas fontes indesejaveis (ruidos), como os produzidos por
heterogeneidades proximas da superficie ou na interferéncia entre fontes rasas e

profundas, permitindo um melhor reconhecimento das anomalias (Neves, 2017).

A filtragem é realizada utilizando-se a Transformada de Fourier, que manipula
os dados no dominio da frequéncia (Kearey et al. 2009). Os principais filtros utilizados
sdo gradiente vertical, gradiente horizontal, passa alta, passa baixa, passa banda,
continuagao para cima, derivadas em x, y e z. A tabela a seguir relaciona os filtros de
Fourier com suas respectivas finalidades dentro do tratamento de dados de

magnetometria.
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Tabela 3 - Filtros de Fourier com respectivas finalidades geofisicas (modificado de Kearey et

al.).
Filtros de Fourier Finalidade Geofisica
Passa Banda Retirar as anomalias relacionadas a um determinado
intervalo de frequéncia.
Frequéncia Passa Alta Retirar baixas frequéncias e evidenciar informacdes

Passa Baixa

de fontes mais rasas.

Retirar baixas frequéncias e evidenciar informacdes

de fontes mais rasas.

Continuacdo para baixo
Continuacao

Continuac¢do para cima

Fornece informacoes acerca de anomalias mais rasas
(filtro altamente estavel — geralmente ndo utilizado).
Filtra altas frequéncias retirando as anomalias mais

rasas e evidenciando as anomalias mais profundas.

Gradiente residual

Gradiente horizontal em X
Derivada Gradiente horizontal em Y
Gradiente vertical

Amplitude do Sinal
Analitico

Remove anomalias regionais e evidencia as anomalias

locais.
Evidencia as estruturas N-S.

Evidencia as estruturas em E-W.

Evidencia as fontes rasas.

Projeta. em superficie, as anomalias em profundidade.

e Deconvolucao de Euler

Deconvolucdo de Euler é um excelente método para se determinar a

profundidade de fontes magnéticas, de acordo com a relacdo de homogeneidade de

Euler (Equacdo 3.7), em que (x0,y0,z0) é a localizacdo da fonte magnética com

anomalia magnética de campo total em (x,y,z), dada por B, e H € o campo regional. N

representa a taxa de variacdo de um campo magnético em relacdo a distancia da

fonte, e pode assumir diferentes valores.

A partir de estudos nos quais Thompson (1982) correlaciona variagdo de

susceptibilidade magnética de fontes geradoras e suas geometrias em profundidade,

este método tem sido estudado e desenvolvido até o presente momento (Barbosa &

Silva 2005).

Figura 6 - Equacdo para deconvolucao de Euler
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Sendo n a medida de taxa de variagao que depende da fonte magnética, T (X,
y, z) a anomalia de campo total produzida pela fonte pontual tridimensional localizada

na coordenada X, Yo, Zo de um sistema cartesiano dextral.

A deconvolucédo de Euler ndo obedece a um determinado modelo geoldgico,
mas a valores experimentais do indice estrutural. O indice estrutural € usado para
interpretar como se da a homogeneizacdo de um corpo utilizando modelos
simplificados, uma vez que as geometrias dos corpos geolégicos, que produzem uma
anomalia em um campo potencial, sdo diferentes e complexas, aparecendo em
diferentes latitudes, posi¢cdes espaciais e profundidades e gerando diferentes tipos de

anomalia.

Tabela 4 - indices estruturais para deconvolucdo de Euler de diferentes geometrias de elementos
estruturais

Indice Estrutural (N) Geometria da Fonte

0 Contato

1 Camada Planar Fina

2 Linhas verticais ou horizontais
3 Esferas

A partir do calculo da deconvolucao, é possivel estimar a profundidade da fonte
de anomalia magnética detectada em superficie. Ao se determinar 0 posicionamento
geografico das fontes em multiplos pontos distintos dentro da area de levantamento,
€ possivel ter um reconhecimento tridimensional da estrutura ou corpo mineralizado

responsavel pelas anomalias (Reis, 2023).

Uma das vantagens do método € de que ndo ha necessidade de se conhecer
a direcdo do vetor de magnetizacdo, pois 0 método utiliza apenas as amplitudes do
sinal analitico para determinagéo da posi¢cdo de um ponto responséavel pela anomalia
detectada (Barbosa & Silva 2005).
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3.5 Banco de Dados

Para subsidiar os trabalhos propostos, foi utilizado banco de dados de
levantamentos aerogeofisicos disponiveis publicamente, resultante de campanhas de
aquisicdo de dados magnetométricos (método utilizado pela monografia) e

radiomeétricos ao longo de todo estado de Minas Gerais.

Para area desejada, existem dados disponibilizados pela Companhia de
Desenvolvimento Energético de Minas Gerais (CODEMIG). H& cobertura para a
regido objetivada ao longo da denominada Area 2 — Oeste (a area 2 foi dividida setores
Leste e Oeste) em sua por¢cdo norte. Os aerolevantamentos em questdo estdo
compreendidos neste projeto (Area 2), que compreende em suas extremidades as

cidades de Pitangui, S&o Joao Del Rei e Ipatinga.

Os aerolevantamentos para a Area 2 — Oeste foram realizados entre as datas
de 24/08/2000 e 25/03/2001 pela empresa contratada Lasa Engenharia e Prospeccao
LTDA em aeronaves tipo stinger. Avibes especializados sobrevoaram as areas
selecionadas a 100 m de altitude, com espacamento de 250 metros entre linhas de
producéo (LP) e 2.500 metros entre as linhas de controle (LC). Nesses levantamentos
foram aplicados métodos magnetométricos e radiométricos ao longo de 86.519,5 km
em direcdo N30E para as linhas de producao e linhas de controle perpendiculares. A
velocidade média da aeronave foi de 200 km/h, equipada de um magnetdémetro cuja
taxa média de amostragem € 0,1 segundo, resultando em 36.000 medic¢des por hora,
resultando em medicbes a cada 5,55 metros, 0 que da uma Otima resolucéo

magnetométrica.
3.6 Geosoft

Geosoft € um pacote de softwares desenvolvidos pela Seequent cujas areas
de atuacdo envolvem geociéncias e geofisica possui recursos que permitem analise,
modelagem e visualizag&o do subsolo da Terra em 2D e 3D. A plataforma aplicada no
trabalho realizado € Oasis Montaj. Software referéncia na industria, atua integrando e
processando dados de diversas fontes, como geofisica, geoquimica e perfuragao,
permitindo que o0s geocientistas tomem decisdes informadas em areas como

exploracédo mineral, energia e engenharia civil.

41



Através do processamento do banco de dados com o Oasis Montaj, foram

obtido grid de campo anémalo da area utilizando posicédo geografica (x,y) e dados de

magnetometria corrigido (IGRF). Foi determinado um tamanho de célula de 50 metros.

A partir do grid gerado processou-se uma rotina de interpolagdo de dados utilizando o

meétodo de minima curvatura com os parametros apresentados pela figura 9

Figura 7 - Tela de configuracé@o para geracao de grid no software Geosoft

Grid Data ? X
Data to grid: [MAGIGRF \ Grid Preview @
Output grid: |area_tcc_MAGIGRF.grd(GRD) « € @ Auto-Refresh = [ ™A@

Gridding method:  Minimum curvature

Cell size: 50

Exents and Data

Minimum Curvature

Low-pass desampling factor: 1

Starting coarse grid:

Search radius:

Weighting power:

Weighting slope:
Tolerance:

% Pass tolerance:

Max iterations:

Intemal tension:

Restore Defaults

16

960 cells

2

0
6.28754843844¢
99

10000

[JJ Run in background 0K Cancel

A interpolacdo dos dados gerou o mapa de campo andmalo. Gerado o mapa

de campo andmalo, o grid foi submetido a filtros descritos anteriormente, gerando uma

série de outros mapas cada qual devidamente processado matematicamente ressalta

informacdes especificas. Os mapas gerados foram:
e Modelo digital de terreno (MDT)

e Campo anbmalo

e Amplitude do sinal analitico (ASA)

e Gradiente horizontal dx
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3.6.1

Gradiente horizontal dy

Primeira derivada dz

Segunda derivada dz’
Continuacao para cima (1.000 m)
Continuacao para cima (2.500 m)
Continuacao para cima (5.000 m)

Continuacao para cima (10.000 m)

Principais Plataformas e Funcionalidades do Geosoft

Oasis Montaj: Software de alto desempenho para visualizacdo, anélise e
integracdo de dados geocientificos. Permite a criacdo de modelos 3D do
subsolo e a andlise de grandes conjuntos de dados de geofisica.

Target: Focado em pesquisa mineral, processa e visualiza dados de
sondagem e geociéncias, oferecendo recursos para andalise e

compartilhamento.

Oasis Montaj e Target para ArcGIS: Extensdes que permitem a utilizagao
das ferramentas geocientificas diretamente no ambiente do ArcGIS,
facilitando a integragdo com outras informacdes geoespaciais.

Geosoft Viewer: Uma aplicacao gratuita para visualizar, partilhar e analisar
dados geocientificos, permitindo a integracdo de dados em mapas e 3D,

além da exportacdo para formatos como PDF e imagem.

Modelamento Geoldgico VOXI: Utiliza a nuvem para modelar e visualizar

0 subsolo profundo com maior velocidade.

Software para deteccdo de UXO (Municdes nédo detonadas):
Ferramentas para localizar municbes ndo detonadas usando dados

geofisicos em terra e no mar.
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3.7 Andlise em Profundidade

Para avaliacdo de estruturas em profundidade, foram determinados 6 perfis
paralelos com direcéo leste-oeste equiespacados de 5.000 metros entre si. A regiao
definida para esses perfis foi a regido que engloba a Zona de Cisalhamento de Pequi
e Zona de Cisalhamento Serra Grande, onde foi identificado uma anomalia alta no

mapa de Amplitude do Sinal Analitico.

Os perfis tiveram seus dados de amplitude do sinal analitico processados pelo
software Euler Deconvolution, onde foi realizada a deconvolugdo de Euler. Os
arquivos de saida do processamento foram integrados por Krigagem no software

ArcScene a fim de gerar um modelo em profundidade das estruturas ocorrentes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O procedimento de trabalho detalhado nos itens anteriores objetiva atraves de
operacbes matematicas processadas computacionalmente, gerar produtos
cartograficos georreferenciados com informag6es de magnetometria na regido da
cidade de Para de Minas — MG. Sabendo-se das implicancias relativas as medicdes
de susceptibilidade magnética e processamentos aplicados aos dados, pode-se fazer
interpretacbes e conclusdes relacionadas principalmente ao contexto estrutural da
regido de estudo, em variadas profundidades.

A seguir serdo apresentados e detalhados os produtos gerados pelo presente
trabalho, o procedimento de obtencdo de tais produtos e respectivas andlises.
Associando os resultados obtidos com estudos e mapeamentos anteriores pretende-
se interpretar contextos geol6gicos que promovem as feicdes expressas pelo trabalho
de processamento de dados magnetométricos. Para tal, foram processados perfis
propostos e interpolados os resultados de deconvolucao, tracados lineamentos no
mapa de Amplitude do Sinal Analitico e avaliagdo estatisticas das estruturas
identificadas, além de interpretacdes acerca da geologia estrutural regional,
“principalmente na associacdo das anomalias mapeadas com relacdo ao Lineamento

Pitangui, que condiciona toda a regiao estudada.

4.1 Geracédo de Mapas

A geracdo dos mapas magnetomeétricos conforme explicado anteriormente
trata-se da etapa mais importante do trabalho, pois nessa etapa os dados
magnetomeétricos em questdo sdo trabalhados matematicamente a fim de gerar
matrizes de posicdo geografica com atribuicdo de valores relativos a magnetometria
da regido. Os mapas produzidos servirdo como base para analises e interpretacdes
sobre as inferéncias representadas e seus possiveis significados geologicos.

A seguir é apresentado um fluxograma representando a dinamica de trabalho
para producdo das cartas magnetométricas e respectivas feicbes de cada mapa
produzido.
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Figura 8 - Fluxograma descritivo da dindmica de trabalho na geragéo de mapas através do aplicativo
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O procedimento matematico especifico de cada filtro aplicado ao grid gerado
evidencia anomalias em diferentes contextos. A interpretacdo individualizada e
conjugada dos produtos oferece informacdo acerca do contexto geolégico em
questdo. Os resultados especificos para cada mapa gerado séo:

e Campo Andmalo:

O mapa representa os valores medidos e corrigidos no levantamento
magnetométrico (IGRF). A partir dele sdo aplicados os filtros, que vao realcar
determinadas situacoes.

e Amplitude do Sinal Analitico:

Tem como caracteristica projetar em superficie, anomalias que se apresentam
em profundidade.

e Continuacéao para cima:

Evidencia anomalias mais profundas filtrando altas frequéncias e € realizada
para diferentes profundidades.

e Derivada em x:

Representa o gradiente em X e realca estruturas com dire¢cdo N-S
e Derivadaemy:

Representa o gradiente em y e realca estruturas com direcdo E-W
e Primeira e segunda derivada em z:

Representa o gradiente em profundidade, expressa estruturas mais rasas.

Todos os mapas gerados sdo apresentados em escala adequada para andlise e

interpretacéo ao final do presente trabalho no item de anexos.

4.2 Avaliacao e interpretacao de mapas

As feicbes entre os produtos gerados apresentam notavel correspondéncia
onde se destacam anomalias no mapa de ASA na porgdo central da area de estudo
onde uma grande anomalia positiva se destaca na area que abrange as cidades de
Pequi e Sdo José da Varginha coincidindo com a intersecdo das zonas de
cisalhamento Pequi e Serra Grande, a mesma regido no mapa de campo andémalo
apresenta uma dualidade em duas por¢gbes, com anomalias negativas a norte e

positivas a sul. Sabendo-se que as unidades litoestratigraficas da regido séao
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cristalinas (Complexo Belo Horizonte e Complexo Divindpolis) com auséncia de
minerais ferrimagnéticos. Conclui-se entdo que as anomalias observadas refletem
elementos estruturais como falhas, fraturas, diques e etc. A presenca de magnetita
transportada por fluidos hidrotermais apresenta anomalias que demarcam tais
elementos estruturais. Essa zona foi escolhida para detalhamento em profundidade
com a deconvolucao de Euler em 6 perfis, que serdo descritos a seguir.

E bastante perceptivel uma tendéncia de azimute SE-NW com diversas feicoes
lineares apresentando tal direcdo tem em pequena quanto em grande escala, neste
sentido, tanto o mapa de derivada em x e derivada em y tem anomalias a destacar ja
gue o angulo de predominancia € diagonal possuindo elemento em direcdo N-S e E-
W. Pode-se perceber que a direcdo em questdo coincide com o azimute 135, que
condiciona a regido em termos de geomorfologia, litologia e estruturas. Os resultados
obtidos expressam zonas de cisalhamento, que podem condicionar regides de
mineralizacoes.

Os mapas de continuacao para cima apresentam uma estreita correlacao onde
perce-se gradualmente o avanco de anomalia negativa na porcdo sul da area de
trabalho e anomalia positiva na porcdo norte. Na porcdo central gradualmente
anomalias negativa e positiva lado a lado véo ficando diminutas até desaparecerem

no mapa Up 10.000.

Figura 9 - Sequéncia de mapas de continuacgdo para cima de 1.000, 2.500, 5.000 e 10.000 metros evidenciando
anomalias em profundidade
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E possivel identificar um estreito lineamento de longo comprimento passando
pela cidade de Maravilhas acompanhando o trend geral S45E, apresentando valores
de amplitude do sinal analitico altos isso pode ser consequéncia de uma longa e
estreita fratura. Foram delimitados 3 diferentes dominios no mapa de ASA onde
separam-se zona de altos (>0,07 nT) Dominio 1; médios (<0,07 e >0,015 nT) Dominio
2 e baixos valores (<0,015 nT) Dominio 3.

Figura 10 - Mapa de amplitude do sinal analitico da area de estudo e delimitacdo de dominios
conforme magnitudes

L HDOMINIO 3 .—

Sobrepondo 0 mapeamento estrutural para a area, percebe-se que as regides
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do dominio 1 possuem uma densidade de falhas bastante intensa. Percebe-se uma
correspondéncia clara entre o mapa estrutural e mapa de amplitude do sinal analitico,

como ilustra a imagem a seguir:

Figura 11 - Sobreposicao do mapeamento estrutural e mapa de amplitude do sinal analitico

Fonte: http://www.portalgeologia.com.br/

4.2.1 Interpretacdo geotectdnica

Lineamento Pitangui, inicialmente citado por Romano & Noce (1995) como
Lineamento Pitangui-Congonhas e redefinido por Romano & Paiva (1997), como uma
zona colisional entre dois nucleos crustais arqueanos. Prova dito é que os granitos
tarditectbnicos posicionados ao longo do lineamento tém uma tipica assinatura
geoquimica de ambientes colisionais continentais (Romano et al. 1995). A dire¢do do
lineamento é francamente noroeste-sudeste, tem uma largura maxima de mais de
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20Km e materializa pelo menos trés zonas principais de cisalhamento, Zona de
Cisalhamento Pequi, Zona de Cisalhamento Para de Minas e Zona de Cisalhamento
Serra Grande. A seguir um esbog¢o do Lineamento Pitangui proposto por Romano
(1995) é sobreposto ao mapa de amplitude do sinal analitico, € possivel identificar as
zonas de cisalhamento e suas feicbes magnetométricas, anomalias que expressam
relacdo direta com elementos estruturais decorrentes dos eventos tectdnicos que

deram origem ao Lineamento Pitangui.

Figura 12 Sobreposi¢éo do mapa de amplitude do sinal analitico com modelo do Lineamento
Pitangui proposto por Romano

Fonte: Romano et al. 1995

O lineamento separa o Complexo Divinépolis, ao sul do Complexo Belo
Horizonte, ao norte. Richter & Lacerda (1975) e Menezes Filho et al (1975) ja haviam
esbocado uma separacdo do embasamento em dois compartimentos, por eles
denominados de Complexo Maravilhas e Complexo Carioca, este Ultimo notavelmente
mais cisalhado que o primeiro. O greenstone belt Rio das Velhas é uma bacia
oceanica desenvolvida na zona de colisdo entre os dois blocos crustais, ao longo do
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lineamento. A idade desta colisdo, nitidamente obliqua, e sinistral segundo os
indicadores cinematicos mais antigos, € seguramente mesoarqueana. Esta idade é
corroborada através de idades da granitogénese regional mais antiga, em torno de
2.755 Ma, para o granitbide de Mateus Leme, estendendo-se até o Neoarqueano
conforme idades do granitéide tardicolisional de Florestal, em torno de 2.593 Ma
(Romano 1989).

O Evento Transamazonico atuou sobre as antigas estruturas arqueanas e tem
na regido um carater nitidamente transcorrente, porém de menor amplitude e sentido
de movimentacao dubio. A atuacdo da tectdnica transamazoénica é comprovada por
idades U-Pb, Rb-Sr e K-Ar em material granitico, com andlises de zircdo, rocha total
e biotita (Romano et al. 1991).

E notavel a expressao dos elementos estruturais no mapa de amplitude do sinal
analitico e como o mapeamento do Lineamento Pitangui casa com as anomalias
mapeadas. Os componentes morfoestruturais constituintes das Zonas de
Cisalhamento Para de Minas, Serra Grande e Pequi se destacam como anomalias
positivas, delimitando o que foi definido anteriormente como Dominio 1. A foliagdo Sn
mapeada no esboco proposto por Romano também condiciona a geometria da

anomalia principal do Dominio 1.

4.2.2 Lineamentos

Segundo Filho (2009), os lineamentos morfoestruturais refletem fenébmenos de
subsuperficie que podem estar associados a movimento diferencial de blocos
falhados. A interpretacao destes lineamentos pode levar ao reconhecimento de falhas
no terreno, visto que estes representam importantes elementos para interpretar o
contexto tectdnico de uma determinada area.

Os mapas magnetométricos fornecem informacbes a respeito da
susceptibilidade magnética das rochas. A andlise da amplitude das anomalias
produzidas por corpos geoldgicos portadores de minerais magnéticos, auxilia na
identificacdo, delimitacdo e interpretacdo de feicoes estruturais em profundidades. A
interpretacéo destes mapas ocorre por meio de reconhecimento de lineamentos, que
podem evidenciar estruturas geoldgicas como falhas, fraturas e dobras, além da

identificacdo e separacdo de magnetofacies.
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Para a interpretacdo das anomalias magnetométricas utilizou-se o mapa
tematico de amplitude de sinal analitico (ASA), que devido sua caracteristica
monopolar, expde as anomalias de forma centrada em comparagdo aos mapas de
carater dipolar (Kearey et al. 2009).

Foram tracados 119 lineamentos morfoestruturais cuja direcdo preferencial é
SE-NW, de acordo com o diagrama de rosetas gerado, com destaque para o grande
lineamento de direcdo SE-NW sobre a anomalia principal do Dominio 1 as regides
compreendidas pelo Dominio 1 apresentam maior quantidade e maior magnitude dos
lineamento, com forte . Na zona norte prevalecem pequenos lineamentos, com menor
homogeneidade de direcao que a regido central da area mapeada. A sul, predominam
lineamentos de pequena a média dimensdo mantendo a tendéncia de direcéo
sudeste-noroente.

Dentre todos os lineamentos demarcados (119), 93 tém trend NW-SE, o que
representa 78,15% dos elementos analisados, o que comprova a marcante controle
estrutural com direcdes préximas ao azimute 135°. O comportamento direcional dos
lineamentos tragados evidencia o movimento obliquo sinistral entre os diferentes
blocos crustais colididos que delimitam o lineamento Pitangui. Segue o mapa de
amplitude do sinal analitico com os lineamentos identificados, medidos e analisados
estatisticamente. A tendéncia direcional sob controle do Lineamento Pitangui &
perceptivel pela configuracao visual do mapa. Foi confeccionado diagrama de roseta
para representar graficamente a distribuicdo percentual das dire¢des de lineamentos

ocorrentes, que também ilustra com clareza a predominancia do trend NW-SE.
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Figura 14 - Lineamento evidenciados pelo mapa de amplitude do sinal analitico

Mapa Magnetomeétrico
Smplitude do Sinal Analificn
inTm)

Figura 13 - Diagrama de roseta com representacéo estatiticas das direcées dos lineamentos
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4.3 Deconvolucéo de Euler

A fim de investigar em profundidade a area estudada foram realizadas
estimativas de profundidades médias dos topos das fontes causadoras de anomalias
magnéticas, a partir da Deconvolucdo de Euler, o procedimento aplicado aos dados
geofisicos atua na homogeneizacdo de funcbes matematicas em coordenadas
cartesianas.

Foram alocadas 6 linhas com diregcéo leste-oeste equidistantes 5.000 metros
entre si. Apenas variaram as latitudes as longitudes sdo constantes. Conforme ja
citado os perfis utilizados para inversdo de dados foram estrategicamente
posicionados cobrindo a zona de intersecdo entre os Lineamentos Pequi e Serra
Grande onde se observa a maior anomalia do Dominio 1. A extensao longitudinal dos
perfis € de aproximadamente 28 km. Os perfis foram tracados da esquerda para direita
(direcao de sequéncia dos dados) e enumerados de P1 a P6 iniciando do perfil mais

ao sul e em sequéncia até o P6 sendo o perfil mais a norte.

Figura 15 - Locagé&o dos perfis para deconvolugdo cobrindo a anomalia mais
significante da &rea estudada
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O arquivo vetorial de linhas previamente criada serviu de base para a geracao
dos perfis de grid no software Oasis Montaj 7.0.1 (Geosoft), de dados de amplitude de
sinal analitico (ASA). Foram gerados e exportados do Geosoft, arquivos com extensao
dta para carregamento no software Euler Deconvolution e processamento da
deconvolucédo de Euler a ser aplicada a cada um dos seis perfis. A imagem a seguir
apresenta os parametros utilizados para realizagédo da deconvolucao nos perfis. Os
arquivos carregados contém informacao de posicdo em x e y, sendo 0 y constante
para cada perfil e dado magnetométrico de amplitude do sinal analitico. Foi inserida a

altura de voo (100 metros).

Figura 16 - Janela de configuracdo de banco de dados para deconvolugéo de Euler no
software Euler Deconvolution

A Data
- 2 3 Data Type |
| " Magretics
1 0.08568338(
2 521215.196¢ 0.08330561¢
3 521315.1967 0.12005220¢
4 521415 1965 0.10286098E # position column: |1 3
5 521515.1967 0098681797 23
5 521615.1961 0.15340167C Data column 2 2
7 521715.195¢ 0097411184 KandY detapresent I
8 521815.1957 0.038404707
ME 5219151955 0.10947283C L
" [0 5220151952 0102519157 28000.0 ]
1 522115.1951 0107105307 200
12 522215.194 0102239507
13 522315.1947 0.100031437 50
14 522415.194€ 0.10136300¢ eg
15 522515.194 0.03709146¢ .
, Flight Height
5 16 522615.1941 0.03687007¢ (T I
17 522715.193€ 0.10266708€ X Corce | v
18 522816.193¢ 0.08956723¢
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Para a inversdo magnetométrica foi necesséria a entrada dos seguintes
parametros: tamanho da janela e indice estrutural, que neste caso foram utilizados o
indice estrutural igual a um e o tamanho da janela com valores variando entre sete,
nove e onze. O indice estrutural 1 corresponde a estruturas planares, as quais se
desejava evidenciar e o tamanho da janela foi variado sistematicamente até a
obtencdo de resultados com melhor definicdo probabilistica. Esta variagdo no
tamanho da janela fez-se necessério devido a heterogeneidade na geologia da area
gue é polideformada e ndo segue um determinado padrdo para que fosse admitido
um mesmo parametro.

A seguir, os resultados de deconvolucao de Euler para cada perfil proposto sao
apresentados e descritos, e possiveis interpretacdes e associacdes aos mapas de
magnetometria gerados também seréo relatadas. A janela parametros para o perfil 2

foi configurada da seguinte maneira:

Figura 17 - Janela de parametros para deconvolucéo de Euler Software Euler
Deconvolution
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As profundidades maximas foram ajustadas conforme as respostas de cada
perfil, conforme as magnitudes de profundidade e configuracdo espacial das
estruturas, a visualizacao fica mais favoravel em escalas variadas no eixo y.

Os resultados graficos de deconvolucdo de Euler foram interpretados e
possiveis elementos estruturais foram tracejados de maneira a ilustrar a geometria

provavel para os resultados avaliados.
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4.3.1 Perfil 1

Figura 18 - Resultados de deconvolucao de Euler, gradiente vertical, gradiente horizontal e amplitude do sinal analitico
~ (Perfil 1)
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O perfil nUmero 1, apresenta anomalias de magnitude baixa, abaixo de de 1 nT
ao longo de toda sua extensao longitudinal. A faixa central do perfil se destaca com
um gradiente mais acentuado com brusca queda tanto para dado de amplitude do
sinal analitico quanto no grafico resultante da deconvolucéo de Euler.

Ao longo do perfil foram identificadas uma série de fontes de anomalias
magnetométricas, com profundidade relativamente baixas, chegando a até 250 metros
em maior quantidade e algumas anomalias chegando a 300 e 450 metros. Na porcao
central onde se observam os maiores picos de gradiente vertical e horizonatal
observa-se uma quantidade alta de fontes de anomalias magnéticas que se
conformam espacialmente como uma dobra antiforme. Pode-se interpretar outras
feicbes (com expresséo planar) evidenciadas pela deconvolugdo como falhas, fraturas
ou contatos.
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Figura 19 - Interpretacéo dos resultados (Perfil 1)
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4.3.2 Perfil 2

Figura 20 - Resultados de deconvolucéo de Euler, gradiente vertical, gradiente horizontal e amplitude do sinal
analitico (Perfil 2)
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Os dados de amplitude do sinal analitico do perfil 2 possuem baixa magnitude
(<1 nT ) exceto por um estreito trecho na porcéo central do perfil atingindo valores
superiores a 3 nT. Neste ponto os resultados de deconvolucao de Euler apontam para
fonte de anomalia magnetométrica muito proxima a superficie.

Nas faixas de baixa amplitude de sinal analitico, observa-se uma série de fontes
de anomalia que ultrapassam a profundidade de 500 metros e apresentam uma
configuracéo espacial bastante densa e complexa. Em mais da metade da extensao
do perfil, na ha registro de gradiente horizontal, o que é evidenciado na mapa de
amplitude de sinal analitico onde ha baixa variacdo de anomalia magnetométrica ao

longo do tragado do perfil 2.

Figura 21 - Interpretacdo dos resultados (Perfil 2)
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4.3.3 Perfil 3

Figura 22 - Resultados de deconvolucéo de Euler, gradiente vertical, gradiente horizontal e amplitude do sinal
analitico (Perfil 3)
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O perfil 3 apresenta também apresenta homogeneidade nos dados de
amplitude de sinal analitico com baixos valores em predominancia ao longo das
extremidades e um pico nas media¢des da longitude x = 537.300, chegando a
ultrapassar a magnitude de 1 nT. O padréo observado corresponde ao observado no
mapa ASA, onde caminhando-se para norte, 0S picos se posicionam nas porgdes a
leste, dentro da area investigada.

Ao longo do perfil, a deconvolugéo revelou uma alta quantidade de fontes
magneéticas bem distribuidas ao longo de sua extensédo. H4 uma complexidade na
conformacao espacial e consequentemente nas possibilidades de interpretacéo das
estruturas responsaveis pelas respostas magnetométricas observadas. Grande fragéo
dos elementos estruturais se encontram até 500 metros de profundidade e em dois

pontos ocorrem fontes que ultrapassam 750 metros.

62



Figura 23 - Interpretacéo dos resultados (Perfil 3)
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Figura 24 -
(Perfil 4)

. Toriginal Data

4.3.4 Perfil 4

Resultados de deconvolugdo de Euler, gradiente vertical, gradiente horizontal e amplitude do sinal analitico
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Seguindo o padréo observado entre os perfis anteriores, os altos valores de
amplitude do sinal analitico ocorrem em zona localizada mais a leste. As magnitudes
ultrapassam 11 nT, sendo os valores mais altos observados em todos os perfis. Até a
metade do perfil os valores de dados medidos, gradientes vertical e horizontal séo
minimos. Nessas regifes ndo sdo observados elementos estruturais identificados pelo
processamento matematico. As anomalias (com alta taxa de variacao), ocorrem na
segunda metade do percurso do perfil e atingem seu 4pice na posi¢cao x=541.300,
onde também foi revelada a maior densidade de fontes de anomalias
magnetomeétricas.

As fontes andmalas mapeadas atingem até 375 metros e se conformam como

uma sequéncia de dobramentos sinformes e antiformes.

Interpretac&o dos resultados (Perfil 4)
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4.35 Perfil 5

Figura 26 - Resultados de deconvolucéo de Euler, gradiente vertical, gradiente horizontal e amplitude do sinal analitico
(Perfil 5)
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Os valores de amplitude do sinal analitico para o perfil 5 chegam a 5 nT
aproximadamente no limite do primeiro ter¢o do percurso em questdo. Nesta zona 0s
gradientes vertical e horizontal também apresentam maior significancia e também ha
maior ocorréncia de fontes de anomalias magnetométricas. Percebe-se no mapa ASA
gue as maximas anomalias na latitude do perfil 5 encontram-se mais a oeste, em
relacdo aos perfis anteriores, quebrando o padrdo observado até entdo. Com
deslocamento dos picos tendendo para leste.

Na extremidade leste do perfil ha duas fontes de anomalia de profundidade
baixa atingindo no maximo 100 metros, profundidade maxima também da maioria dos
elementos estruturais da por¢ao oeste. Em menor proporg¢éo, ocorrem anomalias mais

profundas, entre 500 e 800 metros de profundidade.
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Figura 27 - Interpretacéo dos resultados (Perfil 5)
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4.3.6 Perfil 6

Figura 28 - Resultados de deconvolucao de Euler, gradiente vertical, gradiente horizontal e amplitude do sinal analitico
(Perfil 6)
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O perfil 6 apresentou valores de amplitude do sinal analitico em baixas
magnitude variando sempre abaixo de 1 nT, com um carater de alta variabilidade, ao
longo de todo o perfil. Houve elucidacdo de muitas fontes magnetométricas que se
distribuem de forma irregular. A grande densidade de pontos em determinadas regides
dificulta a interpretacdo por apresentar varias possibilidades de geometrias de
elementos estruturais.

O maior percentual de ocorréncias esta acima de 600 metros de profundidade
vérias feicdes se aproximam de dobras tanto sinformes quanto antiformes. Algumas
poucas fontes de anomalias mais profundas foram reveladas pelo procedimento de
deconvolucéo, atingindo até 900 metros de profundidade, a maior observada para

todos os perfis analisados.
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Figura 29 - Interpretacdo dos resultados (Perfil 6)
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4.4 Modelagem 3D

A partir dos perfis descritos anteriormente e com os dados de deconvolugéo de
Euler exportados do programa Euler Deconvolution, foi realizada integracdo dos
dados no ArcMap e para visualizacao tridimensional foi utilizado o software ArcScene,
gue também faz parte do pacote de aplicativos do ArcGis.

Os arquivos exportados apds o processamento matematico da deconvolucdo
de Euler foram carregados em conjunto no ArcMap, onde foi realizada krigagem dos
dados, gue consiste em um método geoestatistico que promove interpolacéo de dados
georreferenciados conhecidos para estimar valores em pontos ndo amostrados
através de correlacdo espacial, gerando semivariogramas ponderados aos dados
conhecidos.

Para o trabalho aqui descrito, o resultado obtido teve sua visualizacédo
prejudicada pela escala proposta pelo projeto. Em se tratando de estudo em escala
regional, os perfis tiveram grande extensédo longitudinal (28.000 m), as fontes de
anomalias magnetométricas identificadas pelo processo de deconvolucdo de Euler
variaram até no maximo centenas de metros, desta maneira as representacoes
gréficas dos elementos estruturais mapeados se apresentam muito proximas entre si,
prejudicando a visualizacdo global da area coberta e trés dimensdes, podendo
modificar a interpretacdo da geometria das estruturas em questéo. Para resultados de
maior detalhe e resolugéo, perfis menos extensos permitiriam uma visualizagdo mais
esclarecedora.

Apesar da situacdo descrita no paragrafo anterior, o procedimento é excelente
ferramenta para a finalidade proposta de extrapolar os valores de profundidades para
pontos ndo coincidentes com os perfis, correlacionando e integrando os dados de
interesse para determinada finalidade.

A seguir sdo apresentadas imagens de determinadas perspectivas

apresentando os resultados obtidos apos o procedimento de krigagem.
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Figura 30 - Visualizacado dos perfis agrupados e valores de profundidade pés interpolacéo por krigagem
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Figura 31 - Visualizacdo 3D dos perfis com as fontes anémalas identificadas por deconvolucéo de Euler
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5 CONCLUSOES

Primeiramente deve-se registrar que a geofisica como se apresentou como
ferramenta de extrema abrangéncia e aplicabilidade para investigacdo geolégica para
variadas finalidades. Os procedimentos desenvolvidos pelo presente trabalho e os
produtos gerados foram comprovadamente U(teis para analises geologicas em
variados aspectos como geologia estrutural, hidrogeologia e prospeccao mineral.
Neste sentido, a geofisica € um ramo das geociéncias com capacidade de solucao de
diversas demandas.

O trabalho aqui apresentado, através da dinamica proposta, gerou uma série
de mapas magnetométricos, com resultados especificos, conforme o0s
processamentos matematicos aplicados. Neste sentido um dos principais objetivos do
trabalho foi atendido, ao promover desenvolvimento de material cientifico de carater
geofisico para a regido da carta Para de Minas. Conforme esperado, os resultados
identificados, principalmente no mapa de amplitude do sinal analitico, apresentaram
muita correspondéncia com o contexto geotectonico da regido, relacionado ao
Lineamento Pitangui, que impde forte controle estrutural local e regionalmente. A partir
dos mapas gerados foi possivel identificar tendéncias direcionais que exprimem
evidéncias para a interpretacao da dinamica colisional que deu origem ao Lineamento
Pitangui, que delimita duas unidades litoestratigraficas de muita relevancia para a
regido: Complexo Belo Horizonte no bloco crustal a norte e Complexo Divindpolis no
bloco a sul.

Em termos litolégicos, o trabalho desenvolvido ndo permitiu uma interpretacao
aprofundada ja que predominam ocorréncias com auséncia de minerais
ferrimagnéticos que promovem respostas em termos de susceptibilidade magnética.
Em contra partida, por se tratar de uma zona bastante deformada, e por caracteristica
do método de magnetometria, pode-se fazer uma avaliacdo estrutural interessante.
Foram tracados 119 lineamentos destacados pelos tratamentos geofisicos que
expressam o comportamento preferencial das estruturas existentes. Foi observada
prevaléncia muito marcante de direcbes NE-SW superando 70% dos lineamentos
identificados. O trend observado exprime a intima relacéo estrutural da regido com o
Lineamento Pitangui, assim sendo, pode-se inferir diversas condi¢cdes de génese do
contexto existente, como direcdes de movimento pretéritos.

Por meio de deconvolucéo de Euler, o trabalho se prop6s a investigar as fontes
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de anomalias magnetomeétricas em profundidade. Através do procedimento executado
pode-se identificar diversos elementos estruturais ao longo de 6 perfis
estrategicamente locados sobre a anomalia mais proeminente da area estudada. A
deconvolugéo evidenciou fontes magnetomeétricas e suas conformagdes espaciais em
profunidade. O procedimento executado gerou dados e produtos objetivados,
entretanto, para estudos de maior detalhe, perfis de escala local se tornam mais
interessantes, afinal, as dimensdes das fontes andmalas, suas profundidades e da
extensdo dos perfis estando com magnitudes mais préximas, favorece a visualizacdo
e realca com maior detalhe os elementos estruturais e suas respectivas configuracdes
espaciais.

Por fim, pode-se afirmar que o trabalho desenvolvido atendeu os objetivos
pretendidos esclarecendo caracteristicas da é&rea de estudo em diferentes
abordagens. Para a escala determinada (regional), os resultados se apresentaram
satisfatorios, entretanto ressalta-se que para estudos mais minuciosos, é necessario
maior nivel de detalhamento. Os mapas produzidos servem como fonte bibliografica
de significativo interesse para desenvolvimento de outras investigacfes geoldgicas

envolvendo a regido pesquisada.
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ANEXOS

e Mapa Geoldgico — FOLHA PARA DE MINAS
e Mapa Modelo Digital de Terreno

e Mapa Campo Andmalo

¢ Mapa Amplitude do Sinal Analitico

e Mapa Amplitude do Sinal Analitico com Geologia Estrutural
e Mapa Gradiente Horizontal

e Mapa Gradiente Vertical

e Mapa Primeira Derivada em z

e Mapa Segunda Derivada em z

e Mapa Continuacéo Para Cima (1.000 m)

e Mapa Continuagao Para Cima (2.500 m)

e Mapa Continuagao Para Cima (5.000 m)

e Mapa Continuacéo Para Cima (10.000 m)
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FOLHA SE.23-Z-C-1V - PARA DE MINAS

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA
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PROGRAMA GEOLOGIA DO BRASIL
CARTA GEOLOGICA - ESCALA 1:100.000

Mapa Geologico
Folha PARA DE MINAS - SE.23-Z-C-IV
Escala 1:100.000, CPRM - 2007
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Segunda Derivada em Z
(nT/m)

ESCALA 1:280.000
DATUM: SAD69/ UTM zone 23S
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CONTINUACAO

g PARA CIMA (1000 m)

_|_

Legenda:

310.222
49.269

5.305
-8.460
-14.526
-19.406
-23.651
-27.955
-31.834
-34.784
-37.458
-40.907
-45.129
-49.485
-53.146
-56.308
-58.997 —
-61.321 —
-63.539 —
-65.745 —
-67.553 —

-69.636 —

-73.210

-76.680

-79.882

-83.419

-87.496

-92.381

-98.933

-106.471

-110.771

-114.423

-119.249

-124.311

-130.983

-148.445

-222.191

-942.145
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Continuagéo para cima (1.000m)
(nT/m)

ESCALA 1:280.000
DATUM: SAD69/ UTM zone 23S

+ + + o T 75  Tiskm

490000 500000 510000 520000 530000 540000 550000 560000




490000 500000 510000 520000 530000 540000 550000 560000

000064/ 0000082 000018/ 000028/ 0000£8Z 000082 000058/

000084/

CONTINUACAO

Y PARA CIMA (2500 m)

_|_

Legenda:
130.280 .

8.517
-14.733
-21.269
-24.646
-27.555
-30.698
-33.764
-36.962
-40.199
-43.244
-46.372
-49.439
-52.383
-55.380
-57.595
-59.515 u
-61.210 —
-62.840 —
-64.518 —
-67.026 —

-69.999 —

-73.225

-76.298

-79.426

-82.759

-86.588

-90.985

-95.812

-100.689

-105.100

-108.429

-111.428

-115.775

-120.471

-129.855

-167.364

-388.730
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Continuagéo para cima (2.500m)
(nT/m)

ESCALA 1:280.000
DATUM: SAD69/ UTM zone 23S
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CONTINUACAO
PARA CIMA (5000 m)

Legenda:
46.308 .

-20.779
-29.300
-32.773
-35.773
-38.103
-40.281
-42.575
-44.934
-47.252
-49.448
-51.528
-53.169
-54.376
-55.815
-57.404
-59.154 |:
-61.024 —
-63.036 —
-65.136 —
-67.255 —

-69.483 —

-71.871
-74.420
-77.090
-79.863
-82.674
-85.630
-88.793
-92.153
-95.648
-98.940
-101.854
-104.803
-108.174
-112.493
-119.266
-175.173
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Continuagéo para cima (5.000m)
(nT/m)

ESCALA 1:280.000
DATUM: SAD69/ UTM zone 23S
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CONTINUACAO
PARA CIMA
(10000 m)

Legenda:

-2.585
-27.415
-36.040
-41.524
-45.790
-48.437
-50.615
-51.821
-52.709
-53.403
-54.256
-55.202
-56.206
-57.248
-58.322
-59.434
-60.605
-61.815 —
-63.044 —
-64.286 —
-65.577 —

-66.787 —

-68.128
-69.634
-71.258
-72.995
-74.826
-76.615
-78.393
-80.253
-82.201
-84.709
-87.617
-91.087
-94.686
-98.554
-103.161
-111.677
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Continuagéo para cima (10.000m)
(nT/m)

ESCALA 1:280.000
DATUM: SAD69/ UTM zone 23S
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