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Resumo

As rochas ultrabasicas potassicas pertencentes ao Grupo Mata da Corda caracterizam uma série rara de
rochas vulcénicas alcalinas classificadas como kamafugitos. Na regido conhecida como Alto Paranaiba,
no oeste do estado de Minas Gerais, esse grupo de rochas aflora sobre uma sequéncia sedimentar,
representada pelos Grupos Areado e Bambui, e compfem parte da sucessdo cretacea da Bacia
Sanfranciscana. Além do mais, apresentam altas concentragdes em fosfato, o que faz com que despertem
grande interesse ecobnomico. Nesse contexto, realizou-se no presente trabalho uma analise com base na
resposta geofisica no Grupo Mata da Corda, buscando compreender seu padrdo de comportamento
geolégico e seu carater fisico. Para isso, confeccionou-se uma série de mapas tematicos
magnetomeétricos e radiométricos, a partir do conjunto de dados geofisicos aerolevantados da Codemig
(atual Codemge) para a Area 7 nos anos de 2005 e 2006. Com esses resultados, determinou-se a presenca
de anomalias com alta susceptibilidade magnética e significativas concentracfes dos elementos torio e
uranio nas zonas de ocorréncia das rochas que integram o Grupo Mata da Corda. Também, delimitou-
se 0s principais conjuntos de lineamentos que ocorrem na area, como forma de entender o parametro
estrutural da regido. Nesse caso, um dos padrdes encontrados apresentou direcdo NW/SE, que é
coincidente com o Lineamento Azimute 125°, representando uma zona que sofreu influéncia do evento
de dispersdo do Continente Gondwana, bem como, teve 0 magmatismo alcalino gerador da série de
afinidade kamafugitica relacionado ao episédio. Buscando conhecer as caracteristicas pertinentes do
Grupo Mata da Corda em profundidade, elaborou-se um modelo de visualizagdo 3D com o auxilio do
método de Deconvolucdo de Euler para os dados potenciais fornecidos pela magnetometria. Assim,
estimou-se a profundidade das fontes que geraram as anomalias magnéticas e suas fei¢des estruturais,
chegando a um padrdo médio de 1500m de profundidade inferida e um formato cdnico para as rochas

de caracter efusivo do Grupo Mata da Corda.

Palavras chave: Geofisica, magnetometria, radiometria, kamafugito.
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Abstract

The potassium ultrabasic rocks that belongs to the Mata da Corda Group characterize a rare series of
alkaline volcanic rocks classified as kamafugites. In the region known as Alto Paranaiba, in the western
state of Minas Gerais, this group of rocks emerges over a sedimentary sequence, represented by the
Areado and Bambui Groups, and is part of the Cretaceous succession of the Sanfranciscana Basin.
Moreover, they have high phosphate concentrations, which make them of great economic interest. In
this context, an analysis based on the geophysical response in the Mata da Corda Group was performed
in the present work, seeking to understand its geological behavior pattern and its physical character. For
this purpose, a series of magnetometric and radiometric thematic maps were made, based on the
Codemig (current Codemge) aerolevised geophysical data set for Area 7 in 2005 and 2006. With these
results, the presence of anomalies with high magnetic susceptibility and significant concentrations of
the thorium and uranium elements in the occurrence zones of the rocks that make up the Mata da Corda
Group. Also, the main sets of lineaments that occur in the area were delimited as a way of understanding
the structural parameter of the region. In this case, one of the found patterns presented NW / SE direction,
coinciding with the Azimuth 125° Lineament, representing a zone influenced by the distention event of
the Gondwana Continent, besides having the alkaline magmatism that generated the related kamafugitic
affinity series. To the episode. Seeking to know the pertinent characteristics of the Mata da Corda Group
in depth, a 3D visualization model was elaborated with the aid of the Euler Deconvolution method for
the potential data provided by the magnetometry. Thus, the depth of the sources that generated the
magnetic anomalies and their structural features were estimated, reaching an average pattern of 1500m

of inferred depth and a conical shape for the effusive rocks of the Mata da Corda Group.

Keywords: Geophysic, magnetometry, radiometry, kamafugite.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O Grupo Mata da Corda é uma unidade datada do Cretaceo Superior que ocorre na regiao
conhecida como Alto Paranaiba, localizada no centro-oeste do estado de Minas Gerais. Esta unidade é
composta por rochas vulcanicas e piroclasticas da Formacdo Patos, composicionalmente caracterizadas
como da série kamafugitica, bem como rochas epiclasticas resultantes do retrabalhamento da Formacéo
Patos, que compdem a Formagdo Capacete. No contexto geotectdnico, 0 Grupo Mata da Corda esta
inserido no Craton S&o Francisco, proximo ao limite com a Faixa Brasilia, sendo que, juntamente ao

Grupo Areado, recobrem os litotipos do Grupo Bambui (Sgarbi et al. 2001).

As rochas vulcanicas do Grupo Mata da Corda possuem um grande potencial econdmico, pois
contém principalmente teor an6malo de fosfato, que é um importante bem mineral utilizado na industria
de fertilizantes. O enriquecimento dessas rochas em fdsforo pode estar relacionado a processos
hidrotermais e intempéricos, em conjuntura com a ocorréncia de injecdes clasticas e microveios de P,0s
em brechas localizadas na base da unidade (Melo 2012). Assim, investigar e entender essa classe de

rochas é de extrema importancia.

Nesse sentido, uma andlise quantitativa e qualitativa de dados geoldgicos e geofisicos pode
auxiliar no mapeamento das areas que contém esse tipo de rocha, uma vez que 0s métodos geofisicos
contribuem ao espectro de conhecimento da anomalia, permitindo estimar seu comportamento e carater

fisico (profundidade, geometria e etc.).

Por sua vez, este trabalho visa utilizar de informacdes geofisicas aerolevantadas disponiveis no
banco de dados da Codemig (Companhia de Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais), buscando
gerar mapas tematicos magnetométricos e radiométricos, com a finalidade de estimar parametros dos

corpos de rochas vulcanicas pertencentes ao Grupo Mata da Corda.

1.2 LOCALIZACAO

A érea de estudo situa-se na regido conhecida como Alto Paranaiba, localizada no centro-oeste
do estado de Minas Gerais (Figura 1.1). Encontra-se aproximadamente 5km a sudoeste da cidade de
Presidente Olegario e 10km a norte da cidade de Patos de Minas, sendo abrangida pelas cartas geoldgicas
da Codemig de Presidente Olegario (SE-23-Y-B-I), Carmo do Paranaiba (SE.23-Y-B-1V), Patos de



Moreira, G. C. 2019, Analise Geofisica das Rochas Ultrabasicas Potassicas do Grupo Mata...

Minas (SE.23-Y-A-VI) e Lagamar (SE.23-Y-I11), de 2011 na escala 1:100.000. Estd compreendida ente
as coordenadas UTM 340000/350000/795200, em forma de um poligono retangular de 90km? de é&rea.
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Figura 1.1 Mapa de localizacéo e principais vias de acesso a area de estudo. Dados integrados em ambiente SIG
no software ArcGIS 10.3.

O acesso é feito a partir da BR-262, que liga Belo Horizonte a regido do Triangulo Mineiro, até
0 entroncamento com a BR-354. Nesse estagio, segue-se por estrada até o km162, onde ha uma placa
informativa indicando o limite de municipios Patos de Minas/Presidente Olegario. O percurso total
perfaz 422km.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como finalidade efetuar uma analise gqualitativa e quantitativa, a partir
de métodos geofisicos, nas rochas de carater efusivo presentes nas proximidades do municipio de
Presidente Olegéario, MG. As informag6es obtidas com base nesses dados, serdo integradas a informacao
bibliogréafica e de campo, buscando interpretar os principais parametros geolégicos relacionados a esse

grupo de rochas.
Destaca-se como objetivos especificos:

e elaborar mapas magnetométricos e radiométricos com os dados disponibilizados pela

Codemig.
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e delimitar corpos anémalos e feiges estruturais nos mapas gerados a partir do tratamento

dos dados geofisicos;
e correlacionar os produtos gerados com os aspectos geoldgicos locais;
e gerar um modelo de visualizacdo 3D para interpretacdo das anomalias em subsuperficie;

e demonstrar a relevancia da aplicagdo da magnetometria e da radiometria na prospecg&o.

1.4 JUSTIFICATIVA

A realizacdo de uma analise geofisica efetiva é fundamental quando se deseja conhecer o que
esta em subsuperficie, sendo que, no caso das rochas, é possivel determinar estruturas e delimitar corpos
com base nos seus parametros fisicos. Assim, toda e qualquer interpretagdo geoldgica fornecida a partir
de dados geofisicos é de grande aplicabilidade em qualquer setor de estudo da geologia (Telford et
al.1990).

No caso das rochas de carater efusivo pertencentes ao Grupo Mata da Corda, a geofisica vem
como uma ferramenta base para a compreensdo de suas principais propriedades. Portanto, interpretar e
estimar pardmetros tais como profundidade, geometria ou mudanca de composicdo dessa classe de
rochas, evidenciard que os métodos geofisicos sdo essenciais principalmente no que permeia a
prospec¢do mineral, visto que, as rochas vulcanicas do Grupo Mata da Corda sdo passiveis de potencial

econdmico para a explotacéo de fosfato.

1.5 MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracdo do presente trabalho, utilizou-se de:

1.5.1 Revisdo bibliografica

Este trabalho utilizou como suporte inicial, obras que se baseiam nos aspectos geoldgicos
regionais da por¢do sudoeste da Bacia do S&o Francisco, além de abrangerem estudos ligados ao Grupo

Mata da Corda e as demais unidades litoestratigraficas de ocorréncia na regido de estudo.

Pelo fato das rochas que comp6em Grupo Mata da Corda pertencerem a um raro grupo de rochas
igneas alcalinas, buscou-se, também, com o levantamento bibliografico, uma maior compreensao da
série de rochas kamafugiticas, bem como o entendimento dos possiveis fatores que causaram uma
anomalia de P,Os nessas rochas. Para isso, trabalhos como o de Ladeira & Brito (1968), que foram

alguns dos primeiros autores a desenvolver pesquisas na Provincia Vulcénica da Mata da Corda, de

3
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Melo (2012), que discute o enriquecimento em fosfato nas rochas da regido, e o de Holmes (1950), que

classifica a série kamafugitica em katungitos, mafuritos e uganditos, foram utilizados nessa etapa.

Como este estudo visa mostrar a eficiéncia dos métodos geofisicos para a delimitacéo de corpos
geoldgicos em superficie e em subsuperficie, a fase de revisdo bibliografica também contou com a
analise e leitura de trabalhos que apresentam o0s principais fundamentos para os métodos geofisicos de
magnetometria e de radiometria. Nesse quesito, producGes como as de Telford et al. (1990), Blakely

(1996) e Kearey et al. (2009) tornaram-se essenciais no decorrer deste projeto.

1.5.2 Levantamento de banco de dados

O banco de dados utilizado para a confecgdo dos mapas tematicos que este estudo utilizou como
base sdo referentes ao levantamento aeromagnetométrico e aeroradiométrico realizado pela Codemig
(atual Codemge) durante os anos de 2005 e 2006. As informagdes aqui utilizadas sdo de dominio publico
para pesquisas e fins académicos, sendo que, perfazem parte do Projeto da Area 7 (Patos de Minas -
Araxa - Divindpolis) e da Série 3000. Esse levantamento recobre uma area de 69.127km?, abrangendo

123 cidades da porcao sudoeste do estado de Minas Gerais.

1.5.3 Reconhecimento de campo

Uma etapa de reconhecimento de campo foi realizada na regido de estudo como forma de se

compreender os principais grupos de rochas que afloram no local.

1.5.4 Analise qualitativa

A andlise geofisica qualitativa foi possibilitada a partir da geracdo de mapas tematicos de
radiometria e magnetometria, sendo que, a elaboracdo dos mesmos contou com o auxilio do software
Oasis Montaj 8.4. No que diz respeito ao método magnetométrico, foram gerados os seguintes produtos

(mapas):

e mapa de campo andmalo;
e mapa de amplitude do sinal analitico e sua derivada em Z;
¢ Mapa de derivadas do campo andmalo (gradiente horizontal em X e Y, gradiente

vertical em Z e derivada tilt);

Por sua vez, a partir dos dados radiométricos, obteve-se nove produtos principais:
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e mapa de contagem total;

e mapa de canal do tdrio;

e mapa de canal do potassio;

e mapa de canal do uranio;

e imagem ternaria (composicdo dos mapas de canal T-U-K);
e mapa de fator F;

e mapas de razdo (Th/K, U/K e U/Th).

Com todos os produtos gerados, iniciou-se a etapa de interpretacdo, com o objetivo de integrar
os dados geoldgicos locais com os aspectos geofisicos observados nos mapas. Nesse quesito, buscou-se
delimitar estruturas e lineamentos, além de reconhecer magnetoféacies e dominios radiométricos. Todo
esse processo foi realizado com o auxilio do ArcGIS 10.3, sendo que, no caso dos lineamentos, ainda

foi utilizado o Open Stereo 0.1.2, para a geracgao de rosetas que destacam suas dire¢des preferenciais.

1.5.5 Analise quantitativa

O objetivo desta etapa foi a geracdo de um modelo de visualizacdo 3D da area de estudo,
possibilitando a anélise da morfologia dos corpos em profundidade. Para isso, utilizou-se como base o
mapa de Amplitude do Sinal Analitico (ASA) para a composicao de 21 perfis de diregdo N-S no ArcGIS
10.3, sendo que o espacamento entre as linhas dos perfis foi de 500m. Esse procedimento contou com o
auxilio do software Euler 1.0, que trabalha com um método fisico de inversdo magnética, propiciando a
determinacdo da profundidade média da anomalia em ASA. Assim, ap0s a obtencdo de todos os
resultados e utilizando da extensdo ArcScene, pertencente a plataforma ArcGIS 10.3, foi possivel realizar

a krigagem dos dados e gerar o modelo de visualizagdo 3D para analise espacial da area.

1.5.6 Integracdo geofisica-geoldgica

Apbs a interpretacdo dos dados geofisicos, é de extrema importdncia a comparacdo dos
resultados com os aspectos geolégicos do local de estudo, de modo a validar o0 método empregado. Para
tanto, este projeto teve como base geoldgica principal um conjunto de dados de testemunhos de 55 furos
de sondagem, cedidos pela empresa Mapear Geologia e Engenharia Ltda, esta que realiza um projeto de

pesquisa mineral para fosfato em parte do local de estudo deste trabalho.

E importante ressaltar que os mapas geoldgicos e trabalhos produzidos na regido, que foram
levantados durante a coleta inicial de dados, ndo foram descartados nessa etapa, uma vez que serviram

de base geoldgica para a integracdo e comparacao do caracter superficial (2D) das anomalias geofisicas.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

Geologicamente, a regido de estudo esta distribuida sobre a regido sudoeste da Bacia do Sdo
Francisco (Figura 2.1), ocupando uma faixa limite entre o Craton Sdo Francisco e a Faixa Brasilia
(Almeida 1977, Alkmim & Martins-Neto 2001). Nesta regido, afloram predominante rochas marinhas
carbonaticas/peliticas neoproterozoicas do Grupo Bambui, bem como, uma parte da se¢do cretacea da
bacia, composta por arenitos e rochas vulcanicas e vulcanoclasticas dos grupos Areado e Mata da Corda,
respectivamente.
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Figura 2.1 Mapa geoldgico simplificado para o Craton S&o Francisco. Em destaque, a regido proxima a area de
estudo deste projeto (modificado de Alkmim & Martins-Neto 2001).
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A Bacia do Sao Francisco esta distribuida segundo uma direcéo preferencialmente N-S sobre as
rochas do embasamento do Craton Sao Francisco, recobrindo uma area que abrange o0s estados de Minas
Gerais, Goias, Tocantins e Bahia. E classificada como uma bacia intracratonica, sendo composta por
unidades litoestratigraficas que datam desde o Proterozoico até o Cretdceo Superior (Alkmim &
Martins-Neto 2001). A vasta distribuicdo temporal de suas unidades, caracterizam uma evolucdo
demasiadamente complexa para esta bacia, uma vez que seu preenchimento se originou a partir de
distintos sitios deposicionais, tratando-se de uma histdria evolutiva iniciada em um periodo que antecede

a formacdo de Gondwana Ocidental e que se sucedeu até a abertura do Atlantico Sul.

No que diz respeito a porcéo da Bacia do S&o Francisco que engloba os grupos Bambui, Areado
e Mata da Corda, pode-se dizer que estas unidades retratam, de maneira geral, dois contextos
deposicionais distintos para a bacia. A orogenia brasiliana representada na por¢do sudoeste do Créaton
Sdo Francisco pela Faixa Brasilia, propiciou, durante o Neoproterozoico, a geracdo de uma série de
bacias do tipo foreland (Alkmim & Martins-Neto 2001). A partir de entdo, num ambiente deposicional
marinho plataformal com sucessivas transgressoes e regressdes (Iglesias & Uhlein 2009), uma sucesséo
de sedimentos silissiclasticos/carbonaticos foram depositados no interior dessa sequéncia de bacias,

caracterizando o litotipos que constituem atualmente o Grupo Bambui.

Por sua vez, os grupos Areado e Mata da Corda correspondem a um segundo contexto
deposicional, que engloba a fase Fanerozoica de sedimentacdo da Bacia do S&o Francisco (Campos &
Dardenne 1997). Ambos o0s grupos, compdem parte da evolucdo tectonoestratigrafica da Bacia
Sanfranciscana (Hasui et al. 1975), esta que representa o Ultimo megaciclo geodinamico da Bacia do
Sdo Francisco. O Eocretaceo marca o inicio da abertura do Atlantico Sul e uma fase tectonica
extensional. Nesse periodo, houve a deposicdo dos arenitos do Grupo Areado sobre uma bacia com
geometria do tipo horst/graben (Campos & Dardenne 1997), gerada a partir da conjuntura de dispersao
do continente Gondwana. Ja no Neocretaceo, um acentuado magmatismo bésico e alcalino originou o

que é atribuido as rochas efusivas e piroclasticas do Grupo Mata da Corda.

2.2 ESTRATIGRAFIA

O quadro estratigrafico da regido tem como base da sequéncia o Grupo Bambui, seguido pelos
Grupos Areado e Mata da Corda, que juntos compBem uma sucessdo de rochas vulcanicas e

sedimentares que se estendem, em idade, do Neoproterozoico ao Neocretaceo (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Coluna litoestratigrafica abrangendo os grupos Bambui, Areado e Mata da Corda. Modificado de
Campos & Dardenne (1997) in Melo (2012).

2.2.1 Grupo Bambui

O Grupo Bambui € a unidade litoestratigréafica de topo do Supergrupo Séo Francisco. De idade
Neoproterozoica, é composto predominantemente por rochas caracteristicas de um ambiente marinho
plataformal, que registram uma grande transgressdo marinha (Uhlein 1991, Chiavegatto 1992, Iglesias
& Uhlein 2009). Essas rochas sdo caracterizadas por uma sucessdo carbonética/pelitica bordejada, na
base, e por conglomerados e arenitos, no topo (Costa & Branco 1961, Dardenne 1978). Na regido, esta
em contato com o Grupo Areado a partir de uma discordancia erosiva, continua e irregular (Fragoso et

al. 2011).

A subdivisdo litoestratigrafica classica proposta por Costa & Branco (1961) e Dardenne (1978)
para 0 Grupo Bambui sofreu algumas modificacGes, a partir de trabalhos mais atuais. Neste caso, a
Formacdo Jequitai é incorporada ao Supergrupo Sdo Francisco, e a nova subdivisdo passa a ser a
seguinte, da base para o topo: Formacdo Carrancas, Formacdo Sete Lagoas, Formacdo Samburd,
Formacao Serra de Santa Helena, Formacéo Lagoa do Jacaré, Formagao Serra da Saudade e Formacao

Trés Marias.
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Formacéo Carrancas

A Formagéo Carrancas caracteriza a unidade de base do Grupo Bambui. E composta por uma
sequéncia glaciogénica definida principalmente por diamictitos, orto e paraconglomerados, ritmitos,
pelitos e arenitos (Alkmim & Martins-Neto 2001).

Formagéo Sete Lagoas

Alkmin & Martins-Neto (2001) definem a Formagdo Sete Lagoas como uma série de rochas
carbonéticas e peliticas, representada por dolomitos, folhelhos, margas, calcarenitos e calcilutitos. O
modelo deposicional definido para esta unidade é baseado na evolucdo de uma plataforma carbonéatica
dominada por tempestade, sendo esta, dividida a partir de dois ciclos de retrogradagdo e progradacao
(Vieira et al. 2007).

Formacao Sambura

A Formacao Sambura ocorre exclusivamente na por¢do oeste da Bacia do Sdo Francisco, tendo
sua sedimentacdo de maneira discordante as demais formagdes que comp6em o Grupo Bambui. Assim,
teve como principal fonte de sedimentos, as rochas pertencentes a Faixa Brasilia. De maneira geral, é

constituida por pelitos, arenitos e conglomerados, orto e para derivados (Alkmim & Martins-Neto 2001).

Formag&o Serra de Santa Helena

A Formacdo Serra de Santa Helena é formada por rochas peliticas e pelito-carbonaticas
(Alkmim & Martins-Neto 2001). O contato desta unidade com a Formacéo Sete Lagoas é descrito como
concordante e gradual, tendo como evidéncia a presenca de carbonatos impuros no topo da sequéncia
Sete Lagoas (lglesias & Uhlein 2009). Ainda segundo Iglesias & Uhlein (2009), o ambiente de
sedimentacdo é caracterizado como marinho plataformal, podendo haver a influéncia de um sistema

dominado por ondas.

Formacao Lagoa do Jacaré

A Formacdo Lagoa do Jacaré é descrita por Dardenne (1978), como uma série de rochas
carbonaticas ricas em matéria organica, podendo haver intercalaces de rochas pelito-carbonaticas. Seu
contato com o topo da Formacéao Serra de Santa Helena é gradacional. Os calcarios que compdem esta
unidade sdo ooliticos e polimiticos e apresentam marcas onduladas, gretas de contracao e estratificacdo
cruzada hummocky, sendo que localmente, sdo encontradas estruturas estromatoliticas (lglesias &

Uhlein 2009). A presenca de estratificacdo cruzada do tipo hummocky pode ser considerada uma

10
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evidéncia no quesito de identificacdo do ambiente deposicional, uma vez que esta estrutura é

caracteristica de um sistema dominado por tempestades.

Formacao Lagoa Formosa

A Formacédo Lagoa Formosa, proposta por Uhlein et al. (2011), é composta por uma série de
litofacies com sedimentacdo a partir de leque submarino, contendo diamictitos, conglomerados, arenitos,
siltitos, jaspilitos e carbonatos. O sistema de sedimentacdo é baseado em fluxos gravitacionais

subaquosos com presenca de correntes de turbidez e de passagem de lama e detritos.

Formacdo Serra da Saudade

A Formacdo Serra da Saudade é caracterizada, de maneira geral, por folhelhos e siltitos,
podendo apresentar lentes de calcario negro (Alkmin & Martins-Neto 2001). O siltito desta unidade é
enriquecido em potassio (glauconita) e fésforo, adquirindo uma coloragéo esverdeada caracteristica e,

por esta razdo, recebeu a denominacdo de verdete.

De modo geral, os litotipos da Formag&o Serra da Saudade so finamente laminados, sendo que
em alguns dominios, eles apresentam uma xistosidade incipiente, em decorréncia da colisdo do Créton
Sdo Francisco com a Faixa Araguai. A deposicdo dessas rochas, mostra uma transgressdo marinha que

se desenvolveu de forma répida para um ambiente marinho profundo (Iglesias & Uhlein 2009).

Formacao Trés Marias

Caracterizada como a unidade de topo do Grupo Bambui, a Formacao Trés Marias € proveniente
de um sistema deposicional dominado por tempestades e ocorre sobre a Formacao Serra da Saudade de
maneira discordante, definindo um contato erosivo (Chiavegatto 1992). Litologicamente, esta unidade
é composta por arc6seos, arenitos, siltitos e conglomerados (Costa & Branco 1961, Dardenne 1978,
Iglesias & Uhlein 2009).

2.2.2  Grupo Areado

O Grupo Areado (Costa & Grossi Sad 1968, Kattah 1991, Campos & Dardenne 1997) é
caracterizado por uma sequéncia sedimentar datada do Cretaceo Inferior (Sgarbi 1989) e é constituido
pelas formagBes Abaeté, Quirico e Trés Barras. Compde parte da cobertura fanerozoica da Bacia
Sanfranciscana com arenitos, folhelhos e conglomerados (Sgarbi 1989), em suma, formados a partir de
uma sedimentacdo continental. O ambiente de sedimentacdo para esta unidade transita entre facies

edlica, fluvial, lacustre e deltaica (Kattah 1991, Mendonca 1999 e 2003), o que reafirma um cenario
11
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continental para deposicao das litologias do Grupo Areado e a fase eocretacea de evolucdo da Bacia

Sanfranciscana.

Formacao Abaeté

Sgarbi (1989) identificou uma associacdo de litofacies que caracterizam bem a Formacéo
Abaeté, sendo constituida predominantemente por conglomerados e arenitos de ambiente fluvial.
Fragoso et al. (2011) caracteriza bem os litotipos do Grupo Areado dentro da Folha Presidente Olegéario
e descreve a Formacdo Abaeté como uma unidade composta por arenitos liticos, conglomeréaticos e
subarcosianos, de colora¢do branco avermelhada, bem como, ortoconglomerados polimiticos. Os
autores ainda descrevem a natureza do contado entre esta formacéo e as unidades de topo do Grupo

Bambui. Este contato ocorre de forma descontinua, caracterizando uma discordancia angular e erosiva.

A Formacdo Abaeté € ainda caracterizada como uma sub-bacia eocretacea por Campos &
Dardenne (1997), gerada a partir do estagio extensivo da Bacia Sanfranciscana no periodo de abertura
do Atlantico Sul. Esses autores descrevem que a contribui¢do para o aporte sedimentar da sub-bacia
acompanhou a tendéncia de transporte ao longo do eixo norte-sul da Bacia Sanfranciscana como um

todo, sendo controlada pelas areas elevadas que a bordejavam.

Formacao Quiricd

A Formacdo Quiricé é a unidade intermediaria do Grupo Areado e serviu de base, para muitos
autores que buscaram determinar a idade de sedimentacdo do grupo, uma vez que, em sua sequéncia,
sdo encontradas rochas peliticas com fdsseis preservados. Apesar de ser a unidade que separa as
formagdes de topo e base do Grupo Areado, em algumas regides, a Formagdo Quiricé ocorre em contato

com o Grupo Bambui a partir de uma discordancia angular e erosiva (Fragoso et al. 2011).

Esta unidade é composta por arenitos, argilitos, siltitos e folhelhos, podendo haver intercalagdes
de calcéarios e margas. Grossi Sad et al. (1971) descrevem uma coloracdo tendendo ao résea para 0s
arenitos, o que difere dos argilitos e siltitos, que apresentam uma varia¢do em sua colora¢do nos tons de
verde, amarelo e rosea. Localmente, podem ser observadas marcas de ondas e concre¢des carbonéticas
nessas rochas (Fragoso et al. 2011). Os folhelhos que compdem esta unidade, sdo descritos como
folhelhos vermelhos e folhelhos negros, ocorrendo de forma intercalada. O destaque vai para 0s
folhelhos negros, que preservam fosseis de peixes do género Dastilbe, descritos pela primeira vez por
Scorza & Santos (1955).

O registro paleontoldgico da Formagao Quirico esta, de forma particular, presente em folhelhos
negros e nas camadas adjacentes a eles. A fauna marinha identificada nesses litotipos contribuiu para a

atribuicdo da idade de sedimentacdo do Grupo Areado como Eocretadceo (Sgarbi 1989). Por sua vez,
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Kattah (1991), a partir de andlises palinoldgicas, assume uma possivel influéncia marinha na deposi¢do
do Grupo Areado e propde que a transgressdo marinha que influenciou as bacias do Parnaiba e do

Araripe, também tenha afetado a Bacia Sanfranciscana.

Formacéo Trés Barras

A Formagcéo Trés Barras é a unidade de topo do Grupo Areado. E composta predominantemente
por arenitos de facies flavio-deltaica, que evoluem para facies e6lica da base para o topo (Sgarbi 1989).
A associacdo de facies de Sgarbi (1989 e 1991) identificou a presenca de estratificacbes plano-paralela
e cruzadas acanaladas e sigmoidais nos arenitos da base da formac&o, além de estratificacdo cruzada
tabular de grande porte nos arenitos classificados como edlicos. Por sua vez, Campos & Dardenne
(1997) também descrevem uma associacao de facies para a Formacédo Trés Barras e, assim como Sgarbi
(1989), sugerem uma mudanga no ambiente de sedimentacdo, havendo a migracdo de um sistema de
canais fluviais e corpos aquosos para um sistema fluvial entrelacado, até atingir uma ambientacéo onde

0 vento se torna o principal agente transportador de sedimentos.

2.2.3 Grupo Mata da Corda

Os litotipos do Grupo Mata da Corda sdo caracterizados pelos derrames alcalinos de afinidade
kamafugitica (Sgarbi & Valenga 1991, Sgarbi et al. 2001) da Formagao Patos e pelas rochas epiclasticas
da Formacdo Capacete. Datado do Cretaceo Superior, o grupo constitui a Provincia Vulcanica da Mata
da Corda (Ladeira & Britto 1968). Esta unidade esta restrita a sub-bacia Abaeté, no extremo sul da Bacia
Sanfranciscana, sendo ainda condicionada pelo soerguimento (arco) do Alto Paranaiba (Campos &
Dardenne 1997).

Formacéao Patos

A formacdo de base do Grupo Mata da Corda é composta por rochas efusivas e piroclasticas
alcalinas, de magamatismo ultrabasico potassico e de idade neocretacea (Hasui & Cordani 1968, Sgarbi
& Valencga 1991, Sgarbi et al. 2001). As rochas que constituem esta unidade sdo classificadas, de forma
geral, como kamafugitos (Moraes et al. 1986, Sgarbi et al. 2001), por apresentarem uma paragénese
mineraldgica com a classificacdo proposta por Holmes (1950). Esta classificagdo, ainda se subdivide em
katungito, mafurito e ugandito, de acordo com a presenca do feldspatoide classificatério (melilita,

kalsilita e leucita).

Os kamafugitos da Formacao Patos, sdo texturalmente descritos como brechas vulcanicas e tufos
lapiliticos, afaniticos (podendo ocorrer de forma porfiritica), com intensa presenca de vesiculas e
amigdalas (Moraes et al. 1986) e coloracdo cinza-esverdeada. Nas porcOes alteradas, essa coloragao
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assume um tom mais préximo do marsala. De acordo com Sgarbi et al. (2001), as proporcGes de
clinopiroxénio e de leucita nos kamafugitos da unidade, permite classifica-los como mafuritos e
uganditos. Elas apresentam significativo teor de CaO, FeO; e TiO, e baixo contelido de MgO, além de

um enriquecimento em elementos incompativeis.

Como forma de entender o0 magmatismo ultrabasico que gerou essa série de rochas na regido de
Presidente Olegario, véarios autores buscaram determinar uma idade mais precisa para os kamafugitos
dentro do Neocretaceo. Hasui & Cordani (1968), com auxilio do método de datacdo K-Ar, determinaram
uma idade em torno de 68 + 3,4 Ma, que implica num magmatismo tardio, comparando-se as idades dos
demais complexos alcalinos-carbonatiticos ao longo do lineamento AZ 125° (Cataldo, Serra Negra e
Salitre). Os autores explicam que este fator pode estar condicionado ao nivel de preservacdo da rocha
analisada, uma vez que esta ja estava um pouco alterada. Ha evidéncias de que este magmatismo esteja
associado a uma pluma mantélica (Sgarbi et al. 2001), contudo, a combinacéao recente de datagdes de

Perovskita U / Pb, flogopita Rb-Sr e flogopita Ar-Ar, coloca em questdo essa hipotese (Felgate 2014).

Formacdo Capacete

A Formacéo Capacete constituiu a unidade de topo do Grupo Mata da Corda, originada a partir
do retrabalhamento da Formacao Patos durante o fim do periodo Cretadceo (Campos & Dardenne 1997).
Dessa forma, as rochas desta unidade séo classificadas como epiclasticas, sendo representadas por
arenitos, argilitos e conglomerados de origem vulcéanica. De maneira simplificada, Sgarbi et al. (2001)
resumem as litofacies presentes na formacéo, onde destaca a transi¢do de um ambiente deposicional de
leques aluviais para um ambiente fluvial entrelagado. Essa caracteristica é baseada na textura dos
conglomerados encontrados na regido, ora suportados pela matriz, ora suportados pelos clastos. Campos
& Dardenne (1997) ainda mencionam uma possivel contribuicdo e6lica, a partir da analise textural dos

gréos de quartzo.

2.3 EVOLUCAO TECTOSSEDIMENTAR E ESTRUTURAL

A evolucdo tectbnica da regido de estudo sofreu influéncia direta dos dobramentos brasilianos
da Faixa Brasilia, bem como, do cenério tecténico que gerou a Bacia Sanfranciscana. Portanto, torna-se
necessario analisar, de forma independente, a origem e evolucdo tectbnica que gerou a porcao
Neoproterozoica da area, representada pela Bacia do Bambui, e a sucessdo Fanerozoica caracterizada
pelos grupos Areado e Mata da Corda (Alkmim & Martins Neto 2001, Campos & Dardenne 1997).
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2.3.1 Evolucéo da Bacia do Bambui

O Craton S&o Francisco, durante o Neoproterozoico, foi envolvido por uma série de colisdes
gue marcaram seu amalgamento a suas faixas marginais, de modo a integrar parte do continente
Gondwana Ocidental. Este processo é descrito como coincidente a orogenia do Ciclo Brasiliano-Pan
Africano. Segundo Alkmim & Martins Neto (2001), em decorréncia das colisdes ocorridas, houve a
formacdo de uma sequéncia de faixas de dobramentos e cavalgamentos sobre o craton, que propiciaram
a formacdo da bacia do tipo foreland que abriga os sedimentos peliticos-carbonaticos do Grupo Bambui
(Figura 2.3).
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Figura 2.3 Carta estratigrafica da Bacia do Sdo Francisco no Pré-Cambriano abrangendo o Grupo Bambui como
parte da sucessdo neoproterozoica (Reis & Alkmim 2015).

Segundo Amaral & Kawashita (1967), previsto também nos trabalhos mais recentes de
Rodrigues (2008) e Pimentel (2011), a deposi¢do do Grupo Bambui esta sujeita a uma idade entre 850
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e 610 Ma, sendo, portanto, afetada pela deformacéo relacionada a orogenia Brasiliana. Este evento pode
ser notado principalmente nos niveis marginais da unidade, onde sdo encontrados dominios que foram

deformados e apresentam um metamorfismo incipiente (Alkmim et al. 1993).

Ainda segundo Alkmim et al. (1993), as variacdes deformacionais observadas no Grupo Bambui
estdo correlacionadas a divisdo da Bacia do S8o Francisco em compartimentos estruturais. Nesse
sentido, o autor classifica a bacia em trés dominios principais: central, oeste e leste. No dominio central,
os litotipos do Grupo Bambui sdo encontrados quase indeformados. Na porcéo oeste, onde o Craton S&o
Francisco vai de encontro as faixas Brasilia e Rio Preto, nota-se uma progressiva deformacao, sendo
encontrados sistemas de dobras e falhas de empurrdo associados a transpressdo. Por sua vez, a
compartimentacdo leste € marcada por uma maior complexibilidade estrutural, envolvendo dobras e
falhas de empurrdo com geometria em duplex e leque embricado, além de apresentar um par conjugado
de juntas com direcdo NW/SE e NE/SW. Contudo, diferentemente do dominio oeste, a deformag&o nesta

porgéo ndo envolve o embasamento, somente a sua cobertura.

2.3.2 Evolugéo da Bacia Sanfranciscana

A porc¢do fanerozoica da area representada pelos grupos Areado e Mata da Corda, comp&em
uma fracdo da Bacia Intracraténica do tipo Depressao Interior Sanfranciscana, reconhecida assim por
Silva et al. (2003), a partir do Sistema Global de Classificacdo de Bacias de Kingston et al. (1983). Em
seu trabalho, Campos & Dardenne (1997) ja propunham um modelo intracontinental para evolucéo desta

bacia, sendo que, sua génese foi controlada desde o Paleozoico por distintos estagios tectdnicos.

Apds o término das colisdes que marcaram o Neoprotezoico, um periodo de glaciagdo denotou
o inicio da sedimentacdo da Bacia Sanfranciscana (Grupo Santa Fé), que foi atribuido as acomodacdes
isostaticas e flexurais ocorridas no interior do Craton S&o Francisco entre o Permiano e o Cambriano
(Campos & Dardenne 1997). Esta etapa € considera o estdgio tectbnico paleozoico da bacia,
caracterizado por um periodo de fraca atividade tectdnica, configurado pelo gradativo resfriamento do

nucleo cratdnico, e que coincidiu com a estabilizacdo de Gondwana.

Durante o Neopaleozoico e inicio do Mesozoico, a Bacia Sanfranciscana foi marcada por uma
quiescéncia tectbnica. Esse periodo foi marcado pelos eventos pos-glaciais que culminaram no
soerguimento isostatico da bacia e na acentuada erosao dos sedimentos glaciais do Grupo Santa Fé e do
Grupo Bambui que serviu de embasamento para boa parte de aporte sedimentar (Campos & Dardenne
1997).

E enfim no Cretaceo que ha a deposicio dos sedimentos de Grupo Areado e, posteriormente, a

incidéncia do magmatismo alcalino da Provincia ignea do Alto Paranaiba. O Eocretaceo marca a fase
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de extensdo da Bacia Sanfranciscana, a partir da abertura do Oceano Atlantico, sendo responsavel pela
subsidéncia mecanica da bacia (Campos & Dardenne 1997). Esse processo foi 0 agente responsavel pelo
abatimento da crosta na porcdo meridional da bacia, proporcionando um ambiente favoravel para a

deposicdo dos sedimentos, em grande parte edlicos, do Grupo Areado (Sgarbi et al. 2001).

O Grupo Mata da Corda esta distribuido apenas na porg¢do sul da Bacia Sanfrancicana e esta
relacionado ao soerguimento do Arco do Alto Paranaiba durante o Cretaceo Superior. Este estagio de
evolucdo foi propiciado pela geracdo de uma série de falhamentos desencadeados pelo desenvolvimento
da fase de margem passiva das bacias costeiras, que atingiram de forma mais acentuada a regido mais a
sul da bacia (Campos & Dardenne 1997). O magmatismo &cido gerado a partir de entdo é discutido por
muitos autores, uma vez que originou uma série de derrames piroclasticos com afinidade kamafugitica
e que ¢ peculiar nesta area. Ainda no Neocretaceo, a Provincia ignea do Alto Paranaiba sofreu com um
processo erosivo que retrabalhou as rochas efusivas ali encontradas, culminando nos depdsitos

epiclasticos que limitam o topo do Grupo Mata da Corda.

Vale ressaltar a ocorréncia de um estagio final de evolugdo da Bacia Sanfranciscana, qualificada,
no Cenozoico, por sua reativagdo neotectdnica (Hasui 1990). Essa fase é representada por um conjunto
de falhamentos (Figura 2.4), muito bem observados no Grupo Bambui, e que determinaram o padrdo de

drenagem da bacia (Campos & Dardenne 1997).
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Figura 2.4 Perfil esquematico representando o conjunto de falhamentos do Grupo Areado e a instauragdo de
drenagens entre 0s municipios de Patos de Minas e Presidente Olegério (Campos & Dardenne, 1997).
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CAPITULO 3

METODOS GEOFIiSICOS

Os métodos geofisicos, no &mbito da prospeccdo mineral atual, caracterizam uma técnica
indispensavel para se obter informacdes de subsuperficie de maneira &gil e econdmica. Por isso, é
fundamental que se conheca as principais propriedades fisicas investigadas e o principio fisico de cada
método, para que a aplicacdo da geofisica de prospec¢do proporcione resultados significativos. Neste
capitulo, serd feita uma breve caracterizacdo dos métodos geofisicos utilizados no presente estudo,

visando elucidar seus principais fundamentos tedricos.

3.1 MAGNETOMETRIA

A magnetometria € um método geofisico que utiliza como principio de investigacdo a
susceptibilidade magnética das rochas, caracterizando-se, assim, como um método potencial, ou seja,
que tem como fonte campos naturais (Blakely 1996). Nesse contexto, o parametro medido pelo método,
esta relacionado as variagdes espaciais de intensidade do campo magnético terrestre (Kearey et al. 2011).
Representa uma das técnicas mais utilizadas no setor de prospec¢do mineral, uma vez que, 0
procedimento para obtencdo dos dados magnetométricos é simples e eficiente, além de ser mais
acessivel, do ponto de vista econémico, se comparado aos demais métodos geofisicos (Telford et al.
1990, Kearey et al. 2009).

3.1.1 A Magnetometria e 0 Campo Geomagnético

Tratando-se de um método potencial, a magnetometria lida com certos contratempos
relacionados ao carater dipolar do campo magnético. Se comparada a gravimetria, que também utiliza
um campo natural como fonte para o levantamento, nota-se instantaneamente a complexidade do método
magnético, havendo dificuldades para se determinar a localizagéo da fonte e na interpretacdo dos dados
(Telford et al. 1990).

Uma vez que o campo magnéetico sofre com intensas variagfes, quando se utiliza 0 método
magnético como principio para identificagdo de estruturas geoldgicas, é importante conhecer 0s
principais aspectos do campo magnético terrestre e como ele atua na geracao das anomalias provenientes
da mudanca das propriedades magnéticas das rochas. Kearey et al. (2009) descreve o campo
geomagnético como um vetor que apresenta variacfes de acordo com a sua localizacdo na superficie,

sendo que, em cada posi¢do no espago, este campo vetorial possuira um angulo de inclinagéo (1) e
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declinagdo magnética (D) distinto, tomando como referencial o norte geografico da Terra (Figura 3.1).
Portanto, ora 0 campo geomagnético estara inclinado para baixo (hemisfério norte), ora para cima

(hemisfério sul).

Norte
Verdadeiro Norte
_~» Ma gnético

Figura 3.1 Representacdo dos vetores que compdes 0 campo magnético da Terra (modificado de Telford et al.
1990).

Dessa maneira, o efeito da dipolaridade do campo magnético terrestre influencia diretamente os
levantamentos magnetométricos, visto que, as anomalias magnéticas geradas pelas rochas estdo sujeitas
a este campo (Kearey et al. 2009). Para que este efeito ndo acarrete a alteragdo do aspecto da anomalia,
faz-se necessario sua remogdo, corrigindo-o através do IGRF (International Geomagnetic Reference
Field — Campo de referéncia geomagnético internacional). O IGRF representa 0 campo magnético
tedrico gerado no interior da terra para qualquer posicao na superficie, sendo um artificio indispensavel

para a geofisica de prospeccéo.

Dois outros fatores que devem ser considerados quando se deseja trabalhar com método
magnético na geofisica de prospeccdo sdo as variagbes diurnas e as tempestades magnéticas. Esses
efeitos também provocam variagbes no campo magnético e, por conseguinte, afetardo o levantamento
magnetométrico. As variaces diurnas se devem a dindmica da ionosfera, que causa perturbacdes no
decorrer do intervalo de um dia no campo magnético, por isso, durante um levantamento, todas as
variagbes devem ser registradas e corrigidas posteriormente. Por sua vez, recomenda-se que 0
levantamento magnetométrico ndo seja realizado durante as tempestades magnéticas, pois a interagdo
do plasma solar com o campo geomagnético, provocara alteracdo nos dados (Kearey et al. 2009).
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3.1.2 Magnetizacao das rochas

As anomalias geradas a partir do método magnético estdo estritamente relacionadas a
susceptibilidade magnética das rochas, sendo que essa propriedade é induzida pela a¢do do campo
magnético terrestre atual. Nesse sentido, todo material passivel a magnetizacdo, quando submetido aum
campo magnético externo, assume polos magnéticos induzidos. Essa propriedade caracteriza a

magnetizacdo induzida dos materiais (Blakely 1996).

A magnetizacao induzida (Equacédo 3.1) pode ser descrita matematicamente por:

- —

Ji=KH Equacéo (3.1)

Onde, K representa a susceptibilidade magnética e H caracteriza acdo de um campo magnético

externo.

Boa parte das rochas sdo formadas por minerais de baixa susceptibilidade magnética, sendo a
magnetita, o mineral ferromagnético responsavel por gerar anomalias magnéticas intensas,
proporcionadas pela alta susceptibilidade magnética desse mineral (Telford et al. 1990).
Litologicamente, as rochas basicas representam a série com maiores valores para a susceptibilidade

magnética (Figura 3.2), em virtude de sua concentragdo de magnetita.

Durante sua formacdo, as rochas podem se tornar magnéticas, adquirindo a propriedade de
maneira permanente, mesmo que nao haja um campo magnético externo que possa excita-las (Blakely
1996). Esse tipo de magnetizacdo é denominado como remanescente e ocorre de forma natural, podendo
ser adquirida a partir do resfriamento de uma rocha abaixo da temperatura de Curie (magnetizacao
remanescente primaria) ou em decorréncia de um processo de recristalizacdo dos minerais
(magnetizacdo remanescente secundaria) (Kearey et al. 2009). Portanto, essa propriedade deve ser
levada em conta quando se faz uso de um campo magnético qualquer na prospec¢ao mineral, uma vez

gue ambos 0s tipos de magnetizacdo compdem a magnetizacao total da rocha.
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Figura 3.2 Gréfico comparativo de intervalos e valores médios para a susceptibilidade magnética de diferentes
classes de rochas (modificado de Kearey et al. 2009).

3.1.3 Levantamento Magnetométrico

Os levantamentos magnetométricos podem ser aéreos ou terrestres, dependo da escala de detalhe
que se deseja trabalhar. Nos levantamentos aéreos, a altura do voo influencia diretamente no nivel de
detalhamento dos dados, sendo que esta variavel muda de acordo com as dimensdes das feices
geoldgicas investigadas. Em média, a altura de voo é 150m. Por outro lado, nos levantamentos terrestres,
as medidas sdo tomadas em estradas e em margens de rios, sempre com picadas transversais ao objeto

da prospeccao. O espagamento entre as amostragens varia em media de 1 a 1.000m (Telford et al. 1990).

O instrumento utilizado para a realizagdo de um levantamento magnetométrico é o
magnetdmetro (Telford et al. 1990). Durante um levantamento é comum a utilizacdo de dois
magnetdmetros, sendo que um permanece fixo na base com o objetivo de medir a variacdo diurna (que
posteriormente sera corrigida), enquanto o segundo é utilizado para a amostragem das medidas

magnéticas da estrutura ou corpo mineralizado. Os magnetdmetros mais utilizados séo listados a seguir:

- magnetbmetro de Saturacdo (Fluxgate): composto por uma barra permedvel altamente
magnetizada. Quando duas barras sdo colocadas em dire¢des opostas e ligadas por um fio que passa uma
corrente alternada de 1000hz, caso haja um campo ambiente ndo nulo, as curvas de magnetizacao serdo
alteradas;
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- magnetdbmetro de Precessdo Nuclear: consiste em um sensor contendo uma quantidade de
prétons submetido a um campo artificial maior que o campo magnético terrestre. A posterior retirada
deste campo artificial faz com que os protons girem em torno do campo geomagnético, sendo que, a

frequéncia angular do giro é tomada como medida;

- magnetdmetro de Bombeamento Otico: uma fonte luminosa ¢ utilizada para excitar elétrons
dos niveis mais externos de energia, de modo a “bombear” os elétrons dos niveis mais internos para os

mais externos;

- magnetémetro de Supercondutividade: opera em ambientes com temperaturas extremamente
baixas (ambiente criogénico), utilizando como fonte de medidas a supercondutividade de metais e suas
ligas nesse tipo de ambiente. Vale ressaltar que este equipamento ndo vem sendo muito utilizado nos

levantamentos atuais;

- gradidmetros: possuem dois sensores idénticos que fornecem uma média (gradiente) da

intensidade do campo magnético medido. As medidas sao isentas dos efeitos da variagdo diurna.

3.1.4 Tratamento de Dados

Como jéa visto, 0 campo magnético apresenta variacdes de vetor de acordo com as variagdes de
latitude, longitude e tempo. Além da utilizacdo do IGRF e das corre¢des para a variacdo diurna, outros
filtros sdo usados de modo a tornas as informagdes mais conclusivos e que auxiliem na interpretacéo,
transformando dados dipolares em monopolares. Dessa forma, aqui serdo apresentados os filtros
aplicados neste estudo, uma vez que, eles foram utilizados para destacar contornos dos corpos anémalos

e orientagBes estruturais.

Reducéo ao polo

O filtro de reducéo ao polo (RTP) tem como finalidade remover a complexidade relacionada
aos dados dipolares, a partir da Transformada Rapida de Fourier. Este filtro transforma uma anomalia
magnética obtida na direcdo do campo magnético terrestre local em uma anomalia mensurada no polo
magnético terrestre (Equacao 3.2), ou seja, polariza as amplitudes do campo magnético sobre o corpo
geoldgico (Mendonga & Silva 1993, Blakely 1996).

[sin(1) — icos(I)cos (D — 6)]°

RTP = [sin? (Ia) + cos*(1a) cos*(D — 8)]. [sin*(I) + cos? (I)cos?*(D — 8)]

Equacdo (3.2)

Sendo 1, a inclinacdo; la é a inclinagdo de correcdo da amplitude, e D é a declinacdo magnética.
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A aplicabilidade deste tratamento, facilita a delimitacdo dos corpos geoldgicos, contudo, deve-
se atentar para a dois fatores principais que denotam a insuficiéncia do filtro de redu¢do ao polo.
Conhecer o tipo de magnetizacéo da rocha é fundamental, visto que, o RTP utiliza como base o vetor
campo magnético. Assim, se a magnetizagdo da rocha for induzida, assume-se a mesma dire¢do que o
campo magnético atual. Por outro lado, se a rocha contiver um magnetismo remanescente, a atribuigao
da mesma direcdo do campo geomagnético resultara em uma anomalia ndo representativa, pois a dire¢éo
do magnetismo remanescente pode ser diferente da direcdo do campo atual (Melo et al. 2011). Além
disso, deve-se atentar a inclinacdo magnética, pois o FRP apresenta uma limitacdo quando se trata de
baixas latitudes, se tornando instavel e, consequentemente, produzira feicbes que nao correspondem a
realidade (Mendonca & Silva 1993, Melo et al. 2011).

Gradiente Total

Complementando o RTP, o filtro de gradiente total, também denominado como amplitude do
sinal analitico (ASA), tem como objetivo evitar as instabilidades matematicas da reducéo ao polo em
baixas latitudes. Matematicamente, pode ser descrito pela Equacéo 3.3, onde A (X, y) € a amplitude do

sinal analitico em (x,y), e T é o campo magnético observado em (X, y).

ASA = ||(3A 2 N (HA 2 N (BA
N \J ax) a_v) az)

7
2

Equacdo (3.3)

Assim, a amplitude do sinal analitico resulta da combinacdo dos gradientes horizontais e
verticais da anomalia magnética e, diferentemente do FRP, ndo depende da direcdo de magnetizacdo do

corpo, apenas da localizagdo de sua fonte.

Derivadas Direcionais

Com o intuito de inferir as orientacOes estruturais e destacar os contatos entre 0S corpos
anémalos, sdo aplicadas derivadas direcionais que permitem a determinacdo das retas tangentes a uma
dada funcdo ponto a ponto. O recurso é aplicavel em grids por serem dados distribuidos espacialmente
e comportarem como uma funcéo continua por partes. A derivada € obtida pela subtracdo entre dois

valores sequenciais e a divisao pela distancia entre eles (Blakely 1996).

Aplica-se a derivada em X para ressaltar feicGes na direcdo norte-sul, a derivada em Y ressalta

feicOes leste-oeste, a derivada em Z remove as influéncias regionais e salienta as locais.
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A derivada tilt (THDR), por sua vez, é aplicada para os dados de magnetometria por tratar
anomalias fortes e fracas com o mesmo peso, sendo, algebricamente (Equacdo 3.4), dada pelo arco
tangente das derivadas parciais (Blakely et al. 2016). Segundo Miller & Singhb (2004) o tratamento tem

por propriedade ser positivo sobre uma fonte e negativo sobre todo o resto.

5

raoe = |(22) + ()
_\f BxJ ady

Equacéo (3.4)

Deconvolucéo de Euler

Neste trabalho, utilizou-se a técnica desenvolvida por Thompson (1982) para se determinar a
posicdo e a profundidade das anomalias magnéticas. A deconvolucdo de Euler, expressa
matematicamente pela Equagdo 3.5, relaciona a variacdo da susceptibilidade magnética dos corpos
geoldgicos com sua geometria em subsuperficie (Telford et al.1990). A variacdo da susceptibilidade

magnética é dada por n, sendo a variavel T, a anomalia produzida pela fonte pontual.

O0AT O0AT 0AT
nT = (X'XO)T*(.‘".VO)O_*(Z'ZO)O— )
x y z Equacéo (3.5)

3.2 RADIOMETRIA

A radiometria consiste, de maneira geral, em determinar a concentracdo dos is6topos radioativos
uranio (U), torio (Th) e potéssio (K) nas rochas, a partir da intensidade de radiacdo emitida por eles
(Telford et al. 1990). Vale ressaltar que, um amplo conjunto de elementos sdo considerados radioativos,
contudo, apenas os is6topos 23U, 2Th e “°K sdo relevantes a prospeccdo mineral, uma vez que, a
emissdo radioativa gerada por eles é a Unica que produz energia suficiente para ser detectada nos

levantamentos radiométricos (Minty 1997, Kearey et al. 2009), como € visto na Figura 3.3.

O método radiométrico tem aplicacdo direta na prospeccdo de uranio, contudo, pode ser
utilizado para diferenciar litologias (entre tipos de rochas igneas e metamérficas; entre rochas
sedimentares; entre rochas sedimentares e igneas/metamorficas) ou na identificacdo de halos de
elementos radioativos, como o K em minérios hidrotermais. A Figura 3.4 mostra as diferentes

concentracOes dos isotopos de U, Th e K para distintos tipos de rochas.

25



Moreira, G. C. 2019, Analise Geofisica das Rochas Ultrabasicas Potassicas do Grupo Mata...

70
TI-208 (0.58)
60 Bi-214 (0.61)
Bi-214 (1.12)
50 |— K-40 (1.46)

-

Bi-214 (1.76)
’_ TI-208 (2.61)

H
o

o__‘llllllllilllllllllIlllllllllllllll

Contagem Total e —

Intensidade (counts/sec)
W
o

20 Potissio
10
O AR IR I ¥ ¥ N T L= 06 ofr = l L] =¥ 3 I ¥ 3 LI} I | 38 1 i )
0.5 1 1.5 2 25 3

Energia (MeV)

Figura 3.3 Curva com janela espectral de radioelementos com destaque para os espectros de tério (Th), uranio (U)
e potassio (K) (Minty 1997).

3.2.1 Radioisdtopos Naturais e o0 Decaimento radioativo

Minty (1997) caracteriza bem os trés principais isétopos radioativos utilizados na prospeccéo
mineral. A abundancia com que esses isdtopos sdo encontrados na crosta € o que propicia o
desenvolvimento do método radiométrico, sendo que suas concentragcbes médias variam em torno de
2,7ppm para 0 uranio, 8,5ppm para o tério e 2% para o potassio. Ainda segundo Minty (1997), o
decaimento radioativo dos principais isétopos naturais de U, Th e K é fonte da radiacdo gama detectada

pelo método, sendo seus isétopos filhos, continuamente aproveitados pela técnica. A Figura 3.4 mostra

as diferentes concentracdes dos isotopos de U, Th e K para distintos tipos de rochas.

O método radioativo quantifica apenas duas particulas emitidas a partir do decaimento
radioativo dos isotopos do U, Th e K: beta e gama. Juntamente coma particula alfa, ambas compdem
parte da radiacdo natural emitida pelos nucleos atdbmicos instaveis durante sua desintegracdo, o que gera
a formagdo de um elemento estavel ou de um novo isétopo instavel. E importante ressaltar que essas
particulas tém propriedades penetrativas distintas, o que faz com que a particula alfa ndo seja detectada
durante um levantamento radiométrico. Os raios gama tem mais alta propriedade de penetracao,
percorrendo longas areas, por sua vez, as particulas beta alcangcam apenas alguns centimetros. Desse
modo, as particulas beta sdo somente detectadas a partir do levantamento geofisico terrestre, por outro
lado, os raios gama s&o 0s Unicos a serem detectados durante um levantamento aeroradiométrico (Kearey
et al. 2009).
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Figura 3.4 Gréfico de concentragdo de K, U e Th versus o teor de silica de diferentes litologias (Minty 1997).

3.2.2 Levantamento Radiométrico

O método radioativo é amplamente utilizado em aerolevantamentos para a prospecgdo mineral,
sendo realizado paralelamente a outros métodos. Os instrumentos utilizados em um levantamento
radiométrico sdo o contador Geiger e os cintildbmetros. O contador Geiger consiste em um tubo
preenchido por argdnio, contendo um anodo e um catodo. Um pulso é promovido por uma bateria que
ioniza os atomos do gas, sendo este amplificado para fones de ouvido ou registrado por amperimetros.
Por sua vez, os cintildmetros fazem uma contagem de cintilagdes produzidas por um bombardeio de
radiacdo em umatela de zinco. O espectrdmetro é um tipo de cintilémetro que separa a radiacao provinda
do Th, U e K em trés canais (Kearey et al. 2009).

3.2.3 Tratamento de dados

No que diz respeito ao método radiométrico, os principais dados gerados sdo mapas que indicam
a resposta de elemento utilizado para cada processo aplicado. Geralmente, esse método é empregado
como forma de amparar as informacfes obtidas a partir dos levantamentos gravimétricos e
magnetométricos. Dessa maneira, serdo caracterizados a seguir os produtos gerados neste estudo com

base na radiometria, destacando-se 0s principais conceitos associados a cada mapa produzido.

27



Moreira, G. C. 2019, Analise Geofisica das Rochas Ultrabasicas Potassicas do Grupo Mata...

Canaisdo U, The K

Os canais do uranio, torio e potassio sdo mapas gerados pela interpolacdo das medidas
de cada um desses elementos, apresentando, assim, a resposta para cada um nas distintas regides

do mapa.

Mapa de contagem total

A contagem total se refere & soma de todas as contagens de emissGes de radia¢do no intervalo
entre 0,41 e 2,81 MeV.

Mapas de razdes

Os mapas de razdo sdo aplicados para avaliagdo das concentracfes relativas dos elementos, um
dos principais recursos desse método é diferenciar corpos graniticos, que aparentemente semelhantes,

podem ter passado por processos hidrotermais diferentes, por exemplo (Ribeiro et al. 2015).

Fator F

O principal intuito dos mapas de pardmetro F é salientar o enriquecimento de potéssio e uranio
em relacdo a concentracdo de tério. Essa relacdo é facilmente depreendida pela Equacéo 3.6 aplicada
para uso dessa ferramenta por meio do Oasis Montaj, onde foi necessaria a adicdo de uma coluna e
insercdo da férmula. Essa relacdo de enriquecimento é comumente atribuida & ocorréncia de processos
hidrotermais (Ribeiro et al. 2015).

F=Kx——

eTh Equacéo (3.6)

Imagem ternéria

E gerada por meio da associacio de cada elemento radiométrico a uma cor especifica. Nesse

produto utiliza-se comumente escalas RGB ou CMY. A imagem ternaria é aplicavel para ressaltar a
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percepc¢éo das diferengas de concentragdes entre os elementos que nem sempre sdo claras nos mapas

convencionais (Ribeiro et al. 2015).
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CAPITULO 4

GEOLOGIA LOCAL

A base geoldgica empregada neste estudo encontra-se dentro das folhas Presidente Olegario
(SE.23-Y-B-I), Carmo do Paranaiba (SE.23-Y-B-1V), Patos de Minas (SE.23-Y-A-VI) e Lagamar
(SE.23-Y-III), em escala 1:100.000, e serviram como apoio para a etapa de integracdo com os dados

geofisicos e, conseguinte, validagdo dos mesmos (Figura 4.1).

A ARRENEGADO | JOAD PINHEIRO
SEZ3VCVI | SE23MD-NV

RIC DO SONO
SE-230-0-V

LAGAuAR | PRESIDENTE
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A h MINAS PARANAIBA
i Areade | se23vAv | sEz3vaav

____________

SERRASELADA
SE23.¥.B

Creticeo Superior
Grupo Mata da Corda
[ Tufo lapilitico e arenito.
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Figura 4.1 Mapa litoldgico da regido de estudo abrangendo os grupos Mata da Corda, Areado e Bambui. Fonte:

dados da CPRM compilados em ambiente SIG.

Na regido entre os municipios de Presidente Olegério e Patos de Minas sdo identificados

litotipos pertencentes aos grupos Bambui, Areado e Mata da Corda (Figura 4.1), que afloram junto as

extensas planicies tomadas por lavouras e pastos (Figura 4.2). Apesar da area se encontrar no dominio

do cerrado, que é um bioma encontrado em solos com altas taxas de aluminio (culminando em baixa

fertilidade), a ocorréncia das rochas efusivas do Grupo Mata da Corda torna o solo mais fértil e propicio

ao plantio.
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Figura 4.2 Planicies utilizadas como areas de plantio na zona rural do municipio de Presidente Olegario, MG. Ao
fundo ha uma plantacéo de soja.

De maneira geral, Grupo Mata da Corda aflora no topo dos chapad®es e se estende até as escarpas,
entre as cotas de 800 e 1000m, pousando sobre os arenitos do Grupo Areado. Nessas areas, forma-se
uma camada de canga lateritica ferruginosa que sustenta o relevo suave da regido (Figura 4.3). Por sua
vez, os litotipos do Grupo Bambui comp6em as regides de relevo arrasado, contrastando, no quesito

geomorfoldgico, com a extensdo dominada pelas rochas da sucesséo cretéacea.

Essa disposicdo das unidades na regido foi controlada pelos eventos de evolucéo e edificagdo da
Faixa Brasilia e da quebra do Continente Gondwana e geragdo do Atlantico Sul, uma vez que a formacao
de uma bacia de foreland propiciou a sedimentacdo do Grupo Bambui no Neoproterozoico, sendo
seguida pela tectonica extensional do Cretaceo, que gerou um abatimento regional e uma estruturacdo
favoréavel a sedimentacdo do Grupo Areado e ao vulcanismo alcalino relacionado ao Grupo Mata da
Corda.
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Figura 4.3 Canga lateritica ferruginosa que recobre os litotipos vulcanicos do Grupo Mata da Corda na regido de
estudo.

4.1 GRUPO BAMBUI

Constituido das formagfes Carrancas, Sete Lagoas, Sambura, Serra de Santa Helena, Lagoa do
Jacaré, Lagoa Formosa, Serra da Saudade e Trés Marias, 0 Grupo Bambui é caracterizado como uma

sucessao litoestratigrafica de ambiente marinho, composta por sedimentos carbonaticos e peliticos.

Na regido limite entre os municipios de Presidente Olegario e Patos de Minas, as rochas
metassedimentares aflorantes ocorrem em estagio avancado de alteragdo, o que dificulta a identificacdo
das unidades pertencentes ao grupo. Os litotipos identificados tem um carater pelitico (Figura 4.4),
apresentam laminacdo plano paralela e ocorrem, de maneira geral, muito fraturados. Ha regides onde
sdo encontrados siltitos de coloragdo esverdeada (presenca de glauconita), ricos em potassio e fosforo.
Essas caracteristicas podem ser associadas aos siltitos deformados pelo Grupo Areado pertencentes a

Formacdo Lagoa Formosa e ao verdete (siltito esverdeado) Serra da Saudade.
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Figura 4.4A) Siltito avermelhado, semidecomposto e intensamente fraturado pertencente ao Grupo Bambui. B)
Siltito Bambui avermelhado e alterado. Encontra-se numa regido proxima ao contato com o Grupo Areado, por
isso, dobrado.

4.2 GRUPO AREADO

O Grupo Areado é representado, na regido de estudo, por arenitos que afloram préxima a cota
de 925m, sendo o Grupo Mata da Corda sobreposto a partir de um contato erosivo. Em suma, sdo rochas
compostas macroscopicamente por quartzo, feldspato e 6xido de Fe e de granulagdo variando de muito
fina a média e coloracbes verde, rosa e branca (Figura 4.5). Texturalmente apresenta grads
subarredondados, com esfericidade alta, sendo, em geral, bem selecionado. Assim, se torna maturo
texturalmente e submaturo composicionalmente. Contudo, localmente esse arenito ocorre intercalado a
camadas de areia média a grossa, tornando-se bimodal. Na maioria dos casos, ocorre macigo, sendo
discreta a presenca de estratificacdo plano-paralela e cruzada de grande porte. Em alguns locais, ha
presenca de grauvacas compostas por grdos de quartzo e feldspato, dispostos sobre uma matriz

carbonatica (Figura 4.6).

Dessa forma, o arenito Areado da area se torna uma sucessdo sedimentar monétona, sendo a
variagéo em suas cores a propriedade mais chamativa. Com base em todas as caracteristicas encontradas
nas rochas desse grupo, pode-se fazer uma associagdo com os arenitos da Formacédo Trés Barras, que

evoluem de um ambiente flavio-deltaico para edlico (Sgarbi 1989).
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012345

Figura 4.5A) Afloramento de arenito bandado pertencente ao Grupo Areado. B) Fragmento de arenito do Grupo
Areado. C) Matacéo de arenito clastico do Grupo Areado sobre encosta de canga lateritica ferruginosa que recobre
o0 Grupo Mata da Corda. D) Vista em planta de afloramento de arenito Areado que sofreu eroséo diferencial.

Figura 4.6A) Grauvaca composta por grdo de carbonato (cc), microclina (Fk) e quartzo e matriz carbonatica.
Fotomicrografia gerada a partir do microscépio dptico a luz polarizada cruzada. B) Vista sob microscopio éptico
a luz plano polarizada de grauvaca composta essencialmente por gréo de quartzo e feldspato dispersos sobre matriz
carbonatica (Fotomicrografias cedidas por Mapear Geologia e Engenharia).
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4.3 GRUPO MATA DA CORDA

Representado pelas formacdes Patos e Capacete, 0 Grupo Mata da Corda corresponde a uma
sucessdo alternada de rochas vulcanicas (Figura 4.7) e epiclasticas, o que torna, por vezes, dessociavel
a classificacdo de ambas as unidades, sendo frequentemente tratado na literatura como Grupo Mata da
Corda Indiviso. Na regido de estudo, a interdigitacdo das formagdes ndo permite uma discriminagéo
continua das unidades dentro da escala trabalhada, por isso, definiu-se por tratar todo o grupo de forma

Unica.

Figura 4.7A) Afloramento composto por tufo lapilitico de afinidade kamafugitica em estagio intermediario de
alteragdo. B e C) Exposi¢des da rocha vulcanica em estagio avangado de alteragdo pertencente ao Grupo Mata da
Corda.

As rochas vulcanicas que afloram na regido apresentam coloragéo variando nos tons de verde,

cinza e roxo, de acordo com o nivel de alteracdo (Figura 4.8). Os tons esverdeados séo caracteristicos
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da rocha s&, sendo que, por sua vez, a coloragdo arroxeada qualifica as por¢des que sofreram maior
influéncia do intemperismo. Grande parte dos afloramentos se encontram num estigio avancado de
alteracdo, em geral, com aspecto bem argiloso, o que dificulta a descricdo macroscépica em campo. As
por¢cbes mais alteradas e de coloracdo arroxeada apresentam pequenas fragdes esbranquicadas e
caulinizadas, aléem de um intenso magnetismo. Quando em estagio intermediario de alteracdo, os
litotipos apresentam uma coloracéo verde mais acinzentada. Nesses casos, € possivel definir uma matriz
afanitica e textura porfiritica, pois observa-se a presenca de cristais de coloracdo verde dispersos sobre
a matriz. Além disso, por vezes, a rocha ocorre com textura semelhante a brecha ou piroclasto, e

apresenta um leve magnetismo.

Figura 4.8 A e B) Kamafugito Mata da Corda em estagio mais avancado de alteragdo. Assume coloracdo marsala.
C e D) Estégio intermedirio de alteracéo para o kamafugito. As cores variam de verde a cinza. E) Cores e texturas
que podem ser encontradas na rocha vulcénica fresca (Imagens cedidas por Mapear Geologia e Engenharia).
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A rocha fresca, de coloracdo esverdeada, possui tanto uma textura grossa, quanto porgdes mais
finas, podendo ser classificada desde um tufo cineritco até um aglomerado. Apresenta matriz afanitica
e textura porfiritica, com presenca de fenocristais de piroxénio variando de 0,1 a 0,5cm. Amigdalas e
veios preenchidos por calcita sdo frequentemente observados (Figura 4.9). Em alguns casos, ha intensa
presenga de carbonato formando uma matriz fina que envolve fragmentos do vulcanito verde,
caracterizando uma textura brechoide. Essas passagens, quando submetidas ao intemperismo, adquirem

uma coloracdo rosea.

Figura 4.9A) Destaque para a intensa presenca de amigdalas na rocha kamafugitica fresca. B) Fragmento de
kamafugito semi-alterado cortado por veio de calcita.

De maneira simplificada, o perfil de alteragdo para a rocha vulcénica se caracteriza, do topo para
a base, por uma camada superficial de argila expansiva, avermelhada e magnética, seguida por uma
sessdo de canga ferruginosa, pseudopsolitica e de coloragdo ocre, que se encontra em contato com a
porcdo mais decomposta do vulcanito. A partir dai, ha a ocorréncia da rocha efusiva em diferentes

estagios de alteracdo, até atingir a rocha fresca (Figura 4.10).

Legenda

Il Argila

I Laterita

Il K amafugito alterado

Il Kamafugito intermediario

Il Kamafugito fresco
Arenito Areado

Figura 4.10 Perfil de alteracéo da rocha kamafugitica do Grupo Mata da Corda (produzido no Visible Geology).
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Em analise microscopica, os vulcanitos da regido se enquadram na série dos kamafugitos
(Moraes et al. 1987), que sdo rochas extrusivas subsaturas em silica (ultrabasicas) e ricas em Fe e alcalis.
Analisando a composicdo, os kamafugitos da area contém, em sua matriz, olivina, clinopiroxénio,
feldspatoide (melilita, leucita, nefelina e sanidina), perovskita, flogopita, magnetita e argilominerais
(como a nontronita de coloracdo verde), bem como a presenca de fluorapatita, gorcexita e wavellita
(Melo 2012), minerais responsaveis pelo significativo teor de fosfato nas rochas. O carbonato
encontrado nesses vulcanitos parece ser proveniente de um estagio posterior a sua cristalizagdo, pois

ocorrem sob a forma de veios, brechando toda a rocha, e preenchendo vesiculas e amigdalas.

0.2mm

Figura 4.11 Fotomicrografias sob o microscopio petrogréfico a nicois cruzados. A) Pseudomorfos de olivina
(psdol) e melilita em matriz de vidro alterado com magnetita e perovskita. B) Gréo subédrico de perovskita (prv).
C) Melilita com textura “pregador de roupa”. D) Pseudomorfos sugerem sanidina (setas brancas) e melilita com
textura “pregador de roupa” (seta amarela). E) Matriz fina com grdos de magnetita, palhetas de melilita e grdo
subédricos a euédricos de piroxénio. F) Cavidades preenchidas por carbonato. (Imagens cedidas por Mapear
Geologia e Engenharia).
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Numa segunda andlise, a rochas epiclasticas encontradas na area de estudo, caracterizam a
sucessao sedimentar do Grupo Mata da Corda. Sao, em geral, arenitos liticos de coloragdo acinzentada,
ora esverdeada, formados a partir do retrabalhamento das rochas pertencentes a série kamafugitica. Ha
ainda ocorréncia de grauvacas formadas por cimento silicoso e fragmentos de um material
esbranquicado e argiloso. Paraconglomerados foram descritos por Fragoso et al. (2011) na regido, de
coloracdo branca a résea com matriz areno-argilosa e clastos subangulares e arredondados da rocha

vulcanica.
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CAPITULO5

ANALISE QUALITATIVA

Neste capitulo serdo apresentados os resultados gerados a partir da analise qualitativa dos mapas
tematicos de magnetometria e radiometria para a regido de estudo, como forma de identificar e destacar
as principais feigdes (anomalias) e estruturas da area. Todo este procedimento é de extrema importancia
para a compreensdo e refino dos dados geofisicos, uma vez que estes serdo utilizados posteriormente na
integracdo com a base de dados geoldgicos da regido, de modo a validar os produtos obtidos pela

geofisica e demonstrar sua relagdo direta com a geologia local.

A série de mapas utilizados nesta analise foi confeccionada na plataforma Geosoft Oasis Montaj
(versdo 8.4), a partir do processamento dos dados geofisicos do aerolevantamento da area 7 realizado
pela Codemig (Codemge). Posteriormente, o software ArcGIS 10.3 foi utilizado como ferramenta de
auxilio para a caracterizacdo qualitativa das conformagdes de maior relevancia, observadas nos mapas,

para este estudo.

5.1 BANCO DE DADOS

Para a confeccdo dos mapas tematicos de ambos os métodos geofisicos aqui empregados, o
banco de dados utilizado foi obtido em formato digital disponibilizado pela Companhia de
Desenvolvimento de Minas Gerais (Codemge). Esses dados séo resultado do Programa de Levantamento
Aerogeofisico de Minas Gerais, realizado a partir da parceria entre a Codemig, a Secretaria de
Desenvolvimento de Econdmico de Minas Gerais € 0 Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) no decorrer
dos anos de 2005 e 2006.

O Programa 2005/2006 recobriu 187 municipios de Minas Gerais, tanto na regido sudoeste do
estado, onde se definiu as areas 7 e 9, quanto a norte, representada pela Area 8 (Figura 5.1). Apesar do
programa envolver aerolevantamentos em trés areas distintas, apenas os resultados obtidos em uma das
regibes foram empregues neste trabalho, uma vez que as cidades de Presidente Olegario e de Patos de
Minas se encontram dentro do dominio da Area 7, ambas que sdo as localidades de ocorréncia das rochas

ultrabasicas potassicas do Grupo Mata da Corda e pertencentes a regido de foco deste estudo.
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Figura 5.1 Mapa com destaque para as divisdes em areas do projeto de levantamento aerogeofisico da Codemig
no estado de Minas Gerais (Codemig 2009).

A Area 7 (Figura 5.2), também denominada Projeto Patos de Minas — Araxa — Divinopolis,
compde parte do Catalogo de Projetos Aerogeofisicos da Série 3000 da CPRM, por ser uma iniciativa
desenvolvida quanto para empresas privadas como para 6rgdos publicos. De maneira geral, este
aerolevantamento cobriu uma regido com 69.127km2, abrangendo 123 municipios, numa altura de voo
de 100m, que resultou em dados de alta resolucéo a partir dos métodos magnetométrico e radiométrico.
As demais informagdes a respeito da metodologia utilizada no levantamento da Area 7 estio dispostas
na tabela 5.1.

0 50 100 200 300 400
N N—

Figura 5.2 Destaque para a Area 7 (Projeto Patos de Minas — Araxa — Divindpolis) e localizagdo da area de

estudo.
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Tabela 5.1 Aspectos relacionados ao aerolevantamento magnetométrico e radiométrico na Area 7 (Codemig
2009).

INFORMA(;AO CARACTERISTICA
Direcdo (linhas de producéo) Norte-Sul

Espagamento (linhas de produgéo) 400m

Direcdo (linhas de controle) Leste-Oeste
Espacamento (linhas de controle) 8.000m

Altura média de voo 100m

Velocidade aproximada de voo 200km/h

Intervalo de medic6es (magnetometria) 0,05s

Intervalo de medicOes (radiometria) 1,0s

52 METODOLOGIA

Os mapas elaborados a partir do banco de dados do Projeto da Area 7 foram a principal base para
a analise geofisica deste estudo, portanto, a metodologia aplicada para a sua geragdo foi acompanhada

cuidadosamente passo a passo, sendo o dado tratado de maneira a obter o melhor resultado possivel.

O Geosoft Oasis Montaj 8.4 foi o software escolhido para a confeccéo dos produtos a partir dos
dados de magnetometria e radiometria, visto que este € uma ferramenta eficiente na elaboragdo de
mapas, geracdo de grids e que oferece uma interface de integracdo de suas informac6es com o ArcGIS,

software aplicado neste trabalho como um dos recursos para a interpretacdo dos resultados.

5.2.1 Geracdo de Mapas Magnetométricos

Os dados utilizados para a geragdo dos mapas magnetométricos foram resultado do
levantamento aerogeofisico supracitado, sendo pré-processados pelo Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM). Portanto, os dados inseridos na plataforma do Geosoft ja haviam sido nivelados para uma base

comum, além de ja serem disponibilizados com o IGRF subtraido e o trend regional removido.

Uma vez no ambiente do Osasis Montaj 8.4, foram gerados dados em formato *.gbd com base
no Campo Magnético Anémalo, sendo ainda processados com base na Transformada Rapida de Fourier
por intermédio da aplicagdo da rotina WinXY. Por fim, com o objetivo de gerar os mapas, realizou-se
uma interpolacdo pelo método de minima curvatura, obtendo como primeiro resultado o mapa
magnetométrico de Campo Andmalo. A partir de entdo, aplicou-se uma série de filtros e derivadas com
a rotina MAGMAP, gerando os mapas de Amplitude do Sinal Analitico (ASA), Derivada do Sinal
Analitico (DASA), Gradiente Vertical de Primeira e Segunda Ordem em Z, Gradiente Horizontal de

Primeira e Segunda Ordem em X e Y e Derivada Tilt (Figura 5.3).
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interpolacio de canais

Campo Anémalo

Amplitude do Sinal
Analitico (ASA)

Derivada da ASA Derivada Tilt

Figura 5.3 Fluxograma de produtos gerados a partir dos dados magnetométricos aerolevantados pela Codemig.

5.2.2 Geracao de Mapas Radiométricos

Por sua vez, os mapas radiométricos também foram gerados a partir do Oasis Montaj 8.4, sendo
gerados em formato *.gbd e aplicados a rotina WinXY para delimitacdo da area de interesse e geragdo
dos grids. Assim como os dados magnetométricos, os dados radiométricos sofreram interpolacdo pelo

método de minima curvatura, além de passarem um uma filtragem que resultou nos mapas de canais do
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Torio, Potéssio e Uranio, Contagem Total, Fator F, de razfes Th/K, U/K e U/Th e na imagem terndria
(Figura 5.4).

Geragio de Grids

|

Micronivelamento e

interpolacio de canais

Ternario Canal do Th TWK

Canal do U

Fator F Canal do K UK

Figura 5.4 Fluxograma de produtos gerados a partir dos dados radiométricos aerolevantados pela Codemig.
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5.3 ANALISE QUALITATIVA MAGNETOMETRICA

Os mapas teméaticos magnetométricos serviram como base para a caracterizagdo das
propriedades magnéticas das rochas efusivas do Grupo Mata da Corda, além de auxiliarem na
interpretacdo dos dominios de mais alta ou de mais baixa resposta a susceptibilidade magnética.
Portanto, como forma de tornar o estudo mais dindmico, a primeira etapa desta analise teve como
objetivo separar a regido de influéncia deste trabalho em &reas de acordo com intensidade da anomalia
magnética, ou seja, definiu magnetofacies a partir da discriminagdo de sessdes dentro de um mapa
tematico magnetométrico. O mapa tematico utilizado neste procedimento foi o de Amplitude do Sinal
Analitico (ASA), uma vez que este proporcionou uma melhor qualidade na visualizagdo e identificacdo
das anomalias. A maior nitidez observada nesse produto, deve-se ao fato de que 0s mapas de ASA e de
sua derivada (DASA) sdo monopolares, o que facilita a interpretacdo, diferentemente da maioria dos

mapas magnetométricos, que, como ja visto, mantém dados dipolares.

Utilizando-se do software ArcGIS 10.3, pode-se classificar 0 mapa de ASA em trés
magnetofacies distinguiveis por diferentes cores (Figura 5.5), que representam um determinado
intervalo de valores para a susceptibilidade magnética (Tabela 5.1). Assim, foi possivel determinar, para
cada darea, caracteristicas como quantidade de material magnético, profundidade relativa do corpo
rochoso e o carater da onda magnética.

Legenda (nT/m)
H
8

Magnetofacie 1
§ ‘ 0,002-0,06
§ Magnetofacie 2
g I 0.06-04
[
g Magnetoficie 3
i Il o:-25

A

Figura 5.5A) Distribui¢do das magnetofacies a partir dos valores de susceptibilidade magnética sobre 0 mapa de
Amplitude do Sinal Analitico. B) Mapa magnetométrico de Amplitude do Sinal Analitico.
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Tabela 5.2 Tabela representando o intervalo para a susceptibilidade magnética e a caracteristica geofisica das
anomalias para cada magnetoféacies demarcada.

MAGNETOFACIES CARACT. GEOFISICA INTERVALO (nT/m)
1 Susceptibilidade baixa 0,002 — 0,06
2 Susceptibilidade média 0,06 -0,4
3 Susceptibilidade alta 04-25

A magnetofacies 1, traduzida em mapa pela cor amarela, ocorre nas por¢des mais a noroeste e
sudoeste da area de estudo, estando sempre em contato com a magnetofacies 2. Representa a regido com
menores valores para a susceptibilidade magnética, o que indica, como conseguinte, baixas amplitudes
e altos comprimentos de onda. Assim, essa por¢do envolve materiais com baixissima ou nenhuma

magnetizacdo.

A magnetofacies 2 caracteriza-se pela cor verde no mapa, bordejando a magnetofécies 1 em
todas as direcGes, com excecdo do lado leste da area. Apresenta valores intermediarios para a
susceptibilidade magnética se comparada as magnetofacies 1 e 3. Portanto, pode-se inferir que a

guantidade de material magnético nesta por¢do nao é tao significativa.

Por fim, a magnetofacies 3 é representada no mapa de ASA pela cor azul, localizada em toda
extensdo centro-leste da area. Os valores para a susceptibilidade magnética variam entre 0,4 — 2,5nT/m,
0 que indica a presenca de uma onda com alta amplitude e baixo comprimento. De modo geral, pode-se
concluir que a area possui significativa concentracdo de material magnético, havendo duas possiveis
interpretacOes para tal fato: 1) ha a presenca de uma concentracdo significativa de material magnético
ja na superficie ou 2) hd um grande volume de material magnético em profundidade, de tal modo que
este pode causar interferéncia na susceptibilidade das litologias sobrepostas e mais proximas da
superficie.

A segunda etapa desta analise, teve como foco a discriminacdo de estruturas, com base no
contraste das linhas, e a determinacdo da orientacdo estrutural preferencial a partir do tragado padrdo
dos lineamentos presentes na area. Esse procedimento foi realizado a partir da analise dos mapas
tematicos magnetométricos de Amplitude do Sinal Analitico (ASA), DASA e nos quais houve aplicacéo
das derivadas tilt e de primeira e segunda ordem em X e Y. O ArcMap 10.3, pertencente ao software
ArcGIS, foi a plataforma utilizada para a delimitacdo dos lineamentos em mapa, sendo que, dentro de
seu ambiente, pode-se calcular parametros como a direcdo e distancia de cada estrutura, viabilizando a

confeccdo de uma roseta com todos os dados. O diagrama de roseta foi a interface gréafica vista como
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mais pratica para analisar a geologia estrutural local, sendo produzida na multiplataforma OpenStereo
0.1.2.

0 ' 2 B

panel

n =505
max = 2316 %
{weighted)

Mean dir; 332.1°
95 % conf: + 3 8*

20%

Figura 5.6 A) Mapa de lineamentos tracados com base no mapa de Amplitude do Sinal Analitico. B) Mapa
magnetométrico de Amplitude do Sinal Analitico. C) Roseta representando o conjunto de direcGes preferenciais
para a area de estudo.

O mapa de Amplitude do Sinal Analitico foi o produto que melhor evidenciou os lineamentos
sobre a area de interesse, portanto, ele foi escolhido como o0 mapa base para a demarcagédo das linhas,
sendo os demais mapas de derivadas utilizados como suporte para a visualizacdo e conferéncia das
estruturas. Assim, identificou-se 505 lineamentos na regido com direcdo preferencial para N/S (Figura
5.6). Contudo, pode-se notar uma certa dispersdo na direcdo dessas estruturas, acarretando dois outros
padrdes de lineamentos: NW/SE, que se concentra na regido de maiores indices para a susceptibilidade

magnética, e E/W.

5.4 ANALISE QUALITATIVA RADIOMETRICA

A resposta radiométrica, observada nos mapas tematicos confeccionados neste trabalho,
propiciou a discriminacdo e caracterizacao de trés setores principais (radiofacies) a partir do contraste
dos teores dos radioelementos de Tério (232Th), Uranio (*%U) e Potassio (*°K). A imagem ternéria foi o
produto escolhido como base para esta anélise, uma vez que revela a diferenciacéo na distribui¢do dos
radioelementos ao longo de toda a &rea estudada. Contudo, os mapas de canais de Th, U, K e de
contagem total também foram utilizados nesta etapa, pois serviram como suporte na interpretacéao do
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teor de cada radioelemento presente em cada radiofacies. O mapa utilizado como parametro para a
diviséo das radiofacies foi o de canal do torio.

Assim como na analise qualitativa magnetométrica, o ArcGIS 10.3 foi utilizado aqui na divisdo
das radiofacies. No mapa a seguir (Figura 5.7) é possivel observar a discriminagédo das areas, que sdo
identificadas pelas cores azul, amarela e magenta, sendo que a faixa de teores de radioelementos para
cada regido é expressa na Tabela 5.1.

Legenda (ppm Th)

Radiofacie 1

Il -25.0- 800
Radiofacie 2
[ ] 80,0-160,0

Radiofacie 3

B 1s00-3310

Figura 5.7 A) Distribuicdo das magnetofacies a partir dos teores para Th, U e K sobre 0 mapa ternario. B) Mapa
radiométrico ternario.

Tabela 5.3 Tabela representando a concentracao dos radioisotopos Th, U e K em cada radiofacies demarcada.

RADIOFACIES TEOR Th TEOR U TEOR K
3 Alto Alto Baixo
2 Médio Alto Médio
1 Baixo Baixo Alto

A radiofacies 1 abrange boa parte da porcao norte da area, bem como a zona ao extremo leste,
representando uma area com baixas concentraces de tério e uranio e elevado teor para o canal do

potéssio. Por sua vez, em contato direto com a radiofécies 1 e caracterizada pela cor amarela no mapa,
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ocorre a radiofacies 2, que qualifica uma regido com teores intermediarios de torio e potassio, contudo,

apresenta elevada concentracéo de uranio.

Em contrapartida, a radiofacies 3, determinada pela cor magenta, caracteriza uma area com
contagens elevadas para os canais de tdrio e uranio, contrastando com o baixo teor de potassio. A
anomalia radiométrica que definiu tal facies se localiza, de forma geral, na porcao central e sudoeste da

area de estudo.

De forma a contribuir para o entendimento do local estudado e, assim como foi feito durante a
analise magnetométrica, demarcou-se também uma série de lineamentos, agora, utilizando como base
principalmente 0 mapa temético de canal do tério. Esse procedimento visou corroborar ao conjunto de

dados estruturais interpretados a partir dos mapas magnetométricos de derivadas.

Mean dir - 323 9*
95 %conf 264

panel

n=343
max=2014 %
(weighted)

Figura 5.8 A) Mapa de lineamentos tracados com base no mapa de canal do Torio. B) Mapa radiométrico de canal
do torio. C) Roseta representando o conjunto de direcdes preferenciais para a area de estudo.

Assim, foi possivel assinalar 343 lineamentos segundo a anélise do mapa de canal do tdrio,
chegando a uma direcéo preferencial de NW/SE (Figura 5.8 A) Mapa de lineamentos tragados com base no
mapa de canal do Tdrio. B) Mapa radiométrico de canal do tdrio. C) Roseta representando o conjunto de dire¢es
preferenciais para a area de estudo.. Contudo, é importante ressaltar que houve uma certa dispersdo na

direcdo dos lineamentos.

Observou-se, assim, uma correspondéncia entre a orientacdo dos lineamentos e o padrdo das
feicdes demarcadas em ambas as analises, evidenciando a confiabilidade nos resultados gerados a partir

dos métodos magnetométrico e radiométrico.
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CAPITULO 6

ANALISE QUANTITATIVA

A geofisica, quando aplicada a prospec¢do mineral, tem por objetivo reunir informacdes a respeito
do deposito geoldgico. Uma analise qualitativa dos dados geofisicos é de suma importancia neste
quesito, contudo, ndo exprime de forma conclusiva fatores como a profundidade do alvo analisado.
Assim, uma investigacdo de carater quantitativo tem papel relevante nesses casos, uma vez que estima

dados relacionados a profundidade e geometria do corpo geoldgico

Neste sentido, para uma avaliagdo em subsuperficie do terreno estudado, o método geofisico mais
eficaz é a magnetometria, visto que, diferentemente do método radiométrico, esta técnica nao tem
penetrabilidade restrita aos primeiros centimetros do solo. Através da magnetometria, é possivel a coleta
de dados em grandes profundidades, auxiliando na determinacdo das dimensfes e geometria do alvo

investigado.

Portanto, neste capitulo serdo apresentados os resultados gerados a partir da estimativa da
profundidade dos corpos magnetizados presentes na regido de Presidente Olegéario e Patos de Minas. O
software utilizado para tal metodologia foi o Euler 1.0, o qual calcula estatisticamente a localizacdo das
anomalias magnéticas através da Deconvolucdo de Euler (2D) (Gongalves et al. 2005). Por fim, como
forma de representar espacialmente as solu¢des encontradas através da Deconvolucdo de Euler,
confeccionou-se um modelo de visualizagdo na plataforma AcrScene (ArcGIS 10.3) que permitiu uma

analise estimada em 3D.

6.1 METODOLOGIA

6.1.1 Deconvolugéo de Euler

Para a realizacdo da inversdo dos dados geofisicos utilizando a Deconvolucao de Euler, exigiu-
se, inicialmente, da selecdo da base de dados magnetométricos, sendo, entdo, o mapa tematico de
Amplitude do Sinal Analitico (ASA) escolhido com pardmetro. Em ambiente SIG (ArcMap 10.3)
demarcou-se uma série de 21 perfis sobre 0 mapa de ASA, orientados segundo direcdo NS e paralelos e
equidistantes entre si de 500m (Figura 6.1). Posteriormente, ja com a malha de perfis definida, os dados
foram importados para o software Oasis Montaj 8.4, com o objetivo de se extrair a resposta
magnetométrica de cada linha. Para isso, aplicou-se a rotina grid profile, gerando assim, um novo
conjunto de dados. Além disso, realizou-se a conversdo das informacdes de extensdo *.csv para 0

formato *.dta.
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Figura 6.1 Distribuigdo dos 21 perfis utilizados para a composicéo dos dados no Euler 1.0.

A partir do banco de dados gerados foi possivel a realizagdo do processo de inversdo dos valores
das anomalias magnéticas, baseado na equacdo de homogeneidade de Euler. O software empregue para
tal metodologia foi o Euler 1.0, versdo de acesso gratuito desenvolvida pela School of Geosciences of
University of the Witwatersrand. Para estimar a posi¢do em profundidade de cada fonte magnética, essa
ferramenta leva em consideragdo fatores como a altura do levantamento aerogeofisico, a profundidade
maxima, o tamanho da janela e o grupo de indices estruturais utilizados para estimar as solucdes da

deconvolucéo de Euler, que, por sua vez, devem ser informados pelo usuério ao software.

Neste processo, o indice estrutural utilizado foi de 1,0, o tamanho da janela de processamento
igual a 7 e a profundidade maxima de 3000m, sabendo que a altura média do aerolevantamento realizado
pela Codemig foi de 100m. Por fim, para cada linha NS foi gerado um perfil de visualizagdo 2D do dado

de inversdo com a estimativa de profundidade das anomalias magnéticas. A Figura 6.2 exemplifica o
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resultado, em perfil, para a linha 16, representando graficamente as feicbes andmalas, o gradiente e a

profundidade estimada para o dado magnetométrico. Os demais perfis podem ser encontrados em anexo.
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Figura 6.2 A) Perfil 16 em destaque sobre o mapa de Amplitude do Sinal Analitico. B) Dados inseridos para a
realizacdo da deconvolucdo de Euler (tamanho da janela, indice estrutural e profundidade méaxima). C) Dado
magnetométrico, Amplitude do Sinal Analitico. D) Gradiente vertical (preto) e horizontal (vermelho) do dado
magnetométrico. E) Estimativa da profundidade média do corpo que gerou a anomalia.
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6.1.2 Integracdo Tridimensional

A segunda etapa de formulacdo do dado quantitativo consistiu na confecgdo de um modelo de
visualizacdo espacial (3D), que integrou os 21 perfis bidimensionais gerados no software Euler 1.0, a
partir da extensdo ArcScene do ArcGIS 10.3.

A principio, os dados gerados segundo a Deconvolugdo de Euler foram importados para o
ArcGIS 10.3, sendo cada perfil inserido em formato de shape para o ArcMap. Em seguida, utilizando a
ferramenta merge, agrupou-se o conjunto de dados em um apenas um shape, favorecendo a aplicacéo
do método de kriging na extenséo ArcScene. Com base nesse método, foi possivel realizar a interpolacao

geoestatistica dos dados, chegando a uma imagem de representacdo 3D (Figura 6.3).

Legenda (m)

W 21,98867226 - 153,836909
[ 153,8369091 - 285,6851457
[] 285,6851458 - 417,5333624
[7]417,5333825 - 549,3816191
[]549,3816192 - 681,2298559
[ 681,229856 - £13,0780926
[ 513,0780927 - 944,9263293
B 44,9263294 - 1.076,774566
B 1.076,774567 - 1.208,622503

Figura 6.3 Resultado gerado a partir da krigagem dos dados fornecidos pela deconvolugdo de Euler.

6.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Analisando os 21 perfis gerados para a regido, notou-se que a profundidade média das anomalias
magnéticas fica perto dos 1.500m, representando uma area onde hé intensa presenca de corpos com
expressivo carater magnético em profundidade. Contudo, houve resultados observados em perfil que se

destacaram dos demais, mostrando que a fonte da anomalia magnética pode atingir cerca de 2.500m de

54



Trabalho de Concluséao de Curso, n. 347, 71p. 2019.

profundidade na regido. Além disso, num contexto regional, o dado magnético utilizado (Amplitude do

Sinal Analitico) sempre apresentou altos valores para a susceptibilidade magnética, sendo mais uma

evidéncia da densidade de material magnético na regido. Perfis como o 14 (Figura 6.4) e 19 (Figura 6.5)

exemplificam essa situagéo.
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Figura 6.4. Perfil 14 de deconvolucdo de Euler. A) Dado magnetométrico, Amplitude do Sinal Analitico. B)
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do corpo que gerou a anomalia.
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A caracteristica das anomalias magnéticas que compdem o perfil 1, foi a que mais chamou a
atencdo dentre os 21 perfis gerados, considerando dois pardmetros principais: a profundidade da resposta
magnética e o padrdo das estruturas. Na regido onde locou-se esse perfil, a profundidade estimada do
corpo que gerou a anomalia passou dos 2.225m, cerca de 1km a mais que a média observada para a fonte
das demais anomalias que compdem a area. Vale ressaltar, que outros perfis também atingiram esse
valor para a profundidade da fonte magnética (perfis 15, 16 e 19), contudo ndo mantiveram um carater
de distribuicdo das anomalias semelhante ao observado no perfil 1. Verificou-se assim, um certo padrao
no arranjo das anomalias do perfil 1, como se houvesse uma fonte magnética principal que se estendeu

até a superficie originando as demais (Figura 6.6).

B

E
Figura 6.6.A) Perfil 1 de deconvolucao de Euler. B) Destaque para a o padrdo das estruturas no perfil 1. C) Dado
magnetométrico, Amplitude do Sinal Analitico. D) Gradiente vertical (preto) e horizontal (vermelho) do dado
magnetométrico. E) Estimativa da profundidade média do corpo que gerou a anomalia.
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Observando o modelo tridimensional gerado, pode-se concluir que, em geral, toda a regido de
estudo abrange corpos com anomalias magnéticas significativas em profundidade. Contudo, de forma
analoga, duas estruturas se destacam pela morfologia e profundidade da fonte magnética (Figura 6.7).
Nos dois casos, a profundidade atingida pela anomalia magnética das estruturas variou proxima a casa
dos 1.200m, tendo sua morfologia edificada a partir de um ponto principal na base que se irradia de

forma circular a medida que se aproxima da superficie, como uma espécie de cone.

Figura 6.7. Destaque para as duas estruturas de maior profundidade observadas no modelo tridimensional.

Assim, tomando as analises realizadas a partir dos perfis de deconvolucao (2D) e do modelo de
visualizacdo tridimensional gerado no ArcScene, pode-se concluir que, além do padrdo magnético
regional esperado para a area, ha a ocorréncia de estruturas que apresentam parametros particulares, que
provavelmente estéo associadas a evolugao tectonossedimentar da bacia Sanfranciscana. Nesse sentido,

torna-se indispensavel a integracdo dos resultados aqui obtidos com a geologia do local de estudo.
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CAPITULO 7
DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo consiste na integracdo dos dados obtidos através da analise quali-quantitativa
geofisica com os dados geoldgicos da regido de estudo. Para isso, no caso dos resultados qualitativos,
sobrepbs-se, utilizando o ArcGIS 10.3, 0s mapas tematicos magnetométricos e radiométricos ao mapa
litoldgico local, realizando uma analise comparativa das informaces de acordo com a propriedade fisica
inerente a cada método, uma vez que o contraste magnético esta associado a quantidade de material
magnético presente nas rochas e, a resposta, no caso do teor de Th, U e K, auxilia na delimitagdo dos
contatos litologicos, considerando que dificilmente h& unidades litolégicas com as mesmas

concentracOes de radioisétopos.

Como os dados obtidos a partir da analise quantitativa estdo relacionados aos parametros
magnéticos em subsuperficie, utilizou-se aqui, para a fase de integragdo, informagdes acerca de 55 furos
de sondagem locados na regido central da area de estudo. Esses dados foram cedidos pela empresa
Mapear Geologia e Engenharia Ltda, a qual executa trabalhos relativos a pesquisa de fosfato, argila e

titdnio na zona rural do municipio de Presidente Olegario.

7.1 RESULTADOS QUALITATIVOS

Comparando os resultados qualitativos da magnetometria e da radiometria com o mapa
litoldgico local (Figura 7.1), percebeu-se, em primeira mao, o fato de que, tanto para 0 mapa de
Amplitude do Sinal Analitico quanto para 0 mapa de Contagem Total, o contraste obtido foi bem
definido em trés facies, que representam as zonas aflorantes das trés unidades litoestratigraficas tratadas

neste estudo.

Sobrepondo-se 0 mapa de Amplitude do Sinal Analitico ao mapa litoldgico, pode-se associar,
tomando apenas o fator visual, as magnetofacies 1, 2 e 3 aos grupos Mata da Corda, Areado e Bambui.
A caracteristica geofisica de cada magnetofacies justifica essa relacdo, em virtude da resposta a

susceptibilidade magnética esperada para cada tipo de rocha.

As rochas de afinidade kamafugitica que compdem boa parte do Grupo Mata da Corda se
enquadram na assembleia de rochas bésicas e alcalinas, que representam a série com maiores valores
para a susceptibilidade magnética, devido a propensdo a formacdo de magnetita. Nos mapas
magnetométricos, os complexos alcalinos apresentam uma forte anomalia positiva, chegando a altos
valores para susceptibilidade magnética, o que é observado para na magnetofacies 1, onde essa

propriedade atinge os maiores indices.
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Mapa Litolégico

Imagem Ternaria

Mapa ASA

Figura 7.1 Sobreposicdo dos mapas de Amplitude do Sinal Analitico, Ternério e litologico.

Por outro lado, as rochas sedimentares contém teores irrelevantes de material magnético, com
excecdo das formacdes ferriferas, pois, em geral, 0os minerais magnéticos tém génese a partir de
processos magmaticos, metamorficos ou hidrotermais. Dessa forma, os grupos Areado e Bambui
representam, nos mapas magnetométricos, anomalias de mais baixa susceptibilidade magnética
(magnetofacies 2 e 3). Destaca-se que, apesar de ambas as unidades serem constituidas por rochas
sedimentares, os valores obtidos em resposta a susceptibilidade magnética de cada grupo foram
diferentes. 1sso, provavelmente, deve-se a influéncia do Grupo Mata da Corda em suas adjacéncias, o

que eleva os valores para a susceptibilidade magnética no Areado.

Em geral, complexos alcalino-carbonatiticos apresentam anomalias positivas em mapas
radiométricos, ou seja, apresentam altas concentragdes dos isétopos de uranio (U), tério (Th) e potassio
(K), porém em regides onde ocorre enriquecimento supergénico, as concentracbes de K podem indicar
uma anomalia negativa em mapa, 0 que pode estar relacionado a alta taxa de mobilidade do potéassio.
Analisando tanto o mapa radiométrico de Contagem Total quanto os mapas de canais do Th, U e K,

pode-se observar a relagdo supracitada, associando entdo, a radiofacies 1 ao Grupo Mata da Corda.
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Analogamente, as radiofécies 2 e 3 representam os grupos Areado e Bambui, respectivamente,
sendo que os arenitos do Areado atingem um alto teor em urénio e concentragdes intermediarias de Th

e K e 0 Bambui contrasta por seus extremos: alto K e baixo Th e U.

Ao analisar a direcdo dos lineamentos demarcados nos mapas de amplitude do sinal analitico
(ASA) e de canal do tério, pode-se identificar trés padrbes preferenciais para a regido. Num primeiro
momento, observando o mapa de ASA, a direcdo preferencial que se destaca é N/S, seguida por uma
forte dispersdo com direcdo NW/SE. Por sua vez, o padrdo que prevalece no mapa de canal do tério é
E/W, mas também apresenta boa parte dos lineamentos com direcdo NW/SE. Essa dispersao observada
em ambos os produtos da magnetometria e da radiometria e que marcam um padrdo NW/SE est3,
provavelmente, associada ao conjunto de estruturas que complem o Lineamento AZ 125°
(Schobbenhaus et al. 1984) e o magmatismo méfico e alcalino gerado durante o Evento Orogénico

Brasiliano (Gonzaga & Tompkins 1991).
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Figura 7.2 Mapa de Amplitude do Sinal Analitico destacando o Lineamento Az 125°, os principais depositos
alcalinos e a area de estudo dento da Provincia Ignea do Alto Paranaiba (Rocha 2013).

O Az 125 caracteriza um conjunto de falhas que propiciaram a ascensdo de magma ultramafico
durante o Cretaceo e representa atualmente um dos maiores nicleos de formacao de complexos alcalino-

carbonatiticos do Brasil (Pereira et al. 2008). A Provincia ignea do Alto Paranaiba, que engloba a regido
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de estudo, esta intensamente associada a esse magmatismo (Figura 7.2), uma vez que, as rochas de
afinidade kamafugitica que compdem o Grupo Mata da Corda foram geradas durante a atividade

magmatica do Cretaceo Superior (Campos & Dardenne 1997).

Isolando apenas o Grupo Mata da Corda nos mapas de lineamentos, foi possivel entender a
relacdo entre a unidade e 0 Az 125, ja que o padréo das estruturas sobre o local assume a mesma direcao

gue o conjunto de falhamentos associados a megaestrutura.

7.2 RESULTADOS QUANTITATIVOS

Entendendo, a partir dos resultados quantitativos, que as rochas com maiores valores para a
susceptibilidade magnética pertencem ao Grupo Mata da Corda, pode-se determinar que as feicdes
observadas tanto nos perfis de deconvolucdo quanto no modelo tridimensional sdo a continuacdo das
rochas efusivas de afinidade kamafugitica em profundidade. Esse fato pode ser comprovado com base
nos dados de investigacdo direta gerados a partir sondagem realizada na porg¢do central da &rea de estudo
(Figura 7.3).
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Legenda

- Arcoseo, argilito, cacarenito e dolomito.
Arenito, conglomerado, folhelho e siltito.
Tufo lapilitico e arenito.

@  Furos de sondagem

Figura 7.3 A) Localizag8o dos 55 furos de sondagem cedidos por Mapear Geologia e Engenharia, sobre o mapa
magnetométrico de Amplitude do Sinal Analitico. B) Visualizagdo da area de locacao dos furos no mapa litologico
da érea.
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Comparando a descricdo dos 55 testemunhos de sondagem com o modelo de visualizagdo
tridimensional gerado a partir dos perfis de deconvolucdo de Euler foi possivel correlacionar as

anomalias aos litotipos que compdem o Grupo Mata da Corda (Figura 7.4).

A profundidade de perfuracdo variou de acordo com a empresa que desenvolveu a etapa de
sondagem, que somaram um total de trés campanhas, sendo que os furos mais profundos atingiram o
contato entre os grupos Areado e Mata da Corda perto dos 120 m, como é o caso do furo 54 (Figura
7.5). Este furo foi locado préximo ao perfil 7 de deconvolucéo e, nesta regido ha presenca de uma
anomalia de alta susceptibilidade magnética da superficie até atingir os 120 m de profundidade.

Contudo, tanto no perfil de deconvolugdo quanto no modelo de visualizagdo tridimensional, essa
anomalia magnética tem continuidade em profundidade, atingindo cerca de 500m de distancia, podendo
se estender até 1.000m. Neste caso, a presenca do arenito logo aos 120m de profundidade néo indica
fielmente que a rocha kamafugitica ndo tem continuidade a maiores profundidades, uma vez que a regido
passou por eventos de abatimento e soerguimento desde o Neoproterozoico. Portanto, é plausivel se
considerar que as anomalias vistas em profundidade s&o a continuag8o das rochas efusivas do Grupo

Mata da Corda e furos mais profundos poderiam comprovar essa situacao.

Legenda (m)
I #1,96967226 - 153,836909
[ 153,8363091 - 265,6851457
| 285,6551456 - 417,5333824
[ 4175333825 - 5493616191
[0] 549.3816192 - €81,2298559
] 691,229656 - §13,0780926
] 813,0720%27 - 544,926129)
I 344,226324 - 1,076, 774566
I 1.076,774567 - 1,208,622803

L — * Furos de sondagem

Figura 7.4 Sec6es do modelo de visualizacdo 3D da regido que abrange o perfil 7 de deconvolucéo de Euler. Em
destaque a localizagdo do furo 54 e as profundidades atingidas pelas anomalias magnéticas préximas ao furo.
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Engenharia & Geologia

Furo n°: FS 54

Boletim de Descricdo de Testemunhos - Projeto Presidente Olegario-TERRA BRASIL

Sonda: SANDVIK

Inicio do Furo: 08/12/2016 Término do Furo: 12/12/2016 Profundidade Final(m): 124,10
Sondagem: Major Drilling Local: Presidente Olegario/MG Coordenadas: 7957283
Az: 0° Inclinag&o 90° Cota da Boca (m): 1041 343478
Data da Descrigcdo: 04/08/2017 Descrito por: Fernando Villanova e André Amorim
Caixa LOG Prof. — Descrigéo litolégica e observacdes
De (m) | Até (m)
01 S 0,00 0,80 |Solo marrom argiloso.
01 e 02 0,80 4,55 |Argila lateritica de cores marrom avermelhada e ocre.
02a04 Ar 4,55 10,25 |Argila lateritica amarelada e ocre com manchas e bolsdes marrom avermelhados.
10,25 13,45 |Argila lateritica amarelada e ocre com esparssos nédulos ferruginosos.
13,45 21,70 |Canga conglomeratica com clastos de goethita e por¢gdes caulinizadas.

21,70 29,25

Kamafugito alterado em tons de vinho, marrom avermelhado e r6seo, com bolsdes talcificados e/ou caulinizados.
A011 apresentou reagao fraca ao teste de fosfato.

26,25 32,15

Transi¢éo KR - KE em tons de réseo e verde, com grdos milimétricos cor vinho e verde, amigdalas e vesiculas milimétricas de
cores branco e rosa claro. Fraturas preenchidas por manganés. A013 teste fosfato negativo.

32,15 34,50

Kamafugito esverdeado com gréos milimétricos na cor vinho, fraturas preenchidas por material verde pistache e
manganés. Percolacdes de material esbranquicado. A015 teste de fosfato negativo.

34,50 37,00

Kamafugito de textura brechéide com fragmentos milimétricos a centimétricos de tufo esverdeado (KE)
percolados por material réseo avermelhado a esbranquicado. A017 teste de fosfato negativo.

37,00 41,50

Kamafugito verde acinzentado com gréos milimétricos esverdeados,acastanhados e vinhos. Fraturas
preenchidas com material verde, branco e manganés. Esparssas percolacdes réseo-avermelhadas.

41,50 45,95

Kamafugito esverdeado, de 41,50m a 42,10 exibe textura brechéide com fragmentos da prépria rocha percolados
por material ré6seo e branco que tem reacgao positiva ao teste para fosfato. Gréos cor vinho e percolagdes
brancas e em menor proporcéo percolacdes vinho amarronzadas.

45,95 54,50

Kamafugito esverdeado com gréos esverdeados, alguns com auréola de alterag&o na cor vinho. Fraturas
preenchidas por material alaranjado e verde pistache. Percolagdes de cor branca. A029 reage fracamente ao
teste para fosfato.

54,50 65,25

Kamafugito esverdeado com gréos cor verde e vinho. Trechos brechéides séo percolados por material branco e
réseo. Fraturas com material alaranjado e algumas com manganés. A033 reage positivamente ao teste para
fosfato.

65,25 69,90

Kamafugito esverdeado permeado por matrial branco e com amigdalas brancas milimétricas. A038 - rocha
fresca com textura de fluxo com material amarelado e vinho avermelhado percolante. Matriz afanitica com
cristais de piroxénio e olivina e cristais retangulares alongados, visiveis com lupa. Cristais perfazem entre 10% e
30% da rocha. AO37 e AO38 reagem positivamente ao teste para fosfato.

69,90 80,80

Kamafugito verde acinzentado, semi-fresco, com gréos milimétricos de cor vinho. Fraturas com material oxidado
e esparsas percolacdes de cor branca.

80,80 | 102,90

Tufo vulcanico com variagao textural ao nivel centimétrico. Cristais perfazem entre 30% e 50% da rocha,
chegando a 0,5cm de comprimento. Formas lembram olivinas e piroxénios. Ocorrem manchas disformes,
brancas com borda esverdeada, aparentemente amigdalas deformadas por fluxo. Em trechos brechéides os
cristais aparecem alterados para cor vinho.

102,90 | 111,70

Tufo verde claro com cristais marrons e vinhos perfazendo entre 10% e 30% da rocha. Percolag8es marrom
avermelhadas fazem a rocha ter um tom avermelhado. Fraturas e percolagdes calciticas de espessura
milimétrica.

111,70 | 114,90

Tufo verde claro acima descrito com intercalagdes de tufo cineritico litico, acinzentado, com fragmentos
milimétricos a centimétricos de lapilli e cristais, rocha magnética.

114,90 | 117,85

Intercalagdes entre lapilli tufo, tufo cineritico e arenito. O arenito é r6seo avermelhado, fino, bem selecionado,
com gréaos subarredondados e com bombas vulcanicas.

117,85 | 119,50

Arenito réseo avermelhado, bem selecionado, com gréos arredondados e bombas wilcanicas. Porgdes marmorizadas.

43 e 44 Qz 119,50 | 124,10

Arenito avermelhado, com bombas vulcanicas, bem selecionado, gréos arredondados, e estruturas dobradas,
laminacdes concéntricas e lenticulares.

Figura 7.5 Boletim de descri¢do do testemunho recuperado no furo 54. Nota-se a presenca do kamafugito (tufo)

até os 117,85 m (dados cedidos por Mapear Geologia e Engenharia).
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Em alguns perfis de Euler foi possivel observar assinaturas retilineas, profundas e continuas, o
gue sugere a presenca de estruturas de falhamentos (Figura 7.6). Essas estruturas sdo o resultado do
carater regional da area, em profundidade, e mostram como a ascensdo do magma alcalino que gerou 0s

litotipos vulcanicos do Grupo Mata da Corda esta subordinada a esse padrdo estrutural.
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Figura 7.6 Falhamentos observados no perfil 14 de deconvolugéao de Euler. A) Dado magnetométrico, Amplitude
do Sinal Analitico. B) Gradiente vertical (preto) e horizontal (vermelho) do dado magnetométrico. C) Estimativa
da profundidade média do corpo que gerou a anomalia.

As duas principais anomalias observadas no modelo de visualizaco tridimensional, analisando o
conjunto geometria, profundidade, geologia local e regional, podem ser interpretadas como diatremas,
pois apresentam-se como estruturas conicas de mais de 1km de profundidade. Esses corpos estéo
associados a magmas explosivos e ricos em volateis, que ascendem a superficie em alta velocidade. O
exemplo mais representativo sdo dos kimberlitos, que se formam brechados em chaminés a partir da

ascensdo de magma do manto astenosférico (Smith & Skinner 1984).

Os depdsitos primarios formados por kimberlitos podem ser divididos em trés facies principais
(Figura 7.7), de acordo com a morfologia e petrologia do corpo: kimberlito de cratera, de diatrema e
abssal (de raiz). A facies de cratera esta relacionada a superficie e a subsuperficie da chaminé vulcanica,
onde ocorrem rochas piroclasticas, em resultado da explosdo do magma, e epiclasticas, que sdo
sedimentos formados a partir do retrabalhamento das rochas pirocléasticas. Em maiores profundidades
ocorrem as facies de diatrema e de raiz, sendo a primeira relacionada principalmente a morfologia do
corpo (em forma de cone invertido) e a segunda pela presenca de texturas mais cristalinas nas rochas
(Smith & Skinner 1984).
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Figura 7.7 Esquema simplificado relacionando as facies de um kimberlito a sua morfologia e petrologia (Chaves
et al. 2009, Smith & Skinner 1984).

Assim, nota-se uma semelhanca entre a génese dos kimberlitos as rochas de afinidade

kamafugitca da regido, ja que a assinatura de ambos os magmas geradores é similar, caracterizado por

ser ultramafico, potassico e rico em volateis. Nesse contexto, as estruturas conicas observadas no bloco

diagrama 3D e 0 padrdo das estruturas vistas no perfil 1 de Euler sdo caracteristicas do tipo de deposito.

Além disso, outros fatores embasam essa questdo, como o fato do Grupo Mata da Corda ser definido

por rochas piroclésticas (Formacdo Patos) e epiclasticas (Formagdo Capacete).
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Uma vez gue as rochas pertencentes ao Grupo Mata da Corda sdo classificadas como alcalinas
bésicas e apresentam significativas concentragdes de minerais magnéticos, pode-se concluir que 0s
melhores métodos geofisicos a serem aplicados para a investigacdo dessas litologias sdo a

magnetometria e a radiometria.

Neste caso, tanto a magnetometria, quanto a radiometria foram utilizadas em paralelo, como
forma de obter resultados mais significativos. Na prospeccdo geofisica, ambos 0s métodos serviram
como base para 0 mapeamento mais superficial das rochas vulcénicas e epiclasticas do Grupo Mata da
Corda, bem como seu contato com os sedimentos dos grupos Areado e Bambui. Em mapa, as rochas de
afinidade kamafugitica apresentaram anomalia positiva para 0 método magnetométrico (presenca de
magnetita titanifera), sendo que as demais unidades (Grupo Areado e Grupo Bambui) apresentaram uma
resposta oposta, pois ndo contém concentragdes andmalas de nenhum mineral magnético. Os mapas
radiométricos, por sua vez, evidenciaram altas anomalias nos canais de uranio (U) e tério (Th) nas areas
de ocorréncia do Grupo Mata da Corda. A radioatividade nesta situacdo, deriva da presenca de U e Th
em certos minerais componentes das rochas efusivas, como a apatita. As maiores anomalias de potassio

(K) foram encontradas nas regies que abrangem os grupos Areado e Bambui.

Além do mais, a partir da analise geofisica foi possivel extrapolar o modelo estrutural da area
de estudo para um ambito regional, tornando-se justificavel associar ao padréo de lineamentos NW/SE
demarcados em mapa ao conjunto de estruturas relacionadas ao Az 125. Assim, as assinaturas
observadas nos perfis de Euler também estéo relacionadas a esse fato, ja que as estruturas semelhantes
a falhas provavelmente foram favoraveis a ascensdo do magmatismo ativo durante a abertura do
Atlantico Sul e dispersdo do Supercontinente Gondwana. Essa relacéo é de extremo interesse no que diz
respeito a pesquisa mineral, visto que o Lineamento Az 125° é o ponto focal de investigacéo de depositos
alcalino-carbonatiticos no Brasil, abrigando inimeras provincias diamantiferas e reservas de elementos

terras raras (ETR), nidbio, titdnio e agrominerais.

Contudo, ndo se pode desconsiderar o padréo de diregdo preferencial dos lineamentos N/S no
mapa ASA e E/W no mapa de canal do tério. Como a regido esta inserida na sub-bacia Abaeté e passou
por diversos processos de abatimento e soerguimento no periodo compreendido entre o Neoproterozoico

e 0 Neocretaceo, os padrdes estruturais também estdo relacionados a este fato.

Para uma avaliacdo em subsuperficie do Grupo Mata da Corda, a magnetometria se mostrou o

método geofisico mais eficiente, pelo fato de favorecer a aplicacdo de métodos como a Deconvolucéao
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de Euler, que exprime de forma implicita a profundidade das anomalias magnéticas. Com isso, pode-se
interpretar pardmetros como a natureza de formacéao das rochas pertencentes a série dos kamafugitos e

sua relacdo com as demais assembleias ultraméficas potéssicas, como os kimberlitos.

Por fim, a diferenga encontrada entre a profundidade das anomalias magnéticas vistas no modelo
de visualizacdo 3D e as informagdes contidas nos testemunhos de sondagem néo deve ser utilizada como

forma de invalidar o procedimento geofisico, para isso, recomenda-se maiores estudos no local.
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Apéndices

Apéndice . Perfis bidimensionais de deconvolucéo de Euler.
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