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Resumo

O Cinturdo Mineiro é um importante terreno localizado na borda sul do Craton S&o Francisco
e que se diferencia das regides em seu entorno por apresentar rochas granitoides e sequéncias
metavulcanossedimentares Paleoproterozoicas. Tais corpos sdo balizados por trés grandes
zonas de cisalhamentos, sendo duas que possuem trend preferencial NE-SW — zona de
cisalhamento Jeceaba-Bom Sucesso (ZCJBS) e Lenheiros (ZCL) — e uma que apresenta
direcdo preferencial NW-SE — zona de cisalhamento Congonhas-Itaverava (ZCl). Sabendo da
importancia da geofisica como ferramenta auxiliar em estudos geoldgicos e também da
dificuldade em se obter informacdes destes terrenos antigos e por muito intemperizados, o
presente trabalho teve por objetivo realizar integracdo entre dados geofisicos e geoldgicos
com intuito de contribuir com avangos no entendimento desta regido ainda carente de algumas
pecas-chave. Desta forma, mapas gravimétricos, magnetométricos, radiométricos foram
utilizados em conjunto com o mapa geoldgico regional simplificado para extrair informac6es
e caracteristicas relevantes da regido de estudo para possibilitar a subdivisdo da area em
dominios geoldgico-geofisico-estruturais. Portanto, quatro subdominios foram estabelecidos,
a saber: o dominio noroeste, dominado por rochas Arqueanas com elevada assinatura
radiométrica e que apresentam foliacdo regional na direcdo NE-SW. O dominio central, que
abriga os granitoides e sequéncias metavulvanossedimentares Paleoproterozoicas, onde as
respostas gravimétricas em grande parte condizem com a composi¢do das rochas, sendo que
0s granitoides geralmente apresentam baixos gravimétricos e as maéficas/ultraméficas das
sequéncias representam os altos. O padrdo estrutural mostra uma mudanca de direcdo entre as
porcdes meridional e setentrional, variando a foliacdo regional entre NE-SW, E-W e NW-SE,
bem como os lineamentos magnéticos secundarios que acompanham tal inflexdo ao se
propagarem para nor-nordeste. O dominio sudeste que engloba em grande parte rochas
Mesoproterozoicas, tendo como caracteristicas marcantes o enriquecimento em Potassio e a
influéncia da ZCL na direcdo da foliagdo regional NE-SW. Os lineamentos magnéticos
também exibem direcdo preferencial NE-SW, porém com direcdo E-W subordinada. Por fim,
0 dominio nordeste que possui complexos metamorficos Arqueanos e sequéncias

metavulcanossedimentares de mesma idade. As respostas radiométricas exibem baixos
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valores em relagdo aos outros dominios. A foliagdo regional possui direcdo preferencial NW-
SE com mergulhos variando entre NE e SW. Os lineamentos magnéticos também exibem o
mesmo trend preferencial. Além dos métodos geofisicos convencionais de andlise, a
deconvolucdo de Euler auxiliou na estimativa de profundidade das fontes magnéticas da
regido — com maior interesse nas ZCs. A partir desta andlise, foi possivel estimar que a
ZCJBS e ZCL possuem respostas mais rasas das suas fontes, com profundidades méximas de
750 m. A ZClI, por sua vez, apresenta respostas maximas de até 1300 m. Portanto, mais uma
vez, a geofisica se mostra como uma valiosa ferramenta em estudos geoldgicos objetivando a

construcdo de modelos e dominios.

Palavras chave: Cinturdo Mineiro, ordgeno acrescionario, gravimetria, magnetometria,

gamaespectometria, deconvolucéo de Euler.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O Cinturdo Mineiro (CM) é um ordgeno acrescionario Paleoproterozoico que se localiza na
borda sul do Craton S&o Francisco. Por possuir caracteristicas geoldgicas distintas do seu entorno, tal
regido vem recebendo atengdo especial nos ultimos anos, principalmente por potencialmente fornecer
subsidios sobre a dindmica de tectdnica de placas entre o Arqueano e Proterozoico (e.g., Seixas et al.
2012, Teixeira et al. 2015). Com associages litologicas antigas (~ 2400 a 2000 Ma) e inseridas em
clima tropical, os afloramentos por vezes encontram-se em avangado estado de alteracdo, o0 que pode
se tornar um empecilho na obtencdo de determinados dados. Assim, além de mapeamentos geoldgico-
estruturais, os estudos geofisicos podem fornecer consideraveis elucidagdes, por exemplo, sobre a
disposicdo de corpos cobertos pelo manto intempérico e a visualizagdo de grandes estruturas em
profundidade.

Embora existam inumeros estudos petrograficos, geogquimicos e isotépicos na regido do CM
(Campos & Carneiro 2008; Avila et al. 2014; Teixeira et al. 2015; Simon et al. 2018; Barbosa et al.
2019), controvérsias sobre sua evolucao geotectonica sdo constantes, ndo havendo consenso sobre seu
modelo evolutivo. Particularmente, hd uma grande caréncia de analises estruturais e geofisicas
consistentes, destacando-se, entretanto, trabalhos como os de Endo (1997), Neri (2012), Corréa-Neto
et al. (2012) e Araujo et al. (2019).

Portanto, o presente trabalho visa, por meio do processamento de dados gravimétricos,
magnetométricos (aplicando-se inversdo geofisica, para a visualizacdo das grandes estruturas em
profundidade) e radiométricos, com posterior integracdo com a geologia da area, um maior
conhecimento sobre a evolugdo geoldgica do CM e, em ultima instancia, elementos passiveis de

interpretacdo para a reconstrucao de seu arcabougo tectono-estrutural.

Para tal estudo, a presente monografia esta subdividida nos capitulos 1 ao 3 em conteidos
tedricos sobre o estado da arte do conhecimento geoldgico da éarea, sua localizacdo geogréfica,
contexto geoldgico regional e uma breve introducdo aos métodos geofisicos e suas aplicagdes. Nos
capitulos 4, 5 e 6 abordaremos como foi feito o processamento dos dados geofisicos e a integracéo

geoldgica-geofisica, e, por fim, a discussao e conclusao dos resultados.

1.2 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO
A éarea de estudo se localiza na regido centro-sul de Minas Gerais (Figura 1.1), a cerca de 50

Km de Ouro Preto, de onde o acesso pode ser feito por meio da BR-383 ou a partir de Belo Horizonte
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iniciando na BR-040 e posteriormente acessando a BR-383. A érea de estudo possui aproximadamente
5600 Km? e ¢ delimitada pelos meridianos 43°30° e 44°30° W e paralelos 20°30° ¢ 21°00” S,
abrangendo as seguintes folhas topogréficas do IBGE (na escala 1:100.000): SF.23-X-A-V Entre Rios
de Minas e SF.23-X-A-VI Conselheiro Lafaiete.

-43 30

A 4}"}0- -44°00"
— T 20730" SF.23-X-A-Il  SF.23-X-A-lll | SF.23-X-B-1
Y ’ %/ A ) \ Ouro Preto Mariana

garapé

20°30"

SF.23-X-A-V | SF. 23
Entre Rios Conselheirs
de Minas Laf

SF. 23-X-B-1V
Rio Espera

=21°00"

SF. 23-X-C-11
Siio Joio

SF. 23-X-C-111 3-X-D-1
0 Joio h
Del Rei .

SFK. 2
Barbacena Rio Pomb:

2100' ) A
44°30'
0 20 Km

Legenda
[ Area de Estudo Drenagem -

@ Cidade Rodovia estadual

Rodovia Federal

Figura 1.1- Localizagdo e vias de acesso a area de estudo. No mapa de Minas Gerais, os poligonos destacados
em amarelo, sdo as mesorregides que abrangem a area de estudo. BH: Belo Horizonte; OP: Ouro Preto (IBGE
2017 e DNIT 2017).

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho busca, por meio de analises estruturais e geofisicas, obter maior
conhecimento sobre a complexa geologia da borda sul do Craton Sdo Francisco. Espera-se, mais
precisamente, contribuir com o entendimento da evolugdo geotecténica do Cinturdo Mineiro, sendo

como objetivos especificos os seguintes:
- Compilar mapas geoldgicos de detalhe e/ou regionais do CM;
- Gerar mapas gravimétricos, magnetométricos e radiométricos para a regido de estudo;
- Estabelecer subdominios geoldgico-estruturais a partir de mapas geoldgicos e geofisicos;

- Aplicar o0 método da deconvolucdo de Euler nos dados magnetométricos para visualizagéo

das estruturas em profundidade;

- Integrar os dados geoldgicos e geofisicos em plataforma de sistemas de informacdes

geograficas (SIG) para andlise qualitativa;
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1.4 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A dindmica da tectbnica de placas na transicdo Arqueano-Paleoproterozoico € objeto de
constantes investigacdes. Sabe-se que tal transicdo trouxe fundamentais mudancas no cenério
geoldgico global, com episddios curtos de proto subduccdo que evoluiram para uma tectdnica mais
estavel e duradoura, menor taxa de fusdo do manto, comeco dos movimentos laterais das placas e
surgimento e aumento de orégenos colisionais e acrescionarios (Condie & O’Neill 2010, Condie 2016
e Moyen & Laurent 2018).

Como ja apresentado, 0 CM é um segmento terrestre que surgiu durante tal transi¢do e contém
registros pontuais para contribuir com as reconstru¢fes de um planeta Terra de uma era remota, ainda

que sua prépria histdria evolutiva possua lacunas (Seixas et al. 2012, 2013; Moreira et al. 2018).

Algumas dessas controvérsias remontam, por exemplo, ao pouco entendimento existente sobre
as grandes zonas de cisalhamento que delimitam as rochas do CM: a Jeceaba-Bom Sucesso (ZCJBS) e
a Congonhas-Itaverava (ZCl) [vide Alkmim & Teixeira 2017 e referéncias nele contidas sobre a
definicdo dos atuais limites do CM]. Nesse sentido, é necessario tracar a zona de influéncia de ambos
e definir qual papel eles realmente desempenharam durante a tecténica Proterozoica da area, seriam
tais lineamentos limites de terreno? Além disso, torna-se importante caracteriza-los em profundidade e
indicar os vetores tectdnicos regionais atuantes na conformacdo do arcabougo estrutural do CM
(Campos & Carneiro 2008, Corréa-Neto et al. 2012 e Araujo et al. 2019).

1.5 MATERIAIS E METODOS
Para a realizacdo deste estudo seguiram-se as seguintes etapas:

1.5.1 Pesquisa bibliogréafica

Ampla busca por trabalhos de graduag&o, dissertacGes, teses e artigos que remetam ao CM, em
especifico aqueles que tratam de geologia estrutural, além da intensa procura por trabalhos geofisicos,
principalmente os que possuem certa similaridade com a geologia da area de estudo. Destacam-se
neste sentido Teixeira (1985), Seixas (1988), Endo (1997), Campos & Carneiro (2008), Corréa-Neto et
al. (2012), Seixas et al. (2012), Avila et al. (2014), Teixeira et al. (2015), Moreira et al. (2018) e
Araujo et al. (2019).

1.5.2 Compilagdo e manipulagio do banco de dados

Realizou-se levantamento de uma extensa base de dados geofisicos para integragdo com dados
geologicos ja compilados durante projeto de iniciagdo cientifica intitulado “A evolucdo geotectonica
do Cinturdo Mineiro e sua correlagdo com o Quadrilatero Ferrifero” desenvolvido entre 2018 e 2019
através do convénio UFOP-CPRM, com apoio financeiro do CNPq. Durante este trabalho compilou-se

mapas geoldgicos de trabalhos finais de graduacdo da UFOP e UFRJ em escala 1:25.000 e mapas da

3
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CPRM em escala 1:100.000, além de mapas SRTM e geofisicos cedidos pela mesma empresa. A partir
disso, foram organizados os dados estruturais planares e lineares e processados pelo software gratuito
OpenStereo (IGC-USP) para que a area fosse subdividida em dominios estruturais. O referido trabalho
gerou resumo publicado nos anais do geosudeste 2019 e 0 mesmo esta presente nesta monografia na
se¢do de anexos.

As informagGes gravimétricas terrestres foram gentilmente cedidas pela Agéncia Nacional do
Petroleo (ANP) e pelo Chefe da divisdo de geofisica da CPRM (SUREG-SP) Luiz Gustavo Pinto.
Além das fontes citadas, também foram adquiridos dados de gravimetria terrestre de forma gratuita
pelo Geoportal do Servico Geol6gico do Brasil (CPRM). Os dados magnetométricos e radiométricos
utilizados foram adquiridos com auxilio da CODEMIG. Todas as informagdes geofisicas foram

processadas por meio de software especifico e integradas aos dados geoldgicos em ambiente SIG.

1.5.3 Analise qualitativa e integracao geoldgica-geofisica

Os mapas gravimétricos, magnetométricos e radiométricos foram gerados a partir do software
Oasis Montaj 8.4. Exportaram-se 0S mapas para integracdo com a geologia em ambiente SIG no
software ArcGis 10.3. Também no ArcGis foram gerados perfis ortogonais aos corpos e grandes
estruturas para serem exportados posteriormente ao Oasis Montaj com a finalidade de extrair os dados

magnetomeétricos e gerar as solucdes a partir do método da deconvolucéo de Euler.

1.5.4 Analise quantitativa

Executou-se a deconvolugdo de Euler, seguindo parametros previamente determinados como,
por exemplo, o indice estrutural e tamanho da janela, a partir do software EULDEP 1.0 da
Universidade de Witwatersrand com intuito de obter as profundidades médias do topo das fontes

andmalas.



CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

21 CONTEXTO GEOTECTONICO

2.1.1 O Créaton Sao Francisco

O Créton Sdo Francisco (CSF) estd localizado na porcdo centro-sul da plataforma Sul
Americana, tem largura e comprimento méximos, respectivamente, de 1100 Km e 900 Km, e é um
compartimento geotectonico expressivo e muito estudado estando situado nos Estados da Bahia,
Minas Gerais, Sergipe, Pernambuco e Goias (Almeida 1977).

As principais estruturas regionais que o envolvem sdo as faixas mdveis Neoproterozoicas
Brasilia, Araguai, Rio Preto, Riacho do Pontal, Sergipana, Ribeira e, no limite leste da costa brasileira,
é delimitado por bacias de margem passiva de idade Cretacea (Almeida 1981, 2000 e Alkmim &
Martins Neto 2012). Tais limites Brasilianos sdo constituidos por dobras e grandes falhas que
apresentam sentido do transporte tectdnico rumo ao CSF. Em grande parte, as falhas sdo reversas ou
de empurrdo marcando importantes mudancas no estilo de deformagdo, tendo em vista que no interior
do craton predomina a tectbnica thin-skinned, enquanto que nos cinturdes orogenéticos predomina a
tectdnica thick-skinned com envolvimento do embasamento, fator este que reflete na intensidade dos
dobramentos e do metamorfismo que diminuem para o interior na parte mais estavel (Almeida 1977,
1981 e Heilbron et al. 2017).

O embasamento do CSF, com rochas de idade inferior a 1800 Ma, estabilizou-se apds o fim da
orogenia Transamazbnica e constitui-se de gnaisses cinza tipo TTG, granitoides e sequéncias
metavulcano-sedimentares Arqueanas e Paleoproterozoicas. As unidades que recobrem o
embasamento possuem desde idades Mesoproterozoicas até Fanerozoicas e ocorrem principalmente
nos dominios tectbnicos denominados de bacia Sdo Francisco, aulac6geno Paramirim e Rifte
Recdncavo-Tucano-Jatoba (Almeida 1977, Barbosa & Sabaté 2004, Alkmim & Martins-Neto 2012 e
Heilbron et al. 2017).

Em especial, na por¢do sul do CSF estdo o Quadrilatero Ferrifero (QF) e o Cinturdo Mineiro,
sendo o primeiro um importante distrito aurifero e ferrifero composto por rochas Arqueanas e
Paleoproterozoicas. O CM, foco do presente estudo, apresenta rochas com idades entre 2470 a 2100
Ma e que se correlacionam a diferentes eventos tectonotermais (Alkmim & Marshak 1998, Alkmim &
Martins-Neto 2012, Barbosa 2015, entre outros). Endo et al. (2020) propuseram um novo limite para o

CSF localizado na ZCJBS, colocando o CM fora dos limites cratbnicos. No entanto, o presente
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trabalho se limita a realizar as integracGes geol6gica-geofisicas e compara-las com os modelos de

limites cratdnicos disponiveis na literatura.

22 O CINTURAO MINEIRO E A GEOLOGIA DA BORDA SUL DO CRATON
SAO FRANCISCO

O CM (Figura 2.1) foi primeiramente definido por Teixeira (1985) quando realizou estudos
geocronoldgicos na porcdo meridional do CSF afirmando ser inegdvel a existéncia de um arco
magmatico na regido, o que também, & época, foi uma enorme contribuigdo ao entendimento sobre a
evolugdo geotectdnica desta regido. As defini¢bes e limites do terreno refinaram-se ao longo do tempo
em conjunto com a evolugdo do conhecimento, suportando a ideia de que o CM é um ordgeno
acrescionario Paleoproterozoico em que se formaram uma série de arcos de ilha e continentais

margeando uma plataforma Arqueana (Noce et al. 2000, Avila et al. 2010 e Teixeira et al. 2015).

Existem duas importantes estruturas balizadoras que foram cunhadas pelos autores de
Lineamento Jeceaba-Bom Sucesso (LIBS) e Lineamento Congonhas-Itaverava (LCI) que delimitam o
CM nas diregdes NE-SW e NW-SE, respectivamente (Seixas 1988 e Campos 2004). No entanto, no
presente trabalho eles serdo denominados de Zona de Cisalhamento Jeceaba-Bom Sucesso (ZCJBS) e
Zona de Cisalhamento Congonhas-Itaverava (ZCl). A ZCJBS é uma extensa zona de cisalhamento de
carater dominantemente sinistral que apresenta indicadores cinematicos subordinados dextrais
(Campos & Carneiro 2008), enquanto que na visao de Corréa-Neto et al. (2012) a ZCl é composta por
diversas zonas de cisalnamento na direcio NW-SE possuindo carater sinistral reverso, de
movimentacdo obliqua. Ja para Endo et al. (2020) a ZCl representa uma grande zona de cisalhamento
raptil-ductil com cinematica sinistral que corresponde a um encurtamento crustal E-W e que
posteriormente foi superposta por uma cinematica dextral de encurtamento N-S. A Zona de
Cisalhamento Lenheiros (ZCL) é outra importante estrutura disposta na direcdo NE com carater
dextral e afeta dominantemente sequéncias metavulcanossedimentares Paleoproterozoicas e rochas

metassedimentares Mesoproterozoicas (Endo 1997, Avila et al. 2010 e Santos & Baltazar 2013).

Em relacdo ao metamorfismo, 0 CM registra trés eventos principais: o primeiro entre 2250 a
2190 Ma atingindo facies anfibolito inferior a média, o segundo entre 2130 a 2100 Ma atingindo facies
xisto verde a anfibolito inferior (Avila et al. 2014) e o terceiro em 2024 + 54 Ma, datado em

sobrecrescimento metamorfico em zircdo no ortognaisse Cassiterita (Barbosa et al. 2019).
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Figura 2.1 - Mapa geoldgico simplificado do Cinturdo Mineiro, suas principais associacges litolégicas e sua
localizacéo, poligono em vermelho, no Craton S&o Francisco. BC: Batdlito Cassiterita; BRT: Batdlito Ritapolis;
SAM: Suite Alto Maranh&o; SCI: Sequéncia Congonhas Itaverava; SDC: Sequéncia Dores de Campos; SGM:
Supergrupo Minas; SLD: Suite Lagoa Dourada; SN: Sequéncia Nazareno; SRC: Suite Resende Costa; SRM:
Sequéncia Rio das Mortes; ZCl: Zona de Cisalhamento Congonhas-Itaverava; ZCJBS: Zona de Cisalhamneto
Jeceaba-Bom Sucesso; ZCL: Zona de Cisalhamento Lenheiros. As faixas méveis representadas no craton sao: A:
Aracuai; B: Brasilia; R: Rio Preto; RB: Ribeira; RP: Riacho do Pontal; S: Sergipana (Modificado de Heilbron et
al. 2017, Simon et al. 2018 e Barbosa et al. 2019).

As principais associagdes litologicas que caracterizam e diferem o CM dos outros segmentos
adjacentes possuem idade Paleoproterozoica e sdo ortognaisses, granitoides e sequéncias
metavulcanossedimentares. Os corpos igneos sdao compostos principalmente por trondhjemitos,
granodioritos, tonalitos, granitos, gabros e dioritos. As sequéncias Dores de Campos, Nazareno, Rio
das Mortes e Congonhas-Itaverava compreendem as rochas metavulcanossedimentares compostas por
metakomatiitos, anfibolitos, filitos e gonditos (Noce et al. 2000, Avila 2000, Toledo 2002, Corréa-
Neto et al. 2012 e Teixeira et al. 2015).

Fora dos limites cratonicos, a bacia Carandai é uma sequéncia metassedimentar disposta na
direcdo NE-SW ao longo da Zona de Cisalhamento Lenheiros (Figura 2.1) composta pelas formagdes
Carandai, Barroso e Prados (Ribeiro et al. 2013). A formagdo Carandai constitui-se de diamictito com
matriz filitica contendo seixos de gnaisse, granitoides, filitos e metabasitos do embasamento
Paleoproterozoico. A formacdo Barroso consiste em uma sequéncia carbonatica composta por
marmores e calcéarios com lentes de metapelitos e calcilutitos. A formagdo Prados é uma sucessdo

metapelitica e compde-se de metasiltitos e metargilitos com lentes de pelitos carbonaticos.

Segundo Ribeiro et al. (2013) a formacdo Carandai depositou-se no Mesoproterozoico durante
pequenos episddios de rifteamento, seguidos da deposicdo dos sedimentos carbonaticos da formacao

Barroso em ambiente marinho raso e com certa quietude tectdnica. Posteriormente, houve reativacdo
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dos riftes com a deposicdo da formacdo Prados na direcdo NE-SW. Todos estes episddios sdo

correlatos ao sistema intracratonico Espinhago.

2.2.1 Crosta Arqueana

A crosta Arqueana da borda sul do CSF consiste em duas grandes unidades: 0os complexos
granito-gndissicos Paleo a Neoarqueanos e o Greenstonebelt Rio das Velhas Neoarqueano. No
presente trabalho focaremos nos principais aspectos dos complexos Bonfim e Campo Belo que
ocorrem a Noroeste da Zona de Cisalhamento Jeceaba-Bom Sucesso, além de uma porcao subordinada
de crosta Arqueana na regido extremo sul do CM (Figura 2.1) (Machado et al. 1992, Teixeira et al.
1996, Alkmim & Marshak 1998 e Simon et al. 2018).

O complexo Bonfim constitui-se principalmente de gnaisses cinzas de composicao
trondhjemitica a granitica, anfibolitos, corpos intrusivos de composicéo tonalitica ou granodioritica e
outros pequenos corpos e diques de composi¢do granitica (Carneiro 1992). Por sua vez, o complexo
Campo Belo consiste majoritariamente de ortognaisses cinzas e plitons graniticos, além de também
ocorrem migmatitos que contém corpos lenticulares de metabasitos e usualmente sdo cortados por
aplitos graniticos e pegmatitos (Teixeira 1985). Possivelmente, essas rochas formaram-se em um
evento acrescionario juvenil com posterior consolidacdo de um nucleo continental primitivo (Teixeira
et al. 2017).

Segundo Teixeira et al. (1996) ambos os complexos, Bonfim e Campo Belo, exibem dados
isotOpicos e geocronoldgicos que evidenciam eventos tectonotermais e magmaticos na borda sul do
CSF nos periodos 3380 a 2900 Ma, 2860 a 2800 Ma e 2780 a 2700 Ma.

O batolito Séo Tiago, que € uma porg¢do de crosta Arqueana que ocorre no extremo sul do CM
(Figura 2.1), constitui-se, em sua assembleia principal, de ortognaisse com composi¢do granitica a
granodioritica, e associados existem xendlitos de gnaisse tonalitico, além de pegmatitos e
metagranitos. O gnaisse tonalitico possui afinidade TTG e idade U/Pb em zircdo de 2816 + 30 Ma e é
interpretado como proveniente de uma crosta Mesoarqueana pretérita. O corpo principal do batolito
possui idade U/Pb datada em 2664 + 4 Ma, enquanto 0s pegmatitos apresentam as idades mais novas
em 2657 + 23 Ma, e tais rochas séo interpretadas como sendo de ambientes colisionais (Simon et al.
2018).

2.2.2 Crosta Paleo/MesoProterozoica Indiferenciada

As rochas da unidade definida neste trabalho como crosta Paleo-Mesoproterozoica

indiferenciada possuem ocorréncias e historias evolutivas bem distintas. As formagdes correlatas ao
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Supergrupo Minas, unidade estratigrafica do QF, ocorrem associadas a Zona de Cisalhamento
Jeceaba-Bom Sucesso, enquanto aquelas integradas a bacia Carandai ocorrem ao longo da Zona de
Cisalhamento Lenheiros (Figura 2.1) e estdo descritas & parte da geologia do CSF (se¢do 2.2). Estdo
inseridos nesta unidade também alguns granitoides que serdo tratados como indiferenciados no
presente trabalho (Alkmim & Marshak 1998, Campos & Carneiro 2008, Neri 2012 e Ribeiro et al.
2013).

O Supergrupo Minas é uma sequéncia metassedimentar com o inicio de sua deposi¢do na
transicdo Arqueano-Paleoproterozoico a partir de 2600 Ma e constitui-se dos Grupos Tamandua,
Caraga, Itabira, Piracicaba e Sabard, muito bem definidos dentro dos limites do QF (Babinski et al.
1995, Alkmim & Marshak 1998 e Endo et al. 2002). No limite noroeste do CM, na extensdo da Zona
de Cisalhamento Jeceaba-Bom Sucesso, trabalhos anteriores correlacionam a sequéncia
metassedimentar Bom-Sucesso ao Supergrupo Minas, o que seria o proprio prolongamento da bacia
Minas, com base em dados geocronoldgicos e estratigraficos (Campos 2004, Campos & Carneiro 2008
e Neri 2012).

Segundo Campos (2004) a abertura e comego de sedimentagdo desta bacia ocorreu ap6s 2624
+ 12 Ma, idade semelhante ao inicio da deposic¢éo da Bacia Minas. As rochas constituem-se de xistos e
quartzitos na base, correlatas ao Grupo Caraga, formacdes ferriferas bandadas na posi¢éo intermediaria
da coluna e mica xistos no topo, unidades correspondentes aos grupos Itabira e Piracicaba,
respectivamente. Interpreta-se que tais pacotes rochosos depositaram-se em uma bacia sedimentar de

mar profundo com predominio de rochas peliticas (Neri 2012).
2.2.3 Sequéncias metavulcanossedimentares

As rochas metavulcanicas e metassedimentares do CM constituem tipicas sequéncias do tipo
greenstonebelts. Entretanto, embora bem caracterizadas sob o ponto de vista petrografico e
geoquimico, suas idades causam controvérsias. Autores como Seixas (1988) e Baltazar & Zucchetti
(2007), correlacionam tais unidades ao greenstonebelt Rio das Velhas, que exposto no QF tem idade
Arqgueana. Por outro lado, datacbes U/Pb, tanto em zircGes detriticos nas sequéncias
metassedimentares, quanto idades de cristalizagdo nas metavulcéanicas, atestam tais rochas como
Paleoproterozoicas (Avila et al. 2012 e Teixeira et al. 2015). Tais unidades metavulcanossedimentares
sdo usualmente divididas em: Nazareno, Dores de Campos, Congonhas-Itaverava (SCI) e Rio das
Mortes (SRM) (Avila et al. 2010 e Corréa-Neto et al. 2012). Particularmente, no presente trabalho,
énfase seré dada as duas Ultimas sequéncias acima referidas, visto que estas estdo inseridas nos limites

da area de estudo.

A SCI ocorre nas proximidades da Zona de Cisalhamento Congonhas-Itaverava (Figura 2.1) e

possui distintas camadas, iniciando com um nivel basal composto por metabasaltos toleiticos de alto

9
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ferro e em menor proporcdo os de alto magnésio, basaltos komatiiticos e komatiitos. Sobreposto ao
nivel basal encontram-se camadas de rochas metassedimentares clasticas constituidas por metapelitos
carbonosos e metagrauvacas. Datacdo U/Pb feita em zircdes detriticos da unidade metassedimentar
restringem a idade maxima de deposicdo em 2349 + 14 Ma. O paleoambiente sugerido para a

formacdo da SCI é de um segmento intraoceanico (Corréa-Neto et al. 2012 e Teixeira et al. 2015).

A SRM ocorre em grande extensdo dentro dos limites do CM, entre a Zona de Cisalhamento
Jeceaba-Bom Sucesso e a Zona de Cisalhamento Lenheiros (Figura 2.1). Tal unidade € composta por
anfibolitos, em que o protdélito sdo basaltos, além de filitos, gonditos, quartzitos e menores ocorréncias
de rochas ultraméficas. As idades de cristalizacdo de anfibolitos foram obtidas através de datacdo
U/Pb em zircdes obtendo-se 2231 + 31 e 2202 + 11 Ma (Avila et al. 2000, 2010, 2012). Interpreta-se
gue possivelmente essas rochas formaram-se em ambiente extensional, como de uma dorsal

mesoceanica (Avila et al. 2014).
2.2.4 Granitoides Paleoproterozoicos

A ocorréncia de granitoides Paleoproterozoicos é um dos tragos marcantes dentro do segmento
deste ordgeno acresciondrio, denominado de CM. Grande parte destes corpos mostra afinidade célcio
alcalina e/ou TTG, sdo derivados de fontes dominantemente juvenis com algum componente crustal e
estdo relacionados ao evento Transamazonico (Noce et al. 2000, Teixeira et al. 2008, Seixas et al.
2012, Teixeira et al. 2015 e Barbosa 2015). A seguir sdo apresentados 0s principais plutonitos

estudados no CM.

Até o presente momento, o primeiro pulso de plutonismo Paleoproterozoico que se tem
conhecimento no CM data de 2470 Ma e é representado pelo bat6lito Cassiterita. Este é composto por
tonalitos e trondhjemitos de afinidade TTG, possuem carater peraluminoso e tem idades U/Pb em
zircdo de 2472 + 11 a 2414 + 29 Ma. Interpreta-se tal plutonismo como formado em ambiente

tectonico de arco intraoceénico sem influéncia de um paleocontinente Arqueano (Barbosa 2015).

Por sua vez, a suite Lagoa Dourada constitui-se de tonalitos e trondhjemitos de afinidade TTG
com baixo conteddo de magnésio e alto de calcio, metaluminosos a levemente peraluminosos com
idades U/Pb em zircdo de 2356 + 3 a 2350 + 4 Ma (Seixas et al. 2012). O ortognaisse da suite Resende
Costa possui composicdo trondhjemitica e é enriquecido em elementos alcalinos, exibe carater
peraluminoso, afinidade TTG e controvérsias em relacdo a sua idade de cristalizacdo. Os autores
Teixeira et al. (2015) dataram a suite por meio do método U/Pb em zircdo e encontraram idades de
2351 + 48 a 2317 £ 16 Ma, além de idades em torno de 2140 a 2050 Ma. Eles consideraram as mais
antigas como sendo as de cristalizacdo e as mais novas como de recristalizacdo metamorfica

evidenciada por bordas de sobrecrescimento em zircdo. J& os autores Moreira et al. (2018)
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encontraram por meio da datagdo U/Pb em titanita idade de 2148 + 6 Ma e também aquelas em torno
de ~2350 Ma, porém, consideraram que a primeira ¢é a idade de cristalizacdo e a segunda seria de gréos
herdados, baseado em dados isotdpicos que mostram retrabalhamento neste corpo. Por fim, interpreta-

se a formacdo de ambas as suites como sendo em ambiente intraoceénico.

Esta questdo continua em aberto, contudo, a suite Lagoa Dourada, o batolito Cassiterita, e,
possivelmente a suite Resende Costa indicam o inicio da atividade plutnica neste sistema e também
sdo importantes por se tratarem de magmatismo em uma época, entre ~2400 a 2200 Ma, em que ha na
literatura intenso debate sobre uma possivel quietude de eventos tectonotermais globais (Condie &
O’Neill 2010, Partin et al. 2014 e Condie 2016).

Mais jovens que as suites anteriormente mencionadas, tem-se o corpo plutbnico Fé que
constitui-se de monzogranito e sienogranito, possui carater célcio alcalino, é peraluminoso e seu
contetido em potéssio é variavel entre médio e alto, com idade de cristalizagdo U/Pb em zircdo igual a
2191 + 9 Ma. As suas caracteristicas isotopicas também levam a interpretacdo de que foram rochas
geradas em ambiente intraocednico (Teixeira et al. 2008). Ja o bat6lito Ritapolis constitui-se de
leucogranito e tonalito, possui afinidade calcio alcalina, suas rochas sdo peraluminosas altamente
fracionadas com alto conteddo de silica e com idade U/Pb em zircdo de 2123 + 33 Ma. Suas
assinaturas isotopicas apontam para uma formacdo em um ambiente de arco continental (Teixeira et
al. 2014 e Barbosa et al. 2015).

A suite Alto Maranhdo comp®e-se de tonalito com enclaves méaficos dioriticos, suas rochas
sdo célcio alcalinas, metaluminosas, intermediarias a levemente acidas e apresentam médio contetdo
de potassio com idade de cristalizacdo U/Pb em zircdo de 2128 + 9,9 Ma. O ambiente tectdnico

interpretado de acordo com os dados isotdpicos é de arco de ilha (Seixas et al. 2013).
2.3 ARCABOUCO ESTRUTURAL E TECTONICO

Segundo Endo (1997) a regido central do CM possui tendéncia estrutural na direcdo NE-SW,
predominando estilo estrutural de deformacdo com cisalhamentos direcionais e reativagdes de alto
angulo. Sequéncias metavulcanossedimentares e rochas metassedimentares associadas a ZCJBS
também ocorrem orientadas seguindo dire¢do geral NE-SW com mergulhos de moderado a alto para
SE. Ja na porc¢do setentrional nordeste, as rochas que se alojam ao longo e nas vizinhancas da ZCl

possuem trend NW-SE.

Assim, o referido autor propds um modelo tectdnico em regime transpressional durante o
TransamazOnico composto por dois megaeventos que se subdividem em quatro fases, sendo a primeira
e terceira as que contemplam atividades mais significativas na regido do CM. A primeira fase foi

interpretada como um evento compressivo entre 2250 e 2100 Ma com esforcos dirigidos de NE para
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N

SW, com a colocacdo de granitoides em sitios extensionais associados a reativacdo de
descontinuidades Arqueanas de direcdo NE-SW e E-W, com a ZCJBS funcionando como uma zona de
transferéncia. Na terceira fase, entre 2059 e 2000 Ma, o vetor tectdnico segue na direcdo NW com o

ZClI funcionando como falha de transferéncia balizando dois blocos crustais distintos (Endo 1997).

Toledo (2002) caracteriza trés fases deformacionais na regido extremo sul do CM, nas
proximidades dos municipios de Lavras e Nazareno onde possivelmente ha influéncia da Zona de
Cisalhamento Lenheiros, correlacionando-as ao arcabouco estrutural regional. De acordo com a
autora, a segunda é a fase principal de deformacdo e estaria relacionada ao evento Transamazénico,
afetando sequéncias metavulcanossedimentares e granitoides, gerando uma foliacdo com direcéo entre
N60E a N9OE e mergulhos altos para SE ou NW, além da formacao de zonas de cisalhamento dextrais
subverticais e intrusdo de corpos graniticos orientados na direcdo NE-SW. J& Neri (2012) realizou
estudos locais na serra de Bom Sucesso e também constatou trés fases deformacionais, porém, com
caracteristicas bem distintas e sem correlacdo clara com eventos tectdnicos regionais. A primeira fase
é evidenciada por dobras isoclinais em um processo de dobramento progressivo que deu origem a uma
zona de cisalhamento reversa com transporte de massa de SE para NW, a segunda também é
compressiva com vetor de deformacdo na direcdo N-S e a terceira € uma fase extensional com falhas

normais de dire¢do NW-SE.

Alguns dos mais importantes trabalhos acerca da evolucdo tectonoestrutural do CM foram
produzidos por Campos (2004) e Campos & Carneiro (2008) por meio dos quais estabeleceram que a
ZCJBS é uma estrutura que separa duas entidades distintas: um continente Arqueano — onde as rochas
sdo caracterizadas geoquimicamente como granitoides tipo TTG — e um terreno Paleoproterozoico
acrescionario. Entretanto, segundo 0s mesmos autores, o tragado atual deste lineamento néo foi o local
original da colagem destes terrenos e, portanto, ndo se caracteriza como uma zona de sutura (Campos
& Carneiro 2008).

Segundo os autores, a evolucdo Paleoproterozoica pode ter ocorrido em trés estagios distintos.
No primeiro estagio uma subduccdo de SE para NW comecara na crosta continental Arqueana
pretérita, enquanto um arco de ilha também comecava a se desenvolver a SE dali, dando origem aos
granitoides Paleoproterozoicos mais antigos. No segundo, ocorreu uma colisdo obliqua arco-
continente de carater sinistral e horizontal com deslocamento para NE do recém-acrescido arco de ilha
em relacdo ao continente Arqueano. Tal movimentacdo ocorreu marginalmente a plataforma marinha
dos sedimentos que hoje formam o Supergrupo Minas, onde esta separacdo se deu ao longo da atual
ZCJBS que funcionou como uma zona de transferéncia. No Ultimo estagio, a progressiva
movimentagdo e interagdo lateral do continente Arqueano e do arco Paleoproterozoico causou a

deformacéo e metamorfismo dos sedimentos da margem passiva (Campos & Carneiro 2008).
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Recentemente, Endo et al. (2020) propuseram novas hipéteses sobre a evolucdo
tectonoestrutural dos grandes lineamentos e consequentemente do CM. Segundo os autores, a regido
do QF e adjacéncias sofreram efeitos da deformacgé@o Neoproterozoica brasiliana em fases distintas. No
que eles se referem como fase 3, uma deformacdo com esforgos dirigidos de E para W, reflexo da acéo
do ordgeno Araguai no paleocontinente Sdo Francisco, imprimiu a cinematica sinistral na ZCIl. A
referida fase 4, demonstra esforgos dirigidos de S para N correspondentes a manifestacdo da
interferéncia da faixa Ribeira em relacdo a Brasilia. Tal acontecimento superp8e cinematica dextral

sobre a sinistral na ZCI e imprime a cinematica sinistral a ZCJBS.

Devido a um conjunto de elementos, entre eles os citados acima, 0s autores propdem um
modelo de indentagdo do chamado bloco Barbacena, que engloba também o Cinturdo Mineiro. Desta
forma, eles sugerem que este bloco indentante se movimentou para norte durante o evento brasiliano e
interagiu com o complexo Bacdo. No interior do bloco a deformagdo ocorre ao longo de falhas

paralelas a ZCJBS, sinistralmente, e ao longo da ZCl, dextralmente (Endo et al. 2020).

Ressalta-se que 0 modelo tectonoestrutural do CM ainda é alvo de algumas controvérsias e de
intensos debates, porém, é um conhecimento consolidado de que representa um sistema orogénico
acrescionario composto por arcos de ilha e continentais, tendo sido formado durante o
Paleoproterozoico (Avila et al. 2014, Teixeira et al. 2015, Simon et al. 2018, Araujo et al. 2019 e
Barbosa et al. 2019).

Estes arcos intra-ocednicos, representados essencialmente pelo Cassiterita, Lagoa Dourada e
Resende Costa, se formaram a partir da fusdo parcial de placas oceanicas em subduc¢do em uma
regido afastada da plataforma do paleocontinente Sdo Francisco, e, a0 mesmo tempo, a bacia Minas
passava a depositar sedimentos carbonaticos sobre esta crosta Arqueana, em detrimento dos
sedimentos siliciclasticos (Babinski et al. 1995 e Barbosa 2015). ApGs isso, houve processo de
espalhamento do assoalho oce&nico com consequente formacéo de novas porcGes de crosta ocednica
entre 2270 a 2200 Ma, evidenciado pelas rochas maficas das sequéncias metavulcano-sedimentares,
em conjunto com o surgimento de outros arcos magmaticos (Avila et al. 2014). Por fim, o batélito
Ritapolis e outras unidades litodémicas sdo as rochas mais jovens (2170 a 2090 Ma) e que formaram
arcos continentais dentro deste contexto. Recentes estudos indicam que existe uma parte de crosta
Arqueana nos interiores do CM, considerada uma porcéo peninsular ou um fragmento subordinado do

paleocontinente Sdo Francisco (Simon et al. 2018).
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CAPITULO 3

METODOS GEOFISICOS

3.1 INTRODUCAO

A geofisica dedica-se a estudar a constituicdo da Terra e de outros planetas por meio da
aplicacgdo de principios fisicos. Segundo Telford et al. (1990), pode-se considerar o inicio desta ciéncia
nas descobertas sobre a gravidade e magnetismo de Newton e Gilbert, respectivamente.

As investigaces geofisicas envolvem a realizagdo de levantamentos proximos ou sobre a
superficie terrestre. A distribui¢do e contraste entre propriedades fisicas internas influenciam nestas
medidas, e por consequéncia, elas revelam como as caracteristicas do planeta variam vertical e

lateralmente.

A divisdo mais generalizada dos métodos geofisicos consiste daqueles que fazem uso de
campos terrestres que ocorrem naturalmente e aqueles induzidos por energia artificial. No presente
trabalho, a caracterizag¢do geofisica é feita apenas a partir de dados de campos naturais: 0s potenciais

gravimétricos e magnetométricos e a radioatividade (Kearey et al. 2002).

3.2 GRAVIMETRIA
3.2.1 Introducao

A gravimetria investiga variagBes no campo gravitacional terrestre derivadas de contrastes de
densidade entre corpos rochosos em subsuperficie. O conceito principal do método refere-se a ideia do
corpo causador da anomalia, ou seja, uma unidade rochosa com densidade diferente do seu entorno.
Este corpo representa uma zona da superficie interna terrestre com excesso de massa e que causa uma

perturbacdo local de gravidade e é chamada de anomalia gravimétrica (Kearey et al. 2002).
3.2.2 Principios basicos

Sir Isaac Newton publicou em 1687 o livro Philosophiae Naturalis Principia Mathematica e
dentre os importantes contetdos publicados, ele expds a segunda lei do movimento (Equagdo 3.1)
onde a taxa de momento de uma determinada massa é proporcional a forca atuante sobre ela e a lei da
gravitacdo universal (Equagdo 3.2), cuja magnitude da forca gravitacional entre dois corpos é

proporcional a massa de cada um e inversamente proporcional ao quadrado da sua distancia:

F =ma (Equacéo 3.1)
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F = —G%R (Equacéo 3.2)

Na Equacédo 3.2, R é um vetor unitario na direcdo de m; para m,, sendo que o sinal negativo

indica que a forca F atua na direcéo contraria e G € a constante universal da gravitacdo (Figura 3.1).

Figura 3.1- A lei da gravitacdo universal para massas pontuais segundo esquema representativo (modificado de
Lowrie 2007).

Em geofisica, os estudos levam mais em consideracdo as aceleragbes dos corpos em
detrimento as suas forcas e comparando a Equacgdo (3.1) com a (3.2) pode-se definir a aceleracdo da
gravidade (ag) de um corpo de massa m, em func¢ao da atragdo de m; (Equacéo 3.3):

ag = —GIR (Equacio 3.3)

No Sistema Internacional de Unidades as massas (m; e m,) possuem como unidade o
quilograma (kg), a distancia em metros (m) e a aceleracdo gravitacional em m/s% Porém, os valores
em m/s® sdo muito superiores aqueles medidos por métodos gravimétricos na superficie terrestre.
Portanto, a unidade que se utiliza é a do sistema c.g.s. em cm/s?, mais comumente chamada de Gal. As

pequenas mudangas na aceleragdo da gravidade sdo usualmente medidas em miliGal (mgal).

O potencial da gravidade (Ug), usualmente chamado de geopotencial (Equacéo 3.4), € a soma

dos potenciais gravitacional (Us — Equacéo 3.5) e centrifugo (U, Equacéo 3.6) :

Uy =Us + U, (Equacéo 3.4)
Us=VU(x,y,2) = —g(x,y,2) (Equacéo 3.5)
Uc = iw?r?cos?A (Equagcéo 3.6)

Onde o ¢ a velocidade angular e A ¢ a latitude. O potencial gravitacional ¢ obtido por meio de
um gradiente (Telford et al. 1990, Blakely 1995 e Lowrie 2007).
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3.2.3 Campo gravitacional terrestre

A aceleracdo da gravidade na superficie terrestre ndo é constante, uma vez que o planeta
também ndo é uma esfera homogénea, ou seja, as superficies equipotenciais que o circundam sao
irregulares. As mudangas nestes valores em relagdo a latitude sdo da ordem de 5 Gal, do Equador aos
polos, e os efeitos da elevacdo podem ser de até 0,1 Gal. O valor médio da aceleracdo da gravidade
terrestre é de 980 Gal, portanto, o efeito da latitude e da elevacdo podem ser de 0,5% e 0,001% em

relacdo a média, respectivamente (Telford et al. 1990 e Blakely 1995).

O planeta Terra possui uma forma praticamente esferoidal com arqueamento no Equador e
achatamento nos polos. Entretanto, para efeitos tedricos de calculo e padronizacdo da figura terrestre,
criou-se o Elipsoide Internacional de Referéncia, um sélido de revolugéo oblato que aproxima o nivel
médio do mar e as porgles continentais superiores que o proprio Elipsoide removeu (Blakely 1995 e
Lowrie 2007).

Pode-se calcular o valor tedrico da gravidade neste sélido por meio da derivagdo da formula
(Equacdo 3.4) em que o resultado s&o 0s seus componentes verticais e horizontais, e que
posteriormente, sdo combinados para encontrar a férmula da gravidade normal como funcdo da

latitude A para a superficie do elipsoide:
gn = ge + (1 + Bisen?A+ B,sen?21) (Equagéo 3.7)

Na Equacéo 3.7, g. (gravidade no Equador), B; e B, sdo constantes do sistema de referéncia

geodésico e isso permite que se calcule a gravidade em qualquer latitude com precisao de 0,1 mGal.

O elipsoide de referéncia nada mais é do que uma conveniéncia matematica e uma
aproximacdo a superficie equipotencial de gravidade, no entanto a superficie equipotencial fisica
chama-se geoide. A diferenca é que a superficie do geoide permite variacbes de densidade em

profundidade e lateralmente, enquanto o elipsoide apenas em profundidade (Lowrie 2007).

No oceano, o geoide ndo é perturbado pelos efeitos das correntes oceénicas, clima e marés e é
concordante com a superficie oceanica. Nos continentes, ele é afetado pelas massas acima do nivel do
mar. Corpos com excesso de massa dentro do elipsoide causam atracdo gravitacional descendente para
0 centro da terra, enquanto cordilheiras e morros causam atragcdo ascendente, uma vez que 0S Seus
centros de gravidade estdo fora do elipsoide. Em ambas as situaces ocorrem a elevacdo da curva do
geoide sobre a do elipsoide. Quando existe uma deficiéncia de massa por causa de vales, depressdes
0u corpos de massa menor que o entorno, a curva sofre rebaixamento (Figura 3.2) (Telford et al. 1990
e Lowrie 2007).
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A) Gravidade
local
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Continente

Elipsoide

Oceano

Figura 3.2 - A) Representacdo esquematica da elevagdo da curva do geoide sobre o elipsoide devido a um
excesso de massa. B) Arqueamento ascendente da curva do geoide relacionado a presenca de uma cordilheira e

rebaixamento devido a uma depressdo oceénica (modificado de Telford et al. 1990 e Lowrie 2007).
3.2.4 Anomalias gravimétricas e correcdes aplicadas

As anomalias gravimétricas derivam de fontes com diferentes densidades no interior da Terra.

O chamado “contraste de densidade” é definido (Equagdo 3.8) como:
Ap=p—po (Equacéo 3.8)
onde p ¢ a densidade de um corpo rochoso e po é a densidade das rochas encaixantes.

Em uma regido cujo corpo possui alta densidade, a gravidade também serd elevada e ap6s 0s
tratamentos, como a reducgdo ao elipsoide e subtracdo da gravidade normal, tem-se uma anomalia

gravimétrica positiva, 0 mesmo se aplica para uma anomalia negativa (Lowrie 2007).

Inicialmente, em analises gravimétricas, deve-se separar com clareza o campo resultante de
um corpo alvo (anomalia residual) daquele que é remanescente (anomalia regional). O comprimento

de onda é uma variavel importante quanto a essas anomalias, pois, é um indicativo da profundidade
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gue se encontra o corpo andémalo. Aqueles com longos comprimentos de onda refletem os que sdo
maiores e mais profundos, enquanto baixas amplitudes e comprimentos demonstram 0s menores e
mais rasos. Portanto, os ruidos normalmente provém de corpos superficiais com curto comprimento de
onda e podem ser removidos ou salientados por filtragem. Os efeitos de corpos mais profundos séo
chamados de regional e o residual € quando se remove o regional, salientando as anomalias
superficiais (Blakely 1995).

Percebe-se que para encontrar uma anomalia gravimétrica é necessario reduzir a medida de
gravidade a um valor que reflita as variacdes de densidade na crosta € manto superior, pois, existem
varios fatores que contribuem para a gravidade observada e necessitam ser corrigidos, como: efeito de
elevacdo e massas acima do nivel do mar, relacionado ao tempo, plataformas em movimento, entre
outros (Blakely 1995 e Lowrie 2007). A correcdo para latitude é feita em fungdo do achatamento dos
polos que aumenta o valor de gravidade, uma vez que nesta situacdo o geoide estd mais préximo do
centro de massa da Terra. O arqueamento do Equador diminui a aceleracdo da gravidade. Por meio da

Equacdo 3.9, obtém-se a correcdo para latitude por quildmetro de deslocamento norte-sul.
A = 0.8140sen24 mgal/Km (Equacéo 3.9)

As correcOes para terreno séo realizadas devido as irregularidades nas superficies vizinhas dos
levantamentos, onde montanhas ou vales causam variagdes topograficas afetando as medi¢des no
gravimetro. Normalmente, divide-se a &rea em dominios e compara-se a elevacdo dentro de cada
dominio com a altitude da estacdo de levantamento, por isso é imprescindivel um mapa topogréfico
detalhado da regido (Lowrie 2007).

Os gravimetros sdo instrumentos tdo sensiveis que podem detectar mudangas na gravidade
devido a movimentos do Sol e da Lua, mudangas essas que dependem de latitude e tempo. A correcdo
para marés pode ser calculada sabendo a posi¢do exata destes astros, porém, a variagdo € téo lenta e

suave gue normalmente ela ja vem inclusa no drift do instrumento (Lowrie 2007).

As medicdes de gravidade sobre o continente necessitam de ajuste pela elevacdo do terreno
acima ou abaixo do nivel do mar. E, uma vez que a gravidade varia inversamente ao quadrado da
distancia (Equacdo 3.2), é preciso corrigir as mudancas na elevacdo entre as estagBes para uma
superficie referéncia. Tal correcdo chama-se free-air (g — Equacéo 3.10) e ndo leva em consideracdo
as massas entre essas superficies. Aplicando-se essa correcdo obtém-se a anomalia free-air (Ags, -
Equagdo 3.11) (Blakely 1995).

Jfa = —0.3086x 1075 h (Equagio 3.10)

AGfa = Gm = Gfa = 9n (Equagdo 3.11)
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Onde na Equacdo 3.10, h é a altura e na Equacgdo 3.11, g, € a gravidade medida e g, é a

gravidade “normal” (Equacéo. 3.7). As unidades no sistema c.g.s. sdo cm para h e Gal para g.

A corregdo free-air e a gravidade “normal” ignoram o fato de existirem massas entre a estagdo
de observacdo e o nivel do mar. Portanto, a correcdo Bouguer (g, - Equacdo. 3.12) leva em
consideracdo essas massas. Ela aproxima todas as massas que estdo acima do nivel do mar a uma placa
tedrica homogénea e infinita igual a altura de observacdo acima do nivel do mar, chamada placa de
Bouguer (Blakely 1995). A Equacdo 3.13 apresenta a anomalia Bouguer (Ag,), quando se aplica a

correcdo de mesmo nome.
gp =0.1119x 107> h (Equacio 3.12)
Agp = gm = Gra— 9 — Gn (Equagdo 3.13)

Para o calculo de g, utiliza-se um valor de densidade crustal médio de 2670 Kg/m® (Telford et
al. 1990, Blakely 1995 e Lowrie 2007).

3.2.5 Densidade das rochas

A densidade é a razdo da massa por unidade de volume de certo corpo e tem como principais
unidades o g/cm® no sistema c.g.s. e 0 kg/m® no Sl (Telford et al. 1990). A densidade de rochas
préximas a um perfil de gravidade é importante para efeito de calculo da placa de Bouguer e correcao

de terrenos.

As rochas sedimentares normalmente sdo menos densas que igneas e metamorficas (Tabela
3.1) e a ampla variacdo na densidade delas se deve em muito a variagdes na porosidade, além de sua
idade e profundidade de soterramento. Normalmente a densidade aumenta com tempo e profundidade

devido a compactacdo [a densidade é inversamente proporcional ao volume] (Telford et al. 1990).

As rochas igneas vulcanicas podem possuir alta porosidade e assim uma densidade menor, e,
geralmente, as basicas sdo mais densas que as acidas. Em rochas metamorficas, normalmente a
densidade aumenta com o grau do metamorfismo, pois, estes processos tendem a fechar os poros e
recristaliza-las. Além disso, os correspondentes igneos e sedimentares tendem a ser menos densos
(Telford et al. 1990).
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Tabela 3.1 — Tipos de rochas, intervalos e médias de densidade das mesmas (modificado de Telford et al. 1990)

Rocha Densidade por Densidade média
intervalo (g/cm® (glcm®)

Arenito 1.61-2.76 2.35
Folhelho 1.77-3.20 2.40
Calcério 1.93-2.90 2.55
Dolomita 2.28-2.90 2.70
Granito 2.50-2.81 2.64
Granodiorito 2.67-2.79 2.73
Diorito 2.72-2.99 2.85
Diabasio 2.50-3.20 291
Basalto 2.70—-3.30 2.99
Gabro 2.70 — 3.50 3.03
Peridotito 2.78 -3.37 3.15
Quartzito 2.50-2.70 2.60
Xisto 2.39-2.90 2.64
Grauvaca 2.60-2.70 2.65
Marmore 2.60-2.90 2.75
Gnaisse 2.59-3.00 2.80
Anfibolito 2.90-3.04 2.96
Sedimentares (média) - 2.50
igneas é4cidas 2.30-3.11 2.61
igneas basicas 2.09 -3.17 2.79
Metamorficas 2.40-3.10 2.74

3.3 MAGNETOMETRIA

A magnetometria investiga a parte interna do globo por meio das propriedades magnéticas das
rochas que geram anomalias no campo magnético da Terra. Mesmo que grande parte dos minerais ndo
tenham propriedades magnéticas significantes, alguns tipos rochosos possuem minerais suficientes

para produzir anomalias no campo total (Kearey et al. 2002).
3.3.1 Principios bésicos

As correntes elétricas estdo associadas & movimentacdo de elétrons em nlcleos atdmicos e
consequentemente tais correntes geram campos magnéticos. As leis do magnetismo foram

estabelecidas relacionando estes campos a centros imaginarios de forca magnética chamados de pélos
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magnéticos. Tais leis demonstram que, ao contrario de cargas eletrostaticas, pdlos magnéticos livres
ndo podem existir. O campo dipolar magnético é definido formalmente como um campo de dois polos
magnéticos com sentidos opostos e que estdo infinitesimalmente préximos um do outro (Figura 3.3)
(Lowrie 2007).

Figura 3.3 - Linhas de campo de um dipolo magnético (barra magnética). Por conven¢do o polo positivo é
atraido pelo norte magnético terrestre (modificado de Lowrie 2007).

Para comecar a descrever as definigdes matematicamente, devem-se considerar duas infimas
linhas de corrente elétrica que possuem uma atracdo magnética mutua. Entdo, deve-se analisar as duas
correntes I, e I e a forca que um elemento infinitesimal dl, aplica em outro componente dl,, assim
tem-se a Forca de Lorentz (df, — Equacdo 3.14) (Blakely 1995):

dlg % (dly X R)
2

df, = Kl I, (Equacéo 3.14)

Onde K é uma constante de proporcionalidade que possui valor igual a 1 no sistema de
unidades c.g.s. e é adimensional, enquanto que no Sl possui valor de 107 henry por metro, r é a

distancia entre as linhas elétricas e R um vetor unitario.

Define-se entdo o vetor B por meio da Equacéo 3.15:

dlp X R
TZ

de = KIb

(Equacéo 3.15)
Substituindo-se a Equagéo 3.15 em 3.14 tem-se a Equagéo 3.16:
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df, = 1,dl, X dBy (Equacéo 3.16)
A Equacdo 3.16 ¢ a derivada da importante Lei de Lorentz, simplificada em F = gq(v x B) e que
descreve a forga atuante em uma carga g com velocidade v por um campo magnético B.
A partir dessas consideracOes e integrando a Eq. 3.15 tem-se a Lei de Biot-Savart para o
campo magnético (Equacédo 3.17) (Blakely 1995):

dly xR
7-2

B=KI,¢ (Equacdo 3.17)

O campo magnético B (Figura 3.4) ¢, portanto, definido como uma corrente elétrica que aplica
forca em uma carga em movimento e a forga é o vetor resultante de um campo magnético induzido e
da velocidade da particula. A unidade do Sl para o campo é o Wh/m? chamado de tesla (T), e a
unidade para a corrente elétrica € o Amper (A). Em estudos geofisicos os resultados sdo mensurados
em nT (nanoteslas) (Blakely 1995).

dF = I(dl X B)

Figura 3.4 - Um campo magnético B segundo a Lei de Biot-Savart para uma carga pontual dl e uma corrente
elétrica | (modificado de Lowrie 2007).

3.3.2 Campo Geomagnético

O campo magnético da Terra, usualmente chamado de campo geomagnético, possui a seguinte
divisdo: o campo principal onde sua magnitude varia lentamente e possui origem interna e 0 campo

externo gque possui menores dimensdes e com maiores variagdes (Telford et al. 1990)

O campo principal pode ser expresso como um vetor em um sistema de coordenadas
cartesianas com trés eixos ortogonais (X-Y-Z) (Figura 3.5). A magnitude é F e o vetor de sua direcdo
exibe dois angulos: A declinacdo D é o angulo que ele faz com o norte geogréafico e a inclinagéo | é o

angulo de mergulho abaixo da horizontal (Lowrie 2007).
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Figura 3.5 - O campo principal terrestre expresso como um vetor em um sistema de coordenadas cartesianas; H:
vetor resultante do campo (modificado de Lowrie 2007).

Estudos cientificos mostram que a maior parte deste campo origina-se de fontes internas
terrestres. A teoria mais aceita € de que correntes convectivas no nucleo externo da Terra transportam
um material rico em niquel e ferro no estado liquido, acreditando-se que um tipo de dinamo, com estes

fluidos altamente condutores, seja a fonte causadora do magnetismo (Lowrie 2007).

Acredita-se que o restante do campo geomagnético € proveniente de correntes elétricas na
atmosfera superior em camadas ionizadas, referido usualmente como campo externo. As suas
variacBes temporais sd0 muito mais constantes que o seu equivalente interno com uma série de causas
e efeitos, como: um ciclo de 11 anos relacionado com a atividade solar, variagdes solares diurnas
controladas pela acdo do vento solar em periodos de um dia com alteragcbes do campo em até 30 nT,
mudangas lunares em periodos de um dia e uma hora com amplitude de até 2 nT e as tempestades
magnéticas que podem ocorrer a cada 27 dias e ocasionar alteraces de até 1000 nT. Todas essas
variagfes ndo causam muitos problemas em levantamentos magnetométricos, j& que se pode atenué-
las com corregdes, no entanto tempestades magnéticas podem causar maiores problemas e devem ser

avaliadas com maior atencédo (Telford et al. 1990).
3.3.3 Anomalias magnéticas

As anomalias magnéticas derivam de contrastes de magnetizacdo entre rochas com diferentes
contetdos de minerais magnéticos, provocando mudancas locais no campo principal terrestre. A
configuragdo que a anomalia se apresenta depende de fatores como a forma e profundidade da fonte,
além da sua propria orientacdo em relacéo ao perfil de levantamento e do campo magnético local, que
varia em dire¢do e intensidade dependendo da localidade geografica. Quanto a profundidade, as fontes
ndo sdo muito profundas, e ao passar o ponto de Curie (~10 km em zonas de alto fluxo calorifico e
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~40 km em gradientes geotérmicos normais, 550 °C) as rochas se desmagnetizam (Telford et al. 1990
e Lowrie 2007).

Portanto, os levantamentos magnetométricos medem a intensidade escalar do campo
magnético local da Terra. Tal medicdo € uma combinacdo entre o International Geomagnetic
Reference Field (IGRF - Figura 3.6), uma representacdo matematica do campo do ndcleo interno
terrestre, e 0 campo induzido nas rochas. Porém, o produto principal dos levantamentos é a diferenca
entre o campo medido e o IGRF, referido normalmente entre “Residual do IGRF” ou mesmo de

“Anomalia Magnética” (Reeves 2005 e Isles & Rankin. 2013).

W “w 1

Figura 3.6 - As variacOes globais da forca escalar F do campo magnético total (nT) do IGRF época 2019.0. As
isolinhas estéo espacadas a cada 1000 nT (NOAA/NGDC & CIRES 2019).

3.3.4 Magnetismo e susceptibilidade magnética

Os corpos podem se magnetizar quando na presenca de um campo magnético externo. Para
campos de baixa amplitude como o terrestre, a magnetizacdo induzida é proporcional em magnitude e
paralela ao campo magnetizante externo, conforme a Equacéo 3.18:

M = kH (Equacéo 3.18)

Onde M ¢é a magnetizacdo da rocha, k é denominada de susceptibilidade magnética e H é o
campo magnetizante. M e H possuem como unidade A/m e k é adimensional. A susceptibilidade
magnética é uma propriedade fisica do material e mede quédo facilmente ele pode magnetizar-se
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(Lowrie 2007). Conforme mencionado, a configuracdo do perfil de magnetizacdo dependera também

do campo externo (H) (Figura 3.7).

2 ||Wlll &=

Campo terrestre 45° Campo terrestre 90° Campo terrestre 30°
Magnitude média 50000nT Magnitude média 70000nT Magnitude média 35000nT

Figura 3.7 - A magnetizacdo e a dependéncia dos perfis magnéticos de acordo com a inclinagdo do campo
magnético (modificado de Isles & Rankin 2013).

O comportamento de um sélido perante um campo magnético depende do momento magnético
dos atomos e ions que o compde. Este comportamento magnético pode ser dividido em trés classes
gue dependem também da susceptibilidade magnética: diamagnetismo, paramagnetismo e

ferromagnetismo.

As substancias diamagnéticas possuem susceptibilidade negativa e a magnetizacdo se
desenvolve na direcdo contraria ao campo induzido. Representam essa classe 0s minerais: grafita
quartzo, calcita, entre outros. Os paramagnéticos possuem susceptibilidade baixa e positiva, 0s
representam varios argilominerais, clorita, anfibolio, piroxénio, olivina, etc. Os ferromagnéticos
caracterizam-se por altos e positivos valores de susceptibilidade com fortes propriedades magnéticas e

possuem dois importantes subdominios: os antiferromagnéticos e ferrimagnéticos (Lowrie 2007).

Os antiferromagnéticos possuem susceptibilidade positiva, porém, muito fraca e ndo é possivel
de terem magnetizacdo remanescente. A causa de suas propriedades provém do seu alinhamento
atbmico, onde o spin de suas particulas estd em direcdes diferentes resultando em um momento

magnético igual a zero. Sdo exemplificados pelos minerais ilmenita e hematita.

Os ferrimagnéticos possuem fortes caracteristicas magnéticas devido a suas propriedades
intrinsecas, pois, mesmo com alinhamento dos subdominios em dire¢fes diferentes, 0 momento
resultante ndo é zero, seja porque um par de subdominios possui maior intensidade que 0s outros ou
seja por existirem mais subdominios de um tipo do que de outro. Estes materiais exibem histerese
magnética e podem reter magnetizagdes remanescentes de campos pretéritos. Os principais minerais

representantes deste grupo sdo magnetita, pirrotita e goethita (Lowrie 2007).
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A susceptibilidade e o comportamento magnético tem uma relagdo muito proxima, ja que ela
depende principalmente do contetido de minerais ferrimagnéticos presentes na rocha, além de como o
corpo adquiriu 0 magnetismo remanescente. Normalmente, rochas sedimentares possuem 0s menores
valores medios de susceptibilidade magnética, enquanto que as rochas igneas basicas possuem 0s
maiores (Figura 3.8) (Telford et al. 1990, Blakely 1995 e Lowrie 2007).

Susceptibilidade magnética média dos
principais tipos de rocha (x103)

25
20

15

10 a—
S i ll
— i

0

Sedimentares Metamérficas Igneas acidas igneas basicas

m Susceptibilidade magnética média

Figura 3.8 - Susceptibilidade magnética média dos principais tipos de rocha (modificado de Telford et al 1990).

3.3.5 Correcao, transformacao e filtragem de dados

Assim como nos levantamentos gravimétricos, para que se estabeleca o produto final na
magnetometria, sdo necessarias corre¢Oes adicionadas a transformacdes e filtragem de dados. As
correcBes ocorrem nas primeiras etapas ap0s aquisicdo de dados, visando eliminar variagdes

temporais, de altura e a ja mencionada remocao do IGRF (Isles & Rankin 2013).

As micro-pulsacdes, tempestades magnéticas e variagdes diurnas ocorrem em periodos de
tempo relativamente curtos quando comparados com o tempo que se leva para executar um
levantamento aeromagnético. As trés medidas usuais que se tomam para eliminar estes efeitos sdo o
magnetdmetro em base fixa que subtrai essas lentas variagbes magnéticas no periodo do levantamento,
além dos métodos de nivelamento por linhas de controle e micronivelamento. Em relacdo a altitude,
normalmente ndo se considera necessario realizar correcdes, pois, a magnitude média do gradiente é
de 0,04 nT/m, valor este muito abaixo mesmo para aparelhos altamente sensiveis. Por fim, existe a
disponibilidade dos coeficientes para o IGRF na época do levantamento, o que permite calcula-lo em

cada ponto do perfil e posteriormente a subtracdo do valor observado (Reeves 2005).

Além das correcdes iniciais, existem as transformacdes que sdo fundamentais na aquisicdo de
um produto magnetométrico satisfatorio. Estes procedimentos se baseiam em conceitos fisicos e
matematicos para realizar sua rotina e os principais exemplos séo a reducdo do polo (RTP, da sigla em
inglés) e a amplitude do sinal analitico (ASA) (Isles & Rankin 2013).
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Reducdo ao polo (RTP)

A RTP transforma a anomalia magnética (AM) medida em qualquer inclinagdo do campo
terrestre para uma medicdo que seria feita caso o levantamento fosse realizado nos polos magnéticos (I
= 90°), ou seja, ocorre a remocao da natureza dipolar da AM. Os altos magnéticos das imagens RTP
estdo relacionados mais certamente ao centro do corpo rochoso e as suas assimetrias refletem melhor

mergulhos e dire¢des verdadeiras.

Porém, existem algumas situacbes em que tal transformacdo pode induzir ao erro em
interpretacdes. A aplicacdo da RTP é teoricamente invalida onde corpos rochosos possuem alta taxa de
magnetizacdo remanescente, pois, a técnica admite que a direcdo da magnetizacdo de toda area é
conhecida e igual ao campo magnético local. Tal situacdo pode ser um problema em areas com
espessos pacotes de formagdes ferriferas bandadas, onde provavelmente terdo efeitos de reminiscéncia
e desmagnetizacdo, acarretando em dificuldades para a anlise estrutural (Isles & Rankin 2013).

Em campos magnéticos com baixa inclinagdo, a interpretacdo também pode ser
comprometida, pois, as operacdes matematicas no computador envolvem nimeros muito pequenos a
medida que se diminui o valor da inclinagdo. Assim, isso pode acarretar em dados resultantes com
falsos trends estruturais na direcdo do norte magnético. Entretanto, quando existe uma boa relacdo
entre o espacamento das linhas e altura do voo gerando 6timas resolucgdes, a interpretacdo pode ser

conduzida com bons resultados (Isles & Rankin 2013).
Amplitude do sinal analitico (ASA)

A amplitude do sinal analitico é, matematicamente, a soma vetorial das trés componentes de
uma derivada direcional e é capaz de determinar as bordas mais superficiais de um corpo independente
da orientagdo de sua magnetizacdo, ou seja, € uma ferramenta importante até em areas com baixas
inclinagBes e com corpos com magnetizagdo remanescente. A resposta desta transformagdo é mais
complexa do que as provenientes da RTP e AM, ja que ela produz uma anomalia em cada borda do
corpo, ndo sendo recomendavel para estudos estruturais detalhados. Assim, como o produto da RTP e
da AM, a ASA perde em efetividade quando a profundidade do corpo se aproxima a suas dimensdes
laterais (Isles & Rankin 2013).

A filtragem de dados permite realcar porcoes desejadas do sinal e também eliminar aquelas
que o atrapalham. Nos levantamentos aeromagnéticos, procura-se separar as fontes magnéticas
causadoras mais profundas daquelas superficiais. Para tal, existem duas classes principais de filtros: os
passa-alta e passa-baixa (Figura 3.9). Aqueles chamados de passa-alta retiram sinais de baixa
frequéncia que, consequentemente, possuem maiores comprimentos de onda e estdo associados a

corpos mais superficiais, ou seja, este filtro realca fontes mais superficiais. Na filtragem por meio da
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classe passa-baixa ocorre o contrario, retiram-se as altas frequéncias e sdo realcadas as anomalias

profundas.
Filtro passa-baixa DADO MEDIDO Filtro passa-alta
Retira altas frequéncias Retira baixas frequepqlgs
Realga corpos profundos l Realga corpos superficiais
1D /-\"w\ 1D

\ — . -

Filtro passa-baixa // \/ \\\ Filtro passa-alta 3 V. '\

———— S — — \

Figura 3.9 - As classes de filtros e suas caracteristicas segundo perfis hipotéticos de dados (Modificado de Isles
& Rankin 2013).

O filtro passa-alta mais utilizado € a primeira derivada vertical, pois, resulta em produtos
muito confiaveis e fiéis a realidade. E definida matematicamente como a taxa em que a intensidade
magnética muda na direcdo vertical (em Z). Este filtro ndo é tendencioso a nenhuma direcéo, o que é
uma caracteristica primordial para o melhor entendimento das disposi¢Bes espaciais e estruturais de
uma &rea, além de que sua anomalia reflete com maior precisdo as dimensdes do corpo magnético.
Existem também as derivadas em X e Y que realgam estruturas Norte-Sul e Leste-Oeste,

respectivamente (Isles & Rankin 2013).

No filtro passa-banda, utiliza-se com maior frequéncia a continuagdo para cima. Normalmente,
ele é escolhido para filtrar os sinais superficiais por terem menor volume e dimensdes lineares,
portanto, tendem a diminuir mais rapidamente do que o sinal dos corpos mais profundos (Isles &
Rankin 2013).

3.4 DECONVOLUCAO DE EULER

A deconvolucéo de Euler estabelece analises quantitativas a partir de dados magnetométricos e
gravimétricos. Esta técnica considera que as fontes causadoras de anomalias sdo relativamente
simples, como dipolos ou linhas de dipolos, e através de tratamentos matematicos e por meio da
assisténcia de algoritmos, ela realiza estimativas de posicao e da profundidade de tais fontes (Reid et
al. 1990 e Durrheim & Cooper 1998)

Durrheim & Cooper (1998) elaboraram o software EULDEP a partir da base matematica que
sera descrita a seguir. Os dados de entrada inseridos no programa sao 0s magnéticos e/ou de gravidade
observados em formato ASCII e apds processamento produz-se os graficos com as solucbes. O

EULDERP calcula os gradientes horizontais e verticais do campo em um maximo de 2048 dados.

Para iniciar a fundamentacdo tedrica da técnica deve-se considerar a Equacdo 3.19 de um

campo devido & distribuicdo de polos magnéticos:
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fyz) =25 (Equacio 3.19)

T

Onde r = (x* +y* + 2°)"”

(Tabela 3.2).

, M é a magnetizagdo e N é o indice estrutural com valores entre 0 e 3

Tabela 3.2 - indices estruturais para dados magnéticos (modificado de Durrheim & Cooper 1998).

Modelo indice estrutural
Linha de polos 1.0
Polo pontual 2.0
Linha de dipolos 2.0
Dipolo pontual 3.0

O campo magnético induzido por uma fonte pontual (Equacéo 3.20) como um polo ou dipolo

na posicao (Xo, Yo € Zo) €:

AT (x,y) = f((x = x0), (¥ = Yo, o) (Equagéo 3.20)

Uma funcéo f (X, y, z) é considerada homogénea de grau n segundo a Equacgdo 3.21 e, caso
atenda esta proposicao, ela satisfaz a relagdo de homogeneidade de Euler ou simplesmente a Equacgéo
de Euler (Equagdo 3.22) (Thomson 1982):

f(tx, ty, tz) = t"f(x,y,2) (Equagéo 3.21)
af of af _ x
x——-+ Yoy tz-=nf (Equacéo 3.22)

A Equacdo 3.19 é homogénea de grau —n, portanto, a Equacdo 3.20 pode ser reescrita segundo
a equacao de Euler (Equagdo 3.23):

OAT QAT x
(x —x0) T =y e + 29— = —NAT(x, y) (Equacédo 3.23)

Durrheim & Cooper (1998) projetaram o software EULDEP para que use dados de perfis e

. . . OAT
assumam que 0 campo possua simetria transversal a estes pEI’fIS, fazendo com que E = 0.

O campo total, como ja mencionado, € a soma entre o regional e a anomalia magnética

causada por uma fonte (Equacéo 3.24):
T(x)= AT(x) +B (Equacéo 3.24)

Substituindo a Equacdo 3.24 em a Equacédo 3.23, tem-se:
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O0AT OAT O0AT x
(XO) E + z, E + NB = XE + NT (EqanaO 325)

Portanto, de acordo com a Equacdo 3.25, se 0 campo magnético total e os gradientes vertical e
horizontal sdo conhecidos em trés pontos sobre a extensdo do perfil, pode-se calcular a posi¢do (Xo) e
profundidade (z,) de uma fonte causadora de anomalia. Porém, corpos que provocam estes contrastes
magnéticos/gravimétricos sdo muito mais complexos do que a simplificacdo acima, além dos ruidos
provenientes dos levantamentos. Assim, o software utiliza o método de inversdo dos minimos

quadrados para resolver as equacdes inseridas (Equacdo 3.26) (Menke 1989):
S=ATA)ATG (Equagéo 3.26)

A é uma matriz 7x3 que contém os pontos de sete dados dos perfis de gradiente horizontal e
vertical, G € uma matriz de 7 pontos que contém a Equacdo 3.26 e S é a solucdo contendo a
profundidade e posi¢Ges horizontais das solugdes. O processo se repete para diferentes valores de N

(indice estrutural).

3.5 RADIOMETRIA

O método radiométrico exibe importantes aplicagbes como, por exemplo, 0 mapeamento
geoldgico de superficie principalmente por causa das diferentes assinaturas radioativas das rochas. Os
principais elementos envolvidos neste levantamento séo is6topos de uranio, torio e potassio (Kearey et
al. 2002).

3.5.1 Principios bésicos

O atomo, com didmetro aproximadamente de 10™ m, é a menor particula conhecida em que se
podem distinguir suas propriedades quimicas. O seu nicleo, com didmetro igual a 10> m e massa de
1,67 x 10”%" Kg, consiste de particulas carregadas positivamente e daquelas que sdo neutras: protons e
néutrons, respectivamente. Os elétrons estdo em volta deste nlcleo e sdo elementos carregados
negativamente com massa igual a 9,11 x 10" Kg e carga elementar igual a 1,602 x 10™ C(Telford et
al. 1990).

O nUmero de prétons de um elemento quimico é o seu nimero atdmico (Z) e a soma dos
prétons e néutrons € a massa atdmica (A). Os isétopos sao atomos de um mesmo elemento cuja massa
atémica € diferente, ou seja, possuem deficiéncia ou aumento no nimero de néutrons. Estas particulas

possuem as mesmas propriedades quimicas, mas diferem nas fisicas (Telford et al. 1990).

O ndcleo de alguns is6topos possui excesso de energia, sao instaveis e se desintegram para
formar nucleos isotdpicos mais estaveis. Este processo denomina-se desintegracdo ou decaimento

radioativo e 0s is6topos com essas caracteristicas sao os radionuclideos (Kearey et al. 2002). Esta acdo
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emite particulas e energia (radiacdo nuclear), como as radiacdes alfa (o)), beta () e gama (y). As
particulas alfa sdo o equivalente a um ndcleo do elemento Hélio com dois prétons e dois néutrons, as
beta podem ser elétrons ou pdsitrons e as particulas gama sdo radiacbes eletromagnéticas que
representam o excesso de energia (Kearey et al. 2002). Porém, nos levantamentos é possivel medir
apenas a radiacdo gama, em funcéo do fraco poder de penetracdo das outras duas particulas. A lei de

decaimento radioativo (Equacédo 3.27) representa todo este processo:
Ny = Nye™ ¥t (Equacéo 3.27)

Onde N; é o nimero de atomos ap6s certo tempo t (S), Ng € 0 nUmero de &tomos iniciais no

tempo = 0 e ¥ é a constante de decaimento de radionuclideos (s™).

Uma constante relacionada a Equacgdo 3.27 é o tempo de meia-vida do is6topo (T [S]), ou
seja, tempo para que a metade dos radionuclideos decaia (Equacédo 3.28) (IEAE 2003):

Tij2 = % (Equacéo 3.28)

Apesar de uma consideravel quantidade de isétopos presentes na natureza, grande parte é rara
ou emite pequena radiagdo nuclear. Assim, os principais elementos medidos em levantamentos
radiométricos sdo as séries de Uranio e Torio (235U, 238U e 232Th) que decaem para “®Pb e “°Pb. E o
potassio “°K, em que 89% das suas particulas decaem para “°Ca por meio de emissdes beta e 11% para
“OAr por captura de potéssio (Kearey et al. 2002 e Ribeiro et al. 2015).

3.5.2 Geoquimica de radioelementos

O potassio faz parte dos elementos alcalinos, é litéfilo, possui alta mobilidade e representa
consideraveis 2,35% da crosta terrestre (Dickson & Scott 1997). Ele esta presente em proporgdes
muito maiores em rochas félsicas, como granitos, do que em maficas e ultraméficas. Entdo, os
principais minerais formadores de rochas que contém o potassio sdo do grupo dos K-feldspatos
(principalmente ortoclasio e microclineo) e das micas (majoritariamente biotitas e moscovitas). Ao
passar por processos intempéricos, as rochas liberam o potéassio formando argilominerais como a ilita

ou a montmorilonita (Dickson & Scott 1997).

O torio esta no grupo dos actinideos, € litéfilo, possui baixa mobilidade e é um componente
menor da crosta terrestre com concentracdo de apenas ~12 ppm (Dickson & Scott 1997). Ele ocorre
apenas no estado de valéncia Th** e estd em maior concentracéo nas rochas graniticas, podendo estar
associado a alanita, monazita e o zircdo. Estes minerais sdo estaveis durante o intemperismo e

normalmente se acumulam em depositos areniticos de metais pesados (Dickson & Scott 1997).

O uranio esté presente em concentra¢cdes menores até que o torio na crosta terrestre (~3 ppm).

Os seus principais estados de valéncia sdo U*" e U**, cuja forma mais reduzida acontece usualmente
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em minerais insollveis (Dickson & Scott 1997). A sua presenca em rochas ocorre na forma de éxidos
ou silicatos como a uraninita e uranothorita, além de poder compor também monazita e o zirc&o.
Apenas estes dois Ultimos minerais sdo resistentes ao intemperismo e o uranio liberado pode ser retido

em Oxidos de ferro e argilominerais (Dickson & Scott 1997).
3.5.3 Radioatividade das rochas

Dickson & Scott (1997) realizaram estudos acerca da distribuicdo de radioelementos em
rochas. Para as rochas igneas, observaram uma tendéncia de aumento no contelido destes devido ao
aumento de silicio nas rochas (Figura 3.10). Outra observacdo é a de que a concentracdo de tdrio
aumenta em uma taxa muito maior do que a de uranio. As rochas dos estagios finais de cristalizagdo,
como pegmatito e aplito, mostram comportamento inverso. Entretanto, dentro de uma mesma classe
de rochas a concentragdo destes elementos varia muito, ndo sendo possivel fazer uma correlacéo direta

entre radioelementos e tipo de rocha.
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Figura 3.10 - Correlagdo da concentracdo de radioelementos com aumento de silicio em rochas igneas (Dickson
& Scott 1997).

No mesmo estudo, tais autores sugerem que eventos metamorficos ndo alteram a concentracéo
de radioelementos. Quanto a rochas sedimentares, o teor destes elementos reflete a composicéo dos
sedimentos que as originaram. Por exemplo, sedimentos imaturos de rochas graniticas devem
expressar altos valores de potassio, mas os sedimentos maduros compostos majoritariamente por

quartzo devem mostrar menores valores (Dickson & Scott 1997).
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3.5.4 Levantamentos radiométricos e seus produtos

Os produtos de levantamentos radiométricos mais importantes sdo as concentracdes de
potassio (em %), de tério e uranio (em ppm), as razbes das concentracdes entre os radioelementos e 0

canal de contagem total.

Por meio de um espectrdmetro obtém-se a concentragdo dos elementos medindo todos o0s raios
gama em um intervalo especifico de energia entre 0,41 a 2,81 MeV. Dentro deste intervalo, associa-se
cada elemento a um canal do equipamento, onde cada um deles possui um limite e um pico de energia
caracteristica. Por exemplo, o potéssio possui pico de energia em 1,46 MeV. Os is6topos de uranio e
torio ndo emitem radiacdo gama, mas 0s elementos resultantes de seu decaimento, bismuto e titanio,

apresentam pico de energiaem 1,76 e 2,61 MeV, respectivamente (Ribeiro et al. 2015).

Para estes dados também se aplicam corre¢cfes como a de tempo morto, remocgdo de
background da aeronave e cdsmico, altimétrica e do efeito Compton. O tempo morto € 0 momento em
que o espectrdmetro esta gravando as contagens e para corrigir isto se divide as contagens registradas
nos canais pelo tempo total de medida. A correcdo do efeito Compton € realizada para eliminar a
influéncia das radiacdes dos canais de mais alta energia sobre os de menor energia (Ribeiro et al.
2015).

Além das correcdes, também se calcula a taxa de exposi¢do E do canal de contagem total (na

unidade pR/h), normalmente referido apenas como contagem total (Equacéo 3.29):
E = 1.505K + 0.0653eU + 0.287eTh (Equacéo 3.29)
Onde K, eU e eTh correspondem as concentracOes aparentes destes radioelementos.

Por meio das concentracGes individuais dos elementos geram-se os mapas de razdo: U/Th,
U/K e Th/K). Eles destacam a diferenca entre as concentra¢des de radioelementos nos corpos rochosos
e podem servir até para identificacdo de areas com intensa alteracdo hidrotermal. Especificamente
citando mapas que fornecem consideraveis elucidagfes sobre alteracdo hidrotermal tem-se o Fator F
que, por meio da férmula (3.30), realca o enriquecimento de potéssio e urdnio em relacdo ao torio
(Kaplan 1955, IAEA 1991 e Ribeiro et al. 2015).

F=Kx (%) (Equacéo 3.30)
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CAPITULO 4

PROCESSAMENTO DE DADOS GEOFISICOS

No capitulo 4 apresenta-se 0 banco de dados geofisico utilizado no presente estudo e a
metodologia empregada para processa-lo e apresenta-lo na forma de mapas tematicos (gravimétricos,
magnetométricos e gamaespectométricos), perfis bidimensionais através das soluc¢des da deconvolugdo

de Euler e as superficies tridimensionais geradas a partir dos resultados em 2D.

4.1 BANCO DE DADOS

411 Gravimetria

Os dados gravimétricos terrestres sdo provenientes de 114 estacGes gravimétricas, onde parte
foi cedida gentilmente pela Agéncia Nacional de Petréleo, Gas e Biocombustiveis (ANP) por meio do
Banco Nacional de Dados Gravimétricos (BNDG) constando de 35 estacBes gravimétricas. 29
estacdes foram obtidas gratuitamente através do Geoportal da CPRM e as outras 50 estagdes foram
cedidas gentilmente pelo Geofisico da CPRM (SUREG-SP) Luiz Gustavo Pinto (Figura 4.1).

O BNDG foi criado em 8 de dezembro de 2008 com intuito de atender, receber e
disponibilizar dados gravimétricos gratuitamente. As universidades e instituicbes de pesquisa que

detinham os dados enviaram-nos para a ANP, 6rgdo que passou, entdo, a gerencia-los (ANP).

Os dados gravimétricos da CPRM foram adquiridos com o gravimetro CG5-autograv e as
estacOes foram referenciadas ao International Gravity Standartization Net — 1971 com espagamento de
1 a 2 km. Este levantamento altimétrico foi realizado utilizando-se GPS geodésicos com incertezas no
valor de altitude geométrica menores que 0,5 m. A gravidade normal foi calculada através da formula
de 1967 e no calculo da anomalia Bouguer foi utilizado valor de densidade média da topografia de
2,67 g/lcm® (CPRM).
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Figura 4.1 - Localizagdo das esta¢des gravimétricas na area de estudo. ZCl: Zona de Cisalhamento Congonhas-
Itaverava; ZCJBS: Zona de Cisalhamento Jeceaba-Bom Sucesso; ZCL: Zona de Cisalhamento Lenheiros (ANP

2018 e CPRM 2019).

4.1.2 Magnetometria e Radiometria

Os dados magnetométricos e gamaespectométricos foram cedidos gentilmente pela
Companhia de Desenvolvimento de Minas Gerais (CODEMGE) e pela CPRM ao DEGEO/EM/UFOP
e sdo parte do Programa de Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais (PLAMG), divididos em

diferentes limites de levantamentos ao longo dos anos, sendo as areas 2 e 15 aquelas que contemplam

a area de estudo (Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Localizacdo das areas 2 e 15 (PLAMG) e da area de estudo no Estado de Minas Gerais (modificado
de Lasa Engenharia e Prospec¢des S.A. 2001 e 2011).

Os PLAMGs foram realizados entre os anos de 2001 a 2013 pela até entdo Codemig em
conjunto com dados do Servi¢o Geoldgico do Brasil (CPRM) e da Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) abrangendo 100% do territério do Estado mineiro. Realcando as
areas 2 e 15 que permitem a andlise do presente estudo, tem-se que o PLAMG 2000/2001 envolveu 6
areas de estudo (areas 1 a 6) equivalentes a 78.000 Km? cobertos por 345.000 Km lineares de voo. O
PLAMG 2011/2012 envolveu 7 éreas de estudo (areas 14 a 20) abrangendo 181.000 Km? de superficie
cobertos por 357.000 Km lineares de voo (CODEMGE).

Area 2 — Pitangui / Sao Jo&o del Rei / Ipatinga

A érea 2 foi uma das primeiras recobertas pelo projeto de levantamento aerogeofisico em um
contrato firmado pela Secretaria de Estado de Minas e Energia do Governo de Minas Gerais (SEME) e
a Lasa Engenharia e Prospeccfes S.A. com a intencdo de obter dados aeromagnetométricos e
aerogamaespectométricos em uma superficie de cerca de 35.176 Km? e 155.261 Km de perfis lineares

de voo.

O projeto foi realizado entre agosto de 2000 a marco de 2001 com o auxilio de duas aeronaves
Cessna (modelo 404 — Titan) equipadas com magnetémetro de bombeamento 6tico de vapor de césio

da Geometrics (modelo G-882A), gamaespectdmetro Exploranium (modelo GR-820) e sistema de
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navegacdo GPS Sercel NR-103. Ao longo dos perfis foram realizadas dez leituras do magnetdmetro e
uma do gamaespectdmetro por segundo, sendo posicionados com sistema satelital GPS e uma precisdo
melhor que 10 m. As bases de apoio da operacdo foram fixadas nas cidades de Ponte Nova e Santo

Antbnio do Amparo (Lasa Engenharia e Prospecc¢des S.A. 2001).

A éarea 2 foi dividida entre os blocos Oeste e Leste (Figura 4.2). O Oeste abrangeu uma
superficie de 21.564 Km? com direcéo das linhas de producdo N30E e as de controle N6OW. O Leste
abrangeu uma superficie de 13.611 Km? com direcio das linhas de producdo N30W e as de controle
N6OE. Este aerolevantamento teve como espacamento entre linhas de produgdo 250 m, entre as de

controle 2500 m e a altura de voo fixada em 100 m sobre o terreno.

O processamento dos dados obtidos no aerolevantamento foi realizado na sede da empresa
LASA envolvendo a aplicacdo das rotinas do software Oasis Montaj da Geosoft. Os produtos finais
sdo arquivos XYZ e o relatério técnico final que consta ainda de mapas magnetométricos e
gamaespectométricos como anexos (Lasa Engenharia e Prospeccoes S.A. 2001).

Area 15 — Juiz de Fora / Cataguases / Manhuagcu

A éarea 15 é fruto da parceria entre a antiga Companhia de Desenvolvimento Econdmico de
Minas Gerais (CODEMIG) do Governo do Estado, Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e LASA
Engenharia e Prospecgdes S.A. A execucdo produziu aproximadamente 76.954 Km de perfis

aerogeofisicos e cobriu uma é&rea de 35.200 Km?.

O projeto foi realizado entre dezembro de 2010 e julho de 2011 com auxilio de aeronaves
Piper Navajo (modelo PA31) e Cessna Caravan (modelo 208B) equipadas com magnetémetro modelo
G-822A da Geometrics e um gamaespectdmetro modelo GR-820 da Exploranium. As bases de apoio

para as operagdes foram as cidades de Juiz de Fora e Ipatinga.

Nesta &rea as linhas de produgdo tiveram espacamento de 500 m e orientacdo N-S, enquanto
nas de controle o espacamento foi de 10.000 m e orientacdo E-W. A altura do voo foi fixada em 100 m
sobre o terreno (Lasa Engenharia e Prospeccdes S.A. 2011).

42 TRATAMENTO DOS DADOS

4.2.1 Mapas Gravimétricos

Os dados gravimétricos (anomalia de Bouguer) foram importados para o software Geosoft
Oasis Montaj 8.4.0. N&o foi preciso aplicar os procedimentos explicitados em 3.2.4 para se obter a
referida anomalia, uma vez que os dados recebidos ja estavam tratados matematicamente. Com auxilio
da rotina de reprojecdo de coordenadas, mudou-se a projecdo de geograficas para planas. Ja que as

estacdes estavam dispostas sem seguir uma orientacdo preferencial, indica-se utilizar o0 método da
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krigagem para interpolar os dados (Geosoft 2015). E indicado também utilizar o tamanho de célula do
grid a 1/4 da distancia entre estacOes, assim, foram escolhidos locais onde elas estiveram mais
uniformemente separadas e o valor da célula foi igual a 2500 m (Vasconcellos 1990). Para obter o
mapa residual dos dados gravimétricos, foi necessario auxilio da rotina MAGMAP para confeccionar
0 grid da segunda derivada vertical. Este filtro foi escolhido no intuito de reduzir o efeito regional e
refletir as respostas gravimétricas superficiais — dando origem a anomalia Bouguer residual (Figura
4.3). A partir do grid foi confeccionado mapa de anomalia Bouguer residual em escala 1:100 000

(Figura 4.3) e exportado para o software ArcGis 10.3 para tratamentos finais.

44°30" G B

20°30"

Re-grid 21°00°
Magmap

Dz2 (Residual)

Figura 4.3 — Fluxograma esquematico ilustrando as rotinas e processamentos realizados com os dados
gravimétricos. GB: Anomalia Bouguer; Dz2: Segunda derivada vertical.
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4.2.2 Mapas Magnetométricos

Os dados magnetométricos das areas 2 e 15 foram importados para o software Geosoft Oasis
Montaj 8.4.0 em formato .gdb. Tal base ja havia sido corrigida pelos autores do levantamento,
removendo-se a variacdo magnética diurna e o IGRF, corrigindo-se o erro de paralaxe e nivelando os

perfis (Lasa Engenharia e Prospeccdes 2001 e 2011).

Entéo, executaram-se as rotinas de interpolacdo do software para geracdo dos grids a partir
dos dados magnéticos corrigidos. Uma vez que os dados foram obtidos por aerolevantamento e estdo
dispostos em linhas paralelas, recomenda-se utilizar o método bidirecional de interpolacdo (Geosoft
2015). Também se recomenda que o tamanho da célula de grid seja 1/4 do espacamento das linhas de
voo (Vasconcellos 1990). Além disso, se faz necesséario estabelecer a linha maxima de separacéo, ja
que mesmo em aerolevantamentos podem existir pontos onde as linhas de producdo possuam

espagamentos maiores que o nominal do projeto.

Desta forma, inicialmente foram processados os grids do campo andmalo (CA) para cada area
separadamente. Na area 2 foram utilizados para o ponto de separa¢cdo maxima, linha de separagédo
méaxima e tamanho da célula de grid valores iguais a 8 m, 400 m e 62,5 m, respectivamente. Na area
15 foram utilizados para 0s mesmos parametros os seguintes valores: 10 m, 1500 m e 125 m,
respectivamente. Em seguida, uniram-se os dois grids por meio da funcdo grid knitting e para o qual
se utilizou o método de “ponto de costura” blend para que os contornos fiqguem mais suavizados. O
tamanho final de célula de grid teve valor igual a 125 m. Para recortar o grid nas coordenadas da area

de estudo empregou-se a funcdo window a grid.

De acordo com a se¢do 3.3.5 do presente estudo e através da rotina MAGMAP aplicaram-se
filtros que permitiram a obtencdo de grids de amplitude do sinal analitico (ASA) e da primeira
derivada vertical (DZ). A reducdo ao polo (RTP) foi descartada, uma vez que ndo é recomendada em
latitudes menores que 25° ou campos magnéticos com inclinacdo menor que 20°, além de que seus
resultados ndo se mostraram satisfatorios (Swain 1976 e Li 2008). A partir dos grids foram
confeccionados mapas de CA, ASA e DZ em escala de 1:100 000 (Figura 4.4) no Oasis Montaj e

posteriormente foram tratados no software da ESRI ArcGis 10.3 (versdo PT-BR).
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Figura 4.4 - Fluxograma esquematico ilustrando as rotinas e processamentos realizados com os dados
magnetométricos. CA: Campo Andmalo; ASA: Amplitude do Sinal Analitico; DZ: Primeira Derivada Vertical.

4.2.3 Mapas Gamaespectométricos

Os dados gamaespectométricos das areas 2 e 15 foram importados para o software Geosoft
Oasis Montaj 8.4.0 em formato .gdb. Esta base ja havia sido corrigida também pelos autores do
levantamento, executando-se a corre¢do do “tempo morto”, calculo da altura padrdo de voo, remogao
do background da aeronave e cosmico, calculo do background do Radonio, corre¢cdo do efeito
Compton e altimétrica, além da conversdo para concentracdo de elementos (Lasa Engenharia e
Prospeccdes 2001 e 2011).

Seguindo as recomendacdes e parametros ja descritos na se¢do 4.3.2, os grids das areas 2 e 15
foram processados separadamente de acordo com os dados radiométricos corrigidos disponiveis para
os elementos Potéassio (K), Tério (Th) e Uranio (U), além do canal de Contagem Total (CT). A seguir,
eles foram unidos e foi feito o recorte do grid nos limites da area de estudo. Para 0 mapa ternario em
escala de cores RGB utilizou-se os trés grids ja feitos para os elementos e a rotina de imagem ternaria
do préprio software. Para o Fator F utilizou-se a rotina grid math e o0 mesmo foi calculado segundo a
equacdo (3.30) utilizando-se como parametros os grids ja feitos para os elementos. A partir dos grids

foram confeccionados mapas de K (%), Th (ppm), U (ppm), CT, ternario e Fator F em escala de 1:100
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000 (Figura 4.5) no Oasis Montaj e posteriormente eles foram tratados no software da ESRI ArcGis
10.3 (versdo PT-BR).

CT Kperc

Ternario Fator F

Figura 4.5 - Fluxograma esquemdtico ilustrando as rotinas e processamentos realizados com os dados
radiométricos. Kperc: canal de potassio (%); Uppm: canal Uranio (ppm), Thppm: canal Tério (ppm); CT: canal
de Contagem Total.

4.2.4 Deconvolucéo de Euler
Perfis Bidimensionais (2D)

A deconvolugdo de Euler em perfis bidimensionais foi feita com auxilio do freeware Euldep
1.0 desenvolvido por Durrheim & Cooper (1998) da School of Geosciences of University of the
Witwatersrand. Foram gerados perfis ao longo dos trés principais lineamentos da area de estudo [Zona
de Cisalhamento Jeceaba-Bom Sucesso, Zona de Cisalhamento Congonhas-ltaverava e Zona de
Cisalhamento Lenheiros] (Figura 4.6) com intuito de estimar a profundidade média do topo dos corpos
que causam as anomalias magnéticas na regido, além de tentar também visualizar estruturas e o seus

comportamentos em subsuperficie.
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Figura 4.6 - Perfis gerados em ambiente GIS e sua identificagdo numérica ao longo dos trés grandes lineamentos
da area de estudo. As setas brancas indicam o sentido em ordem numérica crescente. ZCJBS: Lineamento
Jeceaba-Bom Sucesso; ZCl: Lineamento Congonhas-Itavera; ZCL: Zona de Cisalhamento Lenheiros.

De inicio, os perfis foram tragcados no mapa de Amplitude do Sinal Analitico com o auxilio do
software ArcGis 10.3, de forma perpendicular ou aproximadamente perpendicular & direcdo principal
dos lineamentos citados e seguindo também parametros especificos como comprimento pré-definido
de igual valor e equidistancia entre eles (Tabela 4.1). Posteriormente, eles foram importados para o
Geosoft Oasis Montaj 8.4.0 a fim de extrair os dados geofisicos necessarios para 0 processamento da

inversao.

Os dados magnetometricos foram exportados do Oasis Montaj, os arquivos foram renomeados
para que estivessem na extensdo correta (.dta) e finalmente foram importados para o Euldep 1.0. Neste
programa € necessario estabelecer pardmetros como a altura do voo do levantamento, tamanho da
janela e o indice estrutural, onde para todos os perfis foram obedecidos os seguintes valores: 100 m,
11 e 1.0, respectivamente.

Por fim, foram geradas as solucGes e perfis bidimensionais que representam a profundidade
média estimada pelo método da deconvolucdo de Euler para cada tracado ao longo dos grandes
lineamentos da regido de estudo (Figuras 4.7, 4.8 e 4.9). Os resultados e interpretac6es dos perfis serdo

mais bem detalhados no préximo capitulo.
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Figura 4.7 - Perfil 1 de deconvolugdo de Euler da Zona de Cisalhamento Jeceaba-Sucesso (ZCJBS) gerado a

partir do freeware Euldep 1.0
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Figura 4.8 - Perfil 2 de deconvolucdo de Euler da Zona de Cisalhamento Congonhas-Itaverava(ZCl) gerado a

partir do freeware Euldep 1.0.
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Figura 4.9 - Perfil 2 de deconvolugdo de Euler da Zona de Cisalhamento Lenheiros (ZCL) gerado a partir do
freeware Euldep 1.0

Tabela 4.1 — Parametros utilizados na construcdo dos perfis tracados ao longo das grandes Zonas de
Cisalhamento

Parametros — Perfis GIS

Distancia entre

Zona de Cisalhamento

Jeceaba-Bom Sucesso

Congonhas-Itaverava

Lenheiros

NuUmero de Perfis

19

17

21

Comprimento (Km) Diregdo perfis (Km)
o5 N30W 3
20 N35E 2
15 N20W 25

Modelagem tridimensional (3D)

Os modelos exportados a partir do Euldep 1.0 foram processados no programa Microsoft

Excel para que fossem importados novamente para o ArcGIS e, assim, gerar shapefiles dos arquivos

XYZ. De posse das solucBes 2D contidas nas shapes, foram gerados modelos 3D para cada lineamento

por meio do método de krikagem com o auxilio do aplicativo ArcScene 10.3.
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CAPITULO5

INTEGRACAO GEOLOGICA-GEOFISICA E DISCUSSOES

O presente capitulo tem por objetivo integrar os produtos obtidos a partir do processamento de
dados geofisicos, analises qualitativas e quantitativas, em conjunto com elementos geoldgicos a fim de
se discutir os resultados com base na literatura e construir sélido conhecimento acerca da geologia da
regido. Para tal serdo utilizados mapas geoldgicos regionais, produzidos na escala de 1:400:000, e os
mapas geofisicos confeccionados neste trabalho.

51 MAPAS GEOLOGICOS REGIONAIS

Em busca do melhor conhecimento sobre a evolucdo geotectonica da regido do Cinturdo
Mineiro, em 2018 iniciaram-se projetos de iniciagdo cientifica com grande enfoque na compilacgéo de
dados geofisicos, geogquimicos, imagens de radar e, principalmente, dados de geologia estrutural. O
Servigo Geoldgico Brasil - CPRM - forneceu extensa base de dados geoldgica, com destaque para as
folhas Conselheiro Lafaiete e Entre Rios de Minas, as quais abrangem totalmente a area de estudo
(Santos & Baltazar 2013 e Silva & Baltazar 2013). Aliado a esses dados, trabalhos de graduacéo,
dissertacdes de mestrado e teses de doutorado também foram compilados e integram o acervo de
dados.

Como resultados, foram produzidos mapas geoldgicos simplificados da regido de estudo com
a divisdo das unidades seguindo aquela apresentada na secdo 2.2 deste trabalho. Inicialmente, os
produtos compreenderam mapas distintos entre a porcao setentrional e meridional da area, conforme

figuras 5.1 e 5.2 respectivamente.

Mapa Geoldgico da Porgao Setentrional do Cinturao Mineiro
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Figura 5.1 - Mapa geoldgico simplificado da porcédo setentrional da area de estudo (Modificado de
Seixas et al. 2013, Santos & Baltazar 2013; Silva & Baltazar 2013 e extraido de Benedito 2020).
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Mapa geoldgico area sul - Projeto Cinturao Mineiro
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Figura 5.2 - Mapa geologico simplificado da por¢do meridional da regido de estudo desenvolvido ao
longo de projeto de iniciacdo cientifica do autor desta monografia (Modificado de Seixas et al. 2012,
Santos & Baltazar 2013; Silva & Baltazar 2013 e extraido de Mendonca et al. 2019)

Posteriormente, Sobral et al. (2020) em um trabalho de sintese e integracdo dos 2 setores

acima relacionados (Fig. 5.1 e 5.2), utilizando-se de aspectos de continuidade geoldgica e geofisica,

produziram o mapa geoldgico simplificado conforme figura 5.3. Este mapa sera utilizado no presente

trabalho a fim de se realizar a integragdo geologia x geofisica.
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Mapa Geoldgico Simplificado do Cinturdo Mineiro

560000 580000 620000
L 1
\8-6 70
/ m

2 { 4 3 P > 2

40

s
=3 o
o o
=3 o
o- ==l
N o~
~ ~
~ ~
o o
3 / 55 8
o- =l
2 g
~ ~

o =3
=3 =3
=3 =3
=L =3
© @
© ©
~ ~

560000 580000 600000 620000 640000
Litologias Siglas Granitoid: Convengdes geologi —+— Foliago Vertical
- Granitéides Paleoproterozéicos SAM - Suite Alto Maranhao Lineamentos regionas Eixo de dobra
SRC - Suite Resende Costa s 5
- Sequéncia Metavulcano - Sedimentar + Sinclinal ou sinforme

BRT - Batdlito Ritapolis

= + Lineagdo mineral
‘ Crosta Pale/Mesoproterozéica Indiferenciada g p

== Zona de cisalhamento transcorrente dextral

- Suite Lagoa Dourada 23 ) . )
[ 1 Crosta Arqueana / Paleoproterozéica CRS - Complexo Ressaquinha —— Zona de cisalhamento transcorrente sinistral Lineag&o de crenulagao
| CrostaArqueana GRC - Granito Cupim —— Acamamento
Hektor Siqueira Sobral, 2020 FE - Granodiorito Fé —+— Foliagao

Figura 5.3 - Mapa geoldgico simplificado da regido de estudo (Modificado de Seixas et al. 2012,
2013, Santos & Baltazar 2013 e Silva & Baltazar 2013 e extraido de Sobral et al. 2020).

5.2 ANALISE QUALITATIVA

5.2.1 Andlise gravimétrica

A analise gravimétrica foi conduzida por meio do mapa da segunda derivada vertical
(Figura 5.4), também chamado de mapa residual neste presente trabalho. Optou-se por utilizar
este tipo de representagdo assumindo como premissa que as anomalias residuais sdo causadas
apenas por fontes gravimétricas “rasas” e localizadas dentro do embasamento (Christiansen et
al. 2019). Também pelo fato de que a anomalia Bouguer pode apresentar respostas de fontes
em variadas profundidades, sobrepondo umas as outras — ndo sendo interessante para o

proposito e escala do presente estudo.
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Figura 5.4 - Mapa da segunda derivada vertical confeccionado a partir de dados de anomalia Bouguer
(residual Bouguer) com o tracado das principais zonas de cisalhamento na regido de estudo e com a
insercdo do tragado das principais litologias - com enfoque nos plutons. BRT: Batdlito Ritapolis,
GRC: Granitdide Cupim; SRC: Suite Resende Costa; SRM: Sequéncia Rio das Mortes; ZCI: Zona de
cisalhamento Congonhas-Itaverava; ZCJBS: Zona de cisalhamento Jeceaba-Bom Sucesso e ZCL.:
Zona de Cisalhamento Lenheiros.

Inicialmente, destacam-se as respostas no setor nordeste da regido de estudo —
préximo a ZCl — onde os altos gravimétricos estdo em concordancia com as litologias
presentes, situados onde ocorrem rochas maficas e ultramaficas da sequéncia Congonhas-
Itaverava (Corréa-Neto et al. 2012 e Telford et al. 1990). Estes altos possuem diregdo
preferencial NW-SE, concordando com a direcdo em superficie da zona de cisalhamento
Congonhas-ltaverava. Ademais, essas anomalias aparentam demonstrar cinematica sinistral
que € descrita durante uma das fases de deformacgéo impressas sobre a ZCl e proposta para a

regido por Endo et al. (2020).

No interior das zonas de cisalhamento, verifica-se que grande parte dos corpos
plutbnicos — exemplo Ritapolis, Cupim e Resende Costa — aparentam contribuir com baixas
respostas gravimétricas. Por outro lado, nota-se que uma grande parte da sequéncia Rio das
Mortes na regido central da area de estudo — onde estdo inseridas as méaficas/ultraméficas —
aparentemente pode estar contribuindo com altos gravimétricos na regido. Tal observagédo é
concordante com dados obtidos a partir da literatura (Telford et al. 1990) onde mostram que
rochas granitoides possuem densidade média menor que rochas méficas e ultramaficas.
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5.2.2 Anélise magnetométrica

Os produtos aeromagnetométricos auxiliaram na anélise qualitativa por meio de mapas
da amplitude do sinal analitico (ASA) e da derivada vertical (DZ). O mapa ASA permitiu
correlacionar as rochas com dominios magnéticos, além de possibilitar a afericdo de padrdes
estruturais. Em concordancia com os estudos e orientagfes de Isles & Rankin (2013), a DZ
permitiu a divisdo dos lineamentos magnéticos de acordo com sua magnetizagdo,

comprimento de onda, orientacdo e ordem de grandeza.

O mapa ASA foi escolhido para a divisdo das unidades rochosas em dominios
magnéticos de baixa a alta susceptibilidade (Figura 5.5), uma vez que este filtro ndo é
dependente do campo de magnetizacdo onde a rocha foi formada. Ou seja, campos rochosos
com alto conteddo de minerais magnéticos sempre exibirdo altos padrées de amplitude do
sinal analitico (Appiah 2015).
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Figura 5.5 - Mapa de amplitude do sinal analitico proposto para a regido de estudo.

Ao correlacionar as unidades geoldgicas com o mapa de ASA, algumas observacdes
importantes podem ser feitas. Ao longo de toda extensdo da ZCJBS ocorrem formacdes
ferriferas bandadas (Neri 2012) que contribuem para 0s maiores sinais de amplitude e
susceptibilidade magnética na regido de estudo. A ZCl exibe padrdo de alto magnetismo
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devido a presenca de rochas maéficas, tais como metabasaltos toleiticos com alto ferro em

meio a sequéncia metavulcanossedimentar de mesmo nome (Corréa-Neto et al. 2012).

No setor centrol sul da regido de estudo, préximo a cidade de Lagoa Dourada (Figura
1.1), também existem corpos maficos da sequéncia Rio das Mortes com orientacdo norte-sul
(Santos & Baltazar 2013 e Silva & Baltazar 2013) exibindo altas respostas de ASA. A prépria
suite Lagoa Dourada apresenta consideravel magnetismo e foi classificada como unidade de
alto magnético. Segundo Seixas et al. (2012), o platon pode conter até 6% em contetdo de
Ferro, corroborando os dados geofisicos.

Para analisar os lineamentos magnéticos e como eles se comportam espacialmente
foram utilizados os mapas ASA e DZ. A amplitude de sinal foi utilizada especificamente para
tracar lineamentos para geracdo de diagramas de roseta com o auxilio do ArcGis e uma
aplicacdo chamada AzimuthFinder, desenvolvida pelo grupo de neotectonica da UFPR
(Queiroz et al. 2013). Tais estruturas foram delineadas de forma retilinea (Figura 5.6) para
que a ferramenta os reconhecesse e gerasse o produto desejado — uma tabela com valores de
direcdo baseada na frequéncia. Esta aplicacdo instalada no arctoolbox permite que todos os
lineamentos sejam selecionados de uma sé vez e, entéo, exporta-se em formato .txt uma tabela
com valores de direcdo dos lineamentos — pronta para ser aberta no freeware OpenStereo

gerando diagramas de roseta que serdo exibidos a seguir (Figura 5.7).
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Figura 5.6 - Mapa ASA e lineamentos magnéticos tracados para geragédo de diagramas de rosetas.

Ap06s o delineamento das estruturas (Figura 5.6), gerou-se um diagrama de roseta para
toda a area de estudo para verificar se os lineamentos magnéticos seguiam alguma direcédo
preferencial (Figura 5.7). Como eles se comportam de maneira diferente, a depender da regido
em que se inserem, eles foram subdivididos em setores que possuem direcdo (Oes)
preferencial (is) homogénea (s). Essa separagdo também corroborou com a divisdo em

subdominios e estes setores serdo bem representados na se¢do 5.4 do presente trabalho.
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Figura 5.7 - Diagramas de roseta para a regido de estudo com a subdivisdo em setores de acordo com
as direcOes preferenciais observadas. NE: Nordeste, NW: Noroeste, SE: Sudeste.

A roseta da regido NE, acima de onde se encontra a zona de cisalhamento Congonhas-
Itaverava, demonstra que a direcdo preferencial dos lineamentos magnéticos é NW-SE.

Seguindo, portanto, a direcao da principal estrutura encontrada no setor — a propria ZCl.

A regido central, aquela que perfaz maior parte da area de estudo e onde se encontram
os terrenos Paleoproterozoicos, apresenta variacdo na direcdo dos seus lineamentos
magnéticos, onde eles seguem um padrdo anastomosado infletindo da direcdo NW-SE até a
direcdo NE-SW.

O setor SE, abaixo da zona de cisalhamento Lenheiros, apresenta direcdo preferencial
NE-SW com direcdo subordinada E-W. O trend principal da regido segue aquele da estrutura
dominante — a ZCL. Na por¢do NW, acima da zona de cisalhamento Jeceaba-Bom Sucesso, 0

trend preferencial dos lineamentos magnéticos é NW-SE.

O mapa de derivada vertical (Figura 5.8) também foi utilizado para tracar lineamentos,

porém, com O objetivo de separar as estruturas em classes distinguindo-as quanto ao
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magnetismo, comprimento de onda, orientacdo e ordem de grandeza. Foram criadas quatro

principais classes, representadas pelas letras: A, B, C e D.
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Figura 5.8 - Mapa DZ com os lineamentos classificados de acordo com suas classes.

A classe A representa lineamentos magnéticos de alta magnetizacdo, comprimento de
onda intermediario, extensdes quilométricas e diregdes variaveis. Uma vez que as suas
direcdes e significados geoldgicos variam dentro da mesma classe, esses lineamentos foram
subdivididos de Al até A4.

O lineamento magnético Al possui direcdo preferencial NE-SW (Figura 5.8) e segue o
padréo estrutural regional, sendo considerado um divisor importante entre um terreno
Arqueano a noroeste e 0 outro Paleoproterozoico a sudeste (Campos & Carneiro 2008). Em
sua porcao extremo sudoeste, parece apresentar uma estrutura que se assemelha a uma grande
dobra isoclinal. Tal lineamento € representado em mapa geoldgico pelo tracado da zona de
cisalhamento Jeceaba-Bom Sucesso.

O lineamento magnetico A2 se difere dos demais da classe A principalmente devido a
sua orientacdo preferencial na direcdo NW-SE (Figura 5.8). Ele separa rochas Arqueanas-
Paleoproterozoicas daquelas essecialmente Paleoproterozoicas do CM e comparando-o com 0
mapa geoldgico regional (Figura 5.3) observa-se que ele se expressa pela zona de
cisalhamento Congonhas-Itaverava.
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O lineamento magnético A3 também segue o padréo estrutural regional com direcao
NE-SW (Figura 5.8), contudo contém uma diferenca significativa em relacdo aos outros, uma
vez que abriga rochas com idades desde Paleoproterozoicas até Mesoproterozoicas. Tal

estrutura se expressa em mapa pela zona de cisalhamento Lenheiros.

O lineamento magnético, aqui denominado por A4, apresenta-se na forma de uma
grande dobra. Ao se analisar o mapa geoldgico regional (Figura 5.3), pode-se perceber que tal
estruturacdo aparentemente parece balizar, a norte, 0os corpos do batolito Ritapolis e da suite
Resende Costa. A estrutura aloja rochas Paleoproterozoicas e no estudo de Aradjo et al.
(2019) os autores referiram-se a ela como Lineamento Resende Costa (LRC), termo que
também sera utilizado no presente trabalho. Porém, no atual trabalho foi adotado tracado

diferente daquele proposto pela autora do referido estudo.

Os lineamentos magnéticos da classe B possuem magnetizacdo intermediéria,
comprimento de onda intermediario, extensdes métricas a hectométricas e direcdes variaveis.
Eles sdo pequenos lineamentos subordinados, em suas direcBes, aos grandes lineamentos

magnéticos da classe A.

Os lineamentos C e D possuem alta magnetizagdo, baixo comprimento de onda,
extensdes quilométricas e direcbes preferenciais NW-SE (figura 5.8). No trabalho de Aradjo
et al. (2019), os autores identificam estas estruturas como sendo de enxames de diques e
quando comparados com referéncias na literatura, como em Isles & Rankin (2013), pode-se
inferir que realmente o sdo devido a sua forma extremamente retilinea e continua,

corroborando trabalhos de campo executados pelos pesquisadores citados.

Ainda que ambos possuam direcdo preferencial NW-SE, o lineamento C exibe maior
angulacdo, em relacdo ao Norte. Ademais, apresenta uma interessante caracteristica ao
adentrar a regido interior a zona de cisalhamento Jeceaba-Bom Sucesso: ele deflete e muda
sua direcdo de NW para E-W, o que pode implicar mudangas no regime estrutural. A sua
génese provavelmente provém do enxame de diques Para de Minas (Araujo et al. 2019). O
lineamento D corta apenas rochas Paleoproterozoicas, ao contrario do C que corta as

Arqueanas, e provavelmente provém do enxame Transminas, segundo 0s mesmos autores.

Todas as informacdes acerca dos lineamentos supracitados estdo sintetizadas na tabela
abaixo (Tabela 5.1):
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Tabela 5-1- Tabela com informacdes sintetizadas dos lineamentos classificados para a area de estudo.

Retilinea, ora Arqueanas e
NE-SW 4,0 64 c a , ZCIBS
anastomosada. Paleoproterozoicas
Arqueanas e
NW-SE Retilinea 16 4 A3 a _ zcl
Paleoproterozoicas
Retilinea, Paleoproterozoicas e
NE-SW 5,2 64 A2 X ZCL
pequenas curvas Mesoproterozoicas
Majoritariamente
) 2,0 34 CeD Paleoproterozoicas LRC
anastomosada
. Retilinea, Arqueanas e X
NW-SE a E-W 0,5 46 Al,AdeD . Dique
pequenas curvas Paleoproterozoicas
NW-SE Retilinea 0,8 30 AdeC Paleoproterozoicas Dique

Para dar maior robustez ao estudo dos lineamentos e da geologia estrutural regional,
em um mapa do modelo digital de terreno - SRTM (Figura 5.9) foram compilados o0s
lineamentos magnéticos tragados, subdivididos em suas ordens, com dados estruturais

planares das rochas para visualizar a influéncia e/ou correlagéo entre tais feigdes.
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Figura 5.9 - Modelo digital de terreno (SRTM) da regido de estudo com a insercdo dos lineamentos
tracados subdivididos em ordens e de dados estruturais planares. ZCJBS: Zona de Cisalhamento
Jeceaba-Bom Sucesso; ZCl: Zona de Cisalhamento Congonhas-ltaverava; ZCL: Zona de
Cisalhamento Lenheiros e LRC: Lineamento Resende Costa.
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As zonas de cisalhamento e lineamentos controlam as relagOes estruturais nas rochas
da regido. Por exemplo, ao longo da ZCJBS a foliacéo regional acompanha em grande parte o
trend principal da estrutura, na direcdo NE-SW com mergulhos para SE. A excecdo acontece
no local onde aparentemente existe uma forma de dobra isoclinal e a foliagdo muda sua
direcdo para E-W com mergulho para S. Na ZCl a foliagdo regional também segue o trend
principal na direcdo NW-SE, porém ora seu mergulho esta para SW ora para NE.

Internamente as grandes ZCs da regido, a foliacéo regional exibe padrdo rotacional das
estruturas desde o quadrante SW até a por¢do NE do perimetro, assim como foi apresentado
também na roseta da porc¢do central (Figura 5.7). Os lineamentos de segunda ordem também
se apresentam da mesma forma com as dire¢cdes rotacionando de NE-SW para NW-SE ao

longo da area, mostrando correlacdo entre as estruturas de meso a macro escala.

5.2.3 Anaélise radiométrica

Os mapas radiométricos possuem diversas aplicacdes que vao desde a determinacao
dos limites geoldgicos de corpos e estruturas até identificacdo de areas com alteracdo
hidrotermal (Ribeiro et al. 2015). Cabe ressaltar que este método e suas aplicacfes se limitam
a resultados mais superficiais se comparados com 0s gravimétricos e magnetométricos. Para a
presente analise foram utilizados os mapas de Contagem Total (CT), o ternario e o fator F em
conjunto com dados geoquimicos e geoldgicos huma tentativa de se demonstrar a coeréncia

entre tais informacdes.

O mapa de CT (Figura 5.10) refere-se a somatdria de todas as contagens dentro da
janela de energias entre 0,41-2,81 MeV, ou seja, € uma soma do total da concentracdo de
radioelementos para uma determinada regido (Ribeiro et al. 2015). No caso do presente
estudo, o mapa de CT foi utilizado para correlacionar dados dos corpos plutdnicos mais
importantes da regido, com: i) informacGes geoquimicas de trabalhos anteriores, ii) o tracado
dos corpos extraido do mapa regional e iii) a disposi¢édo das grandes zonas de cisalhamento.
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Figura 5.10 - Mapa de contagem total (CT) da regido de estudo com os contornos dos principais
corpos pluténicos e seus respectivos dados geoquimicos.

O primeiro ponto de destaque ¢é a diferenca de resposta entre a por¢cdo a noroeste da
ZCJBS e praticamente todo o restante da area. Como visto no mapa geoldgico, nesta regido
afloram as rochas da crosta Arqueana, majoritariamente dos complexos Campo Belo (CCB) e
Bonfim. Estes complexos sdo constituidos dominantemente por gnaisses e granitoides, ou
seja, de fato a resposta radiométrica condiz com o enriquecimento em radioelementos
(Dickson & Scott 1997). Além disso, trabalho feito por Moreno et al. (2017) em uma éarea a
oeste da regido de estudo corrobora dados de rochas do CCB que exibem altos valores para
Th, Ke U.

Em meio aos limites do CM existem corpos plutbnicos importantes e que exibem
respostas radiométricas varidveis entre si. Porém, ressalta-se o fato do mapa de CT estar em
consonancia com dados geoquimicos extraidos da literatura (Figura 5.10). A exemplo disso
estd 0 baixo radiométrico da suite Lagoa Dourada e os seus também baixos valores de
Potéassio, Torio e Uranio. Por outro lado, o batolito Ritapolis apresenta altas concentraces em

radioelementos e uma proeminente assinatura radiométrica.

Outro ponto interessante a se destacar no mapa refere-se a suite Resende Costa, que
apresenta valores CT de até 2,22 ppm em sua por¢ao noroeste e na sua porcao sudeste valores

de até 10,10 ppm. Tal diferenca encontra respaldo pela ocorréncia do lineamento magnético
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Resende Costa que aparenta dividir estes dois setores (vide Araujo et al. 2019 para maiores

informacdes).

O mapa de fator F (Figura 5.11) permite analise quanto ao enriquecimento de K e U
frente ao Th. Este parametro pode tender a apresentar valores baixos quando ha forte
intemperismo e alta lixiviacdo do Potassio. Ao contrario, quando os valores se apresentam
altos, existe uma indicacdo de que o0s corpos rochosos podem ter sido submetidos ao

enriquecimento de K e U por alteracdo hidrotermal (Ribeiro et al. 2015).
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Figura 5.11 - Mapa de fator F confeccionado para a regido de estudo e lineamentos magneticos
regionais tragados.

Ao longo de toda area de estudo pode-se observar regides com certa continuidade nas
altas respostas para o parametro e elas ocorrem essencialmente ligadas as grandes zonas de
cisalhamento, assim como assinalam a morfologia externa de alguns plutonitos. Nos setores
nordeste da ZCJBS, sudoeste da ZCL e noroeste da ZCl estdo os valores mais proeminentes
de fator F associados, 0s quais sugerem que tais dominios podem ter passado por alteracdo
hidrotermal mais intensa. O batdlito Ritapolis também exibe um altissimo sinal do fator F no

mapa, sugestiva do mesmo processo geoldgico.

O mapa ternario (Figura 5.12) é fruto da associacao entre uma determinada cor a cada
um dos radioelementos e no caso do presente estudo o padrdo escolhido foi o RGB,
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associando a cor vermelha do K (concentracdo em %), U ao verde e Th ao azul, os dois
ultimos elementos com concentragdes em ppm. As gradacGes das cores no tridngulo variam
de acordo com o teor destes elementos, podendo uma regido exibir concentracdo intermediaria
entre eles. Além disso, a cor branca é representativa de altos teores dos trés elementos,
enquanto a cor preta representa 0 empobrecimento dos mesmos. Este mapa € muito Gtil no

discernimento entre regides que apresentam grande contraste (Ribeiro et al. 2015).
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Figura 5.12 - Mapa ternario da regido de estudo com o contorno dos corpos geoldgicos extraidos a
partir do mapa regional da figura 5.3. SAM: Suite Alto Maranhdo; SVS:. Sequéncia
Vulcanossedimentar; SRC: Suite Resende Costa; GRC: Granitoide Cupim; SLD: Suite Lagoa
Dourada; BRT: Batdlito Ritapolis; FE: Granodiorito Fé; MESO: Rochas Mesoproterozoicas; ARQ:
Rochas Arqueanas.

Novamente destaca-se a regido Arqueana a NW da ZCJBS, a qual exibe notavel
enriquecimento de radioelementos, em concordancia com o mapa de contagem total e com a
geologia regional. Os corpos do batolito Ritapolis, granodiorito Fé e granitide Cupim também
exibem evidente enriquecimento em radioelementos e demonstram certo alinhamento e

estruturacdo entre eles — na direcdo N-S e proximos a zona de cisalhamento Lenheiros.

A suite Lagoa Dourada confirma empobrecimento nestes elementos quando
comparada aos outros corpos igneos do CM. Internamente observa-se diferenca
composicional, uma vez que a borda oeste do corpo apresenta concentracdo de K
relativamente maior que o0 restante de sua estrutura. Uma das sequéncias
vulcanossedimentares caracteristicas da regido, a Rio das Mortes, exibe uma resposta
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semelhante a SLD com baixa concentracdo de K, U eTh. Por fim, nota-se mais uma vez que a
suite Resende Costa mostra dualidade nas respostas radiométricas e diferencas entre seus
setores noroeste e sudeste — apresentando maior concentracdo no range entre Ke U aSE e &
NW no range entre K e Th.

5.3 ANALISE QUANTITATIVA

A anélise quantitativa consiste do estudo das deconvoluc@es de Euler e as estimativas
de profundidade que sdo possiveis por meio deste método. A pratica comum ¢é analisar
primeiramente em duas dimensdes e com estes dados torna-se possivel a interpolacdo das
informacdes e sua posterior analise tridimensional, permitindo inferir sobre a disposicdo e

arranjo espacial de corpos e estruturas.
5.3.1 Anadlise bidimensional

As respostas registradas para a ZCJBS na regido de estudo séo apresentadas nos perfis
1 (Figura 5.13) e 13 (Figura 5.14) destacados. As profundidades estimadas para a ZC sdo da
ordem de até 750 m, além disso a ZCJBS claramente exibe o padrdo de maior magnetismo
neste caso. O perfil 1 se encontra na por¢cdo SW da zona de cisalhamento e o 13 corta a
porcao mais NE. No perfil 1 as respostas estdo subverticais e praticamente perpendiculares a
direcdo do perfil tracado, enquanto que no perfil 13 elas se apresentam com angulo de
mergulho menor, com tendéncia para NW e para SE. Ainda assim, ambas as respostas

concordam com o trend principal em superficie de NE-SW.

Segundo Hasui & Costa (1988) as zonas de cisalnamento transcorrentes possuem altos
angulos e tracos verticais a subverticais. Desta forma verifica-se similaridade das respostas
obtidas nos perfis de deconvolucdo da ZCJBS com estes aspectos descritos na literatura,
indicando que a estrutura provavelmente se trata sim de uma extensa area de cisalhamento

transcorrente corroborando estudos previamente feitos por Campos e Carneiro (2008).

No perfil 13 (Figura 5.14) também € possivel observar resposta de magnetismo
intermediaria que é referente ao dique (classe C dos lineamentos magnéticos) que corta o
terreno Arqueano na direcdo NW-SE e inflete para E-W no Paleoproterozoico. Este corpo
aparenta estar em baixas profundidades, menores até que a ZCJBS, podendo alcangar até

aproximadamente 375 m.
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Figura 5.13 - Perfil 1 interpretado em conjunto com a estimativa da profundidade da ZCJBS. A) Dado
magnetométrico ASA original; B) gradiente vertical e horizontal (em vermelho) dos dados
magnetométricos; C) estimativa da profundidade em metros. As setas vermelhas indicam a resposta
em profundidade da ZC. As setas brancas no mapa ASA indicam o sentido crescente do nimero dos
perfis tracados. O tracado na cor branca € a localizagdo exata do perfil.
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Figura 5.14 - Perfil 13 interpretado em conjunto com a estimativa da profundidade da ZCJBS. A)
Dado magnetométrico ASA original; B) gradiente vertical e horizontal (em vermelho) dos dados
magnetométricos; C) estimativa da profundidade em metros. As setas vermelhas indicam a resposta
em profundidade da ZC e do dique. As setas brancas no mapa ASA indicam o sentido crescente do
ntmero dos perfis tracados. O tragado na cor branca é a localizagdo exata do perfil.

Os perfis abaixo representam as respostas de profundidade obtidas a partir dos dados
magnetométricos da ZCIl. No perfil 12 (Figura 5.15) a ZCI ndo apresenta a maior resposta de
magnetismo, ao contrario do que ocorre no perfil 16 (Figura 5.16). Também no perfil 12,
destaca-se 0 maior comprimento de onda que no perfil 16 e consequentemente é possivel
observar respostas com maior profundidade. Ambas as respostas possuem trend coincidente
com a estrutura em superficie (NW-SE) mergulhando para SW. Verifica-se, assim como no

exemplo da ZCJBS, altos angulos e tragados subverticais.
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Figura 5.15 - Perfil 12 interpretado em conjunto com a estimativa da profundidade da ZCl. A) Dado
magnetométrico ASA original; B) gradiente vertical e horizontal (em vermelho) dos dados
magnetomeétricos; C) estimativa da profundidade em metros. As setas vermelhas indicam a resposta
em profundidade da ZC. As setas brancas no mapa ASA indicam o sentido crescente do nimero dos
perfis tragados. O tragado na cor branca € a localizagdo exata do perfil.
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Figura 5.16 - Perfil 16 interpretado em conjunto com a estimativa da profundidade da ZCI. A) Dado
magnetométrico ASA original; B) gradiente vertical e horizontal (em vermelho) dos dados
magnetométricos; C) estimativa da profundidade em metros. As setas vermelhas indicam a resposta
em profundidade da ZC. As setas brancas no mapa ASA indicam o sentido crescente do nimero dos
perfis tracados. O tragado na cor branca ¢ a localizacdo exata do perfil.

Nas imagens abaixo é possivel observar que a ZCL apresenta as maiores respostas
magnéticas nos perfis tracados. As respostas para a ZCL em profundidade também estdo em
consonancia com o trend principal apresentado em superficie de NE-SW. Porém, o tracado
dessas respostas se encontra de maneira diferente daquelas apresentadas por ZCJBS e ZCI. O
perfil 1 (Figura 5.17) apresenta angulos de mergulho menores (em relagéo as outras duas ZCs)
e tracado anastomosado, enquanto o perfil 4 (Figura 5.18) aparenta apresentar estruturas

sinférmicas.
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Figura 5.17 - Perfil 1 interpretado em conjunto com a estimativa da profundidade da ZCL. A) Dado
magnetométrico ASA original; B) gradiente vertical e horizontal (em vermelho) dos dados
magnetométricos; C) estimativa da profundidade em metros. As setas vermelhas indicam a resposta
em profundidade da ZC. O tracado na cor branca € a localizagao exata do perfil.
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Figura 5.18 - Perfil 4 interpretado em conjunto com a estimativa da profundidade da ZCL. A) Dado
magnetométrico ASA original; B) gradiente vertical e horizontal (em vermelho) dos dados
magnetométricos; C) estimativa da profundidade em metros. As setas vermelhas indicam a resposta
em profundidade da ZC. O tragado na cor branca é a localizagdo exata do perfil.

5.3.2 Andlise tridimensional

Os perfis bidimensionais foram interpolados e combinados para gerar o modelo
tridimensional, em bloco diagrama (Figura 5.19), das respostas magnéticas em profundidade
da ZCJBS. Observa-se que na regido NE da ZC as profundidades estimadas das respostas das
fontes magnéticas sdo inferiores aquelas vistas na porcdo SW. Comparando tais pontos com o
mapa de amplitude do sinal analitico é possivel identificar que nesta regido SW, com maiores
profundidades estimadas, se localiza uma estrutura da ZC que assemelha a uma dobra
isoclinal (Figura 5.19B). Ainda nesta porcdo da ZCJBS é possivel identificar novamente

tracos subverticais com alto angulo de mergulho.
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Figura 5.19 - A) Bloco diagrama obtido a partir da interpolagdo de dados de profundidade em perfis
2D elaborados por meio da deconvolugdo de Euler no freeware Euldep 1.0. B) O mesmo bloco
diagrama com insercdo do mapa de amplitude do sinal analitico. Visada para E da ZCJBS.
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As profundidades estimadas a partir da analise tridimensional obtida por meio da
deconvolucéo de Euler revelaram algumas diferencas ao longo da ZCl (Figura 5.20). Tem-se
que as fontes que emitem o sinal geofisico da referida ZC em profundidade alcancam até
1300m. Tal profundidade é relativamente superior se comparada aquelas emitidas pelas outras

zonas de cisalhamento regional.

Profundidade (m)
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Figura 5.20 - Modelagem tridimensional obtida a partir da interpolacéo de dados de profundidade em
perfis 2D elaborados por meio da deconvolucdo de Euler no freeware Euldep 1.0. Visada para SE da
ZCI com sobreposi¢do do mapa geoldgico simplificado.

Por ultimo, os dados obtidos por meio de deconvolucdo de Euler da zona de
cisalhamento Lenheiros também foram interpolados para geracdo de um modelo
tridimensional (Figura 5.21). A imagem abaixo mostra a visada em planta da area de estudo e
é possivel observar que a ZCL apresenta na sua porcdo NE as maiores profundidades
estimadas das respostas de fontes magnéticas, sendo que estes pontos podem alcancar de 500
a 750 m.

Destacado pela linha pontilhada preta é possivel identificar uma série de pontos
estimados de profundidade, relacionados a fontes magnéticas, que aparentam estarem
alinhados, definindo espacialmente algum tipo de estrutura. E uma fei¢o que pode ou néo ter
significado geologico e se faz necessario reconhecimento em campo para confirmar se
existem elementos que possam ter correlagcdo com essas respostas da modelagem dos dados de

deconvolugéo.
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Figura 5.21 - Modelagem tridimensional obtida a partir da interpolacéo de dados de profundidade em
perfis 2D elaborados por meio da deconvolugéo de Euler no freeware Euldep 1.0. Visada em planta da
area de estudo com sobreposicdo do mapa geoldgico simplificado; ZCL: zona de cisalhamento
Lenheiros.

54 DOMINIOS GEOLOGICO-GEOFISICO-ESTRUTURAIS

O estabelecimento de dominios geoldgicos é uma importante etapa na investigagédo de
uma determinada regido com intuito de reunir as mais diversas respostas das litologias e
estruturas levando-se em consideracdo sua homogeneidade. Os dominios aqui
individualizados (Figura 5.22) foram definidos de acordo com os dados geoldgicos, geofisicos

e estruturais observados e processados ao longo do presente estudo.
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Figura 5.22 - Dominios estabelecidos para a area de estudo apds analise geofisica qualitativa e
guantitativa combinada aos dados geoldgicos e estruturais.

O dominio noroeste compreende rochas gnaissicas Arqueanas dos complexos
metamérficos Bonfim e Campo Belo, além de diques maficos de direcdo NW-SE (Machado et
al. 1992, Teixeira et al. 1996 e Araujo et al. 2019). Neste dominio tais rochas exibem padrbes
gravimétricos majoritariamente positivos, fortes respostas magnéticas de até 0,261 nT/m,
devido principalmente aos diques maficos e a ZCJBS e alto enriquecimento em
radioelementos segundo os mapas de CT e ternério, corroborando com dados geoquimicos. A
foliacdo regional exibe diregdo preferencial NE-SW com mergulhos ora para NW, ora para
SE com grande influéncia da ZCJBS. Os diques estdo orientados dominantemente na direcédo
NW-SE. Desta forma € possivel observar que na roseta da figura 5.7 a regido NW possui
resultados influenciados diretamente pelos lineamentos magnéticos que representam estes
digues e que tais direcdes apresentam padrdo diferente da foliacdo regional e da grande zona

de cisalhamento que esta presente na area, a ZCJBS.

O dominio central abriga granitoides e sequéncias metavulcanossedimentares
Paleoproterozoicos descritos nas se¢des 2.2.3 e 2.2.4. Nesta porcéo a resposta gravimetrica é
variavel, demonstrando um limite em que se inserem rochas de diferentes composicdes e

histdrias evolutivas. Porém, no geral as respostas foram concordantes com dados provenientes
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da literatura, onde as rochas maficas e ultramaficas das vulcanossedimentares apresentam
maiores respostas gravimétricas do que os granitoides. O padrédo estrutural mostra mudanca de
direcdo entre as por¢cdes meridional e setentrional variando a foliacéo regional entre NE-SW,
E-W e NW-SE, bem como os lineamentos magnéticos secundarios da classe B que

acompanham tal inflex&o ao se propagarem para nor-nordeste.

Neste dominio os diques, que na regido noroeste apresentavam dire¢do NW-SE,
também infletem e comecam a apresentar direcdo E-W. Tal observacdo pode corroborar o
modelo de indentacdo proposto por Endo et al. (2020), onde um vetor tectdnico com direcdo
de S para N teria atuado durante o evento Brasiliano originado a partir da interferéncia da
faixa Ribeira no or6geno Brasilia.

O dominio sudeste se destaca pela ocorréncia de rochas Mesoproterozoicas associadas
a ZCL. Nesta regido existe também padrdo de respostas gravimétricas majoritariamente
positivas, porém o radiométrico varia entre alto, na regido da ZCL, até baixos valores na
regido do complexo Ressaquinha. O que deixa uma marca caracteristica nesta por¢do € o
enriquecimento relativo em Potassio demonstrado no diagrama ternario e a influéncia da ZCL
na direcdo da foliacdo regional NE-SW. Os lineamentos magnéticos também exibem direcédo
preferencial NE-SW, porém com direcdo E-W subordinada. Tal ZC aparentemente baliza e
limita corpos plutbnicos como o granodiorito Fé, assim como ja observado por Araujo et al.
(2019), e também o granitoide Cupim.

Por fim, o setor nordeste abriga complexos metamorficos arqueanos e sequéncias
metavulcanossedimentares de mesma idade. Suas respostas radiométricas exibem baixos
valores de contagem total em relacdo aos outros dominios. A foliacdo regional também ¢é
influenciada pela ZC que limita esta porcdo — Zona de Cisalhamento Congonhas-Itaverava.
As estruturas planares possuem direcdo preferencial NW-SE com mergulhos variando entre
NE e SW. Os lineamentos magnéticos também possuem a direcdo NW-SE como preferencial
(figura 5.7).

73



Mendonga, G. O. 2020, Integragdo geoldgica-geofisica na regido do Cinturdo Mineiro...

74



CAPITULO 6

CONCLUSOES

O presente estudo teve por objetivo geral uma andlise integrada entre dados geofisicos
e geoldgicos, além da utilizacdo de dados estruturais e geoquimicos, para se estabelecer a
caracterizacdo de um importante terreno situado no Craton S8o Francisco: o Cinturdo

Mineiro.

Como jé& fora discorrido durante o estudo, esta por¢éo geoldgica possui caracteristicas
Unicas que as diferenciam do seu entorno, como a ocorréncia de granitoides
Paleoproterozoicos, por exemplo. Outro fato j& mencionado diz respeito a importancia da
geofisica para conferir maior robustez a estudos desta classe, uma vez que a investigacao

cientifica pode ser dificultada nestes terrenos antigos e inseridos em clima tropical.

Com todos estes aspectos em destaque, com o0s resultados gravimétricos,
magnetomeétricos e radiométricos foi possivel estabelecer correlacdo direta com a geologia
regional e suas particularidades. A regido Argueana situada na porcdo NW da regido de
estudo tem contraste visivel em propriedades radiométricas — apresentando altos valores - em
relagdo ao restante do perimetro. Também foi possivel verificar o trend preferencial das
grandes Zonas de Cisalhamento por meio do tracado de lineamentos magnetométricos e pode-
se observar como elas exibem fortes respostas magnéticas e indicativos de alteracdo

hidrotermal por meio do mapa radiométrico de fator F.

Desta forma, por meio da compilacdo de dados geoldgicos, geofisicos, de modelo
digital de terreno - SRTM, estruturais e geoquimicos, além de uma analise integrada entre os

mesmos, pode-se sugerir que:

e O trabalho de compilacdo através de um extenso banco de dados possibilitou o
desenvolvimento de robustos mapas regionais simplificados para a area de
estudo, partindo dos mapas base fornecidos pelo Servi¢co Geologico do Brasil;

e Por meio de dados geofisicos, cedidos gentilmente por parte de 6rgdos publicos
e profissionais da area, foi possivel gerar mapas gravimetricos (Bouguer e
segunda derivada vertical), magnetométricos (campo andmalo, derivada
vertical e amplitude do sinal analitico) e radiométricos (canal K, U e Th,

contagem total, fator F e ternario);
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e A integracdo geoldgica-geofisica foi realizada com éxito utilizando-se do mapa
geologico regional simplificado e os mapas geofisicos gerados, observando
principios da geofisica e geologia, além da comparacdo com interpretacGes de
estudos previos;

e Os dominios geoldgico-geofisico-estruturais representam de maneira adequada
cada porc¢édo que fora estabelecida para 0s mesmos, uma vez que eles observam
aspectos de homogeneidade entre as respostas obtidas através das analises
feitas;

e O método de deconvolugdo de Euler, aplicado utilizando o freeware Euldep
1.0, permite estimar a profundidade nas grandes ZCs da regido de estudo e
assim visualizar seu comportamento por meio da interpolacdo por krigagem em
ambiente SIG.

A regido do CM estimula a realizacdo de estudos posteriores principalmente por se
situar em um periodo geoldgico ainda carente de muitas respostas e defini¢cdes. Portanto, além
do aprofundamento dos estudos geofisicos, € recomendado também realizar maior
detalhamento estrutural para verificar pontos ainda sem esclarecimentos, principalmente

aqueles relacionados as grandes zonas de cisalhamento.
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ANEXOS

INTEGRACAO GEOLOGICA-GEOFISICA NA PORCAO MERIDIONAL DO
CINTURAOMINEIRO, BORDA SUL DO CRATON SAO FRANCISCO

Gustavo O. de Mendongal, Stéphany R. Lopes', Leonardo Gongalvesl, Marcio Antonio da
Silva?
! Universidade Federal de Ouro Preto, e-mail: gustavo_oliveirabh@hotmail.com
! Universidade Federal de Ouro Preto, e-mail: stephanyrlopes@hotmail.com

! Universidade Federal de Ouro Preto, e-mail: leonardogeologo@hotmail.com

2CPRM - Servigo Geolégico do Brasil, e-mail: marcio.antonio@cprm.gov.br

O Cinturdo Mineiro (CM) consiste em um ordgeno acrescionario localizado na borda sul do
Craton S&o Francisco e € composto principalmente por platons, suites e bat6litos de
granitoides Paleoproterozoicos e por sequéncias metavulcano-sedimentares. Limitadas
espacialmente por grandes estruturas como os lineamentos Jeceaba-Bom Sucesso, com trend
NE-SW, e o Congonhas-Itaverava, com trend NW-SE, as unidades que compéem o CM
encontram-se de forma isolada (afloramentos frescos), em meio ao grande volume de espesso
manto intempérico presente na regido. Assim, a geofisica se mostra como uma importante
ferramenta para auxiliar a obtencdo de informacgdes e construcdo de modelos geoldgicos
consistentes para 0 CM. Nesse sentido, a combinacdo de mapas geofisicos tematicos
(radiométricos e magnetométricos) e geologicos, estes ultimos de escalas variando de
1:25.000 a 1:100.000 e, em grande parte, provenientes de mapeamentos geoldgicos de detalhe
da UFOP e UFRJ e dos regionais do Servico Geologico do Brasil (CPRM) permitiram a
elaboracdo de mapas geoldgicos mais robustos. Ressalta-se que a facilidade e confiabilidade
de aquisicdo da base de dados de campo se deram por meio do Convénio de Iniciacdo
Cientifica UFOP/CPRM/CNPg. A partir de mapas radiométricos integrados a dados
geoquimicos de elementos maiores e traco e mapas geologicos previamente elaborados,
delimitou-se com maior exatiddo a suite Lagoa Dourada e verificou-se a variacdo na
composicdo do corpo com a borda oeste possuindo maior teor de radioelementos (potassio,
torio e uranio) do que a borda leste, corroborando dados da literatura. Foram individualizados
trés dominios estruturais - oeste, central e leste - a partir das atitudes preferenciais da foliacéo
regional, e ainda delineados grandes lineamentos magnéticos interpretados a partir de mapas
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geofisicos magnetométricos. O primeiro dominio possui duas tendéncias de direcdo
preferencial da foliacdo que variam de NE-SW mergulhando para SE e NW-SE com
mergulhos de baixo a médio angulo para NE. No central ocorre uma inflexdo e as
concentragdes maximas das estruturas exibem comportamento E-W mergulhando para sul,
enquanto no dominio leste as estruturas ocorrem preferencialmente em NE-SW mergulhando
para SE. A partir de dados estruturais compilados geraram-se mapas de densidade de pontos,
que ao serem analisados em detalhe, revelaram que os dados planares estdo concentrados em
regibes de levantamento de detalhe e os lineares encontram-se isolados, perfazendo no
méaximo 3% da éarea total, e foram obtidos somente em levantamentos de escala regional.
Assim, tem-se que a metodologia de trabalho no caso dos estudos de detalhe se mostram
deficientes, ao menos no que se refere ao levantamento de dados lineares. Ressalta-se que os
dados lineares, aliados ao reconhecimento de estruturas deformacionais, sdo indicadores
cinematicos fundamentais para a reconstrucdo do arcabouco estrutural e tectdnico de uma
dada regido geologica. Portanto, o presente estudo revelou a grande importancia de
mapeamentos geoldgicos expeditos com metodologias adequadas, e que particularmente, no
caso do CM, sdo de suma importancia para 0 maior conhecimento sobre a historia evolutiva
dessa regido, localizada no Craton S&o Francisco Meridional.

Apoio: Programa de Iniciacdo Cientifica Convénio PROPP-UFOP/CPRM/CNPq, LMic,
FAPEMIG
Palavras-chave: Integracdo Geoldgica-Geofisica, Cinturdo Mineiro, Dominios estruturais
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