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Resumo

A regido de Santa Maria de Itabira e Ferros foi alvo do presente estudo que, por sua vez, teve como
principal objetivo a identificacdo de areas potenciais para possiveis depdsitos beriliferos; mais
especificamente esmeralda e agua-marinha. A delimitacdo das areas de interesse se deu a partir da
aplicacdo do método de mapeamento geoldgico e geofisico integrado e técnica intuitiva gréafica para
reconhecimento de possiveis areas alvo de depdsitos dos minerais gema supracitados. Para realizacédo
deste trabalho, foram utilizados dados geofisicos aerolevantados de magnetometria e radiometria
(escala 1:25.000) do Programa de Levantamentos do Projeto Itabira-Ferros, bem como os dados
geoldgicos publicados no mapa geoldgico de Minas Gerais (escala 1:100.000) em 2014 pela
Companhia de Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais (Codemig) em parceria com Servigo
Geoldgico do Brasil (CPRM). A éarea de estudo - inserida nas folhas Ipatinga e Concei¢do do Mato
Dentro pertencentes ao Projeto Leste e Espinhaco, respectivamente -, abrange uma regido de 900km?
entre Santa Maria de Itabira e Ferros. Dessa forma, para o desenvolvimento deste estudo, foram
realizadas as seguintes etapas: revisdo bibliografica, processamento dos dados nos softwares Oasis
Montaj Geosoft 7.01, ArcGis 9.3, OpenStereo 0.1.2 e Euler 1.0, integracdo geoldgica-geofisica,
atividade de campo para confirmacdo das interpretaces integradas realizadas. Assim, a partir da
integracdo do conhecimento da génese da esmeralda e 4gua-marinha na regido investigada e analise
integrada entre 0s mapas tematicos gerados a partir dos dados geofisicos e geologicos, foi possivel

identificar areas potenciais para prospecc¢ao de esmeraldas.

Palavras chave: Santa Maria de Itabira, Ferros, Minas Gerais, esmeralda, agua-marinha, geofisica,

magnetometria, radiometria.
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Abstract

The region of Santa Maria de Itabira and Ferros was the target of the present Work of Course
Conclusion that, in turn, had as its principal aim, to identify potential areas for eventual beryliferous
deposits, more specifically emeralds and acquamarines. The delimitation of the interest areas was
carried out through the application of the method of integrated geological and geophysical mapping
and graphic intuitive technics in order to recognize eventual target areas of deposit of the mineral gem
aforesaid. In order to carry this work out, it was utilized aero-collected geophysical data of
magnometrics and radiometrics (scale 1:25.000), from the Program of Data Collecting of the Project
Itabira-Ferros, as well as the geological data published in the geological map of Minas Gerais (scale
1:100.000) in 2014 by the Company of Economic Development of Minas Gerais (Codemig), in
partnership with the Geological Service of Brazil (CPRM). The area of study — inserted in the Ipatinga
and Conceicdo do Mato Dentro Geological Maps, which belong to Project East and Espinhaco,
respectively -, comprehends a region of 900 km? between Santa Maria de Itabira and Ferros. Thus, to
develop this study, the following steps wer carried out: bibliographic review, data processing through
the softwares Oasis Montaj Geosoft 7.01, ArcGis 9.3, OpenStereo 0.1.2 and Euler 1.0, geological-
geophysical integration, field activity in order to confirm the integrated interpretation carried out, and
development of this paper. Thereby, from the integration of the emerald and acquamarine genesis
knowledge in the area investigated and integrated analysis among the thematic maps generated from

the geophysical and geological data, it was possible to identify potential areas for emerald prospection.

Key words: Santa Maria de Itabira, Ferros, Minas Gerais, Brazil, emerald, acquamarine, geophysics,

magnometrics, radiometrics.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Uma das mais importantes provincias gemoldgicas presentes no mundo se encontra em
territério mineiro. O estado de Minas Gerais (MG) é considerado, se ndo 0 maior, um dos maiores
produtores de ouro e gemas do Brasil. E responsavel, atualmente, por aproximadamente 40% das
exportagBes de gemas e metais preciosos do pais. O setor minerario (industria extrativa e de
transformacdo mineral) contribui com cerca de 7% do PIB do estado de MG. Destaca-se a regido do
Quadrilatero Ferrifero pela exploracdo de ouro, ferro, topézio, esmeralda ! dentre outras riquezas

minerais (Castafieda et al. 2001).

Os primeiros registros de ocorréncias de gemas em Minas Gerais estdo associados as
campanhas de entradas de bandeirantes durante o periodo colonial, que rumaram para o interior do
territorio brasileiro em busca de riquezas minerais. Historicamente, as primeiras descobertas de gemas
em MG estdo datadas de 1554 (Castafieda et al. 2001). Existem registros de producdo de topazio na
regido de Ouro Preto a partir da segunda metade do século XVIII. Nesse mesmo periodo, durante o
auge do ciclo do ouro, produziu-se na regido de Ouro Preto mais de 1000 toneladas de ouro, até o final
do século XVIII.

Ainda que os bandeirantes tenham percorrido grandes areas do territdrio brasileiro durante o
periodo colonial em busca de ouro, diamante e esmeralda, as esmeraldas nunca foram descobertas.
Isso ocorreu na segunda metade do século XX, com as descobertas das jazidas de Salininha (1963) e
Carnaiba (1964), na Bahia, e em Itabira, regido hoje inserida na Provincia Esmeraldifera de Minas
Gerais, em 1978, tornando-se assim publica as descobertas das esmeraldas brasileiras (César-Mendes
1989). A Jazida da Fazenda das Piteiras foi a mais recente importante jazida de esmeralda descoberta
em MG no ano de 2000 (César-Mendes 2000).

Nesse contexto, a area de estudo do presente Trabalho de Concluséo de Curso - localizada no
extremo nordeste do Quadrilatero Ferrifero - estd compreendida entre os municipios de Ferros e Santa
Maria de Itabira - microrregido de Itabira - na porgédo leste do estado de Minas Gerais. O presente
estudo visa a determinacdo de areas potenciais para prospec¢do de algumas das variedades

gemoldgicas do berilo - esmeralda (cor verde grama); &gua-marinha (cor azul ou esverdeada) - a partir

! Ressalta-se que, no presente trabalho de conclusdo de curso, o termo comercial esmeralda sera

utilizado como termo representativo para o mineral berilo de coloragéo verde grama de valor gemoldgico.
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do desenvolvimento de técnicas de mapeamento geoldgico e geofisico. Devido a maior importancia
econdmica das esmeraldas, pode-se afirmar que as possiveis areas de interesse para prospeccdo das

mesmas serdo enfatizadas nesta dissertacao.

1.2 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A regido de estudo compreende 900km? de &rea situada nos municipios de Santa Maria de
Itabira e Ferros (Figura 1.1). A cobertura geol6gica desta area esta presente no Projeto Leste - Folha
Ipatinga (SE.23-Z-D-I1), escala 1:100.000, bem como no Projeto Espinhaco — Folha Conceicdo do
Mato Dentro, escala 1:100.000 (Oliveira & Leite 2000; Grossi-Sad et al. 1997). Além disso, a regido
possui cobertura aerogeofisica de semidetalhe correspondente ao Projeto Itabira-Ferros, realizado na
escala de 1:25.000.

Localizada a aproximadamente 215km da capital de Minas Gerais, 0 acesso a regido
investigada, a partir Belo Horizonte, € realizado pela BR-381 até Bom Jesus do Amparo e em seguida
pela MG-434 até a cidade de Itabira, e entdo através da BR-120 até os arredores de Santa Maria de

Itabira e Ferros.
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Figura 1.1. Mapa de localizag8o e vias de acesso referenciando a regido estudada em relagdo ao estado de Minas
Gerais, a capital Belo Horizonte e o Brasil.

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos principais que permeiam este Trabalho de Conclusdo de Curso consistem na
identificacdo de areas potenciais para mineralizacdo de gemas - variedades do berilo — por meio da
aplicacdo integrada de técnicas de mapeamento geoldgico e geofisico e técnica grafica intuitiva na

regido de Santa Maria de Itabira e Ferros, MG. Dessa forma, destacam-se as seguintes metas:
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» caracterizacdo da geologia regional a partir da bibliografia consultada, relacionada a
ocorréncia de depositos gemoldgicos;

» compreensdo da génese da esmeralda e outras gemas derivadas do berilo;

» construcdo de mapas tematicos magnetométricos e radiométricos da regido de estudo,
bem como sua interpretacdo a fim de identificar areas alvo para prospeccao de gemas;

» anélise qualitativa realizada a partir do processamento e da interpretacdo integrada dos
dados geolégicos e geofisicos utilizados, além da génese do berilo na regido para
melhor definicdo de possiveis zonas mineralizadas;

» anélise quantitativa a partir dos dados magnetométricos para estimar a profundidade
das fontes geradoras;

» identificacdo de fatores controladores e/ou critérios que definam a mineralizacdo das

gemas estudadas na area investigada, especialmente a mineralizagdo de esmeralda.

1.4 METODOLOGIA

O presente trabalho foi elaborado de acordo com as seguintes etapas realizadas de maneira
concomitante e sistematica: revisdo bibliogréfica, aquisicdo dos dados aerogeofisicos e geoldgicos,
confeccdo dos mapas tematicos, analise qualitativa, integracdo geol6gico geofisica, analise
guantitativa, atividade de campo, redacdo da monografia e apresentacao.

1.4.1 Revisdo Bibliogréafica

A parte inicial deste projeto contou com o levantamento bibliografico sobre geologia regional,
evolugdo tectdnica, ocorréncia de gemas e variagdes minerais do berilo e génese das mesmas. Também
foram pesquisados nessa fase, estudos de caso que abordam o desenvolvimento de modelos geoldgicos
e geofisicos aplicados a prospecgdo mineral, assim como bibliografia referente aos métodos geofisicos

aplicados - radiometria e magnetometria - e método de inversdo (Deconvolugéo de Euler).
1.4.2 Aquisicdo de dados

De maneira geral, utilizaram-se como base deste trabalho os dados dos mapeamentos
geologicos 1:100.000 realizados por Oliveira & Leite (2000) e Grossi-Sad et al. (1997) publicados nas
folhas Ipatinga (SE.23-Z-D-11) e Conceicdo do Mato Dentro (SE.23-Z-D-l), respectivamente. Os
dados aerogeofisicos de radiometria e magnetometria utilizados pertencem aos levantamentos
realizados e publicados no projeto Itabira-Ferros em 1996. Ambos os dados foram concedidos pela
CPRM.
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1.4.3 Confeccdo dos Mapas Tematicos

A partir dos dados magnetométricos e radiométricos adquiridos na etapa anterior, foram
gerados mapas tematicos no software Oasis Montaj Geosoft 7.01. Dessa forma, a partir da geragédo de
arquivo no formato “.gdb” e as informac¢des importadas, estas foram conjuntamente trabalhadas
seguindo a rotina “WINXY” com arquivos no formato“.xyz”. Os dados foram processados visando a

interpretacdo e correlagcdo com a geologia da area estudada.

O banco de dados foi interpolado segundo uma malha constante de 300m para confeccdo dos
seguintes mapas tematicos radiométricos: canais de potassio (K), canais de uranio (U), canais de torio
(Th), canais de contagem total (CT); razBes entre eU/Th, eU/K, eTh/K; mapa de pardmetro F e
imagem ternaria. De maneira analoga, foram gerados 0s mapas magnetométricos: campo anémalo
(CA), amplitude do sinal analitico (ASA), derivada da amplitude do sinal analitico (DASA), primeira

derivada vertical (Dz), derivada em X (Dx) e derivada em Y (Dy).
1.4.4 Analise Qualitativa

Esta fase consistiu-se na interpretacdo dos mapas radiométricos e magnetométricos gerados na
fase anterior. Fez-se entdo um estudo dos aspectos estruturais mais marcantes presentes na area
investigada. Assim, os lineamentos observados foram delimitados e plotados em rosetas para

interpretacdo a partir do sofware OpenStereo.

Foi realizada ainda a interpretacdo das respostas geofisicas de ambos os métodos trabalhados a
partir da sua integracdo e observagdo dos dados geolégicos da regido de estudo no software ArcGis
9.3. Foram entdo determinadas magnetofécies e radiofacies, baseadas, principalmente, no mapa de

amplitude e sinal analitico (ASA) e mapa geoldgico da regido, respectivamente.

A radiometria, devido a sua superficialidade, possibilitou o reconhecimento litolégico em
superficie, tornando-se um importante auxiliador da identificacdo de litotipos e zonas de contato. Ja o
uso da magnetometria foi essencial para analises em profundidade, uma vez que esse método é capaz

de caracterizar as rochas em subsuperficie em relagdo a sua susceptibilidade magnética.
1.45 Integracao Geoldgica Geofisica

A partir da interpretacdo dos mapas tematicos confeccionados referentes a fase anterior,
tornou-se possivel a integragdo destes mapas com os dados geoldgicos da area investigada com o uso
do ArcGis 9.3. Logo, desenvolveu-se nesta etapa do trabalho, uma interpretacéo integrada entre as

informacdes obtidas na anélise qualitativa em relagéo ao contexto geoldgico da area estudada.

Ressalta-se que os critérios geologicos e geofisicos estudados a partir da revisdo bibliogréfica,
assim como as géneses das gemas ocorrentes na regido, possuem grande importancia na analise

apropriada destes mapas, uma vez que tais informacbes sdo imprescindiveis para identificacdo de
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critérios controladores e determinacdo das possiveis regides detentoras de mineraliza¢Ges, principal
objetivo deste trabalho.

1.4.6 Analise Quantitativa

Refere-se a analise realizada por meio da aplicacdo do método de Deconvolucdo de Euler, que
permite analisar quantitativamente a profundidade das anomalias geoldgicas assim como seu

condicionamento estrutural e visualizacdo tridimensional das mesmas.

O processamento do método de inversdo aplicado € realizado a partir da utilizacdo da versao
livre do software Euler 1.0. Nesse caso, foi realizado a partir de 14 perfis magnetrométricos
representativos da area, tracados no ArcGis 9.3 na direcdo E-W com espacamento fixo de 2000m. O
ArcGis 9.3 ainda foi utilizado para elaboracdo do modelo em 3D ao utilizar o método de krigagem
efetuado no ArcScene, auxiliando na analise integrada dos dados produzidos em conjunto com as

informacGes geoldgicas e geofisicas previamente estudadas por meio de perfis esquematicos.
1.4.7 Atividade de Campo

A etapa de campo foi realizada entre os dias 22 e 23 em julho de 2017, com o objetivo de
confirmar a potencialidade das areas previamente definidas como areas alvo na regido estudo.
Portanto, esta etapa foi previamente planejada, de maneira que foram estudadas coordenadas
estratégicas para visitacdo das regides de interesse.

As areas investigadas foram selecionadas de acordo com o grau de facilidade de acesso aos as
zonas de interesse pré-determinadas a partir da integracdo dos resultados obtidos nas etapas anteriores
deste estudo. Uma vez concluidas a etapa de campo, foi realizada a integracdo dos dados em conjunto
com as demais informagdes obtidas nas etapas anteriores, visando a determinacdo final das areas
potenciais para prospeccao das diversas variedades do berilo de valor gemoldgico ocorrente na regido

de estudo, principalmente, esmeralda.
1.4.8 Redacdo da Monografia e Apresentacio

Trata-se da etapa final deste Trabalho de Conclusdo de Curso, caracterizada pela nota
explicativa de todas as etapas realizadas e as informagdes obtidas durante o desenvolvimento deste
estudo. Para avaliacdo deste estudo foi realizada, ainda, uma apresentacdo para uma banca avaliadora,

contemplando de maneira resumida as informacdes resultantes apresentadas nesta monografia.



CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Este capitulo visa apresentar os principais aspectos geoldgicos da regido de estudo, inserida
nas folhas Ipatinga (SE.23.Z-D-Il) e Conceigdo do Mato Dentro (SE.23.Z-D-I), na escala 1:100.000,
pertencentes aos projetos Leste e Espinhaco, respectivamente (Oliveira & Leite 2000, Grossi-Sad et al.
1997). A érea investigada abrange 900km?® e esta localizada a NE da cidade de ltabira, situada no
extremo nordeste do Quadrilatero Ferrifero.

Duas grandes provincias geotectdnicas englobam a area investigada: a Provincia Geotectonica
ou Estrutural Mantiqueira e Provincia Geotecténica do Sdo Francisco. A primeira é caracterizada por
gnaisses do tipo TTG, com rochas méficas e ultraméficas associadas, e, a segunda constituida

principalmente por sequéncias metavulcanossedimentares tipo greenstone e granitoides.

A regido ainda faz parte da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil, localizada na faixa
Araguai e no Cinturdo Atléantico. De acordo com Correia Neves et al. (1986), Marciano (1995), Nalini
Jr. (1997) e Gandini (1999), esta provincia é composta por corpos pegmatiticos de idade associada as
manifestacdes pos-tectonicas tardias do Ordgeno Brasiliano. S&o corpos de origem ignea (650Ma a
450Ma) e também anatética - de dimensdes menores, relacionados a fusdo parcial e mobilizacdo de
material félsico (Pedrosa Soares et al. 2001b). Possui carater gemoldgico e insere ndo menos que

todos os corpos pegmatiticos com mineralizacGes de berilos encontrados no estado de Minas Gerais.

De maneira analoga, a area em questdo é também compreendida pela Provincia Esmeraldifera
de Minas Gerais, que se estende desde a regido ao Norte de Rio Casca até o sul de Guanhées (Souza
1988). Dessa forma, o conhecimento geoldgico é de extrema importancia para concluir os objetivos
deste estudo, visto que a ocorréncia das variedades gemoldgicas de berilo sdo controladas

principalmente por critérios litolégicos e estruturais.

2.1 ESTRATIGRAFIA

Foram cartografadas na quadricula investigada rochas arqueanas a proterozoicas, com idades
entre 3,2Ma e 1,8Ma. Afloram nesta area as rochas pertencentes ao Grupo Guanhaes, correlato
geocronologicamente dos complexos ortognaissicos Gouveia e Mantiqueira; unidades arqueanas do
Supergrupo Rio das Velhas; rochas paleoproterozoicas pertencentes a Suite Borrachudos, Grupo Serra
da Serpentina e rochas intrusivas Metabasicas. Todas as unidades supracitadas serdo melhor descritas
no decorrer deste subitem, afim de explicitar de maneira sucinta e sistematica a diversidade litolégica

presente na area de estudo.
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2.1.1 Arqueano

Na regido de estudo ocorrem dois grupos de rochas arqueanas, os complexos ortognaissicos do
Mesoarqueano, representados pelas rochas do Grupo Guanhées e as rochas do Supergrupo Rio das

Velhas; no caso da regido, ainda afloram os grupos Nova Lima (Mesoarqueano) e Maquiné.
2.1.1.1 Grupo Guanhaes

Trata-se de uma sequéncia arqueana ou proterozoica superior constituida principalmente por
rochas supracrustais vulcanicas e sedimentares (Grossi-Sad et al. 1989,1990). As rochas de
proveniéncia sedimentar sdo caracterizadas por xistos aluminosos, grafitosos e calciossilicéticos;
quartzito; quartzito ferruginoso; formacao ferrifera e manganesifera; marmore e gnaisse grauvaquiano.

Ja aquelas de origem vulcénica sdo dispostas como xisto ultramafico.

Este Grupo é divido atualmente em trés formagdes: Formacdo Inferior (xistos verdes
metabasicos e metaultrabasicos, xistos peliticos - contendo lentes de itabirito - quartzito e formacao
manganesifera), Média (itabiritos, rocha calcissilicdtica, Xxisto carbonético, rocha carbonética,
quartzitos e quarztito ferruginoso) e Superior (paragnaisse rico em intercalagdes anfiboliticas e,
subordinadamente, quartzito e formacdo ferrifera). A Formacdo Superior aflora em grande parte da
area investigada, expressando cerca de 55% da area total estudada, principalmente nas porcdes leste
desta. Como supracitado, € constituida por gnaisses finamente bandados (metagrauvacas) com
intercalacGes de quartzito e quartzo-xisto, quartzito ferruginoso, anfibolito, formacdes ferriferas e

rochas ultraméficas da ordem decimétrica a métrica.
2.1.1.2 Supergrupo Rio das Velhas Indiviso

Devido ao limitado grau de detalhe da campanha de mapeamento realizada, a pequena
dimensdo dos corpos mapeados e a comum mistura dos litotipos presentes, o Supergrupo Rio das
Velhas foi cartografado como Supergrupo Rio das Velhas Indiviso. Pode-se dizer que esse grupo de
rochas é caracterizado por uma sequéncia metavulcanossedimentar com grau metamorfico de facies
anfibolito, composta por rochas metaultramaficas e metamaficas, xistos maficos, metacherts,
formagdes ferriferas bandadas, marmores, xistos e gnaisses metapeliticos, quartzitos e rochas

calcissilicéticas (Grossi-Sad et al. 1990).

Sua ocorréncia como Supergrupo Rio das Velhas Indiviso € limitada na porc¢do sudoeste da
area estudada, compondo cerca de 3% da area total. Foram ainda cartografados os grupos Nova Lima e
Maquiné, na regido sudeste da quadricula, abrangendo aproximadamente 2% da mesma. O Grupo
Nova Lima foi reconhecido individualmente na regido, sendo descrito como Xxistos, metagrauvacas,
metamaficas, quartzitos ferruginosos e formacdes ferriferas, metaultraméficas e metacherts. O Grupo
Maquiné é caracterizado na regido por quartzitos, metaconglomerados e quartzo-mica-xistos, filitos e

xistos subordinados.



Trabalho de Conclusdo de Curso, n. 244, 84p. 2017.

2.1.2 Mesoproterozoico / Paleoproterozoico

As unidades associadas ao proterozoico evidenciadas na area estudada s&o principalmente
compostas pela unidade paleoproterozdica de ortognaisses de assinatura alcalina pertencentes aos
corpos Acgucena e Garcia, pertencentes a Suite Borrachudos. Atualmente a bibliografia mais aceita diz
que esses gnaisses foram gerados durante um processo de abertura crustal, entre o paleozoico e o
mesoproterozoico, onde foram depositados os sedimentos do Supergrupo Espinhago. Também afloram
na regido rochas intrusivas metabasicas, geradas ao longo do proterozoico, além das formagdes

ferriferas do Grupo Serra da Serpentina, também proterozoicas.
2.1.2.1 Suite Borrachudos (Corpos Acucena e Garcia)

Trata-se da Unica litologia paleoproterozoica aflorante na area, composta por ortognaisses
alcalinos dos corpos Agucena e Garcia pertencentes a Suite Borrachudos. Esta Suite foi inicialmente
descrita por Dorr & Barbosa (1963) e associada a estagios orogenéticos tardios. Posteriormente, foi
determinada por Herz (1970), Chemale Jr. (1987), e catalogadas nas campanhas de mapeamento da
regido de Bardo de Cocais, nas folhas Coronel Fabriciano (Grossi Sad et al. 1990), Itabira, Ipatinga e

Conceicdo do Mato Dentro.

Sé&o corpos rochosos interpretados como granitos do tipo-A, compostos por metagranitdides de
granulacdo média a grossa, coloracao cinza, variando entre cinza claro e cinza claro rosado, associadas
geograficamente com o Complexo Mantiqueira e 0 Grupo Guanhdes (Grossi-Sad et al. 1990).
Possuem carater metaluminoso e as fei¢Oes texturais igneas preservadas sugerem ortoderivacgao.
Ocorrem geralmente deformados e apresentam foliagdo marcada pela biotita. Geralmente, a Suite
Borrachudos é diferenciada em relacdo aos gnaisses do Complexo Mantiqueira por intermédio da
analise petrografica, capaz de indicar as rochas do Corpo Agucena, por estas se apresentarem pouco
deformadas, e, portanto, sem evidencias de bandamento, mas bem orientados apresentando ribbons de
guartzo (Oliveira & Leite 2000).

A Folha Ipatinga foi individualizada em duas fécies de acordo com Oliveira & Leite (2000),
Porfiritica e Equigranular. A Féacies Porfiritica apresenta granula¢do fina a muito grossa e textura
granobléastica. E comum a presenca de bolsGes de biotita responsaveis pelo aspecto manchado.
Composta principalmente por quartzo, plagioclasio, K -feldspato, biotita e hornblenda, acessorios
(titanita, allanita, monazita, fluorita, opacos, apatita, zircdo), e secundarios como carbonatos, clorita
,argilominerais, hidréxidos de ferro, epidoto e micabranca . A Fé&cies Equigranular possui,
predominantemente, granulacdo fina a média e textura granoblastica. As paragéneses principal e
acessoria sdo concordantes & Facies Porfiritica. DatacGes Pb/Pb da Suite Borrachudos, sdo descritas na
literatura , no Granito S&o Felix, na Folha Serro (1729 + 14 Ma), no Granito Itauninha e na Folha
Conceicdo do Mato Dentro(1595 + 10 Ma) (Oliveira & Leite 2000).
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A érea de estudo é composta por rochas intrusivas graniticas pos-tectdnicas distribuidas na
porcao centro-sul, onde aflora o Corpo Agucena (corpo plutdnico, igneo, caracterizado por biotita
granito); e na regido leste, encaixado nos litotipos do Grupo Guanhaes, aflora o Corpo Garcia, de
menor dimensdo, caracterizado principalmente por biotita-(hornblenda), granito e ortognaisses. Ambos
0S corpos representam cerca de 40% da &rea total estudada. Ocorrem geralmente associadas a
intrusdes de rochas metabasicas, e, nessas regides 0s granitos apresentam variagdo de cor, que se torna

avermelhada, podendo ocorrer capeados por laterita (Oliveira & Leite 2000).
2.1.2.2 Grupo Serra da Serpentina (Unidade Itabiritica)

Aflorante na porcdo leste da quadricula estudada, este Grupo foi subdivido em unidades
informais: Unidade Quartizitica, Unidade Itabiritica e Unidade Filitica (Dossin 1985). Alguns autores
apresentam estas rochas como cronocorrelatas do Supergrupo Minas, no Quadrilatero Ferrifero.
Contudo, Almeida-Abreu & Pflug (1994), relaciona estas rochas como resultantes da abertura da
Bacia Espinhaco”. Na regido de estudo se observam as rochas pertencentes a Unidade Itabiritica,
caracterizada por itabiritos com intercalagdes quartziticas e de clorita xistos (menos frequentes). Sdo
corpos alongados, extensos, com direcio NE e estdo geograficamente associados as rochas do
Complexo Guanhaes. Estes corpos representam menos de 1% da area total investigada.

2.1.2.3 Grupo de Rochas Metabésicas

Comumente associadas as rochas da Suite Borrachudos, as rochas metabésicas aflorantes na
regido sdo caracterizadas por rochas intrusivas, metagabros, metadiabasios, anfibolitos e metabasaltos
datados do Neoproterozoico. Encontram-se dispostos em corpos alongados na direcdo NW, na porcéao
centro sul da area estudada, e também no limite sudeste, associada ao Corpo Agucena e ao Complexo
Guanhaes, respectivamente. De acordo com Silva 2000, ainda que ndo tenham sido realizados estudos
mais detalhados sobre a petrografia dessas rochas, para melhor caracterizagdo, é possivel afirmar que
estas rochas possuem dimensfes variadas; ocorrem como COrpos maiores proximos as serras da
Conceicdo e do Machado, ao sul da area de estudo, bem como estdo presentes como corpos de menor
tamanho, desde a regido abrangida na Folha de Itabira até os contrafortes da Serra do Espinhaco,
relativamente preservadas de deformacdo tangencial, possivelmente, Espinhaco. Assim como as
rochas do Grupo Serra da Serpentina. Por serem corpos alongados e de tamanho reduzido, representam

menos de 1% da regido abrangida neste estudo.

2.2 EVOLUCAO GEOTECTONICA

O embasamento da Faixa Aracuai, de origem paleoarqueana, estad associado a formacdo de
crosta sidlica ha aproximadamente 3.300Ma, caracterizada pelo Complexo Barbacena e equivalentes
(Machado & Noce 1993). Entre 3.100 Ma e 2.770Ma, rochas arqueanas do tipo greenstone, como 0
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Supergrupo Rio das Velhas, foram depositadas bem como os depositos ferriferos do Grupo Guanhaes,
(Machado & Noce 1993, Teixeira 1993, Grossi-Sad et al.1990a).A ocorréncia de expressivo
magmatismo caélcio-alcalino na regido do Quadrilatero Ferrifero (2.780 Ma), infere ambiente de
margem continental ativa, indicando colisdo de microplacas envolvendo nucleos siélicos, crosta
oceénica e arcos vulcanicos. A ocorréncia de um magmatismo de arco magmatico no final do
Paleoproterozoico (2000 Ma) — granitdides de assinatura célcio-alcalina a alcalina, possivelmente
relacionados aos depdsitos metavulcanossedimentares do tipo flysch da Formagdo Sabard (Grupo
Piracicaba) (Dorr 1969), e correlatos (Noce 1995) — caracterizado por sugerir o estabelecimento de um
arco magmatico seguido de colisdo continental (Teixeira 1985). Seguidamente, no fim do Evento
Transamazonico (2000 Ma), o embasamento da Faixa Araguai se comportou como uma plataforma
que sofreu processos de rifteamento acompanhado de sedimentagdo e wvulcanismo durante o

Mesoproterozoico e o Neoproterozoico.

Nos primordios da abertura do rifte Espinhago (1750-1700Ma), a partir do desenvolvimento
de margem passiva com formagéo de crosta oceanica e orogénese, surgiram os granitoides tipo-A da
Suite Borrachudos, por volta de 1.7 Ga (Pedrosa Soares et al. 1994). Tal processo evoluiu, permitindo
a sedimentacéo do Supergrupo Espinhaco durante a fase pos-rifte (Mesoproterozoico). Seguidamente,
de acordo com Pedrosa-Soares et al. (1992a, b, 1998b), durante o Ciclo Brasiliano, no
Neoproterozoico, o Cinturdo Araguai Oeste Congo se consolidou com geracdo de crosta oceanica,
sedimentacdo, metamorfismo e posterior deformacéo que retrabalhou toda a regido, inclusive as rochas
do embasamento. Este or6geno se manteve confinado nos cratons Aracuai e Congo durante sua

evolucdo.

No inicio do Neoproterozoico, instalou-se o rift Aracuai (1000 Ma), que evoluiu para uma
margem passiva. Os grupos Macaubas, Rio Doce, Dom Silvério, etc. exemplificam o preenchimento
do rift-margem passiva Aracuai (Pedrosa-Soares et al. 2001a). Por conseguinte, o Evento Brasiliano
(650-500 Ma) individualizou o Craton do Séo Francisco e suas faixas moveis (Almeida 1977). Nesse
mesmo periodo, observa-se um plutonismo granitico na Faixa Araguai, datado entre 600 e 520 Ma
(Noce et al. 2000).

2.3 GEOLOGIA ESTRUTURAL

De maneira geral, a regido em questdo foi deformada por dois principais eventos tecténicos:
Ciclo Orogenético Transamazénico e o Ciclo Brasiliano. O primeiro possui carater regional, sendo
responsavel pelo arranjo regional da foliagdo e bandamento gndissico das rochas arqueanas da &rea de
estudo, pertencentes ao Supergrupo Rio das Velhas e ao Grupo Guanhaes, assim como est4 associada,

segundamente, a intrusdo dos granitos da Suite Borrachudos ha aproximadamente 1,7 Ga. De acordo
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com Dussin (1994), o Evento Transamaz06nico é caracterizado, na regido oeste da Serra do Espinhaco
Meridional, por uma fase precoce de tectdnica tangencial, vergindo para E, seguido de uma fase de
falhas de empurrBes sub-horizontais E/W com vergéncia para Sul. Silva (1997) caracteriza o Evento
Transamazonico na folha Santa Maria do Suagui (Projeto Leste, Etapa I), a leste do Supergrupo

Espinhaco, por um transporte tectdnico de norte para sul.

Pode-se afirmar ainda que ocorreram dois eventos extensionais entre o Transamazonico e o

Brasiliano,;um responsavel pelo rift Espinhaco e outro responsavel pelo rift Araguai.

Ja o segundo evento, mais recente e de carater local, estd relacionado a deformacdes
compressionais e tangenciais, exemplificada pela zona de cisalhamento Dom Silvério (Silva
2000). O Brasiliano foi descrito por Marshak & Alkmim (1989), Uhlein & Trompete (1992),
Pedrosa Soares et al. (1992) Dussin (1994) e Endo (1997). Trata-se de um evento orogénico
associado a cavalgamentos N/S causados principalmente por mecanismos de cisalhamento do tipo
simples com vergéncia para W, confirmadas pela estruturacdo da Faixa Araguai que, por sua vez,
apresenta dobras assimétricas separadas por zonas de cisalhamento e com mesmo sentido de

transporte tectonico.
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CAPITULO 3

BERILOS

Minas Gerais € um dos principais estados produtores de minerais-gema do Brasil, € possuidor
de umas das maiores provincias gemolégicas do mundo, a Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil
(PPOB) (Paiva 1946). Acredita-se que somente o estado de Minas Gerais & responsavel por
aproximadamente 25% da producdo gemoldgica mundial, produzindo minerais-gemas para
comercializagdo e amostras para colecionadores e museus (Favacho 2001; Liccardo 2007). Nesse
contexto, a regido de Itabira é famoso pelo seu potencial gemoldgico, principalmente associado a
ocorréncia do berilo em suas variedades gemoldgicas (Figura 3.1). De acordo com o Sumario Mineral
2012 do DNPM, o municipio de Itabira, responde por mais de 90% da produgdo nacional de gemas
beriliferas.
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Figura 3.1. Ocorréncia de gemas beriliferas (dgua-marinha, morganita, heliodoro, goshenita e esmeralda) no
estado de Minas Gerais.

Parte integrante da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil (Figura 3.2), a area estudada esta
situada na sua porgédo ocidental. Trata-se de uma regido mundialmente reconhecida pelas jazidas de

berilo gemoldgicos: esmeralda e 4gua-marinha, principalmente. Dessa forma, o capitulo 3 deste estudo
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visa explanar acerca da ocorréncia destas gemas, sua retrospectiva historica, suas géneses e fatores

controladores relacionados a sua mineralizagao.
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Figura 3.2. Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil e localizagdo da regido de estudo de estudo neste contexto
(modificado de Marciano 1995).
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3.1 BERILO

O nome do mineral berilo, em latim beryllus, associa-se ao tom mais comum do mineral, o
verde-claro ou verde-claro-azulado. O berilo - [BesAl,y(SigO15)]. X H2O (e “x” entre 0 e 2) - consiste
em um importante silicato com grande variabilidade de cor, algumas muito raras com tons que variam
do incolor ao vermelho. Trata-se de um mineral caracterizado por brilho vitreo, habito prisméatico
alongado a tabular, peso especifico 2,72 (+0,18, - 0,05), clivagem basal em uma dire¢do (quase nunca
visivel), dureza 7,5 — 8, birrefringéncia 0,005 - 0,009 e possui carater 6tico uniaxial negativo.

E também o minério do metal berilio (Be), com aplicacdo na confecgdo de escudos de calor,
acelerdmetros, giroscépios, plataformas estaveis, sistemas de orientacGes, etc (Sauer 1982, Klein &
Hurlbut Jr. 1993, Schumann 1995). Este mineral ocorre em uma gama de locais e ambientes, de modo
gue o berilo de valor gemoldgico esta geralmente associado a pegmatitos graniticos, e menos

frequentemente a dep6sitos secundarios (eluvides e aluvides).

Ressalta-se que a palavra berilo, quando utilizada por si s6, ndo faz alusdo a qualquer uma de
suas variagOes gemologicas (Figura 3.3). Estas séo classificadas principalmente de acordo com sua
coloragdo e possuem termos gemoldgicos respectivos. Dessa maneira, a esmeralda possui coloragdo
verde-grama; dgua-marinha varia de um azul intenso a azul-esverdeado; heliodoro, ou berilo dourado
possui coloracdo amarelo-limdo a amarelo-dourado; morganita é encontrada nos tons rosa-cha a rosa-
salmdo; bixbita é caracterizada por um vermelho groselha a um vermelho-salméo e, por fim, a

goshenita, que pode ser incolor ou branca (Sauer 1982, Schumann 1995).

A vasta gama de cores associada as gemas do berilo se ddo principalmente pela presenca ions
de metais de transicdo ou impurezas na estrutura cristalina no mesmo, esses elementos, denominados
croméforos e/ou respectivos estados de valéncia na estrutura cristalina deste mineral. Nesse sentido, as
esmeraldas, de tonalidade verde grama caracteristica estdo relacionadas & presenca de Cr?*, V** Fe?*,
Fe**. J4 a 4gua-marinha, tem sua tonalidade esverdeada associada & presenca de Fe®*" e os tons azuis
conferidas pela presenca de Fe?*, e de acordo com Brown (1993) e Schumann (1995), a presenca de
Ba’* no sistema pode ocasionar a ocorréncia de minerais com coloragdo fortemente azulada. O
heliodo, por sua vez esté associado além da presenca de Fe”, a ocorréncia de Mn e Ti. A morganita,
além do Mg e Fe, o Li também é caracteristica do sua coloragdo rosea e, a bixbita, estd comumente
relacionada a presenca de Mn, Ti, Li, Nb. Por fim, a goshenita, caracteristica por sua coloragdo incolor
ndo possui qualquer metal de transi¢do associado a sua cor, mas pode apresentar Na e Li na sua
estrutura cristalina (Correia Neves et al. 1986, Schwarz 1987, Brown 1993, Schumann 1995).

15



Horta, L.F.C. 2017. Estudo Geoldgico e Geofisico da regido de Santa Maria de Itabira e Ferros, Minas Gerais...

A

Figura 3.3. A. Esmeralda, Itabira — MG; B. Agua-Marinha, Mina de Piteiras, Nova Era — MG; C. Heliodoro,
MG; D. Morganita, Galiléia — MG; E. Bixbita, Utah — USA; F. Goshenita, Conselheiro Pena — MG (Mindat
2017)

Sua aplicacdo gemoldgica é conhecida desde a Antiguidade pelos povos egipcios e outras
civilizagbes antigas. Sabe-se que o mercado mais antigo conhecido, a Babildnia, ja comercializava
esmeraldas ha 4000a.C. As variagdes gemologicas do berilo eram utilizadas como talismas por
marinheiros, e conhecidas por seus dons, acreditava-se que estas possuiam poder curador, protetor da
vida conjugal e contra envenenamentos, além de certos dons proféticos, podendo ser usadas também
para descobrir pessoas de ma fé e ladrGes. Suas primeiras descricdes mineralGgicas registradas
decorrem de 1772 e 1801 (Castafieda et al. 2001).

3.1.1 Esmeralda

Considerada a variedade mais nobre do berilo, a esmeralda (Be3Al,SisO1) é caracterizada pela
sua coloracdo verde-grama, dependente principalmente da presenca e teor de elementos como cromo,
vanadio que substituem o aluminio na sua estrutura cristalina (Figura 3.4). Pode-se dizer que a
presenga de outros elementos como ferro e niquel, confere a essa gema as tonalidades azuladas ou
amareladas (Schwarz & Schmetzer 2001). No estado de Minas Gerais, a ocorréncia de esmeralda esta
concentrada em uma mesma regido, caracterizada pela presenca de importantes jazidas como a Mina
Belmont (ltabira), Garimpo da Capoeirana e Mina de Piteiras (Nova Era) bem como outras

ocorréncias em Santa Maria de Itabira, Ferros, Itabira de Ferros e Cubas. Nesse contexto, toda a regido
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desde o Norte de Rio Casca até o Sul de Guanhaes é denominada Provincia Esmeraldifera de Minas
Gerais (PEMG), localizada no extremo Sudeste do Craton S&o Francisco (Figura 3.5).

Figura 3.4. Esmeralda lapidada com 0,5cm e 0,7cm de dimensao.

As mineralizages de esmeralda na &rea estudada, que por sua vez se insere na PEMG, estdo
associadas, em sua maioria, a presenca de uma sequéncia vulcanossedimentar (xistos metapeliticos,
xistos de metaultraméficos, anfibolitos, veios de quartzo e veios pegmatoides) em contato com
gnaisses de composicdo granitica (Suite Borrachudos). Assim, as mineralizagfes sempre acontecem
em zonas préximas ao contato entre os xistos metaultraméficos e os granitoides, estéreis em esmeralda
e, portanto, sdo consideradas do Tipo Classico, em que a presenca de pegmatitos cortando rochas
metaultramaficas, na regido de estudo caracterizada pelo flogopita xisto, possibilita mineralizacéo a
partir da interacdo entre fluidos graniticos e rochas ricas em elementos croméforos (Souza et al. 1987,
Souza 1988, César-Mendes 2000).
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Figura 3.5. Provincia Esmeraldifera de Minas Gerais (modificado de César-Mendes 2000).

Os fatores controladores da génese da esmeralda agregam 0s seguintes critérios: litoldgico,
estrutural e ocorréncia de fluidizagdo. Assim, faz-se necessaria a presenca de rochas ultramaficas ricas
em Cr, V, Mg em contato com rochas félsicas ricas em Be e alcalis (Franz et al.1996). A interacdo
entre esses dois litotipos deve ocorrer, seja ela intrusiva ou por falhas. Nesse caso, a presenca de zonas
de cisalhamentos, falhas, fraturas ou qualquer descontinuidade aumenta as possibilidades de interacéo
entre 0s elementos essenciais a génese da esmeralda. Trata-se de um possivel caminho de interacdo
entre fluidos residuais da cristalizacdo dos pegmatitos que possibilitam o contato entre a rocha-fluido.
A presenga desses fluidos mineralizantes pegmatiticos ou hidrotermais nas rochas encaixante €
essencial para que a mineralizacdo ocorra (Giuliani & Couto 1988a, Giuliani et al. 1990, Schwarz &
Giuliani 2001). De maneira que esta pode ocorrer na propria rocha encaixante ou no pegmatito, a
depender da permeabilidade das rochas em questéo e a reatividade quimica sdo os principais fatores

influenciadores.
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Na maioria dos casos, a mineralizacdo de esmeralda se da na encaixante (rochas ultraméficas),
visto que o Cr é muito pouco movel nas condicdes de hidrotermais comuns em dep6sitos pegmatiticos,
e 0 Be, por sua vez, é transportado com mais facilidade para as rochas ricas em elementos croméforos
(Laurs et al. 1996). Assim, o comportamento geoquimico do berilo e dos outros minerais associados a
essa génese depende também das condigdes genéticas dos fluidos mineralizantes, sua disposi¢do
estrutural e da composi¢do da rocha hospedeira (Newman Fernandez 2004).

3.1.2 Agua-Marinha

Bem como outras gemas, a mineracdo de dguas marinhas foi em muito fomentada a partir da
chegada dos imigrantes, na segunda metade do século XX e é considerada atualmente a gema mais
caracteristica do Brasil, uma vez que as amostras mais valiosas ja encontradas sdo de origem brasileira
(Figura 3.6). De acordo com Proctor (1984), a descobertas histéricas de dguas marinhas nesse periodo
foram de grande importancia para a valorizacdo desta variedade gemoldgica no Brasil. Esta variedade
gemoldgica ndo € restrita a Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil, mas também ocorre nos estados
da Paraiba, Ceard e Rio Grande do Norte (Provincia Nordestina), e de ocorréncias no Tocantins e

Goiés.
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Figura 3.6. Aguas-marinhas lapidadas, tamanhos variam entre 0,4 e 0,8cm.

Em Minas Gerais, destacam-se as descobertas da agua-marinha de Papamel descoberta em

1910, no vale do rio Marambaia, com aproximadamente 110kg e 50cm de comprimento, e da Marta
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Rocha, descoberta em 1954, encontrada na mesma regido, na mina Mucuri, com cerca de 34kg e mais
de 60% de limpidez (Proctor 1984). O berilo pode cristalizar em cristais de varios tamanhos desde
milimétricos a métricos. Os maiores cristais registrados no Brasil provém da regido de Governador
Valadares. Delaney (1996) menciona um cristal encontrado em 1950, com 105t, préximo a Galiléia.
Geralmente, cristais de grande porte, como 0s supracitados, sd0 mais comuns em pegmatitos e
possuem aplica¢do industrial, em alguns casos, possuem valor gemoldgico como o berilo Marta
Rocha, uma das pecas lapidadas mais famosas do mundo, bem como IV Centenario, descoberte em

1964 na mina de Pedroso; Estrela D’Alva, em 1967, na mina Pioneira, no Vale Trés Barras; Tiradentes

ou Cachacinha no ano de 1955 em Medina (Figura 3.7) e Lucia, no mesmo ano na regido de
Governador Valadares (Proctor, 1984, Garibaldi 1994).

Figura 3.7. Agua-marinha Tiradentes, 65kg, 55cm de altura e aproximadamente 40cm de diametro (Infojoia
2017).

De maneira geral, esta variedade do berilo, tem seu nome derivado do latim agua marinus, que
significa 4gua do mar, de acordo com sua cor mais comum, a esverdeada e de menor interesse
geologico. A &gua-marinha pode também ocorrer nas cores, azul, azul-esverdeado, verde-amarelado e
verde-azulado e azul-escuro, associadas aos diferentes teores de Fe (ainda ndo hd uma concordancia
cientifica acerca da influencia do ferro na cor do berilo, seja pela sua valéncia e ou nimero de
coordenacdo). J& a cor azul escura, que se da pela presenca de bario no sistema. Esta variacdo pode ser
encontrada na mina Maxixe em Araguai, e por isso, também é conhecida popularmente como berilo
Maxixe, trata-se de amostras que podem perder a intensidade de sua cor se expostas ao sol por tempo
prolongado. E pratica comum o tratamento térmico em &guas marinhas para melhoria da cor.
Normalmente, as amostras de tons esverdeados sdo submetidas a temperaturas de 400 C e 500 C para

mudanca de coloracgdo de verde para azul (Castafieda et al. 2001).
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Na regido de estudo, os pegmatitos produtores de jazidas estdo dispostos sempre em contato
ou préximos aos ortognaisses da Suite Borrachudos. Os berilos de qualidade gemoldgicos ocorrem
comumente associados a pegmatitos de tamanhos variados e de composi¢édo graniticos, essencialmente
constituidos por feldspato, quartzo e mica, normalmente zonados e possivelmente dobrados. Sua
génese pode estar relacionada a formacdo dos pegmatitos sensu-stricto gerados no contexto da
segregacdo magmatica dos granitos Borrachudos (Oliveira 2002). De acordo com Cerny (1991), essa
variedade de pegmatito granitico com elementos raros € proveniente de uma fusdo granitica residual
rica em volateis e muito hidratada que se cristalizaram em ambientes de pressdo variavel e pouca

conexdo com as encaixantes.

O Distrito Pegmatitico de Santa Maria de Itabira, inserido na area estudada é constituido por
pegmatitos com dimensdes entre 50-100m de comprimento e 5-10m de espessura, comumente
zonados. Trata-se de corpos em sua maioria tabulares, de atitudes discordantes das encaixantes e com
mineralogia composta por: micas (muscovita, biotita) quartzo, monazita, fluorita, gemas de berilo
(dgua-marinha e heliodoro), topazio, granadas, além de minerais do grupo nidbio-tantalatos
(ferrocolumbita-tantalita). Destacam-se 0s corpos pegmatiticos componentes do Campo Pegmatitico
de Santa Maria de Itabira — Ferros, importantes devido a mineralizacdo de aguas marinhas de
coloracdo azul forte (Marciano 1995). S&o corpos pegmatitos encaixados majoritariamente nas rochas
do Grupo Guanhaes e dispostos de maneira discordante, casualmente associados a rochas do corpo
Acucena - Suite Borrachudos, onde ocorre, por exemplo, 0 Pegmatito do Tatu (Castafieda et al. 2001).
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CAPITULO 4

METODOS GEOFISICOS

Os métodos geofisicos aplicam os principios fisicos para o estudo da Terra e, dessa forma, a
pesquisa geofisica do interior da Terra utiliza-se de medidas obtidas em superficie ou proximo a ela.
Tais medidas correspondem a variacdo interna das propriedades fisicas da crosta terrestre, vertical e
lateralmente (Kearey et al. 2009).

Dessa forma, o uso da geofisica é fundamental para o aprimoramento de pesquisas geoldgicas
em superficie e subsuperficie, podendo ser empregada de forma ampla (Tabela 4.1). Variadas
propriedades fisicas podem indicar, segundo Gouvea & Costa e Silva (1995), o corpo rochoso
estudado e sua encaixante, assim como as interfaces de estruturas favoraveis a concentragdo do

material de interesse.

Além disso, os métodos geofisicos sdo frequentemente utilizados, de maneira integrada, para
evitar os riscos de interpretacdo ambigua dos dados adquiridos. Assim, a partir do desenvolvimento de
um trabalho sistemético e integrado, os conhecimentos geofisicos tendem a aperfeicoar a0 maximo as
campanhas de exploragdo mineral, delimitando a &rea a ser investigada e minimizando os custos da

pesquisa (Kearey et al. 2009).

Tabela 4.1. Métodos geofisicos correlacionados as propriedades fisicas medidas analisadas (modificado de
Kearey et al. 2009).

Método

Parametro Medido

Propriedades Fisicas Operativas

Sismico

Tempos de percurso de ondas sismicas
refletidas e refratadas

Densidade e médulos elasticos, os quais
determinam a velocidade de propagacéo
de ondas sismicas

Gravitacional

VariacOes espaciais da for¢a do campo
gravitacional da Terra

Densidade

Magnéticos Elétricos

VariacOes espaciais da for¢a do campo
geomagnético

Susceptibilidade magnética e
remanéncia

Resistividade

Resisténcia da Terra

Condutividade elétrica

Polarizacdo Induzida

Voltagens de polarizacéo ou resisténcia
do solo dependem da frequéncia

Capacidade elétrica

Potencial Espontaneo

Poténciais elétricos

Condutividade elétrica

Eletromagnético

Resposta as Radiagdes eletromagnéticas

Condutividade e indutancia elétrica

Radar

Tempos de percurso de pulsos de radar
refletidos

Constante dielétrica
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Assim, serdo apresentados no decorrer deste capitulo, os fundamentos tedricos mais
importantes associados ao método magnetométrico e radiométrico que se fazem necessarios para pleno
entendimento das discussfes apresentadas. Para uma revisdo mais aprofundada, recomendam-se as
seguintes referéncias bibliograficas: Telford et al. (1990), Kearey et al. (2009), Dentith & Mudge.
(2014).

41 MAGNETOMETRIA

O método magnetométrico baseia-se no estudo das variacdes do campo magnético da Terra,
gue por sua vez estao intimamente associados as propriedades magnéticas das rochas em subsuperficie
e sua distribuicdo ao longo da crosta terrestre. A magnetizacdo de uma rocha acontece de acordo com
a sua susceptibilidade magnética, que varia de acordo com a quantidade presente e distribuicdo de
minerais magnéticos, tais como a pirrotita, magnetita e ilmenita, responsaveis por produzir distor¢des
locais no campo magnético capazes de fornecer informagBes sobre as naturezas das rochas em

subsuperficie (Kearey et al. 2009).

Trata-se de um método com ampla utilizagdo, uma vez que podem ser aerolevantados,
submarinos ou ainda terrestres. As facilidades de obtencdo e rapidez de levantamentos aéreos, por
exemplo, fazem com que esse método seja largamente utilizado, uma vez que possibilita o
levantamento de informacdes essenciais para melhor conhecimento geoldgico da &rea investigada,
como contatos litologicos, feicdes estruturais e em determinados casos, uma possivel delimitacdo da

geometria aproximada de corpos mineralizados em subsuperficie.

De maneira geral, pode-se dizer que a compreensdo das propriedades magnéticas dos
materiais é primordial para uma utilizagdo bem sucedida da magnetometria como método de estudo.
Conforme Kearey et al. (2009), todas as substancias sdo magnéticas em uma escala atdbmica, e podem
ser classificadas como diamagnéticas, paramagnéticas e ferromagnéticas, a depender da intensidade da
sua magnetizacdo, que pode variar de acordo com o spin e com a trajetoria orbital dos elétrons ao

redor do nulcleo dos atomos.

Materiais diamagnéticos, quando submetidos a um campo magnético, apresentam baixa
magnetizacdo de sentido contrdrio ao campo magnético e, portanto, sdo repelidos. Trata-se de
substancias de baixa susceptibilidade magnética, o que explica sua fraca magnetizacdo e, uma vez que
sdo repelidas pelo campo magnético, apresentam susceptibilidade negativa. Sdo exemplos de materiais

diamagnéticos: quartzo, feldspato, anidrita, grafita e marmore.

2

Substancias paramagnéticas apresentam baixa magnetizacdo devido a sua baixa

susceptibilidade magnética. Mas, uma vez inseridas em um campo magnético, possuem 0 mesmo
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sentido deste, o que lhes confere uma susceptibilidade positiva. Ressaltam-se 0s seguintes materiais

paramagnéticos: biotita, dolomita, gnaisse, pirita, piroxénio, olivina e condutores metalicos.

J& as substancias ferromagnéticas possuem intensa susceptibilidade magnética positiva, o
que resulta em uma forte magnetizacdo no mesmo sentido do campo magnético e, por isso, sdo
capazes de gerar anomalias magnéticas. Diferentemente dos materiais diamagnéticos e
paramagnéticos, que possuem magnetizacdo constante, a magnetizacdo dos materiais ferromagnéticos
depende da intensidade do campo magnético externo. Além disso, pontua-se que a partir de uma
determinada temperatura limite, denominada temperatura de Curie, o material perde sua caracteristica
ferromagnética e passa a se comportar como paramagnético. Assim, rochas em profundidade podem
perder sua magnetizacdo original em funcdo das altas condigdes de temperatura. S&o materiais

ferromagnéticos: magnetita, pirrotita, titanomagnetita e maghemita, ou hematita-y.

De maneira geral, observam-se duas formas de magnetizacdo das rochas: induzida e
remanescente. A primeira é resultado do campo atual da Terra e, a segunda, estudada por intermédio
do paleomagnetismo, que é adquirida ao longo da histéria geoldgica da rocha quando esta se encontra
exposta em um campo diferente do atual (Kearey et al. 2009). A interacdo dos dois tipos de
magnetizagdo pode resultar em interpretacGes errdneas dos valores adquiridos, quando os dois tipos de

magnetizagéo estdo presentes (Telford et al. 1990).

A magnetizacao das rochas esté intrinsecamente relacionada ao campo magnético atuante e a
susceptibilidade magnética das mesmas e, por isso, varia de acordo com a quantidade de materiais
e/ou minerais ferromagnéticos, sua quantidade, e tamanho relativo dos grdos e sua distribuicdo nas
rochas. De maneira analoga, minerais como magnetita, ilmenita e pirrotita sdo os principais
responsaveis pelas anomalias positivas identificadas pelo método magnetométrico, uma vez que
possuem maior susceptibilidade magnética. Logo, as rochas com maior susceptibilidade magnética sdo
aquelas com maior quantidade de minerais ferromagnéticos, e a intensidade da resposta depende do

tamanho dos gréaos, da quantidade destes e dos arranjos geométricos do corpo rochoso.

Assim, pode-se dizer que as rochas igneas basicas exibem altos valores de susceptibilidade
magnética, enquanto as igneas acidas apresentam valores menores. As rochas sedimentares, por sua
vez, apresentam valores muito inferiores de susceptibilidade magnética, com excec¢do das formagdes
ferriferas bandadas. Rochas metamorficas podem produzir relevos magnéticos suaves, moderados e
até elevados, que variam de acordo com o protolito e das alteragfes resultantes do metamorfismo.
Diques, soleiras e corpos de minério de magnetita estdo comumente associados a intensas anomalias
magnéticas (Figura 4.1) (Thomas 2001, Telford et al. 1990).
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Figura 4.1. Histograma representativo dos valores médios de susceptibilidade dos diferentes tipos litologicos
mais abundantes (modificado de Kearey et al. 2009).

Mudangas litologicas, variacdo na espessura dos corpos magnéticos, zonas de cisalhamento,
falhas, dobras e variagdo no relevo também podem resultar em anomalias magnéticas, o que confere
grande volume de informacdes observadas a partir da anélise qualitativa dos mapas de campo
magnético residual e regional (Teldford et al. 1990).

O método magnetométrico estd sujeito a interferéncia de efeitos negativos ou ruidos
produzidos pelos campos magnéticos, como as variagdes diurnas, que geram flutuagdes magnéticas
com periodo de 24 horas (causadas pelo movimento da ionosfera devido ao seu aquecimento no lado
exposto ao Sol e resfriamento no seu lado oposto), e as tempestades magnéticas (associadas as
emissdes intensas de plasma solar e a sua interacdo com o campo principal da Terra) que sdo tanto
aperiodicas como periddicas. Também sdo observados efeitos de outras naturezas no campo
geomagnético, como por exemplo, aqueles relacionados as variacdes na amplitude, direcéo,

intensidade, inclinacédo e declinacdo do campo magnético.

Dessa forma, com o objetivo de eliminar ou amenizar esse comportamento adverso, adotou-
se 0 método de calculo da formula do Campo Geomagnético de Referéncia Internacional (IGRF-

International Geomagnetic Reference Field), que consiste na representacéo tedrica ndo perturbada do
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campo magnético terrestre, para um dado intervalo de tempo e em algum ponto especifico da
superficie (Kearey et al. 2009).

Concomitantemente, o processamento de dados magnéticos aborda técnicas de filtragem
capazes de separar 0s sinais produzidos pela fonte do levantamento daqueles produzidos pelas fontes
indesejaveis (ruido). A correcdo desses fatores resulta na apresentagdo dos dados de campo anémalo.

A partir da transformada de Fourier e da interrelacdo de frequéncia e profundidade, €
possivel observar as diferentes caracteristicas de uma regido em estudo. Dessa forma, as filtragens sdo
de extrema importancia para a funcionalidade dos métodos potenciais, podendo ser aplicadas
individualmente ou em associacdo com outros filtros e ferramentas, de acordo com 0s objetivos da
investigacdo. Os filtros de frequéncia (passa baixa, passa alta) retiram altas frequéncias a fim de
evidenciar informacdes de fontes profundas. No caso do filtro passa baixa, para anomalias rasas,
aplica-se o filtro de passa alta. Filtros de continuacdo (para cima e para baixo) filtram altas
frequéncias, retirando anomalias rasas na continuagdo para cima e também é capaz de elaborar
respostas para anomalias superficiais, por meio da continuacéo para baixo. J& os filtros de derivada se
dividem em Gradiente Vertical (evidencia fontes superficiais), Gradiente Horizontal em X (evidencia
estruturas N-S) e Gradiente Horizontal em Y (Evidencia as estruturas E-W). Quando Residual,

remove possiveis anomalias regionais.

Ressalta-se a aplica¢cdo da Reducdo ao Polo e a Amplitude do Sinal Analitico (ASA), que séo
utilizadas em dados de carater dipolar que atuam de maneira a concentrar as anomalias simetricamente
em relacdo a fonte, transformando os valores em medidas proporcionais a forga, evidenciando

grandezas horizontais e verticais (Telford et al.1990, Kearey et al. 2009).

Pode-se afirmar que uma investigacdo mais complexa acerca da profundidade de fontes
magnéticas deriva do método de Deconvolugdo de Euler, uma técnica de inversdo de dados de
métodos potenciais desenvolvidos a partir dos principios da equacdo homogénea de Euler por
Thompson (1982), a partir de estudos pioneiros que correlacionaram a distribui¢do de susceptibilidade
magnética das fontes geradoras das anomalias magnéticas com sua geometria em subsuperficie
(Telford et al. 1990).

A Deconvolugdo de Euler é uma técnica obtida pelo processo de inversdo dos minimos
quadrados calculados a partir de equag6es de Euler, a partir dos valores do campo anémalo e do indice
estrutural (Tabela 4.2). Este indice é uma ferramenta essencial para a interpretacdo do processo de
homogeneizagdo de um corpo a partir modelos de corpos simplificados. Gera-se, portanto,
informacdes em profundidade e posi¢do geogréfica de diversas fontes magmaticas (Reid et al. 1990).
As anomalias geradas por corpos geoldgicos em um campo podem ser das mais diversas e complexas

e, por isso, para uma interpretacdo apropriada, faz-se necessario um conhecimento geoldgico prévio da
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area estudada, além de sua correlagdo com as anomalias geradas de acordo com o indice estrutural
mais adequado definido.

Tabela 4.2. Relacdo entre os indices estruturais e os indices geologicos e fisicos (Modificado de Reid et al.
1990).

indice Estrutural Modelo Fisico Modelo Geoldgico
1,0 Monopolo Contato
15 Dipolo Dique Fino
2,0 Prisma Dique
2,5 Cilindro Pipe
3,0 Esfera Diépiro

Na auséncia de ruidos ou qualquer interferéncia externa, qualquer anomalia magnetométrica
ou gravimétrica que seja resultante uma fonte pontual tridimensional satisfaz a equacdo de Euler

(Equacéo 3.1).
aT aT aT «
((X—xo)a‘F (y—yo)@+ (z—zo)g =N(B — T)> ........................................ Equacdo 3.1

onde T é a anomalia de campo total e B de campo regional, (x,, v, 2,) € a localizacdo de uma fonte
magnética e (x, y, z) € o ponto de levantamento; N é uma medida da taxa de variagdo de um campo

com a distancia e assume diferentes valores para diferentes fontes magnéticas.

Neste trabalho, a Deconvolucdo de Euler foi utilizada para auxiliar no desenvolvimento da
interpretacdo quantitativa dos dados magnetométricos que, integrados aos dados geoldgicos presentes
na bibliografia, permitiram a visualizacdo em profundidade do condicionamento estrutural da area de

estudo.
42 RADIOMETRIA

A radiometria, também conhecida como gamaespectrometria, € um método geofisico
superficial, capaz de investigar unidades aflorantes e/ou subaflorantes, muito utilizado para analises
qualitativas. Dessa forma, é considerada uma importante ferramenta em mapeamentos geoldgicos e
prospecgdo mineral como um todo, por ser capaz de caracterizar diferentes tipos de rochas, de acordo

com suas respectivas assinaturas de radioatividade (Moxham 1963, Pires & Harthill 1989).

Os principais elementos radioativos presentes em minerais pertencentes em determinadas

rochas e solos estéo relacionados na Tabela 4.3 com suas respectivas rochas de ocorréncia.
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Tabela 4.3. Relacdo entre os radioelementos e os respectivos minerais e rochas de ocorréncia (Telford et al.
1990).

Elementos Radioativos Minerais Ocorréncias

Microclina e Ortoclésio Granitos cidos e pegmatitos

o Muscovita Granitos acidos e pegmatitos
Potassio . ~ Y
Alunita Alteracdo de vulcanicas acidas
Silvita a Carnalita Depositos sedimentares salinos
Monazita e fosfatos de terras . . .
Granitos, pegmatitos e gnaisses
raras
Torio Torianita Granitos, pegmatitos e depdsitos de aluvido
Torita, Unanotorita Granitos, pegmatitos e depositos de aluvido
Uraninita Granitos, pegmatitos e veios com Ag, Pb, Cu
e outros
Uréanio Carnotita Arenitos

Gumita (alteragéo de

. Associados com uraninitas
uraninita)

A aplicacéo deste método se destaca em &reas de estudo desprovidas de afloramentos e com
predominio de solo espesso, como o caso deste trabalho. E importante ressaltar sua aplicabilidade para
identificacdo de zonas de hidrotermalismo que, em sua maioria, estdo associadas a mineralizagdes dos
diferentes tipos e, consequentemente, € um método muito utilizado na busca de dep6sitos minerais das

mais diversas naturezas.

Dentre os elementos quimicos radioativos, o uranio (U*®), o tério (Th®*?) e o potassio (K*)
sdo os principais radioelementos que contribuem para a radioatividade natural das rochas. Os is6topos
destes elementos desintegram-se espontaneamente e emitem particulas que liberam energia na forma
de radiacdo eletromagnética. Tais radioelementos sdo considerados litéfilos e apresentam
concentragcdes mais significantes nas rochas igneas acidas se comparada as concentracdes presentes
nas intermediarias, basicas e ultrabasicas, como exemplificado na Tabela 4.4, Figura 4.2 e Figura 4.3
(Neuerburg 1956 in Kearey et al. 2009).

Tabela 4.4. Assinatura radioativa das rochas igneas (Telford et al. 1990).

Radioelementos U (ppm) Th (ppm) K (%)

Rochas Graniticas 4,00 13,00 4,10

Rochas Basalticas 0,60 2,00 1,50
Rochas Ultrabasicas 0,02 0,06 0,02
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Figura 4.3. Variacédo dos teores dos radioelementos potassio, uranio, tério em rochas igneas em relacéo aos seus
diferentes teores de silica (Si) (Dickson & Scott 1997).

O método radiométrico possibilita o aperfeicoamento da prospeccdo mineral, pois é capaz de

englobar uma area muito maior em menor tempo e baixo custo relativo. 1sso porque, a partir da
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variacdo das concentragOes dos elementos quimicos radioativos constituintes das rochas e solos, sdo
evidenciados contrastes que auxiliam na delimitacdo de contatos geoldgicos encobertos, e
identificacdo de zonas hidrotermais a partir da relagdo entre torio e urénio, ja que o uranio sofre

oxidacdo e é remobilizado das rochas encaixantes.

O mapa de contagem total consiste na medida da radioatividade total; o mapa ternario
representa as variagbes das concentracdes dos trés is6topos de U?® Th?*? e K* e os mapas de
concentracdo absoluta (canal de potassio, uranio, torio) sdo muito Gteis na identificacdo de contatos
geolégicos e diferenciacdo dos tipos de rochas, e podem exercer papel importante no auxilio de

campanhas de mapeamento.

Ja os mapas das razbes Th/K e U/Th podem ser usados no estudo de processos intempéricos,
visto que minerais primarios de torio sdo mais resistentes ao intemperismo em relacdo aos minerais
primarios de potéssio e uranio, podendo também caracterizar processos geoldgicos secundarios de
alteracdo supergénica e lixiviacdo. De maneira anéloga, o mapa da razdo U/K, assim como a imagem
ternaria, é capaz de salientar as variagcGes nas concentra¢cdes de uranio e potassio na composicao das

rochas estudadas.

Por Gltimo, o mapa de parametro F, que consiste na andlise conjunta entre o radioelemento
potéssio e a razdao U/Th. Comumente utilizado para identificar areas andmalas de potassio por
intermédio do antagonismo entre o tdrio e potassio, muito comum em regiGes com alteracdo

hidrotermal e enriquecimento secundario de potassio (Telford et al. 1990).
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CAPITULO5

ANALISE QUALITATIVA

Este capitulo objetiva apresentar a interpretagdo geofisica dos mapas gerados a partir dos
dados aerolevantados de radiometria e magnetometria do Projeto Itabira-Ferros (escala 1:25.000).
Estes mapas foram elaborados utilizando o software Geosoft Oasis Montaj 7.0.1 e integrados as
informacdes geoldgicas no software ArcGIS 9.3. A area investigada abrange uma porcéo de 900km?
localizada na porgéo sudoeste do estado de Minas Gerais, inserida nas folhas Ipatinga e Concei¢édo do
Mato Dentro (escala 1:100.000) e pertencentes ao Projeto Leste e Espinhaco, respectivamente.

Também é objetivo deste capitulo a integracdo dos mapas e apresentados correlacionados aos
dados geoldgicos publicados no mapa geolégico de Minas Gerais (1:100.000), publicado em 2014 pela
Companhia de Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais (Codemig), em parceria com Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM). A integracgdo e interpretacdo dessas informac@es obtidas sdo de extrema
importancia para o presente estudo, pois a visualizagdo integrada de tais dados se torna uma
ferramenta essencial para a identificacdo de possiveis areas alvo para mineralizagdo de esmeralda e

agua-marinha por meio do método intuitivo gréafico.

5.1 BANCO DE DADOS GEOFISICO

O banco de dados aerogeofisicos utilizados neste estudo é o resultado do Programa de
Levantamentos do Projeto Itabira-Ferros, “Gemas de Minas Gerais, - Levantamento Aéreo
Magnetométrico e Gamaespectométrico da Faixa Itabira-Ferros” (Geomag 1996) (Figura 5.1). Este
levantamento foi executado pelo convénio entre o0 DNPM (Departamento Nacional de Producéo
Mineral) e a CPRM (Servico Geologico do Brasil), no qual foram coletados os dados magnetométricos

e radiométricos de uma éarea de aproximadamente 4600km?”em escalda de semidetalhe (1:25.000).
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Figura 5.1. Projeto Itabira Ferros no estado de Minas Gerais e disposicdo geogréfica da area de estudo nos
limites deste projeto.

O aerolevantamento em questdo constituiu-se de linhas de voo na direcdo N40W espagadas
em 0,5km e linhas de controle de dire¢cdo N24E com espagamento de 12km entre si. A metodologia de
aquisicdo de dados foi concluida por meio de medigBes sucessivas com intervalos de 1s
(magnetdmetro) e 10 vezes por segundo (espectrometro), o que, espacialmente, indica medicBes de
60m em 6m ao longo dos perfis de vOo, respectivamente. A altura média dos véos realizados foi de
150m (com variagdes de +-15m) acima do terreno e velocidade média operacional de 180km/h. A base
de operac@es foi implantada na cidade de Bardo de Cocais (MG), bem como o magnetémetro de
controle, que foi instalado no aeroporto da cidade (Geomag 1996). O processamento dos dados obtidos
foi realizado pela GEOMAG, em seu centro de computacdo sediado no Rio de Janeiro, RJ, de maneira
gue foram corrigidos, preparados, tratados e compilados para a obtencéo do resultado final, publicado
em 1996 e cedido pela CPRM para o desenvolvimento do presente estudo.

52 ANALISE RADIOMETRICA

Devido ao carater superficial do método radiométrico, confere a radiometria a sua
aplicabilidade associada a correlagdo entre as assinaturas radiométricas e as fei¢des litologicas em
superficie. Essa associacdo se da a partir dos diferentes niveis de radioatividade dos is6topos Tério
(***Th), Uranio (**®U) e Potassio (“°K) presentes nas rochas aflorantes, e, por isso ¢ uma ferramenta
muito importante para realizacdo de mapeamentos geoldgicos e estudos de integracdo geoldgica-

geofisica.
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Para andlise superficial da &rea de estudo os dados radiométricos foram processados de
maneira similar, aplicando-se os procedimentos matematicos por instrumento da minima curvatura
sem necessidade da aplicacdo de filtros. Como resultado, foram confeccionados 9 mapas tematicos:
mapas das assinaturas dos canais Uranio (Rad U), Tério (Rad Th) e Potassio (Rad K); mapas das suas
razdes (Rad U/K, Rad U/Th, Rad Th/K); mapa de contagem total, mapa de Fator F ou parametro F e
imagem ternaria CMY (Ciano = potassio, Magenta = uranio, Yellow = tério) das rochas presentes na
area de estudo (Figura 5.2).

Contagem Total Imigem Terniria

Figura 5.2. Fluxograma dos mapas radiométricos tematicos gerados no software OASIS MONTAJ 7.0.1,
nomenclatura vide texto.

35




Horta, L.F.C. 2017. Estudo Geoldgico e Geofisico da regido de Santa Maria de Itabira e Ferros, Minas Gerais...

De maneira geral, pode-se dizer que a interpretacdo qualitativa foi realizada principalmente
por meio da imagem ternaria CMY e do mapa de Th (Figura 5.3), uma vez que esta possui grande
afinidade litolégica e se apresenta em conformidade com o mapeamento regional da area. Dessa
forma, foram estabelecidas 8 facies radiométricas, ou radiofacies, interpretadas e analisadas a partir
das assinaturas dos radioelementos e sua concentracdo presente nos mapas tematicos gerados,

guantificados entre alto, médio e baixo.

A 698000 705000 712000 719000

7870000

1
T

7858000
L
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7852000
n
T

0 12525 5 75 10 0 125 25 5 75 10

Radiofacies | Radiofacies IV Radiofacies VIl
Radiofacies Il Radiofacies V Radiofacies VIII
Radiofacies IlI Radiofacies VI

Th

Figura 5.3. A. Mapa com as radiofécies definidas; B. Imagem Terndria original.

Assim, as diversas radiofdcies identificadas na regido de estudo foram particularizadas
segundo seus respectivos teores relativos de tério (Th), potassio (K) e urénio (U) e quantificadas em
muito alto, alto, intermedirio, baixo e muito baixo, para se correlacionar assim, as concentragoes de

cada um dos is6topos nos diferentes dominios litologicos presentes na area, como indicadas na

Foram ainda interpretados, por meio da analise combinada dos mapas gerados, mas
principalmente a partir do mapa de Th, 185 lineamentos superficiais que apresentam direcéo
preferencial NNW e NW, bem como também ocorrem na diregdo E-W, a partir da sua visualizagédo em
roseta utilizando o software Open Stereo 0.1.2, como mostra a Figura 5.4

Tabela 5.1.
Foram ainda interpretados, por meio da analise combinada dos mapas gerados, mas

principalmente a partir do mapa de Th, 185 lineamentos superficiais que apresentam direcdo
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preferencial NNW e NW, bem como também ocorrem na dire¢do E-W, a partir da sua visualizacdo em

roseta utilizando o software Open Stereo 0.1.2, como mostra a Figura 5.4

Tabela 5.1. Radiofacies interpretadas na area de estudo e suas concentragdes relativas de Potassio (K), Uranio

(U) e Torio (Th).
Radiofacies Teor de K Teorde U Teor de Th
I Alto a baixo Meédio a alto Meédio a alto
1 Alto a médio Baixo a médio Meédio a baixo
i Alto Médio Alto a baixo
v Baixo a alto Alto a médio Alto a médio
\% Médio a alto Baixo Médio a baixo
VI Medio a baixo Alto a baixo Alto a baixo
VIl Baixo a médio Alto a médio Alto a médio
Vi Alto a médio Alto a Baixo Baixo a alto
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Figura 5.4. A. Mapa com as radiofacies definidas e os lineamentos interpretados; B. Mapa de Tério; C. roseta (produzida no
OpenStereo) com as respectivas direcdes dos lineamentos.
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53 ANALISE MAGNETOMETRICA

A partir da metodologia citada no primeiro capitulo deste estudo (ltem 1.4), foram
confeccionados 6 mapas tematicos a partir dos dados de magnetometria, como mostra o fluxograma
(Figura 5.5). Estes mapas foram gerados seguindo a rotina MAGMAP. Foi preparado o grid a ser
filtrado (pré-processamento) bem como foi calculada a transformada répida de Fourier. Esta foi
realizada com o intuito de modificar o dominio do espa¢o para o da frequéncia e, entdo, aplicou-se
filtragens ou as derivacdes desejadas sobre o grid original ja processado, para geracdo dos mapas

tematicos de interesse: mapas de derivadas, mapa de ASA e DASA.

Os mapas sdo resultantes da manipulagdo dos registros da magnetizagdo presente devido as
heterogeneidades da susceptibilidade magnética das rochas na area investigada, auxiliando assim na
interpretacdo de feiges estruturais em subsuperficie. Dessa forma, foram empregadas filtragens e
derivagOes com o proposito de destacar tais estruturas, bem como ressaltar as anomalias das rochas em
superficie. Dessa forma, é possivel estabelecer relagdes para o estudo magnético da regido assim como
aspectos estruturais relacionados aos contrastes de magnetizagdo evidenciados por intermeédio dos
mapas confeccionados: 0os mapas de gradiente horizontal de primeira ordem em X, Y e Z, mapa de

amplitude e sinal analitico (ASA), bem como a sua derivada (DASA).
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Figura 5.5. Fluxograma dos mapas magnetométricos tematicos gerados no software OASIS MONTAJ 7.0.1.

No intuito de caracterizar a resposta magnética mais representativa e melhor representa-la,
escolheu-se 0 mapa de ASA por possuir assinatura monopolar (Figura 5.6). Dessa forma, as
assinaturas magnéticas foram agrupadas de acordo com suas caracteristicas frequenciais, de amplitude
e comprimento de onda, estabelecendo-se assim, 3 facies magnéticas ou magnetofacies.
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Figura 5.6. Mapa de ASA original da regido de estudo a direita e magnetofacies sobrepostas a esquerda.

A Magnetofécies | constitui as regides de maiores valores de magnetizacdao, com valores entre
0,1197nT/m e 0,3641nT/m, 0 que representa alta susceptibilidade magnética, caracterizada por baixos
comprimentos de onda e altas amplitudes. Ocorre principalmente na regido oeste da area investigada.

A Magnetofacies Il, por sua vez, é caracterizada pelos valores intermediarios, que variam
entre 0,00549nT/m e 0,1197nT/m, representados pelas cores alaranjadas a esverdeadas. Apresenta-se
distribuida por toda a area de estudo, ocorrendo no entorno das regides delimitadas pela
Magnetofacies |, mas com maior representatividade nas por¢des central e leste.

A Magnetoféacies Ill representa os menores valores de magnetizacdo. S&o caracterizadas por
ondas de pequenas amplitudes a altos comprimentos de onda, que variam entre 0,00281nT/m e
0,00549nT/m e, portanto, constituem as areas de menor susceptibilidade magnética. Na &rea estudada,

essas regides estdo localizadas de maneira espagada e limitadas em pequenos corpos.

Foi concluida ainda, a interpretacdo dos lineamentos regionais da area por meio dos demais
mapas tematicos confeccionados (Dx, Dy, Dz e DASA). Foram identificados 366 lineamentos
principais que, a partir da visualizagdo em stereonets (por meio do software Open Stereo 0.1.2)

mostraram uma direcao preferencial E-W e outra NNE, como mostrada na Figura 5.7
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Figura 5.7.A Mapas das magnetofécies e lineamentos interpretados; B. Mapa de ASA original; C. Roseta (produzida no OpenStereo) com as
respectivas direcdes dos lineamentos tragados.
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5.4 BANCO DE DADOS GEOLOGICO

Para a conclusdo da integracdo geoldgica geofisica, utilizou-se como referéncia 0 mapa e as
informacdes no formato shapefile do mapa geoldgico do estado de Minas Gerais. Afloram na regido de
estudo os granitos gnaisses de idade arqueana do Complexo Guanh@es; as rochas do Supergrupo Rio
das Velhas Indiviso; litologias do Grupo Nova Lima, caracterizadas principalmente por: formagdes
ferriferas, quartzitos, metagrauvacas, xistos, metadltramaficas, metamaficas, calcissititos e metacherts;
filitos, xistos e conglomerados. Também estdo presentes filitos, xistos, quartzitos e
(meta)conglomerados pertencentes ao Grupo Maquiné, bem como 0s corpos graniticos Agucena e
Garcia, componentes da Suite Borrachudos e rochas metabéasicas e litologias do Grupo Serra da

Serpentina, principalmente composto por itabiritos.

Contudo, algumas das informacdes presentes na bibliografia consultada apresentam-se
incongruentes com algumas das informagGes presentes nas folhas em que a area estudada se insere
(Ipatinga e Conceicdo do Mato Dentro). Nesse caso, as rochas do Grupo Guanh&es, presentes na
porcao sudeste da &rea, em contato com o Supergrupo Rio das Velhas Indiviso, foram mapeadas como
parte integrante do Complexo Mantiqueira na Folha Ipatinga. Ja as rochas metabésicas, aflorantes na
porcdo centro-sul da quadricula, foram denominadas como rochas fanerozoicas intrusivas na Folha
Conceicdo do Mato Dentro. Portanto, tomou-se como referéncia para esse estudo o banco de dados
pertencentes ao mapeamento do estado de Minas Gerais lancado em 2014 pela CPRM.

55 INTEGRACAO GEOLOGICA E GEOFISICA

Primeiramente, realizou-se a integracdo entre os dados radiométricos e as informagOes
geoldgicas — mostradas na Figura 5.8 — para a realizagdo da integracdo entre a geofisica e a
estratigrafia presente na area estudada. A radiometria é uma importante ferramenta para 0 mapeamento
geoldgico e prospeccdo mineral devido sua conotacdo superficial (baixa penetrabilidade) e,
principalmente, pelo fato de que os is6topos utilizados na radiometria (U%*®, Th®? e K*), possuem
propriedades lit6filas. Trata-se, portanto, de um método capaz de caracterizar diferentes litologias e,
consequentemente, contatos litolégicos de acordo com suas respectivas assinaturas de

radioatividade.

43



Horta, L.F.C. 2017. Estudo Geoldgico e Geofisico da regido de Santa Maria de Itabira e Ferros, Minas Gerais...

698|000 705|000 712000 719000
1 1

7870000
1
I

7864000
1
I

7858000
1
I

7852000
1

Kilometers
0 125 25 5 7.5 10
Grupo de Rochas metabasicas - Corpo Agucena, biotita granito Supergrupo Rio das Velhas
Grupo Serra da Serpentina Corpo Garcia Grupo Guanhées - Metagranitoides
Corpo Agucena, gnaisse granitico Grupo Maquiné Grupo Guanhées

Grupo Nova Lima

Figura 5.8. Mapa geolégico da regido de estudo (modificado de CPRM 2014).

Dessa maneira, é possivel afirmar que a imagem ternaria é largamente aplicada no exercicio
de caracterizacdo geoldgica, pois a disposi¢do conjunta da distribuicdo dos radioelementos em uma
Unica imagem contribui para a delimitagdo das composi¢des das unidades geoldgicas presentes em
uma dada &rea. De fato, como mostram a Figura 5.3 e a Tabela 5.2, as unidades mapeadas se

correlacionam harmonicamente com a imagem ternaria.
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Tabela 5.2. Correlacéo entre as respostas radiométricas e as unidades litologicas presentes na area de estudo.

Radioféacies Litologia Teor de K Teorde U Teor de Th
I Grupo ,d? Rochas Alto a baixo Médio a alto Médio a alto
Basicas
Grupo Serra da - . - - .
1 Serpentina Alto a medio Baixo a médio Médio a baixo
11 Corpo Garcia Alto Médio Alto a baixo
v Corpo Acucena Baixo a alto Alto a medio Alto a médio
\ Grupo Maquiné Médio a alto Baixo Médio a baixo
VI Grupo Nova Lima Médio a baixo Alto a baixo Alto a baixo
Supergrupo Rio . s .- -
1 das Velhas Baixo a médio Alto a medio Alto a méedio
VI Grupo Guanhdes Alto a medio Alto a Baixo Baixo a alto

As rochas mais antigas que ocorrem na regido estudada sdo aquelas do Grupo Guanhaes,
prioritariamente caracterizadas supracrustais vulcanicas e sedimentares, normalmente granito gnaisses.
Trata-se de rochas com concentragbes muito elevadas de potassio e, consequentemente s&o
representadas pela facies radiométrica VI1l. Analogamente, regiGes marcadas pela pouca concentracéo
dos trés radioelementos estdo possivelmente associadas a esse mesmo conjunto de rochas, na por¢ao

centro norte da quadricula, e podem apresentar-se localmente enriquecidas por uranio e torio.

A Suite Borrachudos, caracterizada pelos corpos Garcia (Radiofacies Ill) e Acucena
(Radioféacies 1V), é caracterizada como uma suite alcalina composta por corpos plutnicos, em sua
maioria granitos ricos em feldspato potassico. Dessa maneira, como observado, sua ocorréncia na
regido estudada esta claramente associada ao enriquecimento em U e Th, e, localmente, Th e K, 0 que
sugere que essa unidade pode ser representada pela Radiofacies Il e IV. Vale ressaltar que aquelas
regibes com altos teores de Th e K sugerem, portanto, zonas hidrotermalizadas que, dessa forma,
podem ter contribuido para o enriquecimento em tais elementos, uma vez que coincidem com alguns

dos lineamentos (possiveis falhas) interpretados.
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As rochas do Supergrupo Rio das Velhas Indiviso, aflorantes na porcéo leste da area em
questdo, caracterizam a regido demarcada pela Radiofacies VII. Apresentam-se com altas
concentracdes de uranio e tério e, em sua maioria pobre em potassio. Pontualmente, apresentam alta
concentracdo dos trés radioelementos. J& na regido em que ocorrem rochas do Grupo Nova Lima,
marcada pela Radiofacies VI, observa-se variagdo da concentracdo de K, U e Th, de tal forma que os
valores de tério e uranio variam de elevado a intermediario, e 0 potéssio, por sua vez, apresenta-se
entre baixo e intermediario-baixo. Na por¢do central da area dominada pelo Grupo Nova Lima
afloram, em formato alongado, as rochas do Grupo Maquiné. Estas apresentam baixos valores de
uranio e torio, enquanto o potassio ocorre com concentracdo intermediaria e sdo representadas pela
Radiofacies V. Por fim, as metabésicas, representadas pela Radioféacies Il e as rochas do Grupo Serra
da Serpentina (Radiofécies 1), apresentam dificultada correlagdo entre as informagdes geologicas e
geofisicas. Porém, de maneira geral, é possivel dizer que as rochas do Grupo Serra da Serpentina
apresentam menores valores de Th e U em relacdo a concentracdo de K, que varia de alta a

intermediaria-baixa.

Em um segundo momento, 0os mapas magnetométricos também foram utilizados na integracao
dos dados, principalmente para analise dos aspectos estruturais e respostas magnéticas em
subsuperficie. As anomalias magnéticas presentes permitem identificar, em sua maioria, as direcdes
estruturais de uma dada regido. Logo, pode-se concluir que os lineamentos magnéticos podem estar
associados a possiveis zonas de cisalhamento, falhas, fraturas e dobras.

Nesse sentido, 0 mapa de ASA foi usado com o objetivo de ressaltar as anomalias magnéticas
e sua projecdo em profundidade para a superficie. Este mapa real¢a ndo sé as respostas magnéticas,
mas também as fei¢Bes estruturais presentes (Figura 5.9). Os demais mapas de derivadas (DASA, Dx,
Dy, Dz) também foram utilizados com o mesmo objetivo, possibilitando a correlagdo das

magnetofacies presentes com as unidades litoldgicas identificadas na bibliografia consultada.
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Figura 5.9.A. Mapa geoldgico da area de estudo B. Mapa de amplitude e sinal analitico (ASA) com lineamentos
interpretados a partir dos dados magnetométricos.

Dessa maneira, é possivel correlacionar a dire¢do dos lineamentos interpretados e dispostos na
imagem acima com os contatos litologicos presentes. Sugere-se que esses contatos estdo muito
possivelmente associados a controles tectonicos, como é o caso do limite entre 0 Corpo Agucena e 0
Complexo Guanhées, que possui lineamentos coincidentes com os contatos litologicos em quase a
totalidade da extensdo dos mesmos. Analogamente, a disposi¢cdo das rochas do Grupo Serra da
Serpentina acompanha a mesma dire¢cdo em um extenso lineamento na por¢do W da quadricula (NE-
NNE).

A partir da integracdo entre as facies magnéticas e as informacGes geologicas apresentadas na
Figura 5.9, é possivel dizer que as regides de mais altos valores de susceptibilidade magnética
(Magnetofacies 1) estdo correlacionadas as rochas do Complexo Guanh&es, bem como as rochas do
Grupo Serra da Serpentina (itabiritos, principalmente) e o Corpo Gargia (Suite Borrachudos). Além
disso, algumas porcOes da area cartografada como Supergrupo Rio das Velhas Indiviso também ¢é
constituida de alta resposta magnetométrica, 0 que pode estar relacionado a presenca de

metaultraméficas.

A Magnetofacies Il, por sua extensa ocorréncia na quadricula, somada ao fato de estar
normalmente presente nos arredores da facies magnetométrica I, possui correlagdo menos explicita

com as litologias presentes, e, portanto, comp&e a maioria das unidades aflorantes. Sdo caracteristicas
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pela resposta intermediéria de susceptibilidade magnética, ou Magnetofacies Il, as areas mapeadas
como Grupo Nova Lima e Maquiné. Além disso, esse dominio cobre extensas por¢es do Complexo
Guanhaes e Corpo Acucena. Por outro lado, sua abrangéncia é nula nos Itabiritos do Grupo Serra da
Serpentina e quase nula na regido caracterizada pelo Corpo Garcia. Ja a Magnetofacies Ill esta
normalmente associada as rochas do Corpo Acucena e algumas porcBes limitadas do Complexo

Guanhaes e da area delimitada pelo Supergrupo Rio das Velhas Indiviso (Figura 5. 10).
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CAPITULO 6

ANALISE QUANTITATIVA

6.1 INTRODUCAO

Este capitulo visa apresentar a visualizacdo em profundidade das estruturas relativas a
assinatura da susceptibilidade magnética, obtida por intermédio dos resultados da inversdo geofisica
por meio da aplicacdo da Deconvolugdo de Euler. Nesse estudo, a analise quantitativa foi realizada a
partir dos dados do mapa de amplitude do sinal analitico (ASA). A Deconvolucdo de Euler (2D)
consiste em estimar a profundidade média das fontes magnéticas causadoras das anomalias em
coordenadas cartesianas, suas respectivas feicdes estruturais e geometria. De maneira analoga, a
aplicacdo do desenvolvimento de um modelo 3D, por instrumento da krigagem, visa o melhor
entendimento dos corpos rochosos e suas caracteristicas, evidenciadas pela deconvolugao, a partir da
visualizacdo tridimensional das estruturas presentes. Para tanto, foram utilizados os seguintes

softwares: Euler 1.0; Oasis Montaj Geosoft 7.0.1; ArcMap 9.3 e ArcScene 9.3.

6.2 METODOLOGIA

Para a realizacdo da inversdo dos dados geofisicos, tomou-se como base 0 mapa de ASA.
Dessa maneira, 0 primeiro passo consistiu na definicdo da malha de perfis tragcados no software
ArcMap 9.3. Visto que as feicbes magnéticas presentes na regido investigada se encontravam
orientadas preferencialmente na dire¢cdo norte sul, foram confeccionados 14 perfis equidistantes
perpendiculares ao principal trend dos lineamentos geofisicos interpretados, para melhor visualizacdo
das estruturas. Estes foram, portanto, tracados na dire¢cdo E-W a cada 2000m, abrangendo uma area de

900km? de extensdo, como mostra a Figura 6.1.

Em seguida, os mesmos foram importados no software Oasis Montaj 7.0.1 para a extragdo dos
dados geofisicos ao longo das linhas tracadas. Essa sistematica, intitulada grid profile, consiste na
selecdo do grid em que se pretende extrair os dados supracitados, além da criacdo de um novo banco
de dados para preservacdo do banco de dados original, nomeacao de cada perfil tracado, e coleta das
respectivas coordenadas, usualmente feita a partir do grid. As informacdes foram entdo extraidas de
leste para oeste, exportadas no formato “.csv” e posteriormente convertidas para a extensdo “.dta”,

para sua utilizacéo no software Euler 1.0.
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Figura 6.1. 14 perfis E-W tracados no mapa de Amplitude e Sinal Analitico.

O sofware Euler 1.0, desenvolvido na School of Geosciences of University of the
Witwatersrand, foi utilizado para a realizacdo da inversdo dos dados geofisicos, executada a partir da
inversdo dos minimos quadrados e da entrada de alguns dados (inputs), este programa é capaz de
resolver as equacOes de Euler a fim de indicar as solu¢bes da posi¢do das anomalias presentes e das
suas profundidades existentes. Dessa forma, importou-se o arquivo contendo as informagdes dos perfis
e inseriram-se as opgdes de execucdo tomando como base 0s dados magnéticos do mapa de amplitude
e sinal analitico, ou seja, basicamente a altura do voo do aerolevantamento, 100m nesse caso. Feito
iss0, processou-se os dados a partir dos seguintes inputs: indice estrutural igual a 1, tamanho da janela
igual a 11 e profundidade maxima de 13.500m. Assim, uma vez processados os dados e com as
coordenadas definidas, os mesmos foram importados no ArcMap de maneira a unir todos os perfis
tracados em uma Unica shape, por meio da rotina merge. Dessa forma, a partir desta Unica shape
contendo todos os perfis, executou-se no ArcScene a interpolacdo dos dados, ou krigagem, para a
geracdo de um modelo 3D.
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6.3 RESULTADOS DAS INVERSOES PELA DECONVOLUCAO DE EULER

Os perfis (2D) gerados foram interpretados e, assim, foi possivel observar e correlacionar as
profundidades das anomalias magnéticas ao longo de toda a éarea investigada bem como suas fontes
geradoras. De maneira geral, observa-se que as anomalias sdo mais superficiais em relacdo a
profundidade méxima — aproximadamente 13.5km, mas normalmente inferiores a 10km. Foram entéo
selecionados 3 perfis representativos para ilustracdo dos resultados: os perfis 4, 8 e 12, como mostra a
Figura 6.2.
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Figura 6.2. Perfis 4, 8 e 12, respectivamente, selecionados para ilustracdo dos resultados obtidos.

O perfil 4 (Figura 6.3) esta localizado no norte da area de estudos, e apresenta anomalias que
ndo ultrapassam 7km de profundidade. Observa-se na porcdo oeste da &rea, uma regido de altos
valores de susceptibilidade magnética, bem como valores baixos até intermediérios no extremo leste.
Dessa maneira, o quarto perfil abrange diferentes respostas magnéticas que podem ser correlacionadas
a possiveis fei¢Oes estruturais. De fato, a regido de baixos valores na regido centro-oeste entre 0s dois
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altos magnéticos observados neste Perfil, possui resposta que se assemelha a uma falha, e chega a
aproximadamente 3,5km de profundidade. Por outro lado, as anomalias associadas aos maiores valores
possuem profundidade varidvel. Aquelas associadas aos maiores valores de magnetiza¢do das rochas
sdo de fato, as mais superficiais (até 3.5km) em relagdo a anomalia situada na porcéo central do perfil

(baixos valores magnéticos), que por sua vez atinge profundidades de aproximadamente 6,5km.
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Figura 6.3. Perfil 4 de deconvolucéo realizado no sofware Euler 1.0 a partir do mapa de ASA. O perfil mostra
A. dados gerados; B. gradientes horizontais (em preto) e verticais (em vermelho); C. estimativas da
profundidade das anomalias; D. Mapa de ASA.

J& o Perfil 8, tragado na porcdo central da regido de estudo, € marcado pela presenca de trés
anomalias situadas na porcédo oeste, central e leste no Perfil. Estas regides de altos magnéticos estdo
associadas a anomalias que chegam a pouco menos de 7km de profundidade, localizadas nos pontos de
maior susceptibilidade magnética, como mostra a Figura 6.4. Na porcao leste do Perfil 8, a variacdo
das profundidades esta provavelmente associada a variagdo composicional das rochas presentes nessa
area, que por sua vez, coincide com a zona de contato entre 0 Corpo Acucena e com as rochas do
Supergrupo Rio das Velhas Indiviso.
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Figura 6.4. Perfil 8 de deconvolucéo realizado no sofware Euler 1.0 a partir do mapa de ASA. O perfil mostra
A. dados gerados; B. gradientes horizontais (em preto) e verticais (em vermelho); C. estimativas da
profundidade das anomalias, D. Mapa de ASA.

Por fim, o Perfil 12, tragado no sul da quadricula, € um dos perfis que possui as anomalias
mais profundas, ultrapassando 10km de profundidade. Assim como os perfis supracitados, a grande
anomalia que domina a regido oeste da quadricula possui profundidades reduzidas (aproximadamente
1,5km) se comparadas as demais anomalias presentes, o que é esperado devido a sua alta amplitude e
baixo comprimento de onda. De maneira analoga ao Perfil 4, os baixos valores de susceptibilidade
magnética apresentam fei¢fes que muito se assemelham a falhas, tanto na porgéo centro-oeste como
no dominio leste deste perfil que, por sua vez, apresenta fei¢cdo concordante com as falhas de empurrao
com mesma direcdo preferencial NE dos lineamentos interpretados que ocorrem na regido (Figura
6.5).
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Figura 6.5. Perfil 12 de deconvolucéo realizado no sofware Euler 1.0 a partir do mapa de ASA. O perfil mostra
A. dados gerados; B. gradientes horizontais (em preto) e verticais (em vermelho); C. estimativas da
profundidade das anomalias, D. Mapa de ASA.

6.4 VISUALIZACAO EM 3D

Uma vez realizada a Deconvolucdo de Euler de todos os perfis, interpolou-se os dados

obtidos por intermédio do método de krigagem no software ArcScene 9.3 para gerar o modelo 3D

que possibilitou a visualizagdo das anomalias (Figura 6.6) e lineamentos presentes em

profundidade, podendo relaciona-las e diferencia-las daquelas estruturas observadas em 2D. Além

disso, este modelo se torna muito importante para a visualizagdo, pois é capaz de reproduzir a

topografia média em profundidade do topo das rochas caracterizadas por possuirem susceptibilidade

magnética.
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« Profundidade estimada
das anomalias magnéticas

Figura 6.6. Visualizagdo dos dados das anomalias magnetométricas (relagdo anomalia e profundidade estimada)
com base no mapa de ASA por meio do ArcScene 9.3.

Dessa forma, com o objetivo de ilustrar as etapas da deconvolucéo até o seu Ultimo produto - o
modelo tridimensional - tomou-se como exemplo o Perfil 12 (Figura 6.7). Trata-se de um perfil que
apresenta os trés dominios magnetométricos presentes — caracterizando areas com baixos valores de
susceptibilidade magnética nas regides oeste e centro-leste, valores intermediarios entre os baixos
magnéticos e altos valores de susceptibilidade no extremo oeste do perfil. Na Figura 6.7.A. é possivel
ver as respostas do Perfil 12 no software Euler 1.0., sendo A.1 os dados magnetométricos originais,
A.2 os gradientes vertical e horizontal e os dados de inversdo presentes em A.3. Ressalta-se que, na
regido em que a anomalia magnética é mais expressiva, esta possui respectiva fonte geradora situada
em profundidades rasas, em torno de 1,5km (Figura 6.7.A.3). Em seguida, observa-se 0 mapa de ASA
como referéncia 6.7.B e em 6.7.C as imagens obtidas a partir do software ArcScene 9.3. Por fim, o
modelo tridimensional gerado por meio da interpolacdo dos dados é apresentado em planta (6.7.D),
evidenciando que a regido com as anomalias em maior profundidade estdo a leste do perfil e, em 6.7.E
tem-se uma visdo geral do modelo 3D sobreposto pelo mapa de Amplitude do Sinal Analitico.
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Figura 6.7. Visualizagdo das etapas da andlise quantitativa; A. Respostas da deconvolucéo de Euler no software
Euler 1.0; B. Visualizagdo dos perfis tracados no mapa de ASA. C. Inversdo do Perfil 12 com mapa de ASA
como referéncia; D. Visdo em planta do modelo 3D e E. Visdo geral do modelo magnetométrico 3D local, com o
mapa de ASA sobreposto.
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Na inversdo dos dados realizada a partir dos dados magnetométricos, nota-se que as respostas
de susceptibilidade magnética estéo distribuidas ao longo de toda a area de estudo com profundidades
estimadas varidveis. Pode-se afirmar que a regido investigada se divide em duas regides com
caracteristicas muito diferentes. A primeira, na por¢cdo W, apresenta as anomalias mais rasas em
decorréncia de areas com maior magnetizagdo. Ja a porgdo E apresenta area com menores valores

magnetomeétricos relativos e anomalias com fontes geradoras muito mais profundas.

Estas podem ser associadas a varios fatores, sejam eles fei¢Oes estruturais ou variagoes
composicionais das rochas presentes. Apesar da profundidade méaxima observada nos perfis 2D
raramente ultrapassar os 10km e ocorrerem, predominantemente, no dominio E da area de estudo. De
maneira geral, as anomalias observadas na quadricula sdo comparativamente mais rasas, variando
desde 0,3km até aproximadamente 7km. A partir da analise do modelo 3D gerado, afirma-se que as
anomalias mais profundas e, por consequéncia, com baixas amplitudes e elevados comprimentos de
onda, se encontram na porcdo leste da area de estudo, com profundidades que chegam até

aproximadamente 10km, mostradas de forma clara na Figura 6.8 e Figura 6.9.
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Figura 6.8. A. Modelo 3D da area de estudo realizado por meio do método de krigagem no ArcScene 9.3 com o
mapa de ASA sobreposto; B. Visualizagdo do Modelo 3D confeccionado; C. Perfil das anomalias em profundida
nas dire¢des indicadas na figura.
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Figura 6.9. Visualizacdo superior e inferior do modelo 3D da &rea estudada gerado por intermédio do método de
krigagem no software ArcScene 9.3.
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CAPITULO 7

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1 INTRODUCAO

A sistematica adotada para a apresentacédo e discussdo dos resultados obtidos foi concluida por
meio do método intuitivo grafico. Dessa maneira, a partir das analises interpretativas realizadas e da
integracdo geoldgica geofisica tal metodologia consistiu, basicamente, na integracdo destas
informacdes somadas aos principais controles da mineralizacdo de esmeralda e &gua-marinha na
regido para a determinacdo de regifes potenciais para a ocorréncia destes minerais-gemas. Foi entdo
concluida, uma campanha de campo para a investigacdo das areas pré-determinadas e conferéncia do
modelo adotado. Dessa maneira, 0 presente capitulo visa explanar os resultados obtidos neste estudo a
partir da integracdo geoldgica e geofisica bem como as considera¢fes observadas em campo e as
géneses das variagfes gemologicas do berilo mais ocorrentes na regido - esmeralda e agua-marinha —
gue possibilitou produtos mais refinados acerca das provaveis areas alvo para prospeccdo dessas

gemas, também apresentadas nesta discussao.
7.2 DISCUSSAO

A partir da analise integrada supracitada, definiu-se as areas mais propensas para possivel
mineralizagdo de esmeralda e agua-marinha, tomando-se como premissa a génese destas gemas e suas
ocorréncias na regido de estudo. As areas alvo foram delimitadas a partir da analise conjunta das
respostas radiométricas, localizacdo das anomalias presentes na quadricula, fatores relativos a génese
das esmeraldas e sua ocorréncia na regido. Assim, foram determinadas anomalias radiométricas
presentes em corpos igneos (Suite Borrachudos) e/ou em zonas de contato litol6gico entre rochas do
Supergrupo Rio das Velhas ou rochas ricas em Fe, como os dominios do Grupo Serra da Serpentina, e
esses corpos intrusivos. De maneira analoga, avaliou-se a possibilidade de ocorréncia dgua-marinha a
partir da observagdo dos dados gerados e apresentados nesta monografia, levando-se em consideracédo
as premissas da ocorréncia desta variedade do berilo na regido, menos complexa em relagcdo a
esmeralda, e dependente, principalmente, da presenca de corpos pegmatiticos pouco diferenciados.
Assim, foram delimitadas &reas em que se caracteriza a presenca de zonas hidrotermais no interior dos
dominios das rochas da Suite Borrachudos, que podem estar associados & presenca de corpos

pegmatiticos e, portanto, possuem potencial para ocorréncia desta gema berilifera.

Dessa maneira, para a determinagdo das areas potenciais para mineralizagdo de dgua-marinha
e/ou esmeralda, procurou-se observar entre outros fatores, a presenca de zonas hidrotermalizadas.

Portanto, aplicou-se 0 Mapa de Parametro F, ou Fator F, capaz de ressaltar areas com enriquecimento
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de potassio e uranio em relacdo ao torio (Figura 7.1). Essas regides estdo comumente relacionadas a
concentracdo tardia desses elementos resultante de processos hidrotermais e, por isso, podem ser
muito Uteis na delimitacdo de regides potenciais para mineralizagbes associadas a essas zonas
hidrotermalizadas. Assim, o mapa de parametro F foi utilizado como base do mapa probabilistico e,
dessa forma, foi possivel identificar, com maior acurécia, areas alvo para provaveis ocorréncias
esmeraldiferas associadas a presencga de eventos hidrotermais a partir das anomalias de potéssio, bem

como a presenca de agua-marinha em corpos pegmatiticos, dispostas no mapa da Figura 7.2.
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Figura 7.1. Mapa de Fator F.

No caso da esmeralda, a presenca de zonas de contatos entre litologias detentoras de
elementos cromoforos, como xistos e rochas ricas em Be foi o principal elemento analisado em

conjunto com as anomalias do mapa de Fator F, que, ao indicar valores altos nessas zonas de contato,
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indicam a possibilidade da interacdo entre esses elementos por meio de processos hidrotermais, e,
assim, aumentando significantemente a possibilidade de ocorréncia da esmeralda. De acordo com 0s
dados geoldgicos da area, as regides de contato entre o Supergrupo Rio das Velhas Indiviso, Grupo
Nova Lima e Grupo Serra da Serpentina com as rochas dos granitoides da Suite Borrachudos sdo de
fato, zonas de interesse por apresentarem ambos, rochas ultraméficas e granitoides ricos em Be.
Assim, foram selecionadas as areas delimitadas pelas hachuras de cor verde como &reas potenciais de

acordo com a resposta do Mapa de Pardmetro F na Figura 7.1.

Durante a identificacdo das regifes de interesse, observou-se que as areas cartografadas como
Complexo Guanhdes, em sua maioria, sdo caracterizadas por altos valores de potassio (K) e
apresentam, de maneira geral, um conjunto de respostas radiométricas que indicam composi¢do muito
préxima dos corpos pertencentes a Suite Borrachudos. Contudo, as informagGes presentes nas notas
explicativas das folhas Ipatinga e Concei¢do do Mato Dentro, além das descri¢cbes do Mapa Geoldgico
de Minas Gerais ndo foram conclusivas, e, uma vez que a bibliografia menciona recorrentemente a
presenca de gemas beriliferas sempre relacionadas as rochas da Suite Borrachudos, areas inicialmente
potenciais nos dominios do Complexo Guanhaes ndo foram consideradas neste primeiro momento. No
contexto das aguas-marinhas o raciocinio foi semelhante, e como mostra a figura acima, as regides de
interesse ficaram limitas as areas mapeadas como Corpo Agucena e Corpo Garcia, ambos pertencentes
a Suite Borrachudos e aflorantes na area de estudo.

63



Horta, L.F.C. 2017. Estudo Geoldgico e Geofisico da regido de Santa Maria de Itabira e Ferros, Minas Gerais...

698000 705000 712000 719000
1 1 1 1
N

g !
(3

=3

m- L
g

=

S+ L
4

(cps)
T T T
[ = Kilometers -
0 1:25 25 5 75 10 -—— lometers
0 125 25 5 75 10
X Pontos Campo Grupo de Rochas metabasicas  [Jll] Corpo Agucena, biotita granito Supergrupo Rio das Velhas
Areas Potenciais - Esmeralda Grupo Serra da Serpentina Corpo Garcia I Grupo Guanhées - Metagranitdides
Areas Potenciais - Agua Marinha Corpo Agucena, gnaisse granitico I Grupo Maquiné Grupo Guanhées
Grupo Nova Lima

Figura 7.2. A. Mapa probabilistico das &reas potenciais para prospecc¢do de esmeralda e &gua-marinha na reg
e Ferros — MG. B. Mapa Geoldgico da regido de estudo (modificado de CPRM 2014).

ido de Santa Maria de Itabira
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7.3 CONSIDERAGOES DE CAMPO

Apo6s o tratamento e interpretacdo dos dados apresentados nos capitulos anteriores e
predefinicdo das areas alvo apresentadas neste capitulo, foi realizado um campo, entre os dias 22 e 23
de julho. Este visou confirmar a potencialidade das areas identificadas como &reas alvo na regido
investigada. Para tal, foram estudadas coordenadas estratégicas para a visita de campo de forma a
comprovar as areas de interesse previamente delimitadas, como mostra a Figura 7.2. Com base nos
resultados da interpretacdo radiométrica e da correlagdo com as informagGes geoldgicas da area
estudada, o mapa de Fator F foi utilizado como guia para determinagdo dos locais a serem visitados
em campo, a partir das suas anomalias apresentadas. As possiveis presencas de eventos hidrotermais
estdo associadas as anomalias de mais altos valores presentes no mapa de Fator F dispostas neste
mapa, e, dada a génese das esmeraldas na regido, essas zonas, quando relacionadas a ocorréncia do
granito da Suite Borrachudos ligada a presenca do flogopita xisto (rocha ultramé&fica), mostram-se

como areas de interesse para a ocorréncia de depositos esmeraldiferos.

Foram visitados dois locais no dia 22 de julho (pontos 1 e 2 no mapa da Figura 7.2), sendo o
primeiro, na regido de Santa Maria de Itabira, escolhido para caracterizagdo de areas com grandes
indicios de zonas hidrotermalizadas associadas as rochas do Grupo Guanhdes, até entdo caracterizadas
genericamente como rochas supracrustais vulcanicas e sedimentares nos trabalhos de Grossi-Sad et al.
(1989,1990). Desse modo, observou-se nesse ponto (UTM 0699601/7852240) que, a litologia presente
no primeiro ponto visitado é muito similar ao granitoide Borrachudos possuindo as mesmas
caracteristicas petrograficas que o mesmo. Em relacdo aos mapas tematicos gerados, a regido do ponto
visitado apresenta enriquecimento em relagdo ao radioelemento potassio e é pouco enriquecida em
uranio e torio. Nesse mesmo ponto aflora, pontualmente, o flogopita xisto em contato com o Grupo
Guanhdes (Figura 7.3). A presenca do xisto ultramafico esta associado a presenca de uma falha de
empurrdo observada em campo a partir do seu plano de falha- N22E/25SE - com estrias e steps
(Figura 7.4) que indicam o plano de falha e sentido de movimento que caracteriza uma falha de
empurrdo. Ressalta-se que a ocorréncia de esmeralda na mina Belmont, em Nova Era, possui a mesma
orientacdo (N20E/30SE). Também foi observada em campo a presenca de micas e promelana
(manganés), o que é um indicio de hidrotermalismo (Figura 7.5), o que condiz com a presenca da falha
encontrada neste afloramento. Assim, caracterizam-se nesse ponto todos 0s pré-requisitos necessarios

para a mineralizagdo da esmeralda, como mostra a figura (Figura 7.4).
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Figura 7.3.A. Flogopita xisto em contato com o granitoide do Grupo Guanhaes aflorante no ponto 1, direcdo de
continuacdo deste corpo rochoso foi tirada em N20E; B. Xisto aflorante.

Figura 7.4. Fotografia tirada no ponto 1 para caracterizar steps de falha observados no plano de falha, mostrando
o sentido indicado pela seta, configurando falha de empurréo.
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Figura 7.5.A. Quartzo leitoso; B. Quartzo com 6xido de manganés — psomelana.

J4 o segundo ponto (UTM 0713319/7862052), localizado na por¢do nordeste da quadricula, nos
arredores de Ferros, é caracterizado por uma zona de contato entre as rochas do Corpo Agucena e do Grupo
Guanhaes. Nesse ponto, observou-se na base de um pédo de agucar de granitoide macico (Suite Borrachudos) a
curiosa ocorréncia de cristais de granadas que chegam a 10cm de didmetro (Figura 7.6). Esses cristais ocorrem
mineralizados em uma camada de xisto que varia entre 1 e 2 metros de espessura. Ainda que o estudo deste
mineral do grupo das granadas ndo seja alvo deste estudo, sua presenca e abundancia fomentou a curiosidade
acerca dessa ocorréncia pouco usual, muito provavelmente associada a metamorfismo de contato de médio a alto

grau.
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b i

Figura 7.6. Granadas aflorantes no ponto 2 da visita de campo realizada entre os dias 22 e 23 de julho.

No afloramento em questdo, observou-se uma associacdo petrogréfica caracteristica,
constituida ndo s6 da granada, mas também da biotita (termo petrografico), cordierita e um possivel
anfibolio escuro com habito radial e clivagem caracteristica (&ngulo de 56°), observados em campo,
como mostra a Figura 7.7. Além do afloramento visitado, dizem os moradores da regido que ha outras
ocorréncias na &rea, com as mesmas caracteristicas, mas com afloramentos alongados cobrem
aproximadamente 3.000m de extensdo, 0 que torna essa ocorréncia ainda mais intrigante, uma vez que

a granada no afloramento visitado possui potencial gemoldgico (Figura 7.8).
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Figura 7.7.A. Granadas insitu em associacdo com anfibolio, biotita e cordierita; B. Imagem de detalhe
mostrando a ocorréncia da cordierita e granada lado a lado (rocha insitu); C. Amostra do afloramento visitado
com destaque para o tamanho das granadas mineralizadas no xisto. D. Granadas e anfibdlio com hébito radial.

Figura 7.8. Granadas lapidadas provenientes do afloramento visitado (ponto 2).
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J& no segundo dia de campo, foram visitados outros 3 pontos (pontos 3,4 e 5), nos arredores de
Ferros, visando-se validar o modelo aplicado para a delimitacdo das areas potenciais para agua-
marinha. Dessa maneira, visitou-se uma ocorréncia de agua-marinha recém-descoberta, bem como
antigas cavas nos arredores desse pequeno garimpo (Figura 7.9). De fato, foi possivel constatar a
presenca de cristais de 4gua-marinha de coloracdo azul, retirados durante a visita. A ocorréncia das
aguas marinhas na regido visitada esta associada a um corpo pegmatitico aflorando ha menos de 0,5m
da superficie. Este se encontra situado no alto de um “morro pelado” ou “rolador”, denominado assim

pelos habitantes da area, devido a auséncia de cobertura vegetal e predominio de cascalho, que torna o

terreno ainda mais escorregadio.

Figura 7.9. A. Garimpo recém-descoberto (ponto 3); B. Antiga cava produtora de aguas marinhas (ponto 4).

Na regido visitada, notou-se uma presenca significativa de hematita, normalmente presente em
pequenos grdos componentes do cascalho em superficie, 0 que é importante pois explica 0 aumento
relativo da susceptibilidade magnética nos mapas magnetométricos quando comparados a usual
resposta relativa aos dominios da Suite Borrachudos (Figura 7.10). Além disso, pode-se dizer que a
abundancia do ferro explica o fato das gemas extraidas nesta regido apresentarem tons fortes de azul,
e, de fato, a riqueza em ferro (Fe?") est4 associada a cor azul das 4guas marinhas. Também foram
observados uma quantidade expressiva de grdos de quartzo fumé de tamanhos variados e mica branca
(muscovita), com algumas amostras chegando até 20cm de comprimento, tipicos de pegmatitos.
Assim, a presenca deste garimpo nos arredores das areas previamente delimitadas como area alvo foi

essencial para a comprovacdo do modelo utilizado e de sua efetividade.
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azul. B. Mapa Geoldgico da area de estudo para referéncia (modificado de CPRM 2014).
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7.4 REGIOES DE INTERESSE

Uma vez realizado o campo e verificado a pontencialidade das areas tragadas foi concluido um
mapa final das &reas potenciais presente na regido de estudo. Principalmente com relacdo a ocorréncia
de esmeralda, pode-se observar que a presenca de rochas ultraméaficas, no caso o flogopita-xisto, é
local. Trata-se de corpos limitados e pouco expressivos se comparado a escala de mapeamento da
CPRM, em que a média é um afloramento a cada 1000m, e, portanto, se mostra insuficiente para
cartografar tais corpos. Somado a isso, verificou-se em campo a similaridade entre os granitoides
pertencentes ao Corpo Acucena e aqueles do Grupo Guanhdes, o que aumenta a possibilidade de
depdsitos esmeraldiferos, caso se verifique a ocorréncia deste Xisto em contato com o granitoide.
Contudo, devido ao tamanho da area de estudo e o dificil acesso de algumas regides, ndo foi possivel
abranger uma regido maior na visita de campo efetuada. Assim, ainda que tenha sido verificada a
incongruéncia entre a escala de mapeamento do banco de dados geolégico e a presenca do flogopita-
Xisto, as possiveis areas potenciais situadas nos dominios do Grupo Guanhdes foram delimitadas como
regiGes de interesse secundarias, nas quais é preciso realizar melhor investigagdo geoldgica para uma
determinacgdo mais precisa da sua potencialidade, tanto em relacdo a possivel presenca de esmeralda
quanto agua-marinha (Figura 7.11).

De maneira similar, pode-se observar que 0s corpos pegmatiticos associados a ocorréncia de
agua-marinha sdo em sua maioria corpos pequenos, pouco diferenciados, e, como ja foi discutido por
Marciano (1995), sdo pobres em litio (Li) e normalmente enriquecidos nos seguintes elementos: Be,
Nb e Y. Geralmente, sdo abundantes em muscovita. Dessa forma, quando ndo aflorantes, sua
identificacdo por meio do método intuitivo gréfico utilizado é dificultada, pois, os dados
magnetométricos que mostram as respostas em subsuperficie ndo mostra 0 contraste entre 0s corpos
pegmatiticos e as rochas pertencentes a Suite Borrachudos, uma vez que as mesmas apresentam
valores similares de susceptibilidade magnética e, os dados radiométricos sdo muito superficiais, com
penetrabilidade de poucos centimetros. Dessa maneira, visando a melhor maneira de tentar delimitar
esses corpos utilizou-se da analise radiométrica em conjunto com a geologia para identificar regides
com indicios de hidrotermalismo (Figura 7.11), e a partir disso, sugere-se uma investigacao de detalhe.

Por isso, para melhor delimitacéo destes corpos, sugere-se a realizagdo de um mapeamento de detalhe.
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Assim, com o objetivo de elucidar a profundidade das anomalias identificadas inseridas nas
regides potenciais delimitadas, confeccionaram-se dois mapas, sendo o primeiro com o background
dos resultados da Deconvolucdo de Euler em planta (Figura 7.12.A) e o segundo com o Mapa
Geoldgico da area de estudo para referéncia (Figura 7.12.B). E possivel observar que a maioria das
areas potenciais delimitadas na regido oeste da area investigada, apresentam as mais rasas anomalias
estimadas. E, consequentemente, as anomalias presentes na porcao leste, possuem profundidades
estimadas maiores, com excecdo da regido nordeste da quadricula, proximo ao ponto 3 visitado em
campo, gque possui anomalia tdo rasa quanto aquelas associadas as areas potenciais para prospeccao de
esmeralda na regido sudoeste da area de estudo. Tais profundidades estdo associadas a magnetizacdo
das rochas em subsuperficie, e, de fato, é possivel verificar que o dominio oeste da area em questdo

possui maiores valores magnetométricos que o dominio leste a partir do mapa de ASA (Figura 7.10).
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CAPITULO 9

CONSIDERACOES FINAIS

Visando o principal objetivo deste Trabalho de Concluséo de Curso — a identificacéo de &reas
potenciais para prospeccdo destas gemas por intermédio de um estudo geoldgico e geofisico integrado
e do método intuitivo grafico — o método aplicado foi essencial para as andlises dos fatores
controladores da mineralizacdo de esmeralda e agua-marinha na regido estudada. As técnicas aplicadas
foram U(teis para a identificacdo de litotipos e delimitacdo de contatos geoldgicos, assim como
possiveis zonas hidrotermalizadas associadas a cisalhamentos e/ou descontinuidades capazes de
permitir a interacdo dos fluidos provenientes do granitoide Borrachudos, ricos em Be, e daqueles
provenientes das rochas ultraméaficas, flogopita xisto, ricos em croméforos, no caso da esmeralda.
Similarmente, os altos valores de potassio associados aos indicios de hidrotermalismo nos dominios
dos corpos Agucena e Garcia, foram fatores controladores para determinacéo das areas potenciais para
possivel mineralizacdo da agua-marinha, associada a corpos pegmatiticos em associacdo a Suite

Borrachudos.

A partir do Mapa de Parametro F foi possivel observar com mais clarezas as possiveis zonas
hidrotermalizadas, essenciais no contexto geoldgico necessario para a mineralizagdo destas gemas. Os
lineamentos interpretados também atuaram como fator importante, pois sugerem zonas de
cisalhamento que, quando associadas as zonas hidrotermalizadas e possiveis zonas de contatos entre 0s
granitos da Suite Borrachudos e as possiveis rochas ultraméficas - identificados a partir do conjunto
dos mapas gerados e principalmente a partir da imagem ternaria e do Mapa do Canal de Th e em

subsuperficie, Mapa de ASA - comp8em o quadro ideal para um possivel dep6sito esmeraldifero.

A analise dos mapas de contagem dos canais de K, U, Th, CT (contagem total) e da imagem
ternaria, possibilitou a delimitacdo de trés principais unidades radiométricas ou radiofacies que,
quando comparadas ao mapa geol6gico da area, apresentam-se em harmonia, devido ao carater litofilo
dos radioelementos (K, U e Th). Dessa forma, os granitos da Suite Burrachudos apresentam baixas
concentracdes de K, e enriquecimento e U e Th. O Grupo Guanhaes, apresenta altos teores de U e Th,
com por¢des de baixa concentracdo de radioelementos assim como valores intermediarios de K. J& as
rochas do Supergrupo Rio das Velhas (Rio das Velhas Indiviso, Grupo Nova Lima e Grupo Maquiné)
possuem respostas nas quais se observa altos teores de K, U e Th bem como um predominante

enriguecimento de K.

Uma vez que o flogopita xisto foi observado em corpos aflorantes pouco extensos, ndo foi

possivel determinar um padrdo de comportamento para tal litologia. De maneira geral, espera-se que 0
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mesmo esteja associado a baixos valores relativos de Th e U, e maiores concentracdes de potéssio,
principalmente devido sua ocorréncia associada a zonas hidrotermalizadas, quando associadas a zonas
de falhas sdo grandemente favordveis a mineralizacdo de esmeraldas na regido de estudo, por isso, a

analise integrada entre litologia e aspectos estruturais € tdo importante e necessaria.

Paralelamente, o estudo magnetométrico possibilitou uma analise de subsuperficie acerca dos
aspectos estruturais e da magnetizacéo das rochas em profundidade. Nesse caso, 0 mapa de ASA foi
estratégico para a delimitagdo dos lineamentos mais evidentes e das regibes de mais intensa
magnetizacdo na area estudada, para a delimitacdo de corpos possivelmente relacionados as rochas
ultraméficas e, portanto, de maior susceptibilidade magnética.

De maneira geral, a analise estrutural realizada por meio do método magnetométrico mostrou
que h& uma forte associacdo entre as estruturas interpretadas a partir dos dados magnetométricos,
radiométricos e os contatos geoldgicos presentes na regido investigada. Observa-se também que
muitas das relagfes de contato na area de estudo estdo associadas aos lineamentos interpretados a
partir dos dados geofisicos. Assim, pode-se concluir que essas relagdes de contato devem estar
associadas a aspectos tectdnicos, primordiais para a ocorréncia da esmeralda se, nesse caso houver

hidrotermalismo associado.

Jé& a aplicagdo da Deconvolucdo de Euler no mapa de ASA foi essencial para a visualizagdo
das anomalias em 3D. Contribuindo assim para a interpretagdo dos aspectos estruturais e
profundidades das anomalias presentes, bem como as possiveis zonas de cisalhamento e falhamentos

possivelmente associados as mineralizaces, direta ou indiretamente.

Dessa forma, visando a ocorréncia de esmeralda e, tomando-se como premissa 0 seu controle
lito-estrutural, recomenda-se um mapeamento de detalhe (1:10.000 até 1:5.000 nas regides
previamente delimitadas como potenciais) para melhor entendimento litolégico e estrutural, assim
como as relagdes de contato estabelecidas na area investigada. O conhecimento geoldgico é primordial
para uma interpretacdo apropriada e, quanto maior acervo de dados geol6gicos, melhores serdo os
resultados do modelo aplicado. De maneira similar, 0 mapeamento de detalhe se torna necessario para
investigacdo das &reas potenciais para ocorréncia de dgua-marinha, pois estas estdo associadas a
presenca de corpos pegmatiticos. A delimitacdo e caracterizacdo destes corpos durante a campanha de
mapeamento pode ser ainda mais efetiva se foi feito 0 uso da espectrometria durante a execucéo do
mapeamento de detalhe. Por fim, em ambas as &reas potenciais definidas, tanto para possiveis
depositos esmeraldiferos quanto para os depositos de dguas marinhas, recomenda-se a execugdo de
andlise quimica dos solos, caracterizagdo mineralégica por meio de estudos petrograficos e analises
mineraldgicas a partir da combinacao de difratometria de raios x e microscopia eletronica de varredura

no modo EDS. A execugdo das analises supracitadas visa refinar os resultados obtidos nesta
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monografia, contribuindo para uma determinacdo mais precisa da geometria dos possiveis corpos de
interesse, além de contribuir para maior reducdo de custos da pesquisa. Assim, uma vez realizadas as
investigacOes sugeridas, deve-se fazer uso de furos de sondagens nas areas de maior probabilidade

para estimar assim, teor, profundidade dos corpos e estimativa da geometria dos mesmos.

Pode-se afirmar que este Trabalho de Conclusdo de Curso cumpriu seu objetivo, uma vez que
identificou o potencial da area estudada, bem como as areas mais favoraveis para a ocorréncia da
esmeralda e da agua-marinha. Além disso, os dados obtidos a partir do modelo teérico desenvolvido
nesta monografia obtiveram correlacdo muito semelhante com as informacdes obtidas durante o
campo realizado, que inclusive, identificou um garimpo ativo de agua-marinha préximo as regifes

identificadas como area potencial para esta gema previamente ao campo realizado.
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