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Resumo

O orogeno Aracuai abrange uma vasta area em territdrio brasileiro com diversificados
bens minerais. Dentro deste contexto, esta a cidade de Ataléia (MG), que possui sua historia
atrelada a garimpos de agua marinha nas proximidades. A &rea deste estudo esta entre o
municipio de Ataléia (MG) e de Ecoporanga (ES), possuindo 100kmz?, encontrando-se em
quase totalidade dentro da Folha Ataléia (SE.24-Y-A-I11). Utilizando-se dados bibliograficos e
dados aerogeofisicos, executaram-se analises quali quantitativa da geofisica, radiometria e
magnetometria, e apresenta-se uma interpretacdo geoldgica-geofisica do potencial gemoldgico
local. Desta forma, o presente trabalho possui grande importéancia para 0 aumento do
conhecimento dos pegmatitos e suas possiveis mineralizacdes locais, e para o contexto
geoldgico do orégeno Aracguai. Além disso, demonstra-se a partir desse projeto a importancia
e influéncia da geofisica, a partir da magnetometria e radiometria, na a resolucdo de questdes

geoldgicas e para a pesquisa mineral.

Palavras chave: geofisica, orégeno Aracguai, pegmatitos, Ataléia.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

No universo do conhecimento geoldgico, os trabalhos de campo sdo fundamentalmente a
chave para o entendimento das estruturas. Entretanto, existem vérias ferramentas que auxiliam o
geblogo nas andlises de campo e que possibilitam o entendimento de questfes complexas. Nesse
sentido, a geofisica surge como tal, auxiliando o estudo de superficie e subsuperficie.

A érea de estudo possui 100km? e estad localizada nos estados de Minas Gerais e Espirito
Santo, entre as cidades de Ataléia e Ecoporanga (Figura 1.1) e esta inserida no contexto geoldgico do
Orogeno Araguai, numa regido conhecida nacionalmente pelo potencial em gemas. A regido foi
escolhida a partir de relatos da existéncia de garimpos, que sdo formas arcaicas de exploracdo de

recursos minerais sem base geoldgica, de &guas marinhas e ametistas no local.

260000 270000 280000 290000 300000 310000
1 |

T
970000

T T T T T T
260000 270000 280000 290000 300000 310000

Figura 1.1 — Localizagdo da area em escala macro e local (Fonte: DNPM, http://www.dnpm.gov.br/, acessado
em 06 de novembro de 2017)

O presente trabalho teve como finalidade a analise geofisica da area no intuito de investigar a
superficie e subsuperficie e assim comprovar a existéncia de corpos pegmatiticos e estimar o potencial
gemoldgico do local a partir das analises obtidas, além de compreender o contexto geolégico em que

esta inserido o corpo pegmatitico.



http://www.dnpm.gov.br/
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1.2 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A érea estudada possui 100kmz, e estd entre os municipios de Ataléia (MG) e Ecoporanga
(ES), portanto, nos limites entre os estados de Minas Gerais e Espirito Santo. O local do estudo
abrange duas folhas topograficas 1:100.000, Ataléia SE.24-Y-A-Il e Ecoporanga SE.24-Y-A-llI,
sendo quase totalidade da area dentro da folha Ataléia (Tuller 2000), e apenas um estreito trecho na
folha Ecoporanga (Castafieda et al. 2006), mapeadas através do Projeto Leste (Figura 1.2) da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM).
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19°00'
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20°00'
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Figura 0.2 —Projeto Leste com o mapa de localizacéo e articulagdo das folhas (modificado de Tuller 2000).
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De acordo com Tuller (2000), 0 municipio de Ataléia esta limitado pelas coordenadas 18°00° e
18°22” de latitude sul e 41°00° e 41°30” de longitude norte, com cerca de 240 metros de altitude e uma
area de aproximadamente 3000km2. Partindo de Belo Horizonte (MG), a via acesso asfaltada mais
curta se da pela BR-381 passando por Ipatinga, Governador Valadares, Tedfilo Otoni e entdo a BR-
418 (Rodovia do Boi).

1.3 OBJETIVOS

O objetivo central do estudo € caracterizar as condigdes geoldgicas de ocorréncia de
pegmatitos mineralizados. Especificamente com a analise quali quantitativa dos métodos geofisicos

aereos (magnetometria e radiometria).

Objetivam-se ainda estimar a profundidade média do topo de estruturas com susceptibilidade
magnética e também de fatores controladores e/ou critérios que definam a mineralizagdo das gemas

estudadas na area.

1.4 JUSTIFICATIVA

Historicamente, existe na regido um comércio intenso de gemas, derivado em grande parte da
exploracdo realizada nos garimpos em &reas proximas. Como a exploragdo é realizada de forma
artesanal, existe uma caréncia de estudos geol6gicos aprofundados em relacdo a génese e ao real

potencial gemoldgico da area

Considerando-se tais questdes e a disponibilidade de dados geofisicos aerolevantados, SRTM
e geologico de escala regional da &rea de estudo; o processamento, integracdo e interpretagdo dos
mesmos podem contribuir para a compreensdo da ocorréncia dos bens minerais existentes e suas

caracteristicas metalogenéticas.

Destaca-se ainda o fato que a regido estudada estd inserida no Ordgeno Araguai, cujas
mineralizagdes pegmatiticas estdo associadas a Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil. Portanto, um
local de muitos estudos marcantes realizados, mas poucos deles com enfoque geofisico. Nesse

contexto, o trabalho pode vir a enriquecer ainda mais a literatura deste Ordgeno.

1.5 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do trabalho foi realizado segundo os itens a seguir
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1.5.1 Revisdo bibliogréafica
Compilacéo de trabalhos realizados sobre o Ordgeno Araguai, com énfase na descri¢do dos
corpos graniticos da fase sin a tardi tectdnicos e p6s tectdnicos. Para realizacdo das analises geofisicas,

se recorreu a compreensao da literatura via artigos e outros meios inerentes aos temas relacionados.

1.5.2 Levantamento de banco de dados e Analise Geomorfoldgica

Utilizou-se, no presente trabalho, o banco de dados aeromagnetométricos e aeroradiométricos,
disponibilizados pela Companhia de Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais (CODEMIG). E as
folhas Ataléia SE.24-Y-A-Il e Ecoporanga SE.24-Y-A-I1l disponibilizadas pelo Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM).

Através do mapa TOPODATA, foram gerados varios lineamentos e por fim uma roseta
apresentando a direcdo preferencial dos mesmos, afim de compreender melhor as questdes estruturais

da area.

1.5.3 Analise qualitativa

Utilizando-se do banco de dados aerogeofisicos, geraram-se 0s varios mapas tematicos para
cada método geofisico, magnetometria e radiometria, para a caracterizacdo da &rea de estudo. Estes
mapas foram produzidos através do software Oasis Montaj 7.0.1 do sistema GEOSOFT. Em seguida
utilizou-se o software ArcGis (versdo 10.3), os mapas georreferenciados foram integrados aos dados

geoldgicos em ambiente SIG, com vista a interpretacdo qualitativa dos dados.

1.5.4 Integracao geofisica-geoldgica
Posteriormente a realizagdo das andlises qualitativas, foi realizada a integracdo dos dados
obtidos em ambos para realizagdo de interpretagdes das anomalias geofisicas de acordo com as

estruturas e litologias mapeadas na regido.

1.5.5 Analise quantitativa

Com a utilizacdo da versdo livre do software Euler (versdo 1.00), fez-se a
Deconvolucdo de Euler (2D) dos perfis magnetométricos, tendo em vista interpretacéo
quantitativa dos dados que, integrados aos dados geologicos, permitiram visualizar, em

profundidade, o condicionamento estrutural das provaveis mineralizagGes da area de estudo e

5
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estimar profundidades do topo das anomalias magnetométricas em perfis esquematicos
confeccionados no procedimento de integragdo. A partir da obtencdo dos dados da
Deconvolucéo de Euler, foi possivel, através do método da krigagem, criar modelos 3D para a

visualizacdo das estruturas em profundidade.



CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 OROGENO ARACUAI

A regido de estudo encontra-se no setor oriental do Ordgeno Araguai, 0 qual se estende do
limite leste do Craton do S&o Francisco até a margem atlantica, aproximadamente entre os paralelos
15° e 21° S (Pedrosa-Soares et al. 2001, 2008). Este ordgeno inclui a Faixa de Dobramentos Araguai
(Almeida 1977) e a regido a leste dela, rica em rochas graniticas e metassedimentares de alto grau
(Pedrosa-Soares et al. 2007). A contraparte africana do Or6geno Araguai € a Faixa Congo Ocidental
(Figura 2.1). Este ordgeno faz parte do sistema orogénico brasiliano-panafricano, cuja evolucédo se deu
no Neoproterozoico e Cambriano (Brito-Neves et al. 1999), representando o setor setentrional da

Provincia Mantiqueira (Heilbron et al. 2004).

O Orobgeno Araguai e a Faixa Congo Ocidental sdo, em conjunto, um ordgeno confinado a
uma reentrancia do Craton Sdo Francisco-Congo. A bacia que originou esse ordgeno seria um
provavel golfo, ensiélico a norte e oceanizado a sul, que desembocaria em um oceano voltado para
onde se encontra atualmente o Ordgeno Ribeira (Pedrosa-Soares et al. 2001, 2007, 2008, Alkmim et
al. 2007). Segundo (Alkmim et al. 2006, 2007), em seu fechamento, esta bacia teria sido induzida por
colisBes a distancia, contra os cratons do Sdo Francisco e Congo, e seguiria um mecanismo similar a
um quebra-nozes. A posi¢do dos remanescentes ofioliticos em relacdo ao arco magmatico indica que a
subduccao foi de oeste para leste (Pedrosa-Soares et al. 1998), de tal forma que a regido de estudo se

encontra possivelmente na zona de retroarco do Orogeno Araguai (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Ordgeno Aracuai e a Faixa Congo Ocidental em relagdo ao Craton S&o Francisco-Congo. FA,
Faixa de Dobramentos Araguai; ZI, zona de interferéncia do orégeno com o Aulacégeno do Paramirim. Cratons:
SF-C, Séo Francisco-Congo; A, Amazonico; SL-OA, Sio Luis-Oeste Africa; PP-RP, Parana-Paranapanema-Rio
de la Plata; K, Kalahari (Pedrosa-Soares et al. 2007).

Os grandes compartimentos tectonicos do Orégeno Araguai sao os dominios externo e interno
(Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos 2000, Pedrosa-Soares et al. 2001), embora exista uma
subdivisdo mais detalhada em dominios estruturais (Alkmim et al. 2006). O dominio tecténico externo
compreende o cinturdo de dobramentos e cavalgamentos que correspondente & Faixa Araguali,
vergente contra o Craton do S&o Francisco. Este dominio circunscreve a margem do Craton do Séo
Francisco e exibe metamorfismo de facies xisto verde a anfibolito crescente de oeste para leste e de

norte a sul.

A regido aqui estudada situa-se no dominio tecténico interno do Or6geno, que corresponde ao
nacleo metamorfico-anatético do mesmo, em que estdo expostos 0s volumosos corpos granitoides
derivados das diversas etapas evolutivas da Orogenia Brasiliana, o metamorfismo atinge a facies
anfibolito alto e granulito, e ocorre transporte tecténico centrifugo sin-cinematico a foliacdo regional.
Entre os paralelos 17° e 19° S, a parte ocidental deste dominio registra vergéncia para oeste, enquanto
na regido oriental, em particular no extremo leste de Minas Gerais e norte do Espirito Santo, observa-

se transporte tectonico para leste (Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos 2000, Pedrosa-Soares et
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al. 2001, 2006, Pinto et al. 2001, Alkmim et al. 2006, Castafieda et al. 2006, Vieira, 2007, Baltazar et
al. 2007).

2.2 OPLUTONISMO OROGENICO

O plutonismo orogénico aqui descrito diz respeito as suites regionais identificadas por
Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos (2000), Pedrosa-Soares et al. (2001, 2007, 2008) e Campos
et al. (2004). Estas suites numeradas de G1 a G5 e discriminadas com base em relagdes de campo,
fei¢des estruturais, assinatura geoquimica e idades UPb tém suas caracteristicas adiante resumidas.

Esse enfoque é dado devido a relagdo intrinseca dos corpos pegmatitos com tais suites.
2.2.1 Suite G1

A suite do tipo G1, prdpria do estdgio pré-colisional, consiste de granitoides tipol,
metaluminosos e célcio-alcalinos, representados principalmente por tonalito e granodiorito, ricos em
autolitos dioriticos a méaficos, foliados e estirados segundo a foliacdo regional impressa pela
deformacdo brasiliana. O ambiente de formacao dessa suite & propriamente uma margem continental
ativa no intervalo de ca. 630 a 585Ma (Nalini-Junior et al. 2000, 2005, Pedrosa-Soares & Wiedemann-
Leonardos 2000, Pedrosa-Soares et al. 2001, 2008, Campos et al. 2004, Silva et al. 2005). O
embasamento ocorre entre as serras Central e Geral da area e possuem idades paleo a mesoarqueanas.
Este embasamento, em tese, prolonga-se para norte e para sul sob a denominacéo de bloco Itacambira
— Monte Azul (Crocco et al. 1993).

2.2.2 Intrusivas maficas

Em trabalhos anteriores, os granitos da suite G2 eram incluidos nos complexos granitoide e
gnaissico-kinzigitico da Associacdo Barbacena-Paraiba do Sul (Fontes et al. 1978), e nos complexos
Medina e Montanha (Silva et al. 1987). O granada-biotita granito foliado da regido de Montanha foi

interpretado como sintectonico (Silva et al. 1987).

Os denominados Granito Ataléia e Leucogranito Carlos Chagas foram utilizadas por Pinto et
al. (2001) para identificar litotipos relacionados & granitogénese sintectonica. A unidade chamada
Granito Ataléia é descrita como um conjunto de biotita granito e granada-biotita granito, foliados, de
granulacédo fina a média, cor cinza, ricos em xendlitos e restitos de paragnaisse e rocha calcissilicética.
Segundo Tuller (1997), os contatos do Granito Ataléia com o complexo paragndissico e 0
Leucogranito Carlos Chagas sdo transicionais. Localmente, estes contatos sdo tectdnicos (Pedrosa-
Soares et al. 2006). O termo Leucogranito Carlos Chagas foi utilizado para distinguir rochas

graniticas, leucocraticas, de granulacdo grossa, estrutura augen, foliadas e dobradas (Pinto et al. 2001).
9
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O Leucogranito Carlos Chagas mostra contato geralmente tectdnico com o complexo paragnaissico,
podendo ser localmente transicional (Pinto et al. 2001, Pedrosa-Soares et al. 2006, Castafieda et al.
2006).

Nalini-Junior et al. (2000) apresentam estudos detalhados sobre corpos graniticos a duas
micas, sincolisionais (Suite Urucum), que representam intrusdes relativamente rasas da suite G2, na

regido de Conselheiro Pena.

A suite G2 engloba os produtos da granitogénese sin-colisional presente no intervalo 585 —
560Ma no Oro6geno Aracuai (Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos 2000, Pedrosa-Soares et al.
2001, 2007, 2008, Silva et al. 2005). S&o granitos peraluminosos, tipo-S, que regionalmente foram
afetados pela deformacéo ductil do estagio sin-colisional do Orégeno Araguai, embora localmente os
grandes batdlitos possam mostrar porc¢des preservadas desta deformacgéo (Pedrosa Soares et al. 2006).

Noce et al. (2000) apresentaram idade de cristalizagdo magmatica de 591 + 5Ma (Pb-Pb,
evaporacdo de zircdo) para o Granito Ataléia e Silva et al. (2002) de 573 + 5Ma (zircdo, U-Pb
SHRIMP) para o Granito Nanuque. Roncato et al. (2007) e Vauchez et al. (2007) reportam idades U-
Pb SHRIMP muito similares, em torno de 576 Ma, para amostras de diferentes partes do Leucogranito
Carlos Chagas.

A suite G2 ocorre amplamente na regido abordada por este trabalho, onde as unidades
referidas pelas denominacGes Ataléia, Carlos Chagas sdo de particular interesse para a presente

dissertagdo.

2.2.3 Suite G3

O Supergrupo A rocha caracteristica desta suite € um leucogranito a granada e/ou cordierita,
com textura isotropica, portanto, livre da foliacdo ddctil regional (Pedrosa-Soares & Wiedemann-
Leonardos 2000, Pedrosa-Soares et al. 2001, 2006, 2007). O leucogranito G3 apresenta pouca ou
nenhuma biotita. Residuos granuliticos, na forma de aglomerados compostos por cordierita, granada,
sillimanita, monazita e apatita, podem ocorrer associados ao leucogranito G3. Esta suite ocorre em
menor abundancia, comumente na forma de veios e bolsdes disformes, ou como corpos isolados de

pequenas dimensdes (Pedrosa-Soares et al. 2006, Castafieda et al. 2006).

Os contatos entre granitos das suites G3 e G2 sdo transicionais, sem relac@es intrusivas ou
qualquer outra fei¢do que evidencie injecdo ou movimento significativo, sugerindo o carater autdctone

a para-autoctone da suite G3. Assim, o cordierita granada leucogranito da suite G3 parece ser produto

10
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de fusdo parcial essencialmente autoctone de granitos da suite G2, apds o evento de deformacéo

regional do estagio sincolisional do Ordgeno Aracuai (Pedrosa-Soares et al. 2006).

A temperatura e pressdo, calculadas por Castafieda et al. (em preparacdo) a partir de analises
de micro-sonda eletrdnica, indicam que a suite G3 cristalizou-se em torno de 815°C e a 5kbar. Esta
suite tem idades de cristalizacdo magmatica no intervalo de 545—- 520Ma (Whittington et al. 2001,
Silva et al. 2005, 2007, Castafieda et al. 2006, Pedrosa-Soares et al. 2006) e zircdes com nlcleos
herdados de idade entre 630Ma e 850Ma (Silva et al. 2007).

2.24 Suite G4

A Suite G4 engloba intrusdes tardias do tipo-S, compostas de granito a duas micas, granito
pegmatoide e rara biotita granito. As intrus@es graniticas desta suite sdo fontes de grandes pegmatitos
ricos em turmalina e minerais de litio (PedrosaSoares & Wiedemann-Leonardos 2000, Pedrosa-Soares
et al. 1987, 2001). Os corpos da suite G4 parecem ser diacronicos (ca. 535-500Ma) em relagdo a suite
G3 e podem ser considerados como correspondentes al6ctones, mais hidratados e cristalizados em

nivel crustal mais raso, em relagdo a Suite.

2.2.5 Suite G5

A suite G5 engloba intrusdes tardias do tipo-l, muitas vezes zonadas, constituidas por facies
graniticas, charnockiticas, enderbiticas, noriticas e/ou anortositicas, sem a foliacdo regional. Enclaves
maficos, evidenciando misturas mecanica (mingling) e quimica (mixing) de magmas, e xendlitos de
encaixantes sdo comuns. A assinatura calcio-alcalina de altos K e Fe é caracteristica desses plutons,
permitindo-lhes ser a origem de pegmatitos ricos em agua-marinha e topazio. As idades disponiveis
para a suite G5, no intervalo 520-500 Ma, indicam que este plutonismo deve ter ocorrido no estagio
pos-colisional do Ordgeno Aracguai (Wiedemann et al. 1993, 1997, 2002, Noce et al. 2000, Pedrosa-
Soares & Wiedemann-Leonardos 2000, Pinto et al. 2001, Campos et al. 2004, Martins et al. 2004,
Castafieda et al. 2006, Pedrosa-Soares et al. 2006).

2.3 GEOLOGIA LOCAL

Este topico apresenta as principais unidades no contexto da folha Ataléia (Figura 2.2 e Anexo)
(Tuller 2000). Entretanto, na area estudada as ocorréncias existentes de acordo com 0 mapa abaixo sdo
do granito Jacegua, granito Ataléia, leucogranito Carlos Chagas, portanto, serdo descritos aqui apenas

estes.

11
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2.3.1 Granitos sin- a tarditectonicos

2.3.1.1 Granito Ataléia

Ocorre em uma vasta area sem forma preferencial definida, principalmente no centro leste da
folha, ocorrendo nos mesmos corpos graniticos intrusivos, adentrando além da folha Ataléia, as folhas
Mucuri, Itabirinha de Mantena e Ecoporanga.

Os corpos desse dominio s&o bastante varidveis, englobando area de alto grau intempérico até
morros ondulados e pdes-de-aclcar. O contato com as demais rochas varia entre contatos transicionais
(gnaisses kinzigiticos), tectonicos (falha de empurrdo) com a Formagdo Tumiritinga, Tonalito S&o
Vitor e o Leucogranito Carlos Chagas (como pode ser visto na area de estudo) e brusco com 0s
granitos mais jovens (p6s e tardi até pds-tectbnicos) (Tuller 2000). Segundo Castefieda (2006), o
contato do leucogranito Carlos Chagas com o granito Ataléia é marcado por uma falha de empurrao

com indica¢do do movimento da capa sobre a lapa para direcdo leste.

A moda da rocha é um granada-biotita tonalito, podendo variar até granodiorito e granito, a
granulagdo é média a grossa, e coloracdo acinzentada. Comumente apresenta megacristais de
feldspato. Na regido sudoeste a Ataléia e ao sul de Sdo Miguel observam-se veios monomineralicos
(quartzo e/ou feldspato) de especessuras centimetricas, quase sempre concordantes com concentracdes
de biotita.

A textura do granito varia de hipidiomorfica granular até granoblastica, e a composicao é
descrita no diagrama QAP (Figura 2.3) variando de tonalitica a granodioritica, pode chegar ainda a

composicao granitica (Streckeisen 1976).

13
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Figura 2.3 - Diagrama QAP (Streckeisen 1976) para o granito

2.3.1.2 Leucogranito Carlos Chagas

De acordo com Tuller (2000), o leucrogranito ocorre principalmente no leste da folha até ao
sul, adentrando também a Folha Itabirinha de Mantena e a Folha Ecoporanga na porcao leste.
Apresenta-se com morfologia relativamente plana e baixa, situagdes nas quais observam-se muitos
“murunduns” (&reas formadas por atividades de cupins ou por processos de erosdes ¢ sedimentagoes).
O solo desse dominio é bege-claro a branco, arenoso, de baixa fertilidade, vegetacdo arbustiva, com

muitas vogorocas compondo a paisagem e muitas ocorréncias de assoreamento de cOrregos.

O contato com o granito Ataléia ocorre em toda area estudada e é delimitado por uma fala de
empurrdo, sendo categorizado como contato tectdnico; com 0s granitos mais jovens (suite intrusiva

Aimorés) é brusco.

Segundo Tuller (2000), o litotipo dominante é tipicamente um leucogranito composto de
biotita, silimanita e granada, a coloragdo é esbranquigada até bege, possui granulagdo fina a grossa, a
textura varia de lepidoblastica até granobléstica, apresenta-se com foliagdo marcante, é rico em
porfiroclastos de quarto/feldspato estirados de acordo com a foliagdo. A mineralogia padrdo é
composta de: quartzo, plagioclasio, microclima, ortoclasio e biotita. O diagrama QAP (Figura 2.4)
(Streckeisen 1976) determina a composicdo como sendo granitica. De acordo com a mineralogia

observada, a paragénese metamorfica caracteriza-se como de facies anfibolito alto.

14
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Figura 2.4 - Diagrama QAP (Streckeisen 1976) para o leucogranito Carlos Chagas.

2.3.2 Granitos p6s-Tectbnicos

2.3.2.1 Granito Jacegua

A O granito Jacegua ocorre em formas de diques e “stocks” no quadrante centro-sul e sudeste
da folha. Suas intrusdes ocorrem nos granitos Ataléia e Caladdo, sua morfologia é de morros altos e

extensos paes-de-agucar.

A mineralogia padrdo é composta por quartzo, plagioclasio, microclima, biotita e ortoclasio. A
textura é hidiomorfica granular porfiritica e de acordo com o diagrama QAP (Streckeisen 1976)
(Figura 2.5) varia entre granitica e sienitica. O litotipo dominante é o biotita alcali-feldspato granito,

de coloragdo marro a cinza-claro, e quando mais intemperizado apresenta-se amarelado (Tuller 2000).
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Figura 2.5 - Diagrama QAP (Streckeisen 1976) para o granito Jacegua.

24 GEOLOGIA ESTRUTURAL LOCAL

Segundo Tuller (2000), dividiu-se a folha Ataléia em trés dominios estruturais (oriental,
ocidental e dos granitos), sendo a porcdo relativa & area de estudo o dominio oriental, presentes o

granito Ataléia, leucogranito Carlos Chagas e granito Jacegua.

As observacoes feitas por Tuller (2000) descrevem que o metamorfismo da &rea é crescente de
oeste para leste, assim como a deformagdo. Predominam mergulhos de baixo angulo para direcéo leste
(NS/45) (Figura 2.6). As feicBes observadas durante 0 mapeamento implicam em fei¢des estruturais

(falhas e/ou fraturas) com direcOes preferenciais NE e NW.

Romeiro (1998), descreve que em uma operacdo da mina de Cachoeira, no municipio de
Araguai, pela Companhia Brasileira de Litio (CBL), os corpos mineralizados do local estdo voltados
para NW. Este fato é de grande importancia para o estudo, vez que 0s corpos pegmatiticos estudados

estdo na mesma provincia pegmatitica.
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Figura 2.6 - Foliagdes e lineacOes relativas ao leucogranito Carlos Chagas, adaptado de Tuller (2000).



CAPITULO 3

GEOLOGIA ECONOMICA

3.1 INTRODUCAO

A érea estudada faz parte da Provincia Pegmatitica Oriental (Figura 3.1), sendo esta a maior
das provincias conhecidas no pais, com cerca de 800km de extensdo por 100 a 150km de largura,
estendendo-se de NNE para SSW ao longo de Minas Gerais e Bahia (Correia-Neves 1986). O Projeto
Lestes cadastrou nessa provincia 662 pegmatitos, sendo que, a regido de estudo estd agrupada ao
Distrito Ataléia (Campo Pegmatitico Ataléia — Fidelandia) (Netto & Aradjo 1997, Netto et al 1998).
De acordo com Marques de Souza (1999), os minerais mais explorados nessa Provincia foram as
micas, turmalinas (verdelitas, rubelitas e indicolitas), feldspatos (albita, microclina etc), espoduménio,
quartzos (hialino, réseo e biterminado), caulins para fins cermicos, berilos gemolégicos (morganita,

agua-marinha, heliodoro e berilo azul), berilo industrial, columbita-tantalita e cassiterita.

Pegmatitos, por definicdo, sdo rochas holocristalinas, que apresentam como
caracteristica marcante a granulagdo muito grosseira, cujos maiores constituintes sao minerais
encontrados tipicamente em rochas igneas comuns, mas com grande variedade no que se
refere ao tamanho dos graos (JAHNS, 1955). Sdo comumente rochas igneas, principalmente

granitéides, e ocorrem em veios/diques ou em massas de contatos irregulares.

i \\I\també
II A,ag.“p__s\ Eastern Brazilian Pegmatite Province - EBP
| \s/Porto

MG | esp

/
Governador

[
Vd|ladares' /E |( Araguai orogen
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Estados: Minas Gerais (MG), Bahia (BA),
Espirito Santo (ES), Rio de Janeiro (RJ)

Area de estudo

Figura 3.1 - Localizacdo da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil e regido estudada pelo presente Trabalho
de Concluséo de Curso, modificado de Pedrosa Soares et al. (2009).

De acordo com Tuller (1997), os bens de maior interesse econdmico na regido abrangida pela

Folha Ataléia estdo relacionados a pegmatitos, como 4gua marinha, quartzo rosaceo e turmalina. Além
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desses bens minerais, rocha ornamental, pedra de talhe e brita. A 4gua marinha é extraida por
processos de garimpagem de pegmatitos, como exemplo, cita-se 0 garimpo do Avido na regido
noroeste de Ataléia, 0s quartzos rosaceos sao extraidos de aluvides do corrego Sdo Fidelis a sul de

Ouro Verde de Minas e a turmalina através de lavra subterranea de pegmatitos préxima a Nova Unido.

Dentro da &rea de estudo, cerca de 100km2, estdo abertos 24 processos para 2 tipos de
substancias diferentes (DNPM 2017), destacando-se a quase totalidade de processos para exploracao
de granito e apenas um Unico requerimento para diorito (Figura 3.2).

19



Froede, A.S. 2017. Analise Geofisica do Potencial Pegmatitico na regido de Ataléia (MG).

2760007 00800 28800025000
| L
. ]
|

s | s Processo abertos
3 =3

2 2 no DNPM

= ~

B Diorito
Granito

5 A

ST o

2 (=

3 w

> ©

2 N

™~ ~

s- A s

8 (6] 0,54 "':i \ | S ‘r:-‘.:E—v'- H“':;:d Tramvas & Merostor
8 Kilomete\r§ 2 S 198

1 T T =

2760007 279000 282000 285000 288000

Figura 3.2 —Folha Ataléia sobreposta pelas shapes de processos abertos para extracdo mineral, adaptado de
DNPM (2017).

3.2 GEMAS DA REGIAO
3.2.1 Berilo

O mineral berilo é conhecido desde a antiguidade, e seu nome vem do latim beryllus, palavra
aplicada para designar gemas verdes. O mineral é composto quimicamente por um silicato de aluminio
e berilio, pode ser utilizado de forma industrial ou como gemas, recebendo diferentes nomes de acordo

com a variagéo de sua cor.

O berilo industrial ocorre nas cores branca, verde palida ou verde amarelada. Enquanto o
berilo gemoldgico apresenta-se nas seguintes cores e respectivos nomes (Figura 3.3): verde-grama

para esmeraldas; azul intenso a azul-esverdeado para agua-marinha; amarelo-limédo a amarelo-dourado
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guando heliodoro ou berilo dourado; rosa-cha a rosa-salméo para morganita/vorobyevita; incolor ou

branca para goshenita e variados tons de vermelho para bixbita (Cunningham 2003).

Esse mineral possui ocorréncia em diversos locais e ambientes, sendo que o berilo
comercializado como gema esta associado a pegmatiticos graniticos e algumas vezes pode estar

presente em depdsitos secundarios em aluviBes ou eluvides.

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. Fonte:
http://www.mindat.org, acesso em 26 de agosto de 2017.

3.2.1.1 Agua-Marinha

O nome agua-marinha deriva do latim agua marinus, ou dgua do mar, sendo esta sua cor
caracteristica, pode ainda ocorrer em tons: azul, azul-esverdeado, verde-amarelado e verde-azulado e
azul-escuro. As diferentes tonalidades estdo associadas aos teores de Fe, em caso especial a cor azul

escura, que esta relacionada a presenca de bario.

A agua-marinha é provavelmente a maior contribuinte para a primazia brasileira entre os
gemoélogos e mineralogistas. O pais possui um grande ndmero de jazidas, entretanto s&o pouco
conhecidas (Ferraz 1929, Calmbach 1938, Sinkankas 1981). As jazidas priméarias do Brasil séo

pegmatiticas, sendo as grandes jazidas primarias e secundarias de agua marinha concentrando-se entre
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0 Sul do Estado da Bahia, proximidades de Tetfilo Otoni (MG), entre Coronel Murta (MG) e a
extremidade SW do Estado de Minas Gerais, Provincia Pegmatitica Oriental de Paiva (1946). A
porcdo do Norte do Estado de Minas Gerais é historicamente conhecida por suas gemas de tamanho

excepcional. De acordo com a Figura 3.4, estdo plotadas as jazidas e ocorréncias visitadas e/ ou

citadas na literatura.
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Figura 3.4 — Localizacio das Jazidas de Agua-Marinha na Provincia Pegmatitica Oriental de acordo com a

literatura (Putzer 1976).

De acordo com Cassedanne (1991), quase todos os pegmatitos contendo &gua-marinha
ocorrem isolados ou em campos, e estdo encaixados em granitoides ou em zonas proximas: granitos
e/ou granitos gnaissicos de granulacdo fina, podendo conter biotita e também fenocristais de

feldspatos, assim como em kinzigitos, rochas pertencentes ao grupo dos charnockitos, além de
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gnaisses. O essencial de jazidas de agua-marinha encontra-se na zona mais diferenciada, portanto, no
topo ou sobre os flancos ingremes de inselbergs em regides cuja morfologia se caracteriza pela
presenca marcante de pdes-de-agucar, e principalmente onde as alteragdes quimicas predominaram

sobre as alteragdes fisicas.

Um tipo importante de depdsito de agua-marinha no Brasil sdo os de placers aluviais. Eles se
estendem sobre o sul da Bahia até o sul do Espirito Santo, e ainda no sudeste de Minas Gerais. As
zonas de producdo aluvionar mais conhecidas estdo presentes no vale do rio Marambaia e nas
proximidades de Catugi. Na regido do Vale do Mucuri, por onde corta o rio Mucuri, encontram-se
jazidas de menor porte, como Pedra Azul, Medina, e proximo a Ataléia, na lavra do Avido, todos
situados em Minas Gerais; no vale do rio Pontes, perto de Domingos Martins, no Espirito Santo, e em
Jaquet6 e Juerana na Bahia (Cassedanne 1991). Na Figura 3.5, exemplos de &guas-marinhas

comercializadas em Tedfilo Otoni (MG), extraidas da regido de Ataléia (MG).

Figura 3.5 —Aguas-Marinhas da regido de Ataléia (MG), brutas e lapidadas do acervo pessoal.

3.2.2 Ametista

Dentre os minerais da familia da silica, o quartzo violeta, chamado popularmente de ametista
(Figura 3.6) é o mais apreciado e comercialmente valorizado, sendo utilizado pelo homem desde os
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primérdios da civilizagdo (Frondel 1962, Webster 1983). Segundo O’Donoghue (1987), existem

relatos na literatura do uso de ametista na Antiguidade, sendo esta proveniente do Egito, Sudeste

Asiatico, Montes Urais e Oeste Europeu.

Figura 3.6 — Ametista em geodo, e apenas seu cristal. Fonte: http://www.mindat.org, acesso em 27 de agosto de
2017.

A ametista pode ser lapidada para uso em joias, ou 0s geodos em que estdo contidas como
pecas ornamentais ou de colecdo (Juchem et al. 1990). E muito usual o tratamento térmico da
ametista, provocando alteracdo de sua cor natural, produzindo cristais amarelos, amarelo-
avermelhados a diferentes tons vermelhos, a qual lembra o citrino, sendo comercializada pelo nome

popular de “topazio gaiucho”.

No atual cenario mundial, o Brasil € um dos maiores produtores deste mineral, sendo o maior
produtor o estado do Rio Grande do Sul. Em Minas Gerais 0s primeiros veios de quartzo com ametista
foram descobertos na década de 40 no municipio de Felicio dos Santos, na Cordilheira do Espinhaco,
atualmente a atividade esta paralisada (Chaves & Coutinho 1992). Além de jazidas na Cordilheira do
Espinhaco, sdo conhecidas jazidas em: Rio Prado de Minas (Chaves & Coutinho 1992); Serra do
Sudério, municipio de Vermelho Novo (Campos et al. 1998); e, por fim, em Vicosa, Ataléia e
Itamarandiba (Svisero & Franco 1991).

3.2.3 Turmalina

A origem do nome Turmalina esté associada a palavra “turmali”, do cingalés, cujo significado
esta relacionado com sua capacidade de atrair o pd, devido as suas propriedades piroelétricas, era

comumente utilizada pelos holandeses para limpar cachimbos. O nome, assim como o mineral, teve
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seus primeiros registros na Holanda, em 1703 sendo as pedras preciosas oriundas do Ceyldo, atual Sri
Lanka. Este nome foi utilizado por antigos mercadores holandeses para se referir as misturas de gemas

de identidades ndo comprovadas (Dietrich 1985)

A turmalina é um mineral tipicamente de pegmatitos graniticos, filbes pneumatoliticos e de
alguns granitos, podendo aparecer também em rochas metamorficas, como um produto do
metassomatismo do boro e/ou como resultado da recristalizacdo de grdos detriticos, do sedimento
original (Deer et al. 1962). Em rochas graniticas, as turmalinas pertencem a série “schorlita” — elbaita
e sao geralmente ricas em ferro. Alguns pegmatitos e no material da fase final dos fildes graniticos,
desenvolvem turmalinas de litio, apresentando comumente uma variacdo na cor e composicao, de
acordo com sua posicdo no pegmatito. Em associacBes pneumatoliticas eruptivas os minerais
associados a turmalina podem ser: topazio, lepidolita, petalita, espoduménio, cassiterita, fluorita,
apatita, columbita, etc, (Deer et al. 1962).

As turmalinas ricas em Mg sdo chamadas de dravitas, de cor marrom. As ricas em Fe s&o 0s
schorl e sdo pretas, sendo uma variedade muito comum de turmalina. Na série da elbaita existe uma
grande variacdo de cor, desde a rubelita, com Mg e pouco Fe, até uma variacdo esverdeada, a
verdelita, e uma azul, indicolita. Schorl e turmalinas ricas em Li sdo mais encontradas em granitos e

pegmatitos graniticos. Ja as dravitas estdo comumente restritas a xistos e marmores.

No Brasil podemos encontrar quase todas as variedades de turmalina (Figura 3.7),
principalmente em Minas Gerais e na Bahia. Destaca-se ainda a turmalina Paraiba, tipica do estado da

Paraiba, de alto valor comercial.

Figura 3.7 — Algumas variagfes de turmalinas encontradas no Brasil: A. Elbaita, Santa Maria do Suagui (MG);
B. Schorl, Galiléia (MG); C. Tumalina Paraiba, S&o José da Batalha, Salgadinho (PB). Fonte:
http://www.mindat.org, acesso em 28 de agosto de 2017.
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CAPITULO 4

METODOS GEOFISICOS

4.1 INTRODUCAO

A superficie terrestre € composta por rochas de variados tipos, sendo que, cada uma possuli
suas proprias propriedades fisicas, portanto cada litotipo apresentara caracteristicas Unicas. Nesse
sentido, a investigacdo geofisica realizada em superficie e subsuperficie propicia informagdes sobre a
composicao e estrutura do interior da Terra. As medidas obtidas sdo influenciadas de acordo com a

distribuicdo interna das propriedades fisicas, e variam vertical e lateralmente

Existem varios métodos geofisicos, cada um é sensivel a uma determinada propriedade fisica
(Tabela 4.1) e, devido a ambiguidade e incertezas que sdo inerentes aos métodos, sdo necessarios

tratamentos e corre¢des para minimizar esses efeitos.

Tabela 4.1 - Dominios e subdominios estruturais propostos por Bertoldo (1993) para os dominios fisiograficos
das serras Geral, Central e Palmas de Monte Alto.

Propriedade fisica Método geofisico
Densidade Gravimetria
Susceptibilidade M agnética M agnetometria
Condutividade Elétrica M étodos Elétricos ou Eletromagnéticos
Radioatividade Radiometria
Elasticidade Sismica
Condutividade Térmica Termometria
Luminescéncia M étodo da Luminescéncia

Neste capitulo serdo apresentados e descritos 0s fundamentos dos métodos geofisicos utilizados

no presente trabalho, magnetometria e radiometria.

42 MAGNOMETRIA

A magnetometria propfe a investigacdo da subsuperficie a partir de anomalias do campo
magnético terrestre geradas pelas propriedades magnéticas das rochas (Kearey et al. 2009). A
utilizacdo desse método geofisico teve inicio no século XX e, atualmente, apresenta-se como uma das
técnicas mais importantes para prospeccao de bens minerais em subsuperficie e para 6éleo e gas, devido

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

4.2.1 Campo Magnético Terrestre

A O campo magnético terrestre pode ser analisado por trés componentes: um campo principal,
que varia lentamente; um campo menor, que possui rapida variacdo; e as variagdes espaciais do campo
principal, que sdo comumente menores que as do campo principal, relativamente constantes no tempo
e espago e sdo causadas pelas anomalias magnéticas locais da crosta terrestre. Os Ultimos s&o os alvos
durante a prospecgdo geofisica pelos métodos magnéticos, 0s quais sdo ocasionados principalmente

pela pela magnetita, pirrotita e ilmenita (Telford et al. 1990).

O campo magnético terrestre pode ser representado por um vetor no espago, onde T é 0 campo
magnético total, que é decomposto na componente vetorial horizontal (H) e na vertical (V). O angulo
entre o campo total T e a componente H € a inclinacdo magnética (I) e o &ngulo que a componente H
faz com o norte geogréfico ¢é a declinagcdo magnética (D) como ilustra a Figura 4.1. Por convencgéo, 0

Campo magnético é positivo no polo Norte e negativo no polo Sul (Telford et al. 1990).

Norte Geografico
x

Norte Magnético

Figura 4.1 - A) Elementos do campo geomagnético e os vetores do campo magnético (traduzido de Telford et
al. 1990).
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De acordo com Kearey et al. (2009), o campo magnético produzido por forcas internas no
planeta sofre interferéncia de contribuicdes externas, e a unido dos campos produz dois fenémenos que
interferem nos dados gerados, portanto, devem ser levados em consideracdo para analises

magnetométricas, sdo eles: a variacdo diurna e as tempestades magnéticas.

A variacdo diurna é caracterizada pela alternancia da intensidade do campo magnético no
decorrer de 24 horas, resulta em movimentos de aquecimento parcial da ionosfera, deve ser registrado
em levantamentos para que as correcdes adequadas sejam realizadas. O fenbmeno das tempestades
solares ocorre em consequéncia da interacdo entre o campo magnético principal do planeta e as
emissdes de plasma solar, esse feito impossibilita o levantamento magnetométrico de ser feito devido

sua grande intensidade.

4.2.2 Susceptibilidade Magnética e Magnetizacdo das Rochas

A magnetizacdo das rochas é condicionada a quantidade de minerais ferromagnéticos presentes
na mesma, assim como a susceptibilidade magnética das mesmas. Devido a pequena quantidade de
minerais magnéticos presentes na constituicdo da maioria das rochas, estas possuem baixa

susceptibilidade magnética (Kearey et al. 2009).

Para 0 uso da magnetometria, devem-se conhecer as propriedades magnéticas dos materiais.
Segundo Kearey et al. (op cit.), os materiais magnéticos podem ser classificados como diamagnético,
paramagnético e ferromagnético, havendo diferencas nas intensidades de sua magnetizagao,

condicionadas pelo spin e a trajetdria dos elétrons no atomo:

Materiais diamagnéticos: adquirem magnetizacdo de intensidade fraca e sentido contrario ao do
campo magnético aplicado. A intensidade menor da magnetizacdo deve-se ao fato do pequeno valor de
susceptibilidade magnética dessas substancias, sendo que o sentido contrario ao do campo permite que
se atribua um sinal negativo a sua susceptibilidade. Os exemplos de substancias diamagnéticas sao o

marmore, 0 quartzo, a grafita, o feldspato, anidrita, bismuto, cobre, prata, chumbo.

Materiais paramagnéticos: a magnetizacao desse tipo de material ainda é considerada fraca em
detrimento de sua baixa susceptibilidade. Quando se aplica um campo magnético externo, seus
elétrons rotacionam e produzem um campo no mesmo sentido daquele aplicado, ocasionando entdo
uma susceptibilidade positiva. Dentre as substancias paramagnéticas destacam-se: pirita, biotita,

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

Materiais ferromagnéticos: possuem susceptibilidade magnética elevada e positiva, 0 que lhes

confere uma magnetizagdo de alta intensidade no mesmo sentido do campo. A temperatura de Curie é
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o0 ponto limitrofe a partir do qual um material perde a sua caracteristica ferromagnética e passa a se
comportar como paramagnética, ou seja, a altas profundidades, as rochas que apresentam minerais
com alta susceptibilidade podem perder sua magnetiza¢do, devido a alta temperatura. Dentre 0s
minerais ferromagnéticos tem-se: magnetita, pirrotita, titanomagnetita e maghemita. Corpos intrusivos

maéficos, por vezes com minério em sua composicao, sao causas comuns de anomalias magnéticas.

Na natureza existem dois tipos de magnetizacdo de rochas, a magnetizacdo induzida e a
residual. A magnetizacdo induzida é provocada pelo campo magnético atual da Terra e age nos
minerais paramagnéticos. A magnetizag&o residual remanescente € a originada durante a sua formagéo
(rochas igneas e sedimentares) ou transformacgdo (rochas metamdrficas), é normalmente associada a
materiais ferrimagnéticos. Cada tipo de rocha pode apresentar diferentes valores de susceptibilidade
magnética, mas existe uma tendéncia das rochas sedimentares, metamoérficas e as igneas acidas
apresentam baixos valores de susceptibilidade e as rochas igneas bésicas apresentam valores mais
elevados, como indicado na Figura 4.2.

4.773 igneas Basicas

0-518

igneas Acidas

0-463 Metamorficas

Intervalo

0-118 @ Folhelho

0-133 § Arenito

0-22 § Calcario
| | | |
0 100 200

Susceptibilidade Média x 10° (S.1.)

Figura 4.2: Histograma mostrando os valores médios e intervalos de suscetibilidade de tipos de rochas mais
comuns. (traduzido de Kearey et al. 2009).

4.2.3 Anomalias Magnéticas

Anomalias magnéticas sdo variagdes de intensidade, inclinacdo e declinagdo que ocorrem no
campo magnético total. Tais variagdes sdo condicionadas pela composi¢do das rochas e a presenca ou
ndo de minerais com propriedades magnéticas. Todas as anomalias magnéticas causadas por rochas

causam interferéncia no campo magnético normal da Terra.
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O campo magnético da Terra influéncia de maneira diferente os diferentes minerais e elementos
guimicos que compde a crosta terrestre, e isto esta relacionado diretamente a composicao e propor¢do
disponivel de cada um. Segundo Kearey et al. (2009), o campo magnético da Terra provoca um campo
secundario induzido nas rochas que contém mineral magnético. Um corpo colocado num campo

magnético H adquire uma magnetizacdo induzida M proporcional:
M = k H, sendo « a susceptibilidade magnética dos minerais.

Nos levantamentos magnetométricos sdo realizadas medidas do campo magnético total em
determinada posi¢édo do espaco, sendo que o campo magnético total é o somatério de toda contribuico
magnética do meio, incluindo a rocha sobre investigacdo, 0 campo geomagnético, variagGes
magnéticas diurnas ou outras variagdes magnéticas eventuais de origem externa (Kearey et al. 2009).
Para se delimitar as anomalias magnéticas € necessario fazer corre¢des para eliminar essas

contribuicdes ndo desejadas.

4.2.4 Filtragem de Dados

Filtragem de dados sdo técnicas matematicas que possibilitam realgar ou atenuar fei¢oes
lineares ou planares, separando o sinal da fonte de interesse daquele sinal produzido pelas fontes
indesejaveis, os denominados ruidos. Permite separar também o sinal produzido por heterogeneidades
proximas da superficie ou na interferéncia entre fontes rasas e profundas, assim, fornece

reconhecimento das anomalias com melhor qualidade.

A filtragem ¢é realizada utilizando-se a Transformada de Fourier, que manipula os dados no
dominio da frequéncia (Kearey et al. 2009). Os principais filtros utilizados sdo gradiente vertical,
gradiente horizontal, passa alta, passa baixa, passa banda, continuacdo para cima, derivadas em x, y e

z, dentre outros (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2 - Filtros de Fourier com respectivas finalidades geofisicas (modificado de Kearey et al. 2009).

Filtros de Fourier Finalidade Geofisica
Passa Banda Retirar as anomalias relacionadas a um determinado
mntervalo de frequéncia.
Frequéncia Passa Alta Retirar baixas frequéncias e evidenciar informaces
de fontes mais rasas.
Passa Baia Retirar baixas frequéncias e evidenciar informagdes

de fontes mais rasas.

Contirmacdo para baixo

Fornece mformacbes acerca de anomalias mais rasas
(filtro altamente estivel — geralmente nio utilizado).

Continuacio _ ) ] ) )
) . ) Filtra altas frequéncias retirando as anomalias mais
Continuacio para cima _ ) _ )
rasas e evidenciando as anomalias mais profundas.
Gradiente residual Remove anomalias regionais e evidencia as anomalias
locais.
Gradiente horizontal em X Evidencia as estruturas N-5.
Derivada Gradiente horizontal em Y Evidenria as estruturas em E-W.
Gradiente vertical Evidencia as fontes rasas.
Amplitude ‘_11‘3‘ Sinal Projeta, em superficie, as anomalias em profundidade.
Analitico

4.2.5 Deconvolucéo de Euler

A A deconvolucéo de Euler ¢ a técnica que permite estimar a posicao e a profundidade de topo

das anomalias magnéticas e gravimétricas em subsuperficie, e é baseada na equacdo homogénea de

Euler (Reid et al. 1990):

oT oT oT
((x—xo>a+ 0= y0) g, + @ = 2) 5, = N(B —T))

0z

Sendo N a medida de taxa de variacdo que depende da fonte magnética, T (X, y, z) a anomalia

de campo total produzida pela fonte pontual tridimensional localizada na coordenada Xo, Yo, Zo de um

sistema cartesiano dextral.

A deconvolucdo de Euler ndo obedece a um determinado modelo geol6gico, mas a valores

experimentais do indice estrutural. O indice estrutural (Tabela 4.3) é usado para interpretar como se da
a homogeneizagdo de um corpo utilizando modelos simplificados, uma vez que as geometrias dos
corpos geoldgicos, que produzem uma anomalia em um campo potencial, sdo diferentes e complexas,
aparecendo em diferentes latitudes, posices espaciais e profundidades e gerando diferentes tipos de

anomalia.
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Deve ser lembrado que o método da deconvolucdo de Euler é matematico e fornece as
melhores solugBes para um determinado conjunto de variaveis e nao avalia critérios geolégicos.
Portanto, para que o método tenha efetividade geoldgica, é necessario haver conhecimento prévio do
arcabouco geoldgico da regido estudada, de forma a integrar as informagdes fornecidas pelo método

com o conhecimento geoldgico.

Tabela 4.3. Relag&o do indice estrutural com os modelos fisicos e geoldgicos (Reid et al. 1990).

Indice Estrutural Modelo Fisico Modelo Geologico
1,0 Monopolo Contato

1,5 Dipolo Dique Fino

2,0 Prisma Dique

2,5 Cilindro Pipe

3,0 Esfera Diipiro

43 RADIOMETRIA

O uso de levantamentos radiométricos sdo de grande importancia no auxilio de mapeamentos
geoldgicos de superficie em que os diferentes tipos de rochas sdo reconhecidos pelas assinaturas
radioativas. HaA mais de 50 is6topos radioativos de ocorréncia natural, mas a maior parte é rara ou
somente muito fracamente radioativa. Os elementos de maior interesse em exploracdo radiométrica
sdo o equivalente do uranio (*®eU), o equivalente do tério (**2€Th) e o potassio, (“°K). Os isétopos
destes elementos quimicos desintegram-se espontaneamente e emitem particulas que liberam energia

na forma de radiacdo eletromagnética (Kearey et al. 2009).

A interpretacdo dos dados radiométricos tem como objetivo delimitar &reas com diferentes
niveis de radioatividade de elementos equivalentes do uranio, equivalentes do tério e do potassio,
elaborando desse modo mapas de unidades radiométricas. Esses mapas indicam de uma forma

qualitativa a distribuicdo dos trés radioelementos nos materiais de superficie (Kearey et al. 2009).

4.3.1 Radioatividade Natural

Os elementos cujos ndcleos atbmicos contém o mesmo numero de prétons e diferentes nimeros
de néutrons, sdo chamados is6topos, sdo formas de um mesmo elemento quimico com diferentes pesos

atbmicos. Determinados is6topos sdo instaveis e podem se desintegrar para formar outros elementos.
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A desintegracdo pode relacionar-se com a emissao de radioatividade de trés tipos: particulas alfa (a),

particulas beta () ou raios gama (y).

As particulas o sdo nucleos de hélio que sdo emitidos do nacleo do atomo durante as
desintegragdes dos isdtopos. As particulas B sdo elétrons emitidos quando ocorre a separacdo do
néutron em um proton e um elétron durante determinadas desintegragdes. Os raios y sdo puras
radiacdes eletromagnéticas liberadas por nucleos excitados pela emissdo de uma particula o ou f.
Essas emissdes radioativas possuem propriedades penetrativas muito diferentes, das quais as particulas
a ndo podem ser detectadas em nenhum levantamento radiométrico e as particulas §, somente em
levantamentos de solo. Dessa forma, os raios y, por possuirem frequéncias mais altas que 1016Hz
dentro do espectro e serem mais penetrativos, sdo os mais utilizados nos levantamentos radiométricos

aerotransportados (Kearey et al. 2009).

4.3.2 Radioatividade das Rochas e Minerais

A radioatividade natural das rochas (Figura 4.3) tem origem na presenca de elementos
quimicos, sdo eles: uranio (U), torio (Th) e potassio (K). Esses elementos sdo os principais alvos de

interesse nos levantamentos radiométricos.
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Figura 4.2 - O gréfico terndrio mostrando a abundancia relativa de elementos radioativos em diferentes tipos de
rochas (modificado de Kearey et al. 2009).
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A transformacdo das contagens por segundo em concentracbes de K (potéssio - %), eU
(equivalente uranio - ppm) e eTh (equivalente tério - ppm) possibilita extracdo de informacbes que
auxiliam, por exemplo, na identificacdo de areas alteradas hidrotermalmente e explorar suas relacdes

com 0s processos mineralizantes em varios ambientes geoldgicos (Dickson & Scott 1997).

Existem algumas relacBes para os tipos de rochas e presenca de elementos radioativos, em
rochas igneas a presenca dos mesmos pode ser correlacionada a presenca de silica (Figura 4.4), sendo
gue h& maior presenca de elementos radioativos em rochas &cidas, em relagdo as intermediarias,
bésicas e ultrabasicas. Andesitos com baixo teor em potéssio, vulcanicas intermediarias e vulcanicas
acidas tém um relativo aumento no contetdo de tério e baixos valores para uranio e potassio, ao passo
que vulcanicas ultramaficas, vulcanicas maficas e intrusivas maficas tém baixos conteludos de

elementos radioativos, mas com relativo aumento no contetido de torio (Dickson & Scott 1997).

20 -
K
—————————— eU
wseirirmrmrraes eTh 3
15 ° :
g $ 3
s g o i
- * < 3 -
B i3 < o &
z - T>\ 8 £ % "
“ .
€ tom & 2 5 &8 3 & 3§
e [ [ = 3 6 =
- - = [3 o > ol o 2
£ o S pA = 2 e R N ioe
s |3 3§ § § 27§ 3 3§ g i 3
Z2 |2 3 4 % ¥F9S 5 3 2 211
S |& 8 & E I &£ 3 % % i§
-~ . - 4
X 5w g & @ E 8 E E g @ 5 13
§ 3 38 3% &8 & °> 3 & ik
: = € ES 8§ S5 It} 7
= = . ° N .
‘ = Py = { 5 -
- - \ 3
‘ \
— \
o=

Teor de Silica P

Figura 4.3 — Variac8o na média do contelido de K, eTh, eU para rochas igneas intrusivas e extrusivas com
aumento no contetido de silica (modificado de Dickson & Scott 1997).

No caso de rochas sedimentares, elas geralmente refletem o conteldo de radioelementos
originados da rocha fonte. Nota-se que em sedimentos imaturos derivados de rochas graniticas pode-se
esperar um aumento no seu conteildo, mas em sedimentos imaturos ricos em quartzo podem-se esperar

baixos valores. Os dados disponiveis para rochas metamorficas sugerem que, dependendo de qual
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protolito originou-se a rocha o metamorfismo néo afeta o contetdo dos radioelementos. Em geral, a
radioatividade em rochas sedimentares e sedimentos metamorfizados é mais alta que em rochas igneas

e outros tipos de metamorfica, com excecdo de granitos ricos em potassio (Telford et al. 1990).

A relacdo entre radioelementos utilizados nos levantamentos e 0os minerais radioativos mais
comuns e suas ocorréncias (Tabela 4.4) foram categorizados e apresentados segundo Telford et al.
(1990).

Tabela 4.4 - Principais minerais radioativos e modos de ocorréncia (modificado de Telford et al. 1990).

Mi.n.eral Radioativo Mineral Ocorréncia

Feldzpato ortocldsic e microclinio L - . .
P Principais constitnintes em rochas igneas acidas e

hinscovita pesmatitos.
Potassio (K)
Alunita Alteragio em rochas vulcénicas.
Silvita, carnalita Depositos salinos em sedimentos.
Menazita Granitos, pegmatitos, gnaizses.
Terio (Th) Torianita

Granitos, pegmatitos placeres.
Torita, uranotorita

Uraninita Granitos, pegmatitos, veios de Ag, Ph, Cu, etc..
Uténio (1) Carnotita Arenitos.
Gumita Agzociacdo a uraninita.

O uranio priméario pode ser encontrado em minerais a base de 6xido e em silicatos, ja aquele
proveniente de processo intempérico, concentra-se em oxidos de ferro autigénicos e argilominerais. Os
principais minerais e ocorréncias de uranio sdo: uraninita, descobertas em granitos, pegmatitos e veios
hidrotermais; carnotita, que pode ocorrer em arenitos; gumita, produto de alteracdo da uraninita;

folhelhos negros carbonosos; rochas sedimentares carbonaticas (Telford et al. 1990).

A monazita e 0 zircdo sdo os principais minerais de tdrio, encontrados em granito, gnaisses e
pegmatitos; torianita, torita e uranotorita, presentes em granito, gnaisses e placeres. O torio € liberado
pela quebra de minerais durante o processo intempérico, podendo concentrar-se em minerais

hidratados ou oxidados, a base de ferro ou titanio, e em argilominerais (Telford et al. 1990).

No que diz respeito a pesquisa mineral, a principal aplicacdo da radiometria € em prospecc¢éo de
6leo e gas. A ferramenta mostra-se também bastante Util na prospeccdo de depositos de elementos
radioativos ou ndo radioativos com elementos radioativos associados. E, pode-se ainda, em associagdo
com outros métodos geofisicos, identificar areas com metamorfismo hidrotermal e explorar processos
de mineralizagdo em diferentes contextos geologicos (Telford et al. 1990).
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CAPITULO 5

ANALISE QUALITATIVA

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a metodologia aplicada no processo de obtencdo dos mapas geofisicos
gerados, magnetométricos e radiométricos. Ainda, a analise qualitativa dos mesmos concomitantes a

integracdo com os dados geoldgicos da regido de estudo.

5.2 BANCO DE DADOS GEOFISICOS

O banco de dados aerogeofisicos utilizados no presente trabalho é resultado do Projeto Espirito
Santo (Figura 5.1). Este projeto foi executado pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), no qual
foram levantados dados magnetométricos e radiométricos de uma area de aproximadamente
58.346km?, escala 1:500.000. A altura de voo foi de 100m, com a dire¢éo das linhas de produgdo N-S
e linhas de controle E-W. O intervalo entre as amostragens foi de 0.1s para magnetometria e 1s para

gamaespectrometria.

O levantamento foi realizado pela empresa Prospectors Aerolevantamentos e Sistemas LTDA,

contratada pela CPRM para execugdo do servigo, e aconteceu entre fevereiro e agosto de 2010.

-17°

-20°

420 -23°
-39°

Figura 5.1 — Area englobada pelo Projeto Itabira Ferros (CPRM)
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5.3 ANALISE MORFOESTRUTURAL

De acordo com Filho (2009), lineamentos morfoestruturais visualizados em mapas refletem
fendmenos de subsuperficie, e os mesmos podem estar associados a geologia estrutural, como por
exemplo, movimentos diferenciais de blocos falhados. Ao realizar a interpretagdo dos lineamentos de
uma area, é possivel reconhecer falhas no terreno, contribuindo para a compreensdo do contexto
geotectonico local.

Na érea de estudo foram tragados 148 lineamentos (Figura 5.2), em que a direcéo preferencial €
sudoeste-nordeste, mas com um grande lineamento cortando quase toda imagem sudeste-noroeste. Os
lineamentos centrais chamam muita atencdo também por estarem truncados e possuirem boa
concentragdo local, além de alguns apresentarem continuidade consideravel, essa area é considerada
uma area de interesse e serd abordado durante as andlises dos mapas geofisicos e também relacionado
ao mapa geolégico da CPRM (Figura 2.2).

Projecdo Universal Transversa de Mercartor
DATUM: WGS 2984 / Unidades: Metros

Figura 5.2 — Imagem TOPODATA original (A) e com lineamentos tracados (B) e roseta (C).

E possivel verificar a presenca de dois grandes lineamentos quase ininterruptos interceptando-se
na porgdo centro leste da imagem, em diregdes opostas, 0 primeiro iniciando no extremo sudoeste do
mapa, e estendendo-se para NE e ou outro para NW, sendo que o segundo é trucado com varios outros

lineamentos menores com diregdes variadas e esta na regido de menor rugosidade da area. Nota-se
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ainda uma estrutura em “V” na porgéo leste-sul, formado pelo lineamento de grande continuidade NW
citado anteriormente e um lineamento NE em direcdo oposta de grande extensdo e relativa

continuidade.

54 METODOLOGIA APLICADA NA GERACAO E ANALISE DE MAPAS
GEOFISICOS

Os mapas geofisicos gerados foram obtidos através do Software Oasis Montaj 7.0.1. Para os
dados magnetométricos, primeiramente realizou-se a interpolacdo do grid de dados geofisicos de
campo anémalo e, para a radiometria, os grids dos canais de K, Th, U e contagem total. A interpolacéo
foi realizada pelo método de minima curvatura em malha regular de 350m. Posteriormente, com a
rotina MAGMAP do Oasis Montaj 7.0.1, aplicaram-se filtros sobre o mapa de campo andmalo para
confeccdo dos mapas tematicos. Como produtos foram obtidos os mapas de amplitude do sinal
analitico (ASA), derivada horizontal em x (Dx), derivada horizontal em y (Dy), derivada vertical de
primeira ordem (Dz) e de segunda ordem (Dz?), continuagdo para cima de 500 (Up500), 2500
(Up2500) e 5000 (Up5000) (Figura 5.3). Para os mapas radiométricos os dados dos canais K, The U,
foram processados matematicamente para obtencéo dos mapas de razdo Th/K, U/K, U/Th, Fator F (F)

e da imagem ternaria (Figura 5.4).
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Figura 5.3 — Mapas magnetométricos gerados através do software OASIS MONTAJ 7.0.1.
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Contagem Total Fator F Imagem Ternaria

Figura 5.4 — Mapas radiométricos obtidos através do software OASIS MONTAJ 7.0.1.

55 ANALISE MAGNETOMETRICA

Os mapas magnetométricos fornecem informacOes sobre a magnetizacdo das rochas e
consequentemente a susceptibilidade magnética, e, ao analisa-los é possivel tracar lineamentos,
determinar possiveis estruturas geoldgicas evidentes e em subsuperficie, como falhas geoldgicas,

fraturas e dobramentos.
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A anélise qualitativa magnetométrica deste trabalho teve como referéncia o mapa Amplitude do
Sinal Analitico (ASA), uma vez que este possui caracteristica monopolar, portanto, seu resultado
independe dos pardmetros do campo magnético (latitude, por exemplo) e da direcdo da magnetizagédo

da fonte. Essa caracteristica permite nitidez e precisdo das feicbes anémalas, facilitando a andlise.

Levando-se em consideracdo as diferentes frequéncias (amplitudes e compimentos de ondas) as
anomalias observadas no mapa ASA, dividiu-se a area de estudo em trés dominios (Figura 5.5), de
acordo com sua frequéncia, denominadas Magnetofacies (Tabela 5.1), sendo a intensidade do sinal
magnético representado em uma escala de cor, em que tons azulados indicam baixos magnéticos, os
tonas avermelhados a magenta indicam os altos magnéticos, e esverdeado a amarelado indicam valores

magnéticos intermediérios.

Ao comparar 0 mapa de ASA com o mapa geoldgico da CPRM (Figura 2.2) verifica-se que 0s
altos valores de susceptibilidade magnética na porcao central da area, relativas a magnetofécies 3 do
mapa de dominios, sdo coincidentes com o contato litoldgico entre o leucogranito Carlos Chagas e o
granito Ataléia. Este contato é definido no mapa geoldgico da CPRM como uma falha de empurrao.
Atenta-se para a falta de continuidade da anomalia na regido mais a sul-suldeste da area. Essa mesma
magnetofacies ocorre na por¢do sudoeste e centro sul da &rea, sendo que na porcdo sudoeste esta
anomalia estd mapeada como intrusdo granitica relativa ao granito Jacegua. Entretanto, na porcdo
centro-sul a anomalia é vista deslocada em relagdo ao mapa, sendo a intrusdo granitica ocorrendo mais

a sul e a anomalia a centro sul.

Ainda a magnetofacies 3 esta presente na por¢do noroeste do mapa, com direcdo SW-NE e
coincide com um lineamento obtido por magnetometria descrito pela CPRM, sem haver meng&o sobre
qual tipo de estrutura esta relacionada a0 mesmo. Atenta-se para a ocorréncia de amplitude de valor
médio desta magnetofacies a leste, pois, de acordo com os dados disponiveis pela CPRM, ha no local
um ponto descrito como um milonito em uma zona de ambiente tectdnico compressional. A
magnetofacies 2 e 1, coincidentes com o0s corpos graniticos da area, sugerem uma maior profundidade
dos topos magnéticos. Desta forma, entende-se as altas anomalias do dominio 3 como correspondentes

a estruturas ou contatos tectonicos.
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Tabela 5. 1. Magnetofacies e suas respectivas caracteristicas e intensidades.

Intensidade

Magnetoficies Caracteristicas Fisiogrificas [mT/m]

Anomalias de bamxa amplifudes e
grandes comprimentos de onda.

MMagnetofacies | . .
Associagio com estruturas de bama

0.0075 - 00034

resposta magnetica.

Anomalias de mtermediarias
amplitudes e comprimento de onda.

Magnetofacies 2 L 0.017 - 0.0075
= Associacdo com estruturas de
resposta magnetica mediana.
Anomalias de altas amplitudes e
Magnetoficies 3 baixos comprimentos e onda. 0.233 - 0.017

Associacdo com estruturas de forte
resposta magnetica.
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Figura 5.5 — Mapas magnetométrico Amplitude de Sinal Analitico (ASA), da area separada em 3 dominios,
Magnetofacies (1), (2) e (3).
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Foram tragados 62 lineamentos no mapa de Amplitude de Sinal Analitico (Figura 5.6). Como
podem ser observados no diagrama de rosetas, esses lineamentos possuem dire¢des preferencias para
NNE e ainda uma segunda direcdo para NWW. Esses lineamentos possuem dire¢Ges preferenciais

coincidentes com os lineamentos morfoestruturais definidos Figura 5.2.
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Figura 5.6 — Mapa de ASA com lineamentos tracados (em branco) e a roseta representando as direcdes
preferenciais dos mesmos.
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Dentre os métodos geofisicos empregados, a derivada vertical (Dz) remove as anomalias
regionais e destaca as anomalias locais, e a segunda derivada vertical (D?z) retira a influéncia das

anomalias regionais, expressando apenas as estruturas superficiais (mapa residual).

Utilizando o mapa da segunda derivada vertical (D?z) (Figura 5.7), foram tracados 282
lineamentos, com orientacdo preferencial NE e uma segunda diregdo para NW, como observado no
diagrama de rosetas em anexo no mapa. Destacam-se no mapa o truncamento entre anomalias na
porcdo central da imagem, formando uma estrutura em “Z”. Esta anomalia central possui continuidade
a norte, coincidente o com o contato litolégico entre o leucogranito Carlos Chagas e o granito Ataléia,
assim como interpretado no mapa ASA.

\ Projecdo Universal Transversa de Mercator
A Datum: WGS 1984
Unidade: Metros

Figura 5.7 — Mapa de derivada segunda (Dz?) com lineamento (em branco) tragados e suas diregdes
representadas pelo diagrama de roseta.
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5.6 RADIOMETRIA

A radiometria auxilia no mapeamento geoldgico, pois se trata de um método de baixa
penetrabilidade e que mede a distribuicdo dos elementos U, Th e K em superficie, sendo esses isdtopos
litéfilos. Os mapas tematicos radiométricos, a imagem ternaria e 0 mapa de Fator F auxiliam na
identificacdo de diferentes tipos de rochas, variacdes litoldgicas e na identificacdo de possiveis zonas

de hidrotermalismo.

No presente estudo, foram gerados e utilizados mapas de concentracdo absoluta dos canais de
K, Th e U, contagem total, razdes Th/K, U/K, U/Th, imagem ternaria e Fator F (Figura 5.4).

As diversas caracteristicas de concentracdo dos isétopos (K, U e Th) podem ser agrupadas em
radiofacies, que foram delimitadas no mapa ternario (Figura 5.8) da regido de estudo. Classificaram-se
em cinco radiofacies, de acordo com seus teores relativos de torio (Th), uranio (U) e potéssio (K),
quantificados em muito alto, alto, intermediério e baixo (Tabela 5.2).

Tabela 5. 2. Radiofécies identificadas e seus respectivos teores de Uranio, Tdrio e Potassio.

Radioféacies Teorde Th Teorde U Teor de K
1 Intermediario Baixo Muito Alto
2 Muito Alto Baixo Intermediario
3 Alto Baixo Muito Alto
4 Muito Alto Muito Alto Muito Alto
5 Intermediario Intermediario Alto

A radioféacies 1 ocorre em praticamente toda regido leste da area, com seus limites proximos
aos limites entre o Leucogranito Carlos Chagas e o Granito Ataléia, como proposto pelo mapa
geologico da CPRM (Figura 2.2). A mesma fei¢do pode ser visualizada também no mapa de razdo

U/Th (Figura 5.4), que também aparenta descrever esse mesmo contato litologico.

A radiofécies 2 coincide com o terreno ocupado pelo granito Ataléia, assim como a maior
parte da radiofécies 3, esta Ultima conta também com intrusdes do granito Jacegua. Entretanto ha uma
grande diferente de teores entre essas radiofacies, sendo a 2 rica em tério e a 3 rica em potassio e com
quantidade pontualmente alta em tério. Tal observagdo somada as analises dos mapas magnetométrica
sugere que as rochas presentes diferem ou possuem extensfes inapropriadas em relacdo ao mapa
geologico da CPRM.
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A radiofacies 4 possui teores alto dos trés radioelementos, tério, potéssio e uranio, como pode
ser confirmado pelos mapas de canal U, Th e K além do Contagem Total. O mapa geoldgico
correlaciona essa area como sendo em parte o granito Ataléia e também como intrusdo do granito
Jacegua. Atenta-se para o fato de que nos locais de coloracdo mais escura esta a intrusdo do granito
Jacegua, havendo uma grande disparidade de composicao entre esta intrusdo e a primeira ocorrida na
radiofacies 3. Quanto a radiofacies 5 ela possui valores intermediarios de uranio e torio e alto para

potassio, sendo coincidente com o granito Ataléia e uma pequena area do granito Jacegua.
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Projecéo Universal Transversa de Mercator/ Datum: WGS 1984/ Unidade:
Metros
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Figura 5.8 — Mapa Ternario original e em seguida 0 mesmo editado, separado em cinco dominios de radiofacies.

O mapa de Fator F ou Parametro F (Figura 5.9) auxilia na interpretacdo de zonas em que
houve hidrotermalismo, sendo as regides de anomalia positivas correspondentes a tais zonas. Anexo
ao mapa esté a roseta, indicando que os lineamentos presentes possuem direcéo preferencial NE e uma
segunda direcdo NW. Nota-se que a maior parte dos lineamentos coincide com a area em que esta
presente o leucogranito Carlos Chagas, mas o que mais chama atengdo séo os lineamentos, em zonas
de anomalia positiva, coincidentes com a estrutura em “Z” descrita na analise magnetométrica de
derivada segunda (Dz?) (Figura 5.7). Esse fato reforca a ideia de um mapeamento mais detalhado da
area, visto que essa regido possui anomalias que diferem das esperadas de acordo com 0 mapa
geolégico da CPRM.

n=132
max = 15.87 %

(weighted)

10 % -4

Projecdo: Universal Transversa de Mercator/ Datum: WGS 1984
Unidade: Metros

Figura 5.9 — Mapa de Fator F com lineamentos (em branco) tracados e suas dire¢6es preferenciais no diagrama
de roseta.

49



CAPITULO 6
ANALISE QUANTITATIVA

6.1 INTRODUCAO

Este capitulo objetiva apresentar as estimativas de profundidade das estruturas relativas a
assinatura de susceptibilidade magnética a partir de dados obtidos pela da Deconvolucdo de Euler.
Este método se da por uma sistemética aplicada a dados geofisicos através de homogeneizacdo de
fungdes mateméticas em coordenadas cartesianas. Nesse presente estudo, a anélise quantitativa foi
realizada através dos dados do mapa de amplitude do sinal analitico (ASA). Para tanto, foram
utilizados os softwares: Euler 1.0; Oasis Montaj Geosoft 7.0.1; ArcMap 10.3 e ArcScene 10.3.

6.2 METODOLOGIA

O primeiro passo consistiu na definicdo da malha de perfis tracados no software ArcMap 10.3.
Uma vez que as feigdes magnéticas presentes no local de estudo estavam orientadas preferencialmente
para norte sul, foram criadas 30 linhas perpendiculares com dire¢cdo E-W a cada 500m, abrangendo

uma area de 100km? (Figura 6.1).
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Figura 6.1 — 30 perfis E-W tracados no mapa de Amplitude e Sinal Analitico, enumerados de 1 a 30 como
denota a figura.

No segundo momento, a shape de linhas criada foi importada para o software OASIS MONTAJ
7.0.1 para a extracdo dos dados geofisicos ao longo da mesma. Através do Geosoft, foi criado um
banco de dados com os valores obtidos pelos perfis magnetométricos, que foram exportadas como um
arquivo do tipo “.csv”’. Entdo, este arquivo foi trabalhado e transformado para o formato “.dta” e,
entdo, utilizado no software livre Euler 1.0 desenvolvido na School of Geosciences — University of the
Witwatersrand (Durrheim & Cooper 1998).

O trabalho realizado através do software Euler 1.0 consiste na realiza¢do da inversdo dos dados
geofisicos, executada com da inversdo dos minimos quadrados, da entrada de alguns dados
magnetomeétricos (inputs) e dados da altura de voo, que no caso foi de 100m para o aerolevantamento
utilizado. Para a inversdo necessitou-se dos seguintes pardmetros: tamanho da janela, indice estrutural
e profundidade, sendo o indice estrutural igual a 1, o tamanho das janelas com valores variando entre
7,9 e 11, e profundidade méaxima de 2000m. Uma vez processados os dados e tendo as coordenadas
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definidas, estes foram importados para o ArcMap afim de unificar os perfis tracados em uma Unica
shape utilizando da rotina merge. A partir dessa shape unificada executou-se no ArcScene a

interpolacdo de dados para geracdo de um modelo 3D, processo conhecido como Krigagem

6.3 RESULTADO DAS INVERSOES PELA DECONVOLUCAO DE EULER

Depois de gerados, os perfis (2D), foram interpretados, sendo entéo possivel observar e inferir
sobre as profundidades das anomalias magnéticas ao longo da éarea de estudo e suas fontes geradoras.
A profundidade méxima obtida pela deconvolucéo de Euler é de aproximadamente 13,5km, uma vez
gue as anomalias obtidas nos perfis gerados foram inferiores a 2km, pode-se afirmar que as anomalias
da area de estudo sdo superficiais. Foram selecionados 3 perfis representativos como referéncia: o0s
perfis 8, 19 e 25 como mostra a Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Perfis 8, 19 e 25, respectivamente, selecionados para ilustragdo dos resultados obtidos.

O perfil 8 (Figura 6.3) esta na por¢do norte da regido de estudos e apresenta anomalias
inferiores a 1km de profundidade. Observam-se na porcdo oeste da é&rea altos valores de
susceptibilidade magnética, coincidentes com os o lineamento obtido por magnetometria pela CPRM.
Na porcao central os valores de anomalia positiva coincidem com certa precisdo com o contato do
leucogranito Carlos Chagas e o granito Ataléia presentes na area, as anomalias possuem profundidade
de cerca de 500m.
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Figura 6.3 — Perfil 8 de Deconvolugdo realizado através do sofware Euler 1.0 a partir do mapa de ASA. A)
Dados gerados e inseridos a partir da anomalia magnética. B) Gradientes vertical e horizontal da anomalia. C)
Estimativa de profundidade das fontes geradoras das anomalias magnéticas.

O perfil 19 (Figura 6.4) esta localizado na porcéo centro-sul da area de estudo, e € marcado
pela presenca de duas anomalias situadas na porgdo oeste, e duas a leste no Perfil. A primeira
anomalia est4 relacionada a variagdo de gradiente vertical e horizontal, foi interpretada como anomalia
de borda, um ruido. A segunda anomalia possui mais de 500m de profundidade e ndo possui relacdes
com o mapa geolégico da CPRM, entretanto as anomalias apresentadas pelo mapa ASA e Dz? estdo
correlatas as dimensdes desta, o que reforca a necessidade de revisdo desta area em particular. Na
porcao leste, a primeira anomalia possui profundidade pouco maior que 500m e esta relacionada ao
contato litologico existente, enquanto a segunda anomalia esta relacionada a uma anomalia positiva
apresentada pelos mapas ASA e Dz?, sendo que existe ali um lineamento com direcdo preferencial

para NE e ndo ha correlacdo da mesma ao mapa da CPRM.
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Figura 6.4 — Perfil 19 de Deconvolucéo realizado através do sofware Euler 1.0 a partir do mapa de ASA. A)
Dados gerados e inseridos a partir da anomalia magnética. B) Gradientes vertical e horizontal da anomalia. C)
Estimativa de profundidade das fontes geradoras das anomalias magnéticas.

Por ultimo, o Perfil 25 (Figura 6.5), tragado no sul da regido de estudo, possui uma anomalia a
oeste em que a profundidade é cerca de 500m e coincidente com a intrusdo do granito Jacegua de
acordo com o mapa da CPRM e as anomalias positivas do mapa magnetométrico ASA. A anomalia
central também é relativa ao granito Jacegua e possui uma profundida consideravel, com quase 1km,
ressalta-se que a relagdo de extensdo dessa intrusdo ndo é coincidente, o que fortalece a revisdo dos
contatos da mesma. A Ultima anomalia, com profundidade inferior a 500m, é relativa ao contato

litol6gico existente em toda quadricula.
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Figura 6.5 — Perfil 25 de Deconvolugéo realizado através do software Euler 1.0 a partir do mapa de ASA. A)
Dados gerados e inseridos a partir da anomalia magnética. B) Gradientes vertical e horizontal da anomalia. C)
Estimativa de profundidade das fontes geradoras das anomalias magnéticas.

6.3.1 Visualizacdo em 3D

Realizada a Deconvolucdo de Euler nos 29 perfis tracados no sentido E-W, interpolou-se 0s
dados obtidos com auxilio do método de “krigagem” pelo software ArcScene 9.3, gerando o modelo
3D que possibilitou a visualizacdo das anomalias (Figura 6.6) e lineamentos existentes em
profundidade, isso permitiu correlacionar as estruturas observadas em 2D. Este modelo permite
também reproduzir a topografia média em profundidade das rochas.
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Figura 6.6 — Anomalias 3D obtidas através da deconvolucdo de Euler em relagdo ao mapa geofisico ASA.

6.4 DISCUSSAO E RESULTADOS

Apo6s O modelo 3D evidenciou os dominios com diferentes profundidades de topo das fontes

das anomalias. De acordo com a Figura 6.6, observa-se que na porcdo NW as anomalias s&o

coincidentes com o lineamento obtido por magnetometria descrito no mapa geolégico da CPRM, mas

de profundidade ndo uniforme e com lineamento em mais de uma direcéo do que foi proposto.

A Figura 6.7 evidencia a existéncia de uma zona falha marcada pelo contato litoldgico

existente entre o leucogranito Carlos Chagas e o granito Ataléia, apesar de os contornos variarem um

pouco daqueles propostos pelo mapa da CPRM, a precisdo é satisfatoria. Destaca-se com muito vigor
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a anomalia na porcdo central da area, de grande profundidade, extenséo e coincidente com a estrutura
em “Z” descrita no mapa de derivada segunda, que deve estar associada a algo além da falha/contato e

ndo esta definida pelo mapa geoldgico.

Figura 6.7 — Imagem 3D das anomalias em relagdo ao mapa local disponibilizado pela CPRM.

Além dessas anomalias, ha uma anomalia de porte relevante e profundidade média a alta na

porcao sudoeste da area de estudo, a mesma coincide com a intrusdo granitica do granito Jacegué.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta o resultado de um estudo geofisico qualitativo e guantitativo na
regido da Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil, analisando o potencial pegmatitico da regido de
Ataléia - MG.

A andlise de imagem SRTM e dos mapas geofisicos foi fundamental para reconhecimento de
lineamentos e suas direcdes preferenciais, evidenciando estruturas geologicas relevantes. Através dos
mapas magnetométricos (ASA, Dz?) e radiométricos (ternario, fator F, razdo U/Th) a analise
qualitativa delimitou o contato litolégico entre o leucogranito Carlos Chagas e o granito Ataléia. Além
do contato entre a intrusdo do granito Jacegua com o granito Ataléia, que é bem definida na porgédo
sudoeste e deslocada na por¢édo central em relagdo ao mapa geoldgico proposto pela CPRM.

Os mapas de fator F, ASA e Dz2 destacam a relacdo existente entre os lineamentos preferenciais
da area, possivelmente hidrotermalizados, com a estrutura geolégica existente, configurando um local
de grande potencial, visto que as condigdes geoldgicas sdo propicias para a existéncia de
mineralizagdo e a direcdo preferencial dos lineamentos séo coincidentes com os lineamentos vistos na

literatura sobre corpos de minério na Provincia Pegmatitica Oriental.

A deconvolucdo de Euler mostrou-se um método eficaz no que diz respeito as estimativas de
profundidade média das anomalias da area, sendo a profundidade méxima alcangada de cerca de
1500m. Destacando-se principalmente a grande susceptibilidade magnética existente ao longo de todo
0 contato do granito Ataléia e leucogranito Carlos Chagas, principalmente na porcéo central da area,
onde a profundidade média de topo teve os maiores valores, chegando proximo de 1500m de

profundidade, e profundidades médias entre 500m a 100m.

Como relatado na bibliografia levantada, os pegmatitos que contém agua marinha estdo
relacionados a granitdides e granitos em zonas mais diferenciadas, onde as alteragdes quimicas
predominam. E, de acordo com o que o mapa de fator F, que apresenta uma possivel
hidrotermalizagdo no contato do granito Ataléia e o leucogranito Carlos Chagas, somada as analises de
magnetometria, morfoestrutural e das profundidades das anomalias, ressalta-se a area com a estrutura
em “Z” o ponto de maior interesse nessa area de estudo, visto os critérios condicionantes para

presenca desta gema.

O presente trabalho também infere alguns pontos a serem levantados nos préximos estudos dessa
regido, sdo eles: mapeamento litologico de detalhe a fim de observar-se a relagdo de intrusdo do

granito Jacegua sobre o granito Ataléia (estimando seus contatos e extensdes com maior precisao),
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estudos geofisicos como Ground Penetration Radar (GPR) e eletroresistividade. Por fim, um
mapeamento de detalhe dos contatos entre o leucogranito Carlos Chagas e o granito Ataléia, e granito

Ataléia e Granito Jacegud visto que é uma area propensa a mineralizacdo, pede-se maior detalhe e
mais estudos sobre 0 mesmo.
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