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Resumo

A éarea deste estudo caracteriza-se por ser uma regido de grande importancia econémica no
que diz respeito a producdo de minerais gemoldgicos, com destaque para os diamantes. A
localidade delimitada est4 inserida na regido centro-oeste do estado de Minas Gerais, proxima
ao municipio de Abaeté, Provincia Diamantifera Oeste do S&o Francisco. Ela é famosa por
seus diamantes de grande porte e coloridos, sendo que um dos maiores diamantes do mundo,
conhecido também como Brilhante do Rei de Portugal, foi achado nesta regido, pesando 120
quilates. Esse trabalho teve como principal objetivo a analise geofisica da regido de Abaeté e
a descoberta de possiveis fontes primarias dos corpos diamantiferos e a geometria em
profundidade destas fontes, a partir da analise magnetométrica e radiométrica da area, tendo-
se como base os dados aerolevantados da CODEMIG (Area 9). Realizaram-se varios mapas
geofisicos temaéticos, os quais foram interpretados e integrados & geologia. A anélise
quantitativa, baseada na Deconvolugéo de Euler, permitiu a visualizagdo em profundidade dos
corpos que geraram as anomalias geofisicas. Deste modo, a realizacdo desse estudo geofisico
foi de grande importancia para uma melhor compreensdo da origem diamantifera no local,
bem como a delimitacdo e interpretacdo de areas potenciais a sua prospeccdo gerando,
portanto, um impacto econdmico positivo. Além disso, essa analise torna-se importante para
um acréscimo no conhecimento geoldgico acerca da regido e mostrar a eficacia da geofisica e
seus meétodos no auxilio de questdes geoldgicas, bem como na identificacdo dos corpos

diamantiferos.

Palavras chave: geofisica, kimberlitos, magnetometria, radiometria, deconvolucdo de Euler,

diamante, Abaeté.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O diamante € um mineral caracterizado por possuir alto brilho e dureza e é formado sob
condicBes elevadas de temperatura e pressdo. Ele possui alto valor econémico agregado, sendo
amplamente utilizado na inddstria de joias (Barbosa 1991). Esse mineral pode ser encontrado em
rochas ultrabasicas denominadas kimberlitos, as quais podem ser aflorantes ou ndo. Quando aflorante,
o diamante presente nesse tipo de rocha pode ndo estar mais in situ, devido aos processos erosivos
atuantes no local. Esse tipo ¢ denominado “diamante de aluvido” e sdo encontrados em fontes
secundarias, como, por exemplo, rochas sedimentares. Para os kimberlitos ndo aflorantes, o diamante
encontra-se in situ e a geofisica, por meio da magnetometria e radiometria, é uma grande aliada na sua
descoberta, pois a partir das técnicas utilizadas é possivel determinar a sua exata localizacdo e fatores
como morfologia e profundidade do corpo (Sgarbi et al. 2001, Costa & Luz 2005, Svisero 2006,
Pereira 2007).

A éarea estudada encontra-se na regido Centro-Oeste de Minas Gerais, onde esta inserido o
municipio de Abaeté, que € caracterizado por ser uma Provincia Diamantifera Oeste do S&o Francisco,
0 que confere a esse lugar alto potencial econdémico, devido a presenca de rochas satélite (kimberlitos

ou lamproitos) para a prospeccao de diamantes.

O projeto teve inicio com a analise da area de estudos no banco de dados da CODEMIG
(Companhia de Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais), da qual foram utilizados e extraidos

dados aerolevantados de magnetometria e radiometria, para realizagdo de mapas tematicos.

1.2 LOCALIZACAO

A érea de estudo localiza-se na regido Centro Oeste do estado de Minas Gerais, englobando o
municipio de Sdo Gongalo do Abaeté, possuindo uma area de cerca de 5000km2. Além disso, é
delimitada pelas seguintes coordenadas em UTM (Universal Transversa de Mercator) em metros:
394000E / 7898000S a 447000E / 7986000S. A cidade de Ouro Preto encontra-se a 465km da

cidade

Para se acessar 0 municipio a partir de Ouro Preto, deve-se seguir até a BR-356, tomando
0 trajeto para a cidade de Belo Horizonte. Em seguida, deve-se seguir pela BR-040 até a saida

em diregdo a Sdo Paulo, por aproximadamente 29km, onde se toma a BR-262. Adiante, deve-se
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acessar a BR-365, a qual dara acesso a localidade (Figura 1.1).

- (s3]
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: Patos doe Minas
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Curvelo

5 h 58 min
465 km
Ip
ngizome
&= 7 h33min
574 km
(a94) '\* i

Ouro Preto 1 ® |
i |

4 +
(J v |

Figura 1.1 - Acesso ao Municipio de Sdo Gongalo do Abaeté, a partir de Ouro Preto. (Fonte:
www.googlemaps.com, acesso em 06/10/2017).

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho consiste em identificar as possiveis fontes primarias
dos corpos diamantiferos e a geometria em profundidade destas fontes, por meio da
magnetometria, assim como da andlise radiométrica, contribuir para a cartografia geoldgica da
area. Além disso, como objetivos especificos, tem-se a confeccdo de mapas tematicos para a

localidade, a delimitagdo e o comportamento em profundidade dos corpos igneos.

14 JUSTIFICATIVAS

De acordo com Barbosa (1991), as primeiras descobertas de diamantes no Brasil datam de
1714 e foram feitas por Francisco Machado da Silva em um garimpo onde hoje se encontra a cidade de
Diamantina, Minas Gerais. Por serem largamente distribuidos em territorio nacional (Svisero 1995), 0s
grandes investimentos e pesquisa do pais ainda sdo para diamantes de fontes secundarias, enquanto as
pesquisas para fontes diamantiferas primérias, se comparadas as de outros paises, ainda sdéo muito
escassas.

O Distrito Diamantifero Abaeté caracteriza-se por ser uma regido com grande potencial
econdmico para a prospeccdo de diamantes, por ser uma regido de alta probabilidade de se encontrar

rochas kimberliticas e lamproiticas. Para tanto, a realizacdo de um estudo geofisico é de grande


http://www.googlemaps.com/
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importancia para uma melhor compreensdo da origem diamantifera no local, bem como o
descobrimento e delimitagdo de areas potenciais a sua prospecgdo, podendo gerar, portanto, um

impacto econdmico positivo.

1.5 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado conforme os itens descritos a seguir.

1.5.1 Revisdo bibliografica

A realizagdo do trabalho foi iniciada por uma pesquisa bibliografica acerca da geologia e
geofisica da regido, bem como seu potencial econémico e mineral. Este teve como principal base de
consulta a tese de mestrado Analise Geofisica do Distrito Diamantifero de Abaeté (MG) e de Suas
Possiveis Fontes Primarias (Silva 2015), pelo fato de possuir estudos mais abrangentes sobre a

geologia da regido.

1.5.2 Levantamento de banco de dados

Nessa etapa foram obtidos dados geofisicos (magnetométricos e radiométricos) da area de
estudo, os quais foram retirados do banco de dados da CODEMIG (Companhia de Desenvolvimento
Econbémico de Minas Gerais), que s&o disponibilizados gratuitamente em seu endereco eletrénico na
internet. A base de dados aerolevantados consultada é correspondente & Area 9, os quais correspondem

ao levantamento realizado entre os anos de 2005 e 2006.

1.5.3 Analise qualitativa

De posse dos dados geofisicos, foi iniciada a etapa de processamento dos mapas tematicos e,
para isso, foi empregado o programa Oasis Montaj 7.0.1 e, a partir dele, foram gerados mapas para
cada método geofisico. De posse dos mapas processados nesse programa, foi empregado o software
Arc Gis (versdo 9.3), com o qual foi possivel uma integragdo dos mapas gerados e georreferenciados

com os mapas geolégicos da regido.

1.5.4 Integracao geofisica-geologica
Nesta etapa foi executada uma analise e integracdo dos dados obtidos anteriormente, a fim de

se caracterizar e interpretar as anomalias presentes na area.
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1.5.5 Analise quantitativa

De posse dos perfis Magnetométricos, foi realizada a Deconvolucéo de Euler 2D, por meio do
software Euler (verséo 1.00). Os resultados obtidos foram importantes para uma analise quantitativa
do local, na qual foi possivel analisar, juntamente com os dados geoldgicos, a profundidade das
anomalias magnetométricas encontradas anteriormente. Os dados obtidos nesse programa foram
utilizados, também, na execu¢do de um método denominado krigagem, no qual foram criados modelos

em 3D para melhor visualizacdo em profundidade das anomalias.



CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

A é&rea estudada, pertencente ao Distrito Diamantifero de Abaeté, encontra-se inserida no
Craton Sdo Francisco, mais precisamente na sua borda sudoeste, préxima a Faixa de Dobramentos

Brasilia.
2.1.1 O Craton Sao Francisco

Almeida (1977) delimita o Craton Séo Francisco pela Faixa Brasilia (a oeste) e pelo Or6geno
Aracuai/Ribeira (a sul e a leste), ocupando uma grande porcao do estado de Minas Gerais. (Figura
2.1).

60° | 4ae " 407

SAO FRANCISCO
CRATON

- P
-
SALVADOR

16°

0 200km
C——

? Sanfranciscan

- Sequéncias Macaubas e Bambui [:] Cobertura Fanerozoica
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Figura 2.1 - Mapa Geoldgico do Craton S&o Francisco e coberturas sedimentares proterozoicas (adaptado de
Alkmim & Martins-Neto 2012)
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Alkmim (2004) define o craton como sendo um segmento crustal estabilizado no fim do ciclo
Transamazonico e que ele é margeado por regides reestruturadas no ciclo Brasiliano. Ele é circundado
pelos cinturdes orogénicos neoproterozoicos brasilianos: Brasilia, Ribeira, Riacho do Pontal, Rio
Preto, Aracuai e Sergipana. (Almeida et al. 1981).

Almeida (1977) define o embasamento como sendo constituido de rochas e fei¢des mais
antigas que 1,8Ga. O embasamento arqueano e paleoproterozoico compde-se de litotipos
metamorficos de médio e alto grau e de associacBes de granito-greenstone, aflorantes nas regides sul e
norte do craton (Teixeira et al. 2000). A cobertura é definida por rochas mais jovens que esta idade, as

guais sdo constituidas por rochas pré-cambrianas e fanerozoicas.

Bordeando a porcdo ocidental do craton encontra-se a Faixa Brasilia, que compreende um
cinturdo de dobramentos de idade neoproterozoica e possui aproximadamente 1200km de
comprimento por 300 km de largura (Uhlein et al. 2012). Ela representa o mais completo e bem
preservado ordgeno do brasiliano e € definida como um conjunto de terrenos e escamas de empurréo
de escala crustal que convergiram contra o Craton Sdo Francisco (Dardenne 2000). Acredita-se que
abaixo dessas escamas, parte do nlcleo arqueano foi preservada e possibilitou, no Cretaceo, a

ascensdo kimberlitica diamantifera (Pereira 2007).

2.2 QUADRO ESTRATIGRAFICO

O Distrito Diamantifero de Abaeté esta inserido na Bacia Sanfranciscana, mais precisamente
na Sub Bacia Abaeté, na porcdo centro oeste do estado de Minas Gerais (Sgarbi et al 2001) (Figura
2.2):

A érea de estudo é constituida por trés grupos aflorantes, a saber: Bambui, Areado e Mata da
Corda (Sgarbi et al. 2001 e Heineck et al. 2003), os quais podem ser observados e localizados na

coluna estratigrafica a seguir:
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Figura 2.2 - Mapa Geolégico do Distrito Diamantifero de Abaeté na Bacia San Franciscana (adaptado de Sgarbi
et al. 2001).

2.2.1 Grupo Bambui

O Grupo Bambui constitui-se numa unidade estratigrafica formada por litofacies siliciclasticas
e carbonaticas (quimicas, bioguimicas e de retrabalhamento), depositadas sobre uma plataforma
marinha epicontinental, no final do neoproterozoico (700 - 600Ma). (Lima et al. 2007).

Dardenne (1978) subdivide o Grupo Bambui em seis formacgdes: Fm. Jequitai, Fm. Sete
Lagoas, Fm. Serra de Santa Helena, Fm. Lagoa do Jacaré, Fm. Serra da Saudade e Fm. Trés Marias.

Lima (1997) elucida que a Fm. Jequitai, caracterizada como unidade basal do Grupo Bambui é
constituida por diamictitos e por arenitos e pelitos. A Fm. Sete Lagoas representa uma unidade
carbonatica, formada por calcarios laminados, calcarios e dolomitos estromatoliticos, doloarenitos e
brechas dolomiticas, depositados em ambientes de intermaré, inframaré e plataforma carbonatica
(Lima 1997). A Fm. Serra de Santa Helena representa uma espessa unidade dominada por
siliciclasticos finos, principalmente siltitos, folhelhos e arenitos muito finos e impuros, depositados em

plataforma dominada pela acdo de ondas normais e de tempestades (Guimarées 1997).
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Figura 2.3 - Coluna estratigrafica das unidades aflorantes na area de estudo (adaptacéo de Read et al. 2004).

A Fm. Lagoa do Jacaré é caracterizada por uma sequéncia carbonatica intensamente
deformada (espessura da ordem de 250m) e é composta principalmente por calcarenito, podendo

ocorrer calcissiltito, biolitito, marga e siltito (Fragoso et al. 2011).

A Formacéo Serra da Saudade é representada por conjunto predominantemente pelitico.
Ela é constituida por uma sucessao de siltitos, argilitos e folhelhos de cor esverdeada (amarelos,
quanto intemperizados) finamente laminados (Borges 2013). Assentando-se sobre a Fm. Serra da
Saudade, a Formacéo Trés Marias € composta principalmente de arenitos e argilitos (Dardenne
1978).
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2.2.2 Grupo Aerado

O Grupo Areado é a unidade da Bacia Sanfranciscana com maior variagdo lateral de
litofacies. As mudancas laterais sdo funcdo da atuacdo simultanea de diversos ambientes
deposicionais, entre os quais leques aluviais, fluviais entrelacados, fluvio-deltaicos, lacustres,
campo de dunas e interdunas (Campos & Dardenne 1997a). As rochas deste grupo sdo

subdivididas nas formacdes Abaeté, Quirico e Trés Barras (Sgarbi et al. 2001).

A Formacdo Abaeté, unidade basal do Grupo Aerado, é constituida de arenitos
calciferos e conglomeraticos, siltitos, argilitos e folhelhos. Ela foi depositada por leques aluviais
na porcdo sul da bacia e por sistemas fluviais entrelacados nas demais regifes da bacia. As
pequenas ocorréncias de conglomerados e arenitos conglomeraticos da borda leste da bacia

(regido de S&o Gongalo do Abaeté - Canoeiros) representam leques aluviais (Borges 2013).

A Formacdo Quirico ocorre interdigitada com a Formacdo Abaeté e em alguns locais ela
possui uma discordancia angular e erosiva com o Grupo Bambui. E composta principalmente por

rochas peliticas, e, subordinadamente areniticas (Fragoso et al. 2011).

Campos & Dardenne (1997a) descrevem a Formagdo Trés Barras como sendo formagéo
do Grupo Aerado de maior volume e mais ampla area de ocorréncia, apresentando, também, as

maiores variagoes laterais de facies. E composta por arenitos.
2.2.3 Grupo Mata da Corda

O Grupo Mata da Corda caracteriza-se pela presenca de rochas vulcanicas alcalinas efusivas e
piroclasticas, plutbnicas alcalinas e sedimentares epicléasticas (Campos & Dardenne 1997a). Ele é

subdividido nas formagdes Patos e Capacete.

A Formacéo Patos € composta por rochas alcalinas méficas a ultraméficas de natureza efusiva

e piro-clastica, com amplo predominio dos tipos piroclasticos (Campos & Dardenne 1997a).

A Formacao Capacete é representada por sedimentos epiclasticos distais depositados a partir de
fontes vulcanicas, com importante contribuicio de areias e6licas. E constituida de arenitos cineriticos,
localmente conglomeraticos, com cimento carbonético, que de maneira geral podem ser interpretados
como dep6sitos de leques aluviais gerados nas encostas das centenas de edificios vulcanicos (Borges
2013).
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2.3 ARCABOUCO ESTRUTURAL

A é&rea em estudo é caracterizada como um dos distritos gemoldgicos mais importantes da
Provincia Diamantifera Oeste do S8o Francisco, no centro-oeste de Minas Gerais. Logo, 0 estudo e
compreensao do controle estrutural da regido é de suma importancia para melhor entender os depdsitos

diamantiferos e onde se localizam, bem como suas fontes primarias e secundarias (Benitez 2009).

Sawasato (1995) propde que o historico tectbnico da area € quase sempre discutido em termos
de reativacBes mecanicas do embasamento cristalino. A Figura 2.4 apresenta as principais fei¢coes
estruturais que ocorrem na regido. As falhas mestras (1 — Rio das Velhas, 2 — Santo Anténio, 3 — Santa
Rosa e 4 — Jodo Pinheiro) e transcorrente (5 — Estrela) sdo lineamentos gerados pela tectdnica
Brasiliana (790 a 600Ma). As descontinuidades 12, 13 e 14 (Figura 2.4) acomodam as mais
importantes drenagens diamantiferas do distrito — rios Abaeté, Borrachudo e Indai4, respectivamente
(Hassui & Haralyi 1991). Segundo Silva (2015), praticamente todos os depoésitos diamantiferos

conhecidos relacionam-se de alguma forma com descontinuidades geol6gicas.

Campos & Dardenne (1997b) propuseram um diagrama tridimensional (Figura 2.5) para a area
na qual o estudo foi realizado, a partir do qual nota-se a presenca de rochas que possuem alta
susceptibilidade magnética, localizadas abaixo do grupo Bambui. Eles classificam estas rochas como

sendo 0 embasamento cristalino.

Arco do Alto Paranaiba faz parte destes litotipos de alta densidade e magnetismo que foram
soerguidos no Cretaceo. Durante o soerguimento do embasamento cristalino, originaram e/ou
reativaram fissuras que possibilitaram a intrusdo de pipes kimberliticos. O arco tem outro importante
papel no cenario geoldgico do Distrito Diamantifero do Abaeté, ele é a principal fonte dos sedimentos
da Sub-bacia Abaeté (Sgarbi et al. 2001).

10
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Figura 2.5 - Bloco diagrama da Sub-bacia Abaeté (adaptacdo de Campos & Dardenne 1997b).

2.4 EVOLUCAO GEOLOGICA

O grupo Bambui, unidade mais antiga aflorante na regido de Abaeté, foi formado no final do
neoproterozoico em ambiente marinho do tipo epicontinental. O regime tectdnico mais aceito indica
gue uma bacia do tipo antepais foi gerada por dobramentos e sobrecarga tectdnica durante a orogénese
gue deu origem a Faixa de Dobramentos Brasilia. Nesta bacia de antepais, intercalaram-se rochas

terrigenas de regides proximais e carbonaticas tipicas de mar raso (Alkmim & Martins Neto 2001).

Desde 0 mesoproterozoico, a estrutura denominada atualmente de Arco do Alto Paranaiba atua
como um alto do embasamento cristalino (Campos & Dardenne 1997b). Contudo, foi no cretaceo que

0 arco sofreu a reativacao que proporcionou a forma e importancia atual. (Silva 2015)

No cretaceo os derrames basalticos da Bacia do Parana e a abertura do Oceano Atlantico Sul
alteraram o equilibrio crustal da regido e, por compensacdo isostatica, induziram o soerguimento do
Arco do Alto Paranaiba (Figura 2.6) (Hasui & Haralyi 1991).

12
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Figura 2.6 - Soerguimento do Arco do Alto Paranaiba (adaptacdo de Hasui & Haralyi 1991).

Ao leste do alto estrutural desenvolveu-se a Depressdo do Abaeté (Figura 2.8B, C, D), o
primeiro registro subsidéncia mecanica da Bacia Sanfranciscana (Campos & Dardenne 1997b, Sgarbi
et al. 2001, Read et.al 2004). Segundo Hasui & Haralyi (1991) e Sawasato (1995), a origem da

depressdo do Abaeté é consequéncia da reativacdo de lineamentos proterozoicos presentes no
embasamento cristalino.

Estudos realizados com a quimica mineral e termobarometria de clinopiroxénios sugerem que
as intrusGes kimberliticas/lamproiticas ocorreram por meio da reativacao de falhas transcontinentais de
direcdo NW-SE. A ascensdo foi em um rapido evento geoldgico na transicdo do Cretaceo Inferior para

o Superior. Na sequéncia, uma reativacao tectdnica deu origem ao Grupo Mata da Corda (Figura 2.6 C
e D) (Read et al. 2004).
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CAPITULO 3

METODOS GEOFISICOS

3.1 INTRODUCAO

O presente capitulo tem por objetivo apresentar os principios basicos dos métodos geofisicos
utilizados e suas principais aplicacfes. Existem diversos tipos de levantamentos geofisicos e cada um
deles € aplicado de acordo com a propriedade fisica a qual este € mais sensivel. No presente trabalho
foram utilizados os métodos magnetométrico e radiométrico, os quais foram aplicados para o estudo
das estruturas, rochas e ocorréncias minerais da regido em questdo. Uma correta aplicagdo de
levantamentos geofisicos pode aperfeicoar os programas de exploracdo mineral, devido a
maximizagdo da taxa de cobertura da &rea e a minimizagdo de perfura¢fes. No entanto, é importante
ressaltar que os métodos geofisicos sdo passiveis de ambiguidades e incertezas, sendo necessaria a

utilizacéo de algumas medidas que possam minimizar estes problemas (Kearey et al. 2009).

3.2 MAGNETOMETRIA
3.2.1 Introducéo

A magnetometria mede as pequenas varia¢des na intensidade do campo magnético terrestre,
que ocorrem por consequéncia da distribuicdo irregular das rochas magnetizadas em subsuperficie,
isto é, o levantamento magnetométrico baseia-se na variacdo da amplitude magnética, que se encontra
diretamente associada a suscetibilidade magnética dos minerais (Kearey et al. 2009). Esses minerais
magnéticos sdo muito importantes, pois nos fornecem informacdes que sdo utilizadas para a
investigacdo e deteccdo de depdsitos minerais de interesse econdmico e, além disso, sdo muito
utilizados para investigacdes em escala regional de feigBes crustais de grande escala. Os métodos
magnetométricos tem ampla utilizacdo nos dias de hoje (podendo estar presente em levantamentos
aéreos, terrestres e marinhos), em virtude de seu baixo custo e rapidez no levantamento e

aquisicdo de dados. (Kearey et al. 2009)
3.2.2 O campo magnético terrestre

O Método Magnético fundamenta-se num campo potencial da Terra, onde as rochas se
magnetizam de acordo com a sua susceptibilidade magnética, que depende da quantidade e do modo
de distribuicdo dos minerais magnéticos presentes. O campo magnético possui um carater dipolar. Os
polos magnéticos sdo normalmente visualizados como excessos de carga magnética que se

desenvolvem nas extremidades dos imas (carga positiva na extremidade norte e negativa na
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extremidade sul) (Luiz & Silva 1995). Ele pode ser estudado por meio de trés diferentes componentes:
um campo principal, o qual varia lentamente; um campo menor, que possui uma rapida variagdo; e as
variagOes espaciais do campo principal, que sdo usualmente menores que as do campo principal,
relativamente constantes no tempo e espaco e sdo causadas pelas anomalias magnéticas locais
presentes na crosta terrestre. Os Ultimos sdo os alvos durantes a prospeccao geofisica pelos métodos
magnéticos, os quais sdo ocasionados principalmente pela magnetita, pirrotita e ilmenita (Telford et al.
1990).

3.2.3 Magnetismo das Rochas e Minerais

A compreensdo das propriedades magnéticas dos minerais € muito importante na utilizacdo da
magnetometria. Quando um material é exposto a um campo magnético ele pode adquirir uma
magnetizacdo na dire¢cdo do campo que € perdida quando o material é removido do campo. Esse
fendbmeno é conhecido como magnetizagdo induzida ou polarizagdo magnética, que resultam no
alinhamento dos dipolos elementares dentro do material na dire¢cdo do campo. Como decorréncia do
alinhamento, o material adquire polos magnéticos distribuidos por toda a sua superficie que
correspondem as extremidades dos dipolos, como mostra a Figura 3.1 (Kearey et al. 2009).

Figura 3.1 - Representagdo esquematica de um elemento em que os dipolos elementares se alinham na direcéo
de um campo externo B, produzindo uma magnetizacdo induzida (modificado de Kearey et al. 2009).

E possivel considerar a existéncia de trés tipos diferentes de materiais, de acordo com seu
comportamento na presenca de campos magnéticos externos. As substancias repelidas sdo
denominadas de diamagnéticas, enquanto as que sdo atraidas recebem a denominacdo de
paramagnéticas. Estas Ultimas, quando submetidas a certas condigdes, apresentam magnetizacao
espontanea e estdo associadas aos maiores valores de susceptibilidade, sendo entdo denominadas de
substancias ferromagnéticas (Telford et al. 1990). Na natureza, o mineral ferromagnético mais comum

e abundante é a magnetita.

A intensidade induzida de magnetizagdo é proporcional a sua susceptibilidade magnética e a
estimulacdo magnética externa do material. O modo como a magnetizacdo responde a um campo
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externo aplicado é conhecido como susceptibilidade magnética, sendo esta o principal parametro
magnético usado na interpretacdo geofisica. Esta propriedade varia imensamente para um mesmo tipo
de rocha e é intrinseca ao material, assim, depende principalmente do seu processo de formacéao e da
mineralogia magnética, podendo considerar proporcional ao contedo mineralégico em sua
composicdo, principalmente de magnetita (Telford et al. 1990). Na Tabela 3.1 sdo apresentadas

algumas susceptibilidades magnéticas de rochas.

Tabela 3.1 - Susceptibilidade de rochas (Telford et al. 1990).

Variagao Media
rochas

x10%mu ¥10%emu
Sedimentares:
Dolomita 0-75 10
Calcario 2-280 25
Arenito 0-1660 30
Falhelha 5-1480 50
hetamorficas:
Anfibolito - 60
Xisto 25-240 120
Filito - 130
Gnaisse out,f00 -
Quartzito - 350
Ardosia 0-3000 500
igneas:
Granito 0-4000 200
Riolito 20-3000 -
Daolerito 100-3000 1400
Diabdsio 20-13000 4500
Gabro B0-7200 E000
Basalto 20-14500 E000
Diorito 50-10000 J0o0
Piroxenito - 10500
Peridotito Fe00-15&00 13000
Andesito - 13500

Em decorréncia da alta concentracdo de magnetita, as rochas igneas basicas, em geral, sdo
muito magnéticas (Tabela 3.1). Com o aumento da acidez a concentracdo de magnetita tende a
diminuir. Por isso, quanto mais acidas as rochas igneas, menor sua magnetizacdo. As rochas
metamorficas variam muito o carater magnético em funcdo do grau de metamorfismo. As rochas
sedimentares apresentam baixissima susceptibilidade magnética decorrente, na maioria das vezes, da

baixissima concentracdo de magnetita. Mesmo se 0s sedimentos das rochas sedimentares proverem de
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litotipos com alta concentragdo de magnetita, estes minerais perdem a orientacéo coletiva no processo
de sedimentacéo e, geralmente, ndo geram magnetizacao resultante (Telford et al. 1990).

3.2.4 Tratamento e Filtragem dos Dados

Apdbs a coleta de dados magnéticos, estes sdo submetidos a operagdes conhecidas como
tratamento, reducdo ou processamento dos dados com o fim de torna-los mais apropriados para a
interpretacdo. As medidas de campo sdo, comumente, referidas como dados de entrada (input) e o
resultado do processamento, como dados de saida (output). Dentre as operagOes de tratamento estdo a
discretizacdo e a transformacdo de dominios, que modificam a apresentacdo das medidas de campo,
facilitando a sua manipulacdo bem como as operagdes de correcdo, filtragem e empilhamento, que

melhoram a qualidade dos dados (Luiz & Silva 1995).

A corre¢do da variacdo diurna e remocdo do campo geomagnético de referéncia (IGRF-
International Geomagnetic Reference) sdo praticamente as duas Unicas correcdes realizadas nos
levantamentos magnetométricos. Remover o IGRF significa remover a influéncia do campo
geomagnético de referéncia do levantamento magnetométrico, ou seja, remover a contribuicdo
constante ao campo magnético total. (Silva 2015). A sua remogdo possibilita identificar as anomalias
locais. J& a variagdo diurna é gerada a partir da interacdo da ionosfera com os ventos solares, sua

correcdo é feita com intuito de verificar a variagdes ocorridas durante o levantamento de dados.

As filtragens séo técnicas matematicas com a finalidade de realcar ou atenuar feicdes lineares
ou planares, separando o sinal produzido pelas fontes de interesse do produzido pelas fontes
indesejaveis (ruidos), como os produzidos por heterogeneidades proximas da superficie ou a
interferéncia entre fontes rasas e profundas, permitindo um melhor reconhecimento das anomalias. A
filtragem é realizada utilizando-se a Transformada de Fourier, que manipula os dados no dominio da
frequéncia (Silva 2015). Na tabela 3.2, sdo apresentados os principais filtros utilizados e suas

finalidades. Observa-se que, quanto menor a frequéncia observada, maior é a profundidade do alvo.
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Tabela 3.2 - Filtros de Fourier e suas finalidades geofisicas (Silva 2015).

Tipo Filtro Finalidade

Retira altas frequéncias obtendo informacdes de
Passa Baixa _fontes profundas

Retira baixas frequéncias obtendo informacoes de

Frequéncia
Passa Alta fontes rasas

Evidencia as anomalias do intervalo de frequéncia
Passa Banda desejado

Elabora respostas de anomalias rasas (filtro

: - Para Baixo altamente instavel, geralmente ndo utilizado
Continuacao ?

Filtra as altas frequéncias, retirando as anomalias

Para Cima mais superficiais
Gradiente Vertical Evidencia as fontes rasas
Gradiente Horizontal

s em X Evidencia as estruturas N-S

Derivada - -

Graddiente Horizontal
emY Evidencia as estruturas E-W
Residual Remove as anomalias regionais

3.2.5 Deconvolucéo de Euler

A forma das anomalias magnéticas é fortemente afetada pelo campo magnético e seu carater
dipolar, fazendo com que a analise se torne mais dificil. A fim de melhorar e simplificar interpretacéo,
aplicou-se, no presente trabalho, a Amplitude do Sinal Analitico (ASA), que centraliza a anomalia
dipolar simetricamente em relagdo a fonte (Cordani & Shukowsky 2009). A ASA é importante, pois
fornece informagdes acerca da profundidade das anomalias observadas. Também foi utilizada a
Derivada da Amplitude do Sinal Analitico (DASA), para se observar se 0s COrpos se apresentavam
aflorantes ou subaflorantes, levando em consideragdo que anomalias de alta amplitude circundadas por

anomalias mais baixas decorrem de corpos nesta situagao.

Para se realizar uma analise das fontes das anomalias magnéticas em profundidade foi
utilizada técnica conhecida como Deconvolugao de Euler, que é uma técnica para inversao de dados
de campos potenciais, seja magnético ou gravimétrico. Ela foi desenvolvida por Thompsom

(1982) e é baseada na equacdo homogénea de Euler (Eq. 1).

aT aT T «
(X—X0)5+(y—yo)£+(z—zo)g=N(B—T) Equacéo 1

Onde (xo, Yo, Z0) é a localizagdo da fonte magnetica, (x, y, z) € o ponto de levantamento, T

é a anomalia de campo total, B € o campo regional e N € uma medida de taxa de variacdo que

depende da fonte magnética (Kearey et al. 2009).

A aplicacdo do método se baseia na utilizagdo de um software, o ArcScene 9.3, que

fornece o perfil de profundidade da area escolhida. Ao se abrir o programa, sdo inseridos os
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seguintes dados: valores das anomalias do perfil, indice estrutural (representa a geometria dos
corpos — Tabela 3.3), profundidade méxima e tamanho da janela (define a &rea de influéncia —
quanto maior o seu valor, menos pontos serdo registrados para a representagdo do perfil). O
processamento dos dados serd realizado por meio da inversdo dos minimos quadrados, que sdo

calculados a partir de equages de Euler.

Tabela 3.3 - Relagdo do indice estrutural com os modelos fisico e geoldgico (modificado de 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 Diapiro

3.3 RADIOMETRIA
3.3.1 Introducéo

A radiometria, ou gamaespectometria, € um método que consiste em detectar as emissdes
nucleares emitidas por minerais radioativos contidos nas rochas. Ela é normalmente utilizada para
auxiliar os trabalhos de mapeamento geoldgico regional e prospeccdo mineral, considerando que as
variagOes litoldgicas podem ser caracterizadas por suas distintas assinaturas radioativas (Kearey et al.
2009). Por ser um método que apresenta baixa penetrabilidade, as informac6es por ele obtidas sdo de
rochas aflorantes a subaflorantes. Além disso, € um levantamento muito eficiente na identificacdo de
areas com alteracdo hidrotermal, permitindo uma melhor compreensdo da &rea com 0s processos de

mineralizagdo nela atuantes. A interpretacdo dos dados radiométricos é principalmente qualitativa.

O potassio (“°K), o uranio (**8U) e o tério (**2Th) sdo os principais radioelementos contribuintes
da radioatividade natural das rochas. Todos eles s&o litéfilos e estdo concentrados preferencialmente
nas rochas igneas &cidas, em relacdo as intermediérias, basicas e ultrabasicas (Vasconcellos et al.
1994) (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Abundancias relativas de elementos radioativos em diferentes tipos de rochas (modificado de
Kearey et al. 2009).

Os elementos citados anteriormente (K, U e Th) sdo is6topos instaveis e sofrem decaimento
radioativo, emitindo particulas alfa (a), beta (B) e os raios gama (y). As particulas o sdo nucleos de
hélio que sdo emitidos do ndcleo do &tomo durante as desintegrag@es dos isOtopos. As particulas 3 sdo
elétrons emitidos quando ocorre a separagdo do néutron em um proton e um elétron durante
determinadas desintgragdes. Os raios y sdo puras radiacdes eletromagnéticas liberadas por nucleos
excitados pela emissdo de uma particula a ou . Essas emissoes radioativas possuem propriedades
penetrativas muito diferentes, das quais as particulas o nao podem ser detectadas em nenhum
levantamento radiométrico e as particulas B, somente em levantamentos de solo. Dessa forma, os raios
Y, por possuirem frequéncias mais altas que 1016 Hz dentro do espectro e serem mais penetrativos, sdo

0s mais utilizados nos levantamentos radiométricos aerotransportados (Kearey et al. 2009).
3.3.2 Radioatividade das Rochas

Na grande maioria das vezes, as rochas sedimentares sdo aquelas que apresentam 0s maiores
indices de radiacdo emitidos, se comparadas as rochas metamdrficas e igneas (com excegdo sao as
rochas igneas acidas ricas em potassio). A Tabela 3.4 apresenta os principais minerais e ocorréncias de

potéssio, uranio e tério.
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Tabela 3.4: Minerais radioativos (Telford et al. 1990).

Potissio

Mineral (1) Ortoclisio e microcling [KA1S1;05]
(1) Moscovita [HaE AI[5104)s]
(it} Alunita [K>Als(OH)12S10s4]
(1v) Sylvita, camalita [K.CL MgCp 6H: O]

Ocomréncia (1) Principais constitnintes em rochas {gneas dcidas e pegmatitos
(i1} Principais constitnintes em rochas igneas acidas e pegmatitos
(1i1) Altera¢io em vulcinicas dcidas

(iv) Depositos de salinas em sedimentos

Tério
Mineral (i) Monazita [ThO» = raro fosfato terrigeno]
(1) Torianita [(Th, U)O]
(111} Tonta, vranctorita [Th5104 + U]
Ocoméncia (1) Granitos, pegmatitos, gnaisses

(i1}, (1i1) Granitos, pegmatitos, placeres

Urinio

Mineral (1) Uraninita [éxido de U, Pb, Ra + Th, terras raras]
(1) Camotita [E20.U0:; V10 2H0]
(1i1) Gummita [altera¢io da nmaninita]

Ocomréncia (1) Granitos, pegmatitos efcom depdsitos em veios de Ag, Pb, Cu, etc.
(1) Arenitos

(1i1) Associado A uraninita

As ocorréncias minerais de potassio mais significativas sdo encontradas em rochas igneas
acidas, como granitos e corpos pegmatiticos, onde se constata ortoclasio/microclina
(aproximadamente, com 13% de potassio) e moscovita (aproximadamente, 8% de potassio), e em
depésitos salinos marinhos, cujos principais minerais de potassio sdo silvita e carnalita. aparecimento

de potéssio também pode ser um indicativo de alteracéo hidrotermal (Telford et al. 1990).

O urénio priméario pode ocorrer em minerais a base de Oxido e em silicatos, ja aquele
proveniente de processo intempérico, concentra-se em 6xidos de ferro autigénicos e argilominerais. Os
principais minerais e ocorréncias de uranio sdo: uraninita, encontradas em granitos, pegmatitos e veios
hidrotermais; carnotoita, que pode ocorrer em arenitos; gummita, produto de alteracdo da uraninita;

folhelhos negros carbonosos; rochas sedimentares carbonaticas (Telford et al. 1990).
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Os principais minerais de torio sdo: monazita e zircdo, encontrados em granito, gnaisses e
pegmatitos; torianita, torita e uranotorita, presentes em granito, gnaisses e placeres. O torio é liberado
pela quebra de minerais durante o processo intempérico, podendo concentrar-se em minerais
hidratados ou oxidados, & base de ferro ou titanio, e em argilominerais (Telford et al. 1990).
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CAPITULO 4

O CLA KIMBERLITICO

Os kimberlitos sdo rochas mantélicas de origem intrusiva, que possuem forte importancia
econdmica, pois sdo as principais fontes diamantiferas. Apesar de menos de 1% das intrusdes
kimberliticas serem portadoras desse mineral de grande valor econdémico agregado, elas retém cerca de
85% da producdo mundial do mineral (Sgarbi et al. 2001, Costa & Luz 2005, Svisero 2006, Pereira
2007).

O presente capitulo tem como objetivo a descri¢do geoldgica e geofisica do cla kimberlitico.
Nele, serdo abordados os principais topicos acerca do conhecimento geocientifico que se tem sobre

essas rochas e suas rochas parentais.

41 KIMBERLITOS E ROCHAS PARENTAIS

Os kimberlitos e rochas parentais ocorrem em todos 0s continentes e sdo provenientes de
plumas mantélicas sob a crosta continental. Devido ao grande interesse econdmico, estdo sendo
estudadas desde sua descoberta na Africa do Sul. Entretanto, sua natureza hibrida os torna de dificil
definicdo. Diferem-se em fungdo de diversos fatores tais como a profundidade, composicdo do
magma, velocidade de ascensdo e localiza¢do continental (Silva 2015). Eles s&o um grupo de rochas
ultrabasicas ricas em volateis (principalmente didxido de carbono) e éxido de magnésio (MgO) e
apresentam, normalmente, uma textura inequigranular caracteristica, resultando na presenca de

macrocristais inseridos em uma matriz de gréos finos (Mitchell 1991).

4.1.1 Breve Historico

Os kimberlitos foram descobertos ao acaso na Africa do Sul, no final do século XVIII (Costa
& Luz 2005, Pereira 2007). Relatos afirmam que as primeiras chaminés kimberliticas foram
encontradas a partir de drenagens diamantiferas e que o0s extratores encontraram 0S pipes
Koffiefontein e Jagersfontein guiados pelos diamantes e minerais indicadores de cursos d’agua.
Porém, outros afirmam que o primeiro kimberlito foi descoberto na fazenda Bultfonein. A descoberta
do pipe mudou o cendrio extrativista. Afinal, desvinculou o mineral das drenagens. Os primeiros
diamantes do pipe Bultfonein foram encontrados retirando o barro para constru¢do de casas, em
novembro de 1869. Com esta descoberta, os trabalhadores comecaram a procurar jazidas fora de

cursos d’agua, as quais foram denominadas “garimpos secos”. Aproximadamente meio quildmetro ao
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norte do pipe Bultfonein foi encontrado outro importante “garimpo seco”, o kimberlito Dutoitspan.
Outros garimpos similares foram descobertos, mas o rumo da exploragéo diamantifera s6 mudou com
a descoberta de dois grandes “garimpos secos” na fazenda dos irmaos De Beers. Nos vinte anos que
sucederam, o descobrimento do primeiro pipe, cerca de 15 chaminés kimberliticas foram encontradas
na regido da cidade Kimberly, sendo a maior parte delas estéril (Marini et al. 2002).

Quando a pesquisa de fontes primarias em cratons arqueanos parecia consolidada, mais de um
século depois da descoberta do primeiro kimberlito, uma nova rocha ignea diamantifera foi
descoberta, localizada no norte da Australia. Essas rochas, os lamproitos diamantiferos Ellendale e
Argyle, foram descobertos no final da década de 70. Os pipes revolucionaram as pesquisas sobre as
fontes primarias, pois, estas intrusdes ndo sdo kimberlitos e ndo se localizam em cratons e sim em

cinturdes dobrados (Marini et al. 2002).

Na década de 70, mais de um século posterior a descoberta do primeiro kimberlito, quando a
pesquisa de fontes primarias em cratons arqueanos parecia definida, uma nova rocha ignea
diamantifera foi descoberta no norte da Australia, os lamproitos diamantiferos de Ellendale e Argyle.
Essa descoberta revolucionou as pesquisas sobre as fontes primarias, pois estas intrusées ndo sdo

kimberlitos e ndo se localizam em cratons e sim em cinturfes de dobramentos (Marini et al. 2002).

Os excelentes resultados econdmicos advindos da extracdo diamantifera em pipes
impulsionaram 0s avangos tecnolégicos e cientificos para a descoberta das fontes primarias
diamantiferas, fazendo com que o nimero de pesquisas relacionadas ao assunto aumentassem em
grande ndmero. Atualmente ja se tem estudos em praticamente todos os cratons e adjacéncias no

mundo, mas ainda h& muito a se explorar.

4.1.2 Classificacao dos Kimberlitos e Lamproitos

Identificar corretamente o cld kimberlitico diamantifero ndo é algo trivial, pois kimberlitos e
lamproitos pertencem a grupos petrograficos similares, mas a grupos petroldgicos distintos.
Basicamente, o cld apresenta teores de Mg, Cr, Ni e Co compativeis com as outras rochas ultramaficas
provenientes do magmatismo alcalino intraplaca. Contudo, tem teores mais elevados de elementos
incompativeis as ultraméficas (P, O, Zr, Nb, Sr, Ba, Rb e terras raras). Uma distingdo simplificada
entre kimberlitos e lamproitos consiste em dizer que nos lamproitos a concentragdo dos elementos
incompativeis é ainda mais alta do que nos kimberlitos e a concentracdo dos elementos compativeis é
mais baixa (Mitchell 1991).

A natureza ultrabasica dos kimberlitos é indicada pela concentragdo de SiO,. Eles s&o pobres

em sddio (Na) e a caracteristica alcalina decorre dos altos niveis de potéassio (K-O) na flogopita.
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Dentre os volateis, o didxido de carbono (CO,) e a &gua (H20) predominam com cerca de 10 e 5% (em
peso), respectivamente (Mitchell 1986, 1989, 1991). As principais caracteristicas mineraldgicas

dos pipes passiveis de portar diamantes sdo descritas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Diferencas mineralogicas das intrusdes magmaticas passiveis de conter diamantes: kimberlitos dos
Grupos | e 1l e lamproitos (adaptacéo de Mitchell 1995).

Kimberlitos (Grupo I) Kimberlitos (Grupo IT) Lamproitos
- Macrocristais X X X
B
2 HE
3 Fenocristais X X X
£ Macrocr.-Fenocr. x, flogopita x, flogopita x, flogopita a Ti-flogopita
= Matriz X, flogopita kinoshilita X, tetraferriflogopita x, Ti-tetraferriflogopita
Espinélio Abundante, Mg-ulvospinélio i Mg-cronlnta =t ra Mg-cron.nm 1L
magnetita magnetita
Monticelita X —m——-- ——————
Diopsidio - x, Al- + Ti-pobre x, Al- + Ti-pobre
Perovskita X, Sr- + ETR-pobre raro, Sr- + ETR-rico raro, Sr- + ETR-rico
Apatita X, Sr- + ETR-pobre tx ab;?&:ﬂ;i’osr- # X, S1- + ETR-rico
Calcita Abundante, Mg-ulvospinélio X ———-e-
Sanidina ——— Raro, na matriz x, fenocristais + matriz
K-richterita ———-- Raro, na matriz X, fenocristais + matriz
K-Ba-titanatos muito raro X X
Zr-gilicatos muifo raro X X
Mn-ilmenita raro X muito raro
Leucita e raro peseudomorfos fenocristais

Os lamproitos sdo rochas hibridas constituidos de uma mistura de produtos de cristalizagdo
magmatica com xenolitos e xenocristais do manto. Ambos sdo pobres em silica, ricos em MgO, FeO,
K20 e volateis. Entretanto, ao contrario dos kimberlitos, o CO, é praticamente ausente. Eles sdo
peralcalinos e tipicamente ultrapotéssicos (contendo 6% a 8% de K-O contra 0,6-2% nos kimberlitos
do Grupo | e 5% nos kimberlitos do Grupo I1). Possuem a razdo K>O/Na2O cerca de cinco vezes maior
que os kimberlitos. As ultrabasicas tém altas concentragdes de Cr e Ni e concentracdes mais elevadas
ainda de Zr, Nb, Sr, Ba e Rb que os kimberlitos. Os lamproitos tém matriz vitrea e a fracdo
relativamente alta de CaCO, (Mitchell 1991, Pereira 2007).

Kimberlitos e lamproitos exibem muitos minerais comuns, dentre eles sdo citados: olivina,
diopsidio, flogopita, apatita, perovskita, ilmenita e espinélio. Entretanto, a presenca de anfibdlio,
leucita, sanidina, wadeita, priderita e a auséncia de monticelita, carbonato e serpentina primarios nos
lamproitos, constituem as mais importantes diferencas entre eles e os kimberlitos (Mitchell 1991,
Pereira 2007).
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4.1.3 Morfologia dos Pipes

Cada tipo pipe iré refletir uma distinta morfologia no manto superior. Os kimberlitos ndo
micaceos (Grupo 1), possivelmente, provém de fontes mais profundas, préximo a astenosfera. Ja os
micaceos (Grupo 1), possivelmente, provém de areas mais proximas a base da litosfera, altamente

enriquecidas com elementos incompativeis. (Marini et al. 2002)

Mitchell (1991) e Marini et al. (2002) propdem que os pipes sdo divididos em trés partes:
cratera, diatrema e zona de raiz. Os kimberlitos sul-africanos foram os primeiros a serem analisados

em subsuperficie e € deles 0 modelo morfolégico mais conhecido (Figura 4.1).

EPICLASTICAS

Figura 4.1- Modelo kimberlitico sul-africano (adaptacdo de Mitchell 1991).

A cratera, parte mais superficial da intrusdo, é composta de material piroclastico geralmente
retrabalhado pela dgua e pode chegar a alguns quildmetros de diametro e algumas centenas de metros
de profundidade. O contato com a rocha encaixante ndo ultrapassa o angulo de 50°. Logo apds a
cratera tem-se a diatrema, que é a maior e a mais importante parte das intrusées kimberliticas. Elas sdo
circulares ou elipticas e estreitam com a profundidade, de acordo com o modelo sul africano (Figura
4.1). Tem contatos regulares com as rochas encaixantes de 75 a 85°. O comprimento axial depende da
profundidade da sua origem, mas geralmente tem entre 300 e 2000m (Mitchell 1991). Devido ao

arranjo interno relativamente mais simples que as demais zonas, a diatrema € a regido do pipe com
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menor flutuacdo do teor diamantifero (Pereira 2007). Apos a diatrema vem a zona de raiz, a qual
apresenta formato mais irregular, por vezes complexo. Ela é composta por apéfises, diques e soleiras.

Por muito tempo, o bem-sucedido modelo sul africano para os kimberlitos foi amplamente
usado por geocientistas, mas novas descobertas de fontes primérias diamantiferas, revelaram pipes de
formas diferentes (Figura 4.2) (Costa & Luz 2005).

A Lac de Gras B

MAGMATICO

FACIES

500m

1km

Facies cratera

Facies diatrema

geometa ipsjivabisa

modelo classico de lamproitos

Saskatchewan

paleosuperficie ‘ \ [

Saskatchewan

Leste

Nivel da
erosao

atual ‘T

Facles cratera

1km

Figura 4.2- As descobertas de novas fontes primarias diamantiferas tem mostrado diferentes geometrias para o
cla kimberlitico. (A) Modelo classico de pipes lamproiticos; (B) diversos formatos e facies de kimberlitos
canadenses; (C) paleosuperficie e feigBes atuais dos andmalos pipes diamantiferos do Canadd; (D) intrus6es
multiplas de kimberlitos siberianos (adaptacdo de Costa & Luz 2005).

Os lamproitos sdo as fontes primarias que mais se diferenciam do modelo sul africano. Eles
ndo possuem fécies de diatrema ou zona de raiz e seu canal magmatico é localizado na fécies de
cratera por vérias centenas de metros, tendo um formato semelhante a uma taca (Costa & Luz 2005)
(Figura 4.3A).

Segundo Fipke et al. (1995), kimberlitos normalmente ocorrem associados a outras
intrusGes/pipes, denominando-se este agrupamento de clusters. Cada cluster é composto de 1 a 20
intrusdes préximas entre si e separadas em 2 km ou mais de outros clusters semelhantes (Mitchell,

1986). Ndo necessariamente todos os corpos apresentardo diamantes em sua assembleia mineral, como
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por exemplo, o caso em Kimberley em que dos 15 pipes incluidos num dnico cluster, cinco sdo

mineralizados com diamantes (Fipke et al. 1995).

Os estudos sobre o comportamento de intrusdes kimberliticas em subsuperficie tém mostrado
que a morfologia tem implicagfes fundamentais nas estratégias de pesquisa dos corpos. Sob este
aspecto, ressalta-se que tais caracteristicas ndo sdo bem conhecidas nas intrusdes brasileiras (Costa &
Luz 2005).

42 MAGNETOMETRIA E GAMAESPECTROSCOPIA PARA KIMBERLITOS

N&o ha nenhum método geofisico atualmente que permita que os diamantes sejam localizados
diretamente, pois eles sdo apenas fenocristais encontrados nas rochas do cla kimberlitico. Os métodos
geofisicos, entdo, sdo utilizados com a finalidade de localizar os pipes e fornecer informagdes
geologicas em profundidade, auxiliando na locacdo de furos de sondagem/trincheiras e reduzindo os
custos de pesquisa/exploracdo. Os métodos geofisicos também colaboram na compreensdo das
estruturas regionais que permitiram a ascensao kimberlitica (Macnae 1995, Pereira & Fuck 2005).

No que se diz respeito as propriedades fisicas, tais como susceptibilidade magnética,
condutividade elétrica e densidade, as rochas kimberliticas e as rochas encaixantes apresentam
diferencas entre si. Existem diversos métodos utilizados na identificacdo dos pipes, mas a
magnetometria e a radiometria, em geral, sdo 0s mais utilizados, pois apresentam uma relagédo

custo/beneficio bem menor que os demais, além da maior facilidade de aquisigao.

Macnae (1995) apresentou um dos primeiros trabalhos sobre a contribuigdo dos levantamentos
aeromagnetométricos para a determinacdo de estruturas profundas relacionadas ao kimberlitos. Este
trabalho trata da importancia da magnetometria na descoberta de fontes primérias diamantiferas e na

compreensao do contexto geotecténico em que as mesmas se encontram

Macnae (1995) elucida que todos os clusters economicamente diamantiferos foram
levantamentos com magnetometria. Essa técnica permite que todas, ou quase todas, as chaminés
kimberliticas/lamproiticas sejam localizadas. Primeiramente, sdo realizados levantamentos regionais
acerca da area e, logo em seguida, parte-se para os levantamentos de detalhe terrestres ou aéreos. Os
aerolevantamentos de detalhes utilizam helicopteros voando a baixas altitudes (~ 50 a 100m do solo).
A Figura 4.3 é um exemplo de utilizacdo da técnica da aeromagnetometria, realizada no cluster
Ellendale, Australia, para localizacdo das dos pipes. Ele foi descoberto em 1976, com auxilio da

magnetometria.
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0) 9 I0km

Figura 4.3- Aplicacdo da aeromagnetometria na identificagdo de chaminés lamproiticas (adaptacdo de Macnae
1995).

Os levantamentos gamaespectrométicos na maioria das vezes sdo utilizados juntamente com
0s Magnetométricos. As medidas da radiacdo gama de potassio (K), uranio (U) e tério (Th) sdo
coletados individualmente e por meio da contagem espectral total. As faixas de energia de cada
elemento radioativo estdo descritas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2- Faixa radioativa dos elementos gamaespectrométricos (adaptacdo de CODEMIG 2005-2006).

Canal Radiométrico Faixa de Energia (MeV)

Contagem Total 0,41-2.81
Potassio 1,37- 1,57
Urénio 1,66- 1,86

Torio 2,41-2.81

Por ser de natureza alcalina ultrabasica, as rochas kimberliticas/lamproiticas apresentam, em
geral, mais torio e uranio que as demais rochas ultraméaficas logo, as razées Th/K e U/K sdo maiores.
Em kimberlitos do Grupo | estas razdes sdo maiores devido a menor concentracdo de potéssio do que
nos kimberlitos do Grupo Il e lamproitos (Haralyi & Svisero 1984). Segundo Macnae (1995), nos
lamproitos da provincia de Ellenadele (Australia) os fotopicos uranio, torio e potassio foram muito
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bem marcados com aerogamaespectrometria. O contraste entre as intrusivas igneas e as rochas

encaixantes carbonaticas permitiram a identificagdo de praticamente todos os lamproitos da area.

4.3 HISTORICO DO CLA KIMBERLITICO DO CENTRO OESTE DE MINAS
GERAIS

As primeiras pesquisas oficiais sobre os kimberlitos e rochas correlatas do centro-oeste
mineiro sdo da década de 60. A metodologia para localiza-los baseava-se na coleta de minerais
indicadores ao longo das drenagens diamantiferas. Com o tempo, fotografias aéreas, imagens de
satélite, estudos petrogréaficos, geoquimicos e geofisicos estdo sendo utilizados para facilitar a
localizagdo das fontes dispersoras dos minerais indicadores (Pereira 2007). Segundo Haralyi &
Svisero (1984), as primeiras contribui¢Oes geofisicas referentes as intrusdes kimberliticas/lamproiticas
no centro-oeste mineiro sdo de 1973 e dizem respeito as magnetofacies do kimberlito Santa Rosa, em
Coromandel. Em 1974, o grupo De Beers iniciou oficialmente as buscas de fontes primarias
economicamente viaveis no Brasil. O aumento do interesse empresarial impulsionou a utilizagdo de
técnicas geofisicas. Aliado ao Convénio Geofisico Brasil-Alemanha centenas de kimberlitos e rochas
parentais foram descobertas e estudadas. Contudo, a grande maioria dos dados esta em relatdrios
empresariais inacessiveis a academia (e g. Haralyi et al. 1984, Svisero 2006).

Pereira (2007) acredita que os lineamentos associados ao soerguimento do Arco do Alto
Paranaiba romperam terrenos onde o embasamento arqueano esta preservado. Segundo ele, esta
analise é muito incentivadora para as pesquisas kimberliticas/lamproiticas do centro-oeste mineiro,
pois, apesar de pouquissimos kimberlitos serem mineralizados, sua distribuigdo ndo é aleatoria e segue
um padrdo estrutural relativamente rigido. Neste padrdo, os pipes diamantiferos concentram-se,
predominantemente, ao longo de megafraturas continentais que romperam areas argueanas (e g.
Svisero 2006, Pereira 2007). Atualmente, a técnica geofisica mais utilizada na andlise estrutural das

megafraturas continentais é a magnetometria.

A Figura 4.4 mostra um importante trabalho do sul do Craton Sao Francisco (Pereira & Fuck
2005). Neste estudo, as magnetofacies das falhas e fraturas sdo correlacionadas a intrusdes do cla
kimberlitico. Os dados do Convénio Geofisico Brasil-Alemanha foram utilizados na confeccdo do
mapa de campo magnético total do sul do Craton S&o Francisco e adjacéncias (Figura 4.4A). A Figura
4.4B ¢é referente a interpretacdo geofisica das principais magnetofacies referentes ao estudo dos pipes.
Pereira & Fuck (2005) reforcam que os levantamentos magnetométricos (aéreos e terrestres) foram
responsaveis pela deteccdo direta de centenas de rochas do cld kimberlitico em todo o Craton Sao

Francisco e adjacéncias, especialmente no parte sul-sudoeste.
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Figura 4.4- (A) Mapa de campo magnético total; (B) interpretacdo das principais magnetofacies correlacionadas
aos pipes kimberliticos do sul do Cratdn Francisco e adjacéncia (adaptacdo de Pereira & Fuck 2005).

No centro-oeste mineiro, os kimberlitos e rochas parentais datam de 75 a 120Ma (Pereira &
Fuck 2005). Bizzi et al. (1991) sugerem uma Unica fonte mantélica para os kimberlitos da margem
sudoeste do craton a partir de razdes isotdpicas de U/Pb e Pb/Pb. Chaves et al. (2008) sugerem que 0
contraste entre a abundante ocorréncia de diamantes coloridos no Distrito Diamantifero do Abaeté e a
inexisténcia dos mesmos, mas a presenca de gemas incolores, em Sdo Roque de Minas, indica que as

fontes primarias dessas areas sdo de distintos sitios do manto.

A teoria mais aceita sobre a origem dos pipes diamantiferos do centro-oeste mineiro esta
intrinsicamente ligada as zonas de fraqueza ocasionadas pelo soerguimento do Arco do Alto
Paranaiba. Na transicdo do Cretaceo Inferior e Superior 0 magmatismo que percolou as fraturas
geradas pelo soerguimento do arco deram origem aos pipes, principalmente kimberlitos do Grupo |
(120- 89Ma) (Read et al. 2004).

Kimberlitos e rochas correlatas ja foram identificadas no centro-oeste de Minas Gerais, mas
em todo o Craton Sdo Francisco e adjacéncias apenas umas dez intrusdes tem carater diamantiferos
(Pereira 2007). Dentre estes esta o kimberlito X270 (Patos de Minas), de 89,5 + 3,4Ma. A intrusdo é
um kimberlito do Grupo | que apresenta microdiamantes em facies de cratera e aflora no Grupo

Areado, préximo ao Distrito Diamantifero do Abaeté (Read et al. 2004).
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Situado na cidade S&o Roque de Minas, centro-oeste de Minas Gerias, 0 Canastra | é 0 mais
conhecido kimberlito diamantifero brasileiro. Além de apresentar viabilidade econdmica, alguns
geocientistas chegam a considera-lo um dos mais ricos de toda Terra no quesito valor/peso (Chaves et
al. 2008). Ele tem cerca de 120Ma e foi descoberto em 1974. Atualmente, a detentora dos direitos
minerérios, Brazilian Diamonds, negocia com governo a liberagdo das atividades de lavra (Chaves et
al. 2008). Esse pipe pode e deve ser considerado importante exemplo ao incentivo cientifico,

tecnolégico e econdmico das pesquisas em fontes primarias brasileiras.

Um dos maiores diamantes do mundo, conhecido também como Brilhante do Rei de Portugal,
foi achado na regido a qual se realiza o trabalho, isto é Regido de Abaeté. Pesando 120 quilates ele foi

encontrado no rio Abaeté, o qual nasce na Serra da Mata da Corda (Lima 1926).
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CAPITULO5

ANALISE QUALITATIVA

Neste capitulo, realizou-se uma andlise qualitativa da area estudada, por meio da geracgdo e
interpretacdo dos diversos mapas tematicos magnetométricos e radiométricos. Esses mapas foram
obtidos a partir do banco de dados disponibilizado pela CODEMIG, o qual foi aerolevantado nos anos
de 2005/2006, e posteriormente processados no software Geosoft Oasis Montaj (versdo 7.0.1), do
sistema GEOSOFT. Apo6s a confeccdo desses mapas, foi realizada uma interpretagdo

geolégico/geofisica, com auxilio dos softwares ArcGIS 9.3 e ArcScene.

5.1 BANCO DE DADOS

O banco de dados geofisicos utilizado provém de uma campanha geofisica realizada pela
Secretaria de Estado de Minas e Energia do Estado de Minas Gerais (SEME), juntamente com a
CODEMIG (Companhia de Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais), que foi denominada de
Programa de Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais. Os bancos de dados sdo do Programa
2005/2006.

A area estudada corresponde & Area 9 (Jodo Pinheiro- Presidente Olegario- Tiros), que cobre
uma superficie de 8.873km?2, compreendendo 12 municipios, dentre os quais se destaca a regido do
Distrito Diamantifero de Abaeté. Seu levantamento teve altura média de voo de 100m, com linhas de
amostragem espacadas de 400m na direcd@o norte/sul e linhas de controle espacadas de 8km na direcdo
leste/oeste. As medidas foram coletadas em intervalos de tempo de 0,1s para 0 magnetdmetro e 1,0s

para o espectrometro.

Os dados geologicos utilizados séo referentes ao mapa litolégico dos projetos Integragdo e
Correcdo Cartogréafica em SIG, do convénio com a ex-Secretaria de Estado de Minas e Energia —
SEME/COMIG e pela UFMG (1994). Por meio dele foi realizado um recorte, no qual foi deixada

apenas a area de estudo, com auxilio do software ArcGIS 9.3 (Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Mapa Geoldgico da Area 9, adaptado de CODEMIG (2005).

5.2 METODOLOGIA

De posse dos dados mencionados anteriormente, deu-se inicio ao processamento dos dados,
que consistiu na geragdo dos mapas tematicos, por meio do software Geosoft Oasis Montaj 7.0.1, no
qual foram inseridos os dados em formato gdb. Por meio da rotina WINXY do programa acima,

processaram-se 0s dados de modo a utilizar apenas os dados da area em estudo. Os dados foram
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interpolados pelo método de minima curvatura para a confeccdo das imagens, utilizando-se uma malha
regular de 300m e deram origem a arquivos do tipo .grd. Logo ap6s foram gerados mapas tematicos
magnetométricos (Campo Magnético Andmalo; Gradiente Vertical de Primeira e Segunda Ordem;
Gradientes Horizontais em X e Y; Amplitude do Sinal Analitico, Derivada da Amplitude do Sinal
Analitico), com a aplicacdo de derivacgdes e filtragens e os mapas radiométricos (Canais de K, Th, U e
Contagem Total; Razbes Th/K, U/K, U/TH; Imagem Ternéria; Parametro F). Os mapas
georreferenciados foram integrados a dados geol6gicos em ambiente SIG, com auxilio software

ArcGIS (versdo 9.3), a fim de se realizar a interpretacdo qualitativa.

53 ANALISE MAGNETOMETRICA

Para que se realize a interpretacdo dos dados é necessario, primeiramente, a confeccao dos
mapas tematicos. Para tanto, foi seguida uma sequéncia de produgdo na qual teve inicio com a
elaboragcdo do mapa magnético corrigido do Internacional Geomagnetic Reference Field (IGRF). Por
meio dele foram gerados o mapa de Amplitude do Sinal Analitico (ASA) e os mapas das derivadas por
meio da rotina MAGMAP (Figura 5.2). As filtragens exercem um papel muito importante na analise
quantitativa, pois sdo responsaveis por destacar informac6es de interesse para o estudo. As derivadas
dx e dy, também conhecidas como derivagdes horizontais, e as derivadas verticais, dz e d?z, foram

empregadas com o objetivo de se ressaltar e identificar estruturas importantes.

37



Oliveira, C. B. 2018, Analise Geofisica da Regido de Abaeté - MG

EGeraqio dos grids J

dos canais (minima curvatura)

(5§

Micronivelamento e lnterpolaﬂ

Derivadas

i
‘!-]!l_l

Campo Anomalo

Filtragem

Il

Amplitude do
Sinal Analitico

| [T

I AR
fiiiiiiiiiiiiiiii
TN T

Figura 5.2 - Fluxograma do processamento dos mapas magnetométricos tematicos campo andmalo, dx
(gradiente horizontal em X), dy (gradiente horizontal em Y), dz (gradiente vertical de 12 ordem), d2z (gradiente
vertical de 22 ordem) e amplitude do sinal analitico; DASA (Derivada da Amplitude do Sinal Analitico).

O mapa de Amplitude do Sinal Analitico foi tomado como base de observacao para a analise

quantitativa da area, pois apresenta carater monopolar, isto é, seus resultados ndo dependem dos

pardmetros do campo magnético e da direcdo da magnetizacdo da fonte (Roest et al. 1992). As

imagens colorpéticas dos mapas apresentam a intensidade do sinal magnético em uma escala de cor,

na qual os tons mais avermelhados ao magenta correspondem a um alto magnético, enquanto 0s
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esverdeados a azuis a um baixo. Dessa forma, para uma melhor interpretacéo, a area foi dividida em

compartimentos que apresentassem facies magnetométricas semelhantes, ou seja, magnetofacies. Para

tal, foi utilizado o mapa da Amplitude do Sinal Analitico, 0 ASA, pois este apresentou uma melhor

visualizagdo. Foram identificadas 4 magnetofacies (Tabela 5.1 e Figura 5.3)

Tabela 5.1: Descricdo das Magnetofacies

MAGNETOFACIES

DESCRICAO

Caracterizada por alta amplitude (0,079 a 0,0354nT/m)
e baixo comprimento de onda, coloragdo em tons de
magenta.

Caracterizada por magnetizacdo intermediaria (0,035 a
0,013nT/m), comprimento de onda intermediario,
coloracdo em tons de avermelhado a amarelado.

Caracterizada por baixas amplitudes (0,013 a 0,007
nT/m) e altos comprimentos de onda, coloracdo em tons
de verde.

Caracterizada por baixa amplitude (0,007 a 0,002
nT/m) e alto comprimento de onda, coloragcdo em tons
de azul.
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Figura 5.3 - A) Mapa magnetométrico, Amplitude do Sinal Analitico, da area de estudo; e B) Magnetofacies
sobreposta ao mapa magnetométrico, Amplitude do Sinal Analitico.
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A Magnetofacies 1 (Figura 5.3) é caracterizada por alta resposta do sinal magnético de altas
amplitudes e baixo comprimento de onda e distribui-se predominantemente nas regides noroeste e
sudoeste da area. Ela possui os mais altos valores de magnetizagdo e apresenta-se em tons de magenta
a avermelhado. A Magnetofacies 2 representa uma magnetizacdo intermediaria e possui tons de
vermelho a amarelado, abrangendo maior parte da regido. A Magnetofacies 3 possui baixos valores e €
marcada por coloracdo verde. Ela bordeia, na maioria das vezes, a Magnetofacies 2. A Magnetofacies
4 é aquela na qual se encontram os mais baixos valores de magnetiza¢éo. Ela se encontra bordeando a

Magnetofécies 1, na grande maioria das vezes.

Os lineamentos magnéticos também foram delimitados por meio do mapa de Amplitude do
Sinal Analitico. Por meio de sua marcagdo, foram identificados 907 lineamentos (Figura 5.4), com

direcéo preferencial para NW. As rosetas foram elaboradas no software Open Stereo 0.1.2.

Na anélise da roseta (Figura 5.4B), observou-se uma grande dispersdo das dire¢cGes dos
lineamentos. Desta forma, verificou-se que a area total de estudo possui trés compartimentos com
diferentes diregdes preferenciais de lineamentos. Assim, compartimentou-se em 3 dominios de
comportamentos de lineamentos distintos, sendo um com direcdo preferencial para NW (Dominio 1),
outro para EW (Dominio 2) e outra para NS (Dominio 3), os quais podem caracterizar eventos
tectbnicos distintos (Figuras 5.5). No dominio 1 foram assinalados 633 lineamentos e é possivel notar
um grande lineamento para NW, o qual influencia as outras feicdes magnéticas, (Figura 5.5), com uma
direcdo preferencial para NW (Figura 5.5A). No Dominio 2 foram assinalados 208 lineamentos
(Figura 5.5A), com uma direcdo preferencial para EW. No Dominio 3 foram observados 88
lineamentos (Figura 5.5A), com uma dire¢do preferencial para NS. As rosetas foram elaboradas no

software Open Stereo 0.1.2.
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Figura 5.4 - A) Mapa magnetométrico, Amplitude do Sinal Analitico, da area de estudo; e B) Roseta dos
lineamentos.
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Figura 55 — A) Mapa magnetométrico Amplitude de sinal Analitico com os lineamentos e as
compartimentacdes em dominios; e B) Roseta dos lineamentos dos Dominios.
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5.4 ANALISE RADIOMETRICA

Esta analise objetiva a delimitacdo de areas com diferentes niveis de radioatividade do Torio
(*2Th), Uranio (*8U), Potassio (°K) e Contagem Total, por meio dos mapas de unidades
radiométricas, os quais indicam a distribui¢do dos trés radioelementos na superficie. Esta técnica é de
grande aplicabilidade no mapeamento geologico, pois a permite uma visualizacdo mais superficial da
area, o que facilita a comparacao dos mapas radiométricos gerados com o mapa geologico, facilitando
a integracdo dos mesmos. Por meio do software OASIS MONTAJ, foram elaborados os mapas
radiométricos, utilizando-se os elementos Torio, Uranio e Potassio. Foram confeccionados 0s mapas
de canal do U, Th e K e os mapas de Contagem Total, Imagem Ternéaria, Parametro F, razdo U/Th,

razdo U/K e razdo Th/K por meio da associacdo dos trés elementos (Figura 5.6).

Canal K Canal U Canal Th

Figura 5.6 - Mapas tematicos radiométricos e imagem Ternaria gerados com o software OASIS MONTAJ 7.0.1.
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Para se realizar a interpretacdo qualitativa dos dados foi utilizado principalmente 0 mapa
Ternario, com auxilio dos demais mapas gerados e, por meio deles, foram delimitadas 9 radiofécies
(Figura 5.7 e Tabela 5.2). Cada radioelemento foi classificado qualitativamente em fungdo da sua

concentracdo relativa em muito baixo, baixo, intermediério, alto e muito alto (Tabela 5.2).

Legenda

[ Radiofacies 1
¥ I Radioficies 2
[T Radiofécies 3
[ Radiofacies 4

< Bl Radioficies 5
o Radiofécies 6
[ Radioficies 7

S Radioficies 8
Radiofacies 9

'A.L ._

I — — | e
02758500 11000 18500 22000

Figura 5.7 - A) Mapa de radiofécies sobreposto ao mapa ternario; e B) Mapa Ternério.
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Tabela 5.2 - Concentragdes relativas de Th, U e K das radiofécies interpretadas da area de estudo.

Radiofacies Teor de Th Teorde U Teor de K
1 Muito Alto Muito Alto Muito Baixo
2 Baixo Intermediario Baixo
3 Muito Alto Muito Alto Muito Baixo
4 Intermedidrio a Alto  Intermedidrio a Alto  Alto a Muito Alto
5 Baixo Intermediario Baixo
6 Baixo Alto Intermediario a Baixo
7 Intermedidrio a Baixo Intermedidrio a Baixo Intermediario a Alto
8 Baixo a Muito Baixo Baixo a Muito Baixo Intermedidrio a Baixo
9 Muito Baixo Muito Baixo Muito Baixo

A partir da interpretacdo dos lineamentos radiométricos foram assinalados 891 lineamentos
(Figura 5.8), com uma direcéo preferencial para NW. As rosetas foram elaboradas no software Open
Stereo 0.1.2.

A) B)

0 36267250 14500 21750 29000

Figura 5.8 — A) Roseta dos lineamentos radiométricos e B) Imagem Ternaria com os lineamentos radiométricos.

45



Oliveira, C. B. 2018, Analise Geofisica da Regido de Abaeté - MG

55 INTEGRACAO GEOLOGICA GEOFISICA

Esse topico consiste na correlacdo dos dados geoldgicos aos geofisicos ja processados e
interpretados, referentes a regido de estudo. Para tal, foi utilizado o programa Arc Gis 9.3, juntamente
com a sua extensdo o ArcScene. A integracdo foi feita sobrepondo-se os mapas geofisicos ao mapa
geoldgico da Area 9, possibilitando, assim, analise e comparacio da litologia dos corpos aflorantes e

subaflorantes e também de suas rela¢Ges estruturais.
55.1 Magnetometria

Uma vez que os dados magnetométricos sdo referentes a informacBes em profundidade, a
correlagdo entre estes com a geologia aflorante na grande maioria das vezes nédo é possivel de ser feita.
A Figura 5.9 mostra 0 mapa magnetométrico de Amplitude do Sinal Analitico sobreposto ao mapa
geoldgico da area. No entanto, a Magnetofacies 1 tem uma resposta bem definida com as efusivas

aflorantes na area. Este tipo de resposta pode auxiliar na prospeccédo destas efusivas.

46



Trabalho de Conclusdo de Curso, n. 261, 69p. 2018.
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Figura 5.9 - Mapa magnetométrico Amplitude do Sinal Analitico sobreposto ao mapa geoldgico (CODEMIG
2005).
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A andlise dos lineamentos permitiu verificar que o comportamento preferencial dos
lineamentos é majoritariamente de direcdo NW. Isso se deve a grande influéncia do lineamento
regional Az 125° (Bardet 1977), que rompe o estado de Minas Gerais, onde se encontra a regiao de
estudo. (Figura 5.10). Esse lineamento tem expressdo e proximidade a importantes regides de
exploragdo mineral ndo apenas em Minas Gerais, mas em outros estados como, Goias e Mato Grosso.
Ele esta diretamente ligado a regibes como Salitre, Araxa e Tapira (em Minas Gerais) e Cataldo
(Goias). Consequentemente, este tem grande influéncia sobre as rochas efusivas da area de estudo e

sobre as rochas kimberliticas que nela se encontram (Figuras 5.10 e 5.11).

0 3.6257.250 14500 21.750 29.000

Lincamento Az 125°

Figura 5.10 - A) Mapa de lineamentos magnetométricos sobreposto ao mapa de Amplitude do Sinal Analitico da
&rea de estudo, com destaque para o lineamento Az125°; e B) Roseta dos lineamentos magnetométricos.
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Minas
Gerais

Figura 5.11 - Mapa Amplitude Sinal Analitico dos Estados de Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, adaptado da
confeccdo de Antonino Juarez Borges.

5.5.2 Radiometria

O método radiométrico é de grande importancia para auxiliar os trabalhos de mapeamento
geologico, pois ele é caracterizado pela obtencdo de informac@es superficiais do local analisado, por
meio da utilizacdo de isotopos litéfilos, medindo-se a radiagdo liberada por estes. Para tanto, realizou-
se uma sobreposi¢do e comparacao entre 0 mapa geologico da &rea de estudo e 0 mapa radiométrico
ternario (Ribeiro et al 2013) (Figura 5.12).

49



Oliveira, C. B. 2018, Analise Geofisica da Regido de Abaeté - MG

Legenda [ |Aeado
|:' Coberturas detrito-lateriticas com cdes ferrugi
Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas
I:I Mata da Corda
|:] Paraopeba
[_] Paraopeba, calcério
D Serra da Saudade
I:\ Serra de Santa Helena

|:] Trés Marias

[ =
0 17535 7 10,5 14

Figura 5.12 - Mapa geoldgico sobreposto ao mapa radiométrico ternario.

Comparando- se 0s mapas das Figuras 5.12 e 5.7, realizou-se uma correlacdo entre as
radiofacies identificadas no mapa ternario e a estratigrafia da area (Tabela 5.3).

As Radiofacies 1 correspondem as coberturas detritico-lateriticas e encontram-se na porcéao
noroeste da area e sdo presentes nas radiofacies 2 e 8. As Radiofacies 2 correspondem ao Grupo
Aerado e encontram-se na porcao mais a leste da regido. As Radiofacies 3 sdo pertencentes ao Grupo
Mata da Corda e sdo referentes as rochas efusivas, isto €, aos tufos lapiliticos. As Radiofacies 4 e 5, 6
e 7 estdo ligadas ao Grupo Bambui. As Radiofacies 9 correspondem novamente as coberturas

detritico-lateriticas e localizam- se na por¢do sudeste da area.
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Tabela 5.3 - Correlagéo das radiofacies com a estratigrafia.

Radioficies Grupo, Formacio Litologiaz
1 Coberturas detrito-lateriticas com Areia, Argila, Laterita, Cascalho
concregdes ferraginosas

2 Aarado, Abaete Arenito, Conglomerzdo, Folheho,
Siltito

3 Mata da Corda, Patos Tufo Lapilitico, Arenito

4 Bambui, Paraopeba Arcdseo, Argilito, Calcarenito,

Dolomito, Folhelho, Marga Fitnito,

Siltito

5 Bambui, Paracpeba Calcdreo, Marga, Dolomito, Siltite

[ Bambui, Serra de Santa Helena Folhalho, Siltito, Caledrao, Marga

7 Bambui, Serra da Saudade Agenito, Argilito, Siltito, Pelito

g Bambui, Trés Manas Arcoseo, Argilito, Siltito

9 Cobermras detrito-lateriticas com Conglomerado, Areia, Argila,

concregoes ferrugzinosas

Latenta, Silte

A andlise dos lineamentos radiométricos mostrou que estes apresentam comportamento

idéntico aos Magnetométricos, ou seja, diregdo preferencial para NW, diretamente influenciada pelo

lineamento Az 125°.
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CAPITULO 6
ANALISE QUANTITATIVA

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo ser& apresentada a interpretacdo quantitativa, que teve como principal objetivo
estimar e calcular a profundidade dos corpos geradores das anomalias magnéticas, que para o trabalho
em questdo sdo os kimberlitos. Essa analise teve auxilio do software Euler (versdo 1.00), da School of
Geosciences — University of the Witwatersrand, com o qual se realizou a metodologia da
Deconvolucdo de Euler (2D) de perfis magnéticos equidistantes e dire¢do WE, executando operac¢des
matematicas de homogeneizacao de funcGes matematicas em coordenadas cartesianas. Posteriormente
partiu-se para 0 método de krigagem no software ArcScene, para se criar uma modelagem 3D da area

de estudo.

6.2 METODOLOGIA

Por meio do software Euler 1.00, foram efetuadas as inversdes dos dados geofisicos, que se
deram pelo processo de inversdo de dado pelos minimos quadrados. Este programa tem como objetivo
solucionar as equacdes de Euler a partir dos valores do campo magnético anémalo e de um indice
estrutural escolhido gerando, como resultado, solu¢fes da profundidade e da posi¢cdo geografica das

diversas fontes magnéticas existentes no local onde foi realizado o levantamento.

Para que se aplicassem os dados geofisicos no software de inversdo, primeiramente foi
analisada e escolhida a melhor direcdo dos lineamentos, os quais foram utilizados no processamento.
Essa andlise realizou-se por meio do software ArcMap e do mapa de Sinal Analitico. Para o trabalho
em questdo, a direcdo preferencial das feicbes magnéticas é norte sul e, portanto, decidiu-se que 0s
perfis tracados na direcio WE. Foram tracados 30 perfis equidistantes em uma é&rea de
aproximadamente 52x88km, totalizando uma area de 4576km? (Figura 6.1). Logo apés esses perfis
foram importados para o software Oasis Montaj, onde foi executada a rotina grid profile para extrair
os dados magnetométricos da linha. Nessa rotina € necessario que se selecione o grid do qual serdo
extraidos os valores conforme a linha do perfil escolhida e criar um novo banco de dados, a fim de que
se evitem possiveis problemas com o banco de dados original, com o qual se fez a interpolacdo por

minima curvatura.
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Figura 6.1 - Mapa magnetométrico de Amplitude do Sinal Analitico, com os 30 perfis tragados na diregdo WE.

As informagdes foram extraidas de oeste para leste, no formato .csv e logo ap6s convertidas
para a extensdo .dta, para ser aberta no software Euler. Nele, o arquivo foi aberto com as informacdes
dos perfis e foram selecionadas as opg¢des para trabalho com os dados magnéticos de amplitude do
sinal analitico e em seguida é necessario se informar a altura de voo do aerolevantamento realizado. A
partir disso, os dados sdo processados, informando o indice estrutural, o tamanho da janela e a
profundidade maxima desejada. Na execucdo desse trabalho, para a analise regional da area, utilizou-
se o indice estrutural igual a 1, tamanho da janela igual a 13 e profundidade maxima de 690 metros.

Os dados processados foram importados para o software ArcMap, com o qual foram unidos
todos os perfis por meio da rotina merge, que faz com que varias shapes se tornem uma Unica
shapefile. Por meio dessa shapefile gerada, os dados foram interpolados por meio de uma krigagem,
gerando, assim, um modelo 3D no ArcScene.
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6.3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Interpretando-se os 30 perfis gerados, notam-se resultados magnéticos em profundidade
expressivos em toda a regido de estudo. Como foram gerados muitos perfis, escolheu-se entdo 2 perfis
a fim de se exemplificar e representar os resultados obtidos para a analise regional da area. Para tanto,
foram selecionados os perfis 6 e 7 (mostrados na Figura 6.1), pois estes interceptam anomalias de alta

susceptibilidade magnética e também favorecem a demonstracdo das mesmas em profundidade.

Ambos os perfis se localizam na por¢do mais a sul e apresentam anomalias com altos valores de
susceptibilidade magnética, com profundidades de até 800m. Essas anomalias correspondem as rochas
do Grupo Mata da Corda existentes na regiao, isto &, os tufos lapiliticos, que séo caracterizados como
rochas efusivas Figuras 6.2 e 6.3.

A)

\

Figura 6.2 - (A) Deconvolucéo de Euler no Perfil 6 realizado no software Euler 1.0; (B) Fei¢bes e anomalias
encontradas. (a) Dado magnetométrico, Amplitude do Sinal Analitico; (b) Gradiente vertical e horizontal
(vermelho) do dado magnetométrico; (c) Estimativa da profundidade média do corpo que gerou a anomalia.

Resposta das rochas efusivas
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Resposta das rochas efusivas

Figura 6.3 - (A) Deconvolugéo de Euler no Perfil 7 realizado no software Euler 1.0; (B) Fei¢Bes e anomalias
encontradas; (a) Dado magnetométrico, Amplitude do Sinal Analitico; (b) Gradiente vertical e horizontal
(vermelho) do dado magnetométrico; (c) Estimativa da profundidade média do corpo que gerou a anomalia.

Entre os perfis 6 e 7 e 8, representados na Figura 6.1, nota-se anomalias magnéticas com grande
chance de serem kimberlitos, devido a sua alta susceptibilidade magnética (valor extremamente alto

rodeado de um baixo magnético) e forma circular (Figura 6.4).

56



Trabalho de Conclusdo de Curso, n. 261, 69p. 2018.

I — w— O 0
030 12 18 24

Legenda:

O Anomalias selecionadas

Figura 6.4 - Mapa de Amplitude do Sinal Analitico com destaque para as anomalias magnéticas, que podem
constituir-se de possiveis kimberlitos.

Essas anomalias foram selecionadas para serem melhor explicitadas. Tragou-se novamente um
perfil sobre cada uma e realizou-se novamente a deconvolugdo no software Euler de cada perfil, a fim
de se comprovar a geometria kimberlitica por meio das anomalias que tem caracteristicas de intrusdes

diamantiferas (Figura 6.5).
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Figura 6.5 - Perfis tracados sobre as anomalias selecionadas.

Analisando-se o perfil K1, notam-se duas estruturas de alta susceptibilidade magnética de
forma conica com profundidades de 50-60m, aproximadamente, caracterizando-se, entdo como duas
provaveis rochas kimberliticas (Figuras 6.6 e 6.7). Nota-se que no mapa de Amplitude do Sinal
Analitico estas sdo vistas apenas como uma anomalia. Isso é devido ao fato de ter ocorrido um
somatorio dos valores de susceptibilidade de ambas que faz com que em 2D elas sejam vistas como
uma s6. Além disso, o perfil apresenta estruturas que podem representar falhamentos (Figuras 6.6 e
6.7). Foram adotados indice estrutural igual a 2,50, tamanho da janela igual a 7 e profundidade
maxima de 655 metros.
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Figura 6.6 - Deconvolucéo de Euler no Perfil K1 realizado no software Euler 1.0; (A) Dado magnetométrico,
Amplitude do Sinal Analitico; (B) Gradiente vertical e horizontal (vermelho) do dado magnetométrico; (C)
Estimativa da profundidade média do corpo que gerou a anomalia.
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Figura 6.7 - Kimberlitos e estruturas de falhas encontrados no perfil K1.
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O perfil K2 apresentou-se semelhante ao K1, pois se caracterizou por apresentar duas
anomalias de forma conica, com profundidades de cerca de 50m de profundidade cada. Nota-se
também a presenca de estruturas de falhas (Figuras 6.8 e 6.9). Utilizaram-se indice estrutural igual a
2,50, tamanho da janela igual a 7 e profundidade méxima de 530 metros.

Figura 6.8 - Deconvolugdo de Euler no Perfil K2 realizado no software Euler 1.0; (A) Dado magnetomeétrico,
Amplitude do Sinal Analitico; (B) Gradiente vertical e horizontal (vermelho) do dado magnetométrico; (C)
Estimativa da profundidade média do corpo que gerou a anomalia.
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Figura 6.9 - Kimberlitos e estruturas de falhas encontrados no perfil K2.

O perfil K3 analisado caracterizou-se por apenas uma anomalia de forma cénica, de 70 a 80m

de profundidade, aproximadamente. Proximo a mesma, sdo encontradas estruturas de falhamentos

(Figuras 6.10 e 6.11). Foram tomados indice estrutural igual a 2,50, tamanho da janela igual a 7 e

profundidade méaxima de 675 metros.

A partir dos resultados obtidos por meio da deconvolucéo dos perfis K1, K2 e K3, tem-se que

esses locais sdo alvos com grande chance de serem intrusdes alcalinas diamantiferas (kimberlitos).
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Figura 6.10 - Deconvolucédo de Euler no Perfil K3 realizado no software Euler 1.0; (A) Dado magnetomeétrico,
Amplitude do Sinal Analitico; (B) Gradiente vertical e horizontal (vermelho) do dado magnetométrico; (C)
Estimativa da profundidade média do corpo que gerou a anomalia.
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Figura 6.11 - Kimberlitos e estruturas de falhas encontrados no perfil K3.
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6.4  VISUALIZACAO EM 3D

Apos a deconvolucao dos 30 perfis gerados, deu-se inicio ao processo de confec¢do do modelo
3D da area, que foi feito por meio do método da krigagem no software ArcScene 9.3. (Figuras 6.12 e
6.13). Esse modelo permite a visualizacdo espacial em profundidade das anomalias magnéticas
observadas no plano bidimensional, permitindo que se fagca uma relacdo entre elas. Anomalias

associadas a alta frequéncia (baixo comprimento de onda) apresentam baixa profundidade.

Profundidade (m)

I 28,69856453 - 116,5049388
[ 116,5049389 - 204,311313
[7204,3113131 - 292,1176872
[7292,1176873 - 379,9240615
[ 379,9240616 - 467,7304357
[ 467, 7304358 - 555,5368099
[ 555,53681 - 643,3431842
643,3431843 - 731,1495584
[]731,1495585 - 818,9559326

Figura 6.12 - Modelo 3D da area gerado no software ArcScene 9.3, com destaque para as rochas alcalinas
efusivas (tufos lapiliticos do Grupo Mata da Corda).

Profundidade (m) '

[ 28,69856453 - 116,5049388
[ 116,5049389 - 204,311313
[]204,3113131 - 292,1176872
[1292,1176873 - 379,9240615
[[71379,9240616 - 467,7304357
[ 467,7304358 - 555,5368099
[ 555,53681 - 643,3431842
[[71643,3431843 - 731,1495584
[1731,1495585 - 818,9559326

Figura 6.13 - Modelo 3D da area gerado no software ArcScene 9.3, com destaque para o lineamento Az 125°.
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A partir da anélise desse modelo, nota-se que as anomalias observadas encontram-se
principalmente na parte oeste da area e estas possuem profundidade média de aproximadamente 116m.
Elas séo caracterizadas, na sua grande maioria, pelos tufos lapiliticos pertencentes ao Grupo Mata da
Corda. Quanto as anomalias que apresentaram as deconvolugdes tipicas de kimberlitos (observadas
nos perfis K1, K2 e K3 descritos anteriormente) tem-se um baixo comprimento de onda e altas
amplitudes, sendo que a profundidade média destas é de cerca de 60m, isto é, sdo rochas

subsuperficiais.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

O trabalho teve como principal objetivo a analise geofisica da regido de Abaeté e a descoberta
de possiveis fontes priméarias dos corpos diamantiferos e a geometria em profundidade destas fontes,
por meio da andlise magnetométrica e radiométrica da area, tomando-se como base os dados
aerolevantados da CODEMIG (Area 9). A escolha de tal area deveu-se ao fato de ser um local com
alto potencial econdmico e com poucos estudos geofisicos destinados a busca dessas fontes

diamantiferas

A andlise radiométrica mostrou-se bastante eficiente na integracdo geoldgico/geofisica, pois as
respostas dos mapas tematicos gerados, principalmente o mapa ternario, caracterizam bem a litologia e
seus contatos. Além disso, por meio da analise dos seus lineamentos, assim como a magnetometria,
mostrou a influéncia do lineamento Az 125° sobre os demais, pois a direcdo preferencial é em sua
direcdo, isto €, NW.

O estudo magnetométrico possibilitou que se delimitassem as por¢fes com mais alta
magnetizagdo e anomalias magnéticas de alta amplitude. As Magnetofécies 1, de alta amplitude e
comprimento de onda mostraram-se diretamente ligadas as rochas efusivas presentes na area e
proximo a elas, a NW, foram identificadas anomalias de alta amplitude com caracteristicas de
intrusbes alcalinas kimberliticas. Estas foram denominadas K1, K2 e K3. A andlise qualitativa
permitiu a analise das suas respostas magnéticas e radiométricas, a fim de compara-las com respostas
de intrusdes ja conhecidas e classifica-las geofisicamente como kimberlitos. Através da interpretacao e
analise dos seus lineamentos, foi verificado que estes estdo relacionados ao lineamento Az 125°, o
gual exerce grande influéncia na area e nas rochas efusivas presentes. Este tipo de resposta pode
auxiliar na descoberta de novas anomalias, pois esse lineamento se estende ndo sé pelo estado de
Minas Gerais, mas também pelos estados de Goiads e Mato Grosso 0s quais apresentam anomalias de

alta amplitude relacionadas ao mesmo, comprovando a sua importancia geoldgica e econémica.

Com o método da deconvolucdo de Euler, foi possivel de se realizar a estimativa de
profundidade das anomalias presentes na area e feicBes estruturais presentes, como estruturas de
falhas. Ele foi de grande eficicia na analise em profundidade das anomalias K1, K2 e K3 e falhas
préximas, comprovando que se trata de anomalias tipicas de rochas kimberliticas. Estas se
caracterizaram por serem bem subsuperficiais, com profundidades que ndo passaram dos 70 metros. A
deconvolugdo mostrou também que as estruturas de falhas estdo diretamente relacionadas aos

kimberlitos e que, provavelmente, facilitaram sua ascenséo.
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3

A magnetometria, juntamente com a radiometria, € umas das técnicas geofisicas mais
utilizadas no estudo e identificacdo de rochas kimberliticas, além de possuir, em relagdo as demais, um
baixo custo e eficicia na sua aplicacdo. A partir desse trabalho, diversos outros podem, portanto, ser
realizados na area em questdo, como a geofisica terrestre das anomalias kimberliticas e locagdo de
furos e sondagem nos mesmos. Além disso, novas pesquisas geofisicas deveriam ser realizadas

seguindo-se 0 Az 125°, a fim de se buscar novas anomalias e possiveis mineraliza¢des associadas.
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