UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
ESCOLA DE MINAS

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
Universidade Federal ESCOLA DE MINAS

de Ouro Preto

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ANALISE GEOFISICA DAS FONTES PRIMARIAS DO DIAMANTE NA REGIAO DE
OURO PRETO, PORCAO SUL DO QUADRILATERO FERRIFERO — MG

Raissa Gongalves Bovolenta

MONOGRAFIA n° 273

Ouro Preto, fevereiro de 2018






ANALISE GEOFISICA DAS FONTES PRIMARIAS DO
DIAMANTE NA REGIAO DE OURO PRETO, PORCAO SUL
DO QUADRILATERO FERRIFERO - MG




1



FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO

Reitora
Prof.? Dr.? Claudia Aparecida Marliére de Lima
Vice-Reitor
Prof. Dr. Herminio Arias Nalini Junior
Pro-Reitora de Graduacio
Prof.® Dr.* Tania Rossi Garbin
ESCOLA DE MINAS
Diretor
Prof. Dr. Issamu Endo
Vice-Diretor
Prof. Dr. José Geraldo Arantes de Azevedo Brito
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
Chefe

Prof. Dr. Luis Antdnio Rosa Seixas

il



v



MONOGRAFIA
N° 273

ANALISE GEOFISICA DAS FONTES PRIMARIAS DO
DIAMANTE NA REGIAO DE OURO PRETO, PORCAO SUL DO
QUADRILATERO FERRIFERO - MG

Raissa Gong¢alves Bovolenta

Orientadora
Prof.? Dr.? Maria Silvia Carvalho Barbosa
Co-Orientador

Luis Artur Souza de Oliveira

Monografia do Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Departamento de Geologia da
Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto como requisito parcial para avaliacao

da disciplina Trabalho de Conclusdao de Curso — TCC 402, ano 2017/2.

OURO PRETO
2018




Universidade Federal de Ouro Preto — http://www.ufop.br
Escola de Minas - http://www.em.ufop.br
Departamento de Geologia - http://www.degeo.ufop.br/
Campus Morro do Cruzeiro s/n - Bauxita
35.400-000 Ouro Preto, Minas Gerais
Tel. (31) 3559-1600, Fax: (31) 3559-1606

Direitos de tradug@o e reprodugao reservados.
Nenhuma parte desta publicagdo podera ser gravada, armazenada em sistemas eletronicos, fotocopiada ou
reproduzida por meios mecanicos ou eletronicos ou utilizada sem a observancia das normas de direito autoral.

Revisao geral:

Catalogacao elaborada pela Biblioteca Prof. Luciano Jacques de Moraes do
Sistema de Bibliotecas e Informacdo - SISBIN - Universidade Federal de Ouro Preto

B783a Bovolenta, Raissa Gongalves.
Analise geofisica das fontes primanas do diamante na regido de Ouro
Preto, por¢do sul do Quadrilatero Ferrifero - MG [manuscrito] / Raissa
Gongalves Bovolenta. - 2018.
xxi1, 63f.: 1l.: color; tabs.
Orientador: Profa. Dra. Maria Silvia Carvalho Barbosa.

Monografia (Graduagio). Universidade Federal de Ouro Preto. Escola de
Minas. Departamento de Geologia.

1. Geofisica. 2. Magnetometria. 3. Radiometria. I. Barbosa, Maria Silvia
Carvalho. II. Universidade Federal de Ouro Preto. III. Titulo.

CDU: 550.3

Catalogacao: ficha@sisbin.ufop.br

vi



Ficha de Aprovacao

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

TITULO: Analise Geologica-Geofisica do Diamante na Porgao Sul do Quadrilatero Ferrifero - MG.

AUTORA: RAISSA GONCALVES BOVOLENTA
ORIENTADORA: Profa. Dra. Maria Silvia C. Barbosa
Aprovada em: 09 de fevereiro de 2018

BANCA EXAMINADORA:

[}
Profa. Dra. Maria Silvia C. Barbosa §i5 ‘e 5\ L,'° (‘(,LLJ@, e~ DEGEO/UFOP

Profa. MSc. Luiza Diniz Vilela de Carvalho )\Jm w QQAA/OL,U/LQ DEGEO/UFOP

Prof. MSc. Edison Tazava ? 07 O DEGEO/UFOP

Ouro Preto, 09/02/2018

vii



viil



Agradecimentos

Primeiramente, gostaria de agradecer a Deus por proporcionar essa experiéncia
maravilhosa, e por colocar em minha vida uma familia linda. Meu pai Nilson, um homem de
carater e simplicidade que me faz ver a vida com outros olhos. A minha mée por toda
sabedoria e amor dedicado a nds. Sua luta diaria me ensinou que jamais devemos abrir mao
dos nossos sonhos. Hoje estou concluindo com orgulho mais essa etapa que vocé tanto
desejava. A minha irmi Amanda por estar sempre comigo e por ser um exemplo a ser

seguido. Vocé me enche de orgulho.

A toda minha familia Bovolenta, vocés sdao muito especiais, sobretudo a minha tia
madrinha Regina que sempre torceu por mim e por ser a minha segunda mae. Ao Lucas por

toda a paciéncia e carinho.

A UFOP pelo ensino gratuito e de qualidade. Aos amigos da Geologia por toda ajuda e
incentivo didrio, a caminhada foi muito mais divertida ao lado de vocés. Em especial ao Luis
Artur por me ajudar incontaveis vezes. A professora Glatcia exemplo de mestre, no qual
todos os professores deveriam se inspirar. A minha impecével orientadora Maria Silvia, por
toda a dedica¢do. Um ser humano bom de coragdo ao qual ndo s6 me ensinou a paixao pela

Geofisica, mas também como devemos amar ao proximo.

X






1 INTRODUGAQ .ouunninninncascssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
1.1 APRESENTACAO ...t n s, 1

1.2 LOCALIZACAO DA AREA .....ooooivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1

L3 OBIETIVOS ...ttt sttt sttt sttt et ae s 3

1.4 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TRABALHO..........c..coovieieieeeereeenn. 3

1.5 MATERIAIS E METODOS .......coomiiivieeeeeeeeeeeeeeeeeseese e esnessn e 3

1.5.1 Revisao bibliografica .........ccceeevuiieiiiiieciiiecie e 4

1.5.2 Levantamento de banco de dados ..........cccceeverieniiiinieninieneccee 4

1.5.3  Analise qUalitatiVa.........ccceevuierieeiiieiie e 4

1.5.4 Interagdo geologica-geotiSICa ......ccvuieiiieeriieeiiee e 4

1.5.5 Analise qUANtItatiVa......c..eeeeuiieeiieeciieeciee et eetee e e e e ee e e ree e 4

2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL ......covrrrrerresressessessessessessssssssssassassassessssessens 7
2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO .........ooomieeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeee e 8

2.2 UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS.......covvovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8

2.2.1 Complexo Metamorfico Santo Antonio do Pirapetinga.............cc........... 8

2.2.2 Complexo Metamoérfico Monsenhor Isidro.........c.ccocevvereinieniencinennne 9

2.2.3  Supergrupo Rio das Velhas..........cccoeouieiiiiiiiiiiiniicieecece e, 9

2.2.4  SUPETZrUPO MINAS ....oeiiiiiiiiiiieeiieeeiieeeieeeeeeesteeeeveeesireeesaeeereeeeseeesnns 9

2.2.5 Grupo ItaCOIOMI ...ccuviiiiieciie e e sree e 11

2.2.6  Corpo Serra do Carmo .......cceeeeueerieeriienieeiieeie et eiee e eeee e eaee e 11

3 METODOS GEOFISICOS....uucouiuiuncincsnasesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 13
3T INTRODUGCAO ...ttt 13

3.2 MAGNETOMETRIA ..ottt 13

3.2.1  INrOAUGAO ...vveeiiiieciie et e 13

3.2.2 O campo MAGNELICO tEITESLIE ...oevuverurieiieeiieiieeiieiieeie e e eaee e eneees 14

3.2.3 Magnetismo das rochas € Minerais ...........ccceevveeerveeeeeeeseieeseeesveeenns 15

3.2.4 Tratamento e filtragem dos dados..........cceeeveeeviieeiiieeiiieeeeecee e, 15

3.2.5 Deconvolugao de Euler.........cooviiiiiiiiiiiiiiiicceeeeeee e 17

3.3 RADIOMETRIA .....oiiiieeetee ettt sttt st 19

33,1 INrOAUGAO ..vveiieiiiiee e e 19

X1



3.3.2 Radioatividade Natural ..........ccooeeeeeemeeeeee e 19

3.3.3 Radioatividade das rochas € MiNerais ..............c.cccoevvveeeeevvereeeeinreeeeennee. 20
4 CLA KIMBERLITICO E LAMPROITICO ......cuueeesrerresresressessessesnssnsssssssessssessesseses 23
4.1 INTRODUGAO ...ttt s s sesnas 23
4.2 KIMBERLITO/LAMPROITOS E SUAS ROCHAS PARENTAIS .......ccooevee.. 23
4.2.1 Breve NISTOTICO ...cccuvvieiieiieiee et eete e e e eeaee e e eeaaeeeeenes 23
4.2.2 Classificagdao dos Kimberlitos € Lamproitos ...........ccceeceeeviierieenirennnne 24
4.2.3  Morfologia dOS PiPes .....cueeeeueeeeiiieeiiieeiieeeieeesiee e e e eraeesvae e s 25
4.3 HISTORIA SOBRE O DIAMANTE NA REGIAO DO QUADRILATERO
FERRIFERO ........ooomiiiieeieeeeeeeeeee e, 28
4.4 METODOS GEOFISICOS PARA KIMBERLITOS/LAMPROITOS................... 29
5  ANALISE QUALITATIV A ....uveueeueereeressessessesssssesssssssssssssessessessessessessessessessssssssssessessesss 35
S.TINTRODUGCAO ...ttt eeeeeeeens 35
52 BANCO DE DADOS ......oouovieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
53 METODOLOGIA ........ooimieieeeeeeeeeeeeeee e, 37
5.4 ANALISE MAGNETOMETRICA .......c.cooooiviiieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeenes e, 37
5.5 ANALISE RADIOMETRICA .........oooiuiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 42
5.6 INTEGRACAO GEOLOGICA-GEOFISICA ..., 46
5.6.1  MaGNEOMELIIA ...ecuveeeiieiieiieeiieeiieeteeiee ettt et e eaeeeee e ebeesaaeeneeas 47
I ¥ 16 11614 1< 5 o V- DO 48
6  ANALISE QUANTITATIV A ...cuouovteererressessessesssssesssssssssssssessessessessessessessessessssssssssessssesss 51
6.1 INTRODUGAO ..ottt 51
6.2 METODOLOGIA ........ooimeeieeeeeeeeeeeeeee e, 51
6.3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS .......ooouieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevses s, 53
6.4 VISUALIZACAO EM 3D ..o, 58
T CONCLUSAQ . ....ceteerrerrsnsressssssessssssssssessssssssssssssssssssessssssssssesesssssssessssssssssssessssassassasens 59
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......couevueueeuessessessssnsssssssessessessesssssesssssssssssssassens 61

xil



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1: Localiza¢do da area de estudo com seus respectivos posicionamentos nas folhas

topograficas do IBGE..........oooiiiiiiie ettt e e e s e 2
Figura 2.1: Contexto geotectonico da area de eStUdO .......ccceevvieeiiiiiiiiciicciecee e 7
Figura 2.2: Coluna litoestratigrafica do Quadrilatero Ferrifero.........cooovievininienininiiniiecceeee 10
Figura 3.1: Componentes do campo geomagnético e os vetores do campo magnético.............eeueenne.. 14

Figura 3.2: Esquema de um material que os dipolos elementares se alinham na dire¢do de um

campo externo B, gerado por magnetizacao induzida...........ccccooeeeieniniinininiinenee 26
Figura 3.3: Valores médios e intervalos de susceptibilidade para as rochas mais comuns ................. 27
Figura 3.4: Abundancias relativas de elementos radioativos em diferentes tipos de rochas ................ 31
Figura 4.1: Classico modelo kimberlitico Sul-africano ............ccccoeveevieriieriincieeieeeeneesee e 39

Figura 4.2: Exemplos bem-sucedidos do modelo kimberlitico sul africano, onde o pipe tem
formato similar @ Uma CENOUTA ........ccceiiiiiiiiiiiieieeice ettt 40

Figura 4.3: As descobertas de novas fontes primarias diamantiferas tém mostrado diferentes

geometrias para 0 cld KimberlitiCo... ....ovvverviriiiriieiierie e 41
Figura 4.4: Secdo sismica em Kimberlito SIDETIano0 ...........ccceevvieviieirieiieiiiiiecre ettt e 44
Figura 4.5: Aplicagdo da acromagnetometria na identificagdo de chaminés lamproiticas ................... 45

Figura 5.1 : A) Localizagio da Area 2 do Programa de Levantamento Aerogeofisico de Minas
Gerais B) Blocos oeste e leste do aerolevantamento,...........c.ccceeeveerieeieeiienneenneeneenneens 36

Figura 5.2: Mapa litologico dos projetos Integracdo e Corre¢do Cartografica em SIG, pelo
convénio cOmM CODEMIG,.........coooouuiiiiiiiiiieeeeee et e e e eaans 36

Figura 5.3: Fluxograma esquematico da producdo dos mapas tematicos de campo andémalo............. 38

Figura 5.4: A) Mapa Amplitude do Sinal Analitico da area de estudo; e B) Mapa de
IMAGNELOTACIES. ..uvieuvieiieieieeieeie et seesteereete et e teesteessbeseseesseesseessaesseesssesnsessseesseenseesnes 40

Figura 5.5: A) Mapa de linecamentos magnetométricos sobreposto ao mapa de Amplitude do Sinal
Analitico da area de estudo B) Rosetas dos lineamentos magnetométricos.................... 41

Figura 5.6: A) Mapa magnetométrico Amplitude de sinal Analitico com os lineamentos e as
compartimentagdes B) Rosetas das compartimentagoes ...........ccveeeevveerveenreeenveesveeennns 42

Figura 5.7: Mapas tematicos radiométricos e imagem Ternaria gerados através do software OASIS
IMONTAL 7.0 1ottt 43

Figura 5.8: A)Mapa de Radiofacies; B) Imagem Terndria original .........c..ccccoecerininieniniencnenieene 44

Figura 5.9: A) Imagem Ternaria com os lineamentos radiométricos; B) Imagem Ternaria; C)
Roseta dos lineamentos radiomEtriCOS .......evvvieriieriierieriieieeieeriee e see e sre e eseeseeeseees 46

Figura 5.10: Sobreposi¢do realizada entre os mapas:CODEMIG, Governo do Estado e UFMG
(2005), imagem Ternaria € ASA .. ....cccoviiriiiieeeree et see s sseesaensee s 47

Figura 5.11: Mapa Magnetométrico Amplitude do Sinal Analitico sobreposto pela magnetofacies e
pelo mapa geologico dos projetos Integracdo e Correcao Cartografica..........cccuveennnenn. 48

Xiii



Figura5.12: Mapa geologico dos projetos Integragdo e Corre¢do Cartografica em SIG, pelo

convénio cOmM CODEMIG,.........coooouuiiiiiiiiieeeeee ettt eeaee e e e eanes 49
Figura 6.1: Mapa de Amplitude do Sinal Analitico, com os 30 perfis de dire¢do SN em branco os
perfis 3, 9 e 15 em que se apresentam as deconvolugdes em detalhe. .........cccceveeneennen. 52

Figura 6.2: Deconvolucdo de Euler no Perfil 3 (localizagdo vide Figura 6.1) realizado no software
Euler 1.0; (A) dado magnetométrico, Amplitude do Sinal Analitico.........c.ccccveruverureneen. 54

Figura 6.3: Deconvolucdo de Euler no Perfil 9 realizado no sofiware Euler 1.0; (A) dado
magnetométrico, Amplitude do Sinal AnalitiCo........cccccvvvevirviiiriieriieniieeie e, 54

Figura 6.4: Deconvolu¢dao de Euler no Perfil 15 realizado no sofitware Euler 1.0; (A) dado
magnetométrico, Amplitude do Sinal AnalitiCo........cccccvvevirriiiriieriienieeie e 55

Figura 6.5: Mapa de Amplitude do Sinal Analitico coma localizagdo dos perfis (3 e 15) de detalhe
SAlientados €M DIANCO ......coouiiiiiiiiiiiieiereee ettt et 56

Figura 6.6: Deconvolugdo de Euler no Perfil 3 de detalhe, (localizagdo vide Figura 6.5), realizado
N0 SOfIWAre BULET 1.0, ....cc.oioiiiiiiiiiiie ettt st et e e sneas 57

Figura 6.7: Deconvolugao de Euler no Perfil 15 de detalhe, (localizagdo vide Figura 6.5), realizado
N0 SOfIWare BULET 1.0 .....cc.ocoiiiiiiiiiiieiie ettt et eve b et aa e 57

Figura 6.8: Modelo 3D da area gerado a partir da interpolacdo (krigagem) no software ArcScene
9.3 destacando @ INEITUSAO ......eerveeieriereieieieetete et et ettt et e et e et et esee st eseseeeneenseeneensenne 58

X1V



INDICE DE TABELAS

Tabela 3.1: Filtros de Fourier e suas finalidades geofiSicas.........ccceeverieriiriiniiieiieieeneesee e 17
Tabela 3.2: Relacdo do indice estrutural com os modelos fisico € geolOgIiCO .....ceovvvevrierverreerreennane, 18
Tabela 3.3: Minerais € 0COITENCIaS A€ POTASSIO......cruieireeerieeieeteeteerteeeteesteereereereereesteesteeseseerseenveenns 21
Tabela 3.4: Minerais € 0COITENCIAS A€ UTANIO ......ecueeeiriirieriiiiieie ettt ettt et 21
Tabela 3.5: Minerais € 0COITENCIAS A€ tOTI0 ......everuieruiriiriieiiitieie sttt ettt ettt s 22

Tabela 4.1: Diferengas mineraldgicas das intrusdes magmaticas passiveis de conter diamantes:

kimberlitos dos Grupos I € II € [amproitos. .........cceceeeerienirieninieieeeee e 25
Tabela 4.2: Faixa radioativa dos elementos gamaespectOmMELIiCOS ........cccvereverereerieereereereesrennesveenns 31
Tabela 5.1: Descrigdo das magnetofacies presentes na area de trabalho ..........cccovevvveiieniiiiiicieene, 39

Tabela 5.2: Concentragdes relativas de Th, U e K das Radiofacies interpretadas da area de estudo....45

Tabela 5.3: Concentragdes relativas de Th, U e K das Radiofacies interpretadas da area de estudo....50

XV



Xvi



Resumo

O Quadrilatero Ferrifero ¢ uma regido que historicamente vem sendo estudada com a finalidade de se
descobrir novos recursos minerais. As ocorréncias de ouro, ferro € manganés vem sendo mineradas ao
longo de varios anos. No entanto, relatos que datam do periodo colonial brasileiro, encontrados no
Arquivo Historico do Museu da Inconfidéncia de Ouro Preto, reportam a existéncia de diamante na
regido. Existe um exemplar de diamante encontrado & montante do ribeirdo Maynart, em Santo
Antonio do Salto, municipio de Ouro Preto, exposto no Museu de Ciéncia e Técnica da Escola de
Minas da UFOP. A existéncia desse mineral-gema desperta a curiosidades de estudiosos. O presente
trabalho teve como objetivo principal realizar a analise geologica-geofisica da regido da bacia do
ribeirdo Maynart por meio da integracdo entre os dados geofisicos de magnetometria e radiometria
aerolevantados, com foco na compreensdo da origem do diamante da regido. Por meio da analise
radiométrica obteve-se uma integracdo geologico-geofisica, estabelecendo correlagdes entre as
radiofacies e a geologia da regido. A partir da magnetometria foi possivel estabelecer uma
compartimentagdo tectonica para a area de estudo. A deconvolugdo de Euler mostrou-se um método
eficiente, pois corroborou com a interpretagdo estrutural da area ¢ em detalhe observou-se estruturas
com caracteristicas lamproiticas, o que pode explicar a origem primaria do mineral em questdo. A
importancia geoecondmica desses resultados geofisicos contribui para aprimorar as técnicas de

pesquisa mineral em busca da origem primaria de diamante no Brasil.

Palavras chave: geofisica, lamproito, ribeirdo Maynart.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO
As gemas despertam a paixdo do homem ha 10.000 anos. Antigamente, as pedras preciosas
eram destinadas aos nobres e serviam como simbolo de posicdo social. Ainda hoje, o diamante
continua despertando a cobica da humanidade e permanecem como investimento de capital. Suas
propriedades Gticas sdo excepcionais e por isso ele é considerado o rei das gemas (Schumann
2006, p. 8).

O grupo de produtores de diamantes no mundo é extenso, o Brasil ocupa a sétima posi¢éo
desse ranking de acordo com a Anuual Global apesar das fontes diamantiferas serem
principalmente classificadas como depdsitos secundarios. De acordo com dados do KPCS —
Anuual Global Summany — 2014, nesse ano 0s maiores produtores de diamantes foram Russia,
Botsuana, Republica Democratica do Congo, Canadd e Austradlia onde a extracdo ocorre
basicamente através de fontes primarias. Diante desse cenario as fontes secundarias, como
aluvides e rochas sedimentares, tém sido objeto de estudo. No entanto, os depdsitos primarios na
academia nacional possuem pouca pesquisa, principalmente no que diz respeito aos métodos

geofisicos.

O Quadrilatero Ferrifero ¢ uma area que possui ao longo dos anos, uma vastiddo de
recursos minerais presentes. Em meio a essas ocorréncias, algumas sdo amplamente conhecidas,
como é o caso do ouro, ferro, manganés e também alguns minerais gemoldgicos, como por
exemplo o topazio imperial, esmeralda e euclasio. Historicamente, relatos que podem ser
encontrados no Arquivo Historico do Museu da Inconfidéncia de Ouro Preto, datando do periodo
colonial brasileiro, mencionam a ocorréncia de diamantes nos arredores da cidade. Além desses
arquivos, um exemplar de diamante encontrado a montante do ribeirdo Maynart, em Santo
Antdnio do Salto, municipio de Ouro Preto, encontra-se exposto no Museu de Ciéncia e Técnica

da Escola de Minas da UFOP, tendo sido descoberto na mesma época.

Em estudos recentes, (Oliveira 2016), por meio da identificacdo e caracterizacdo de
minerais indicadores, estabeleceu-se 34 fases minerais distintas encontrados na bacia hidrogréafica
do Ribeirdo Maynart. Destacam-se, dentre essas, alguns minerais que podem ser usados como
guias de depOsitos primarios para diamante, como por exemplo piropo, cromita, ilmenita e

diopsidio.



Trabalho de Concluséo de Curso, n.273, 63p, 2018

1.2 LOCALIZACAO DA AREA
Este trabalho tem como objeto de estudo a regido da bacia hidrografica do Ribeirdo
Maynart, que se localiza na por¢do sul do Craton S&o Francisco, englobada pelo Quadrilatero
Ferrifero entre as cidades de Ouro Preto, Ouro Branco e o distrito de Santo Antonio do Salto
(Figura 1.1).

O distrito encontra-se a 128 km da capital Belo Horizonte e 0 acesso se da através da
rodovia dos Inconfidentes, BR-356 até Ouro Preto. Logo apds, toma-se a estrada de Ouro Branco

para o distrito de Chapada chegando, ao destino final em Santo Antonio do Salto.

630000.000 O440000.000 G30000.000 OOUMEIL0 GO0

TFTS0000.000

FTHAHK) D00

Ribeirdo Maynar
A 6o Antdnio do Salto

FTIHMKO00

TTIUHMK) D00

Legenda
0 2.5 3 75  10km [ Area de Estudo
N . i
Localidades
«  Distritos

> Cidades
=== Ribeirdo Maynard

Figural.l: Localizacdo da area de estudo, em destaque a imagem de satélite com o distrito de
Santo Antdnio do Salto e as cidades de Ouro Preto e Ouro Branco. (Imagem: Google Earth Pro).
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo precipuo deste trabalho consiste em delimitar as possiveis fontes primarias dos
corpos diamantiferos interligando-os ao conhecimento geoldgico e gemoldgico da regido em
guestdo. Para esse fim, os métodos geofisicos utilizados foram a magnetometria, para determinar
a geometria em profundidade dessas fontes, e a radiometria, que sustenta a cartografia geoldgica

da area.

Além disso, como objetivos especificos, tém-se a elaboracdo de mapas teméticos para a
localidade e ainda verificar o comportamento em profundidade dos corpos kimberliticos e/ou

lamproiticos.

1.4 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TRABALHO
A partir do século XIX, ap6s relevantes descobertas de corpos kimberliticos
mineralizados na Africa do Sul, a utilizagdo da geofisica como ferramenta para a pesquisa mineral
de diamante tem sido fundamental. No entanto, o Brasil tem pouco investimento voltado para esse

tipo de estudo.

Os depositos diamantiferos brasileiros sdo associados a rochas sedimentares, com extensa
distribuicdo no tempo e no espaco, variando do Paleoproterozéico ao recente. As dificuldades
encontradas na identificagdo de fontes “primarias” associadas a estes depodsitos, devem-se a
escassez de registros bem preservados, sobretudo em funcdo dos processos superimpostos de
fragmentacdo e acrescdo crustal, erosdo, transporte, alteracdo intempérica e recobrimento dos

corpos magmaticos por processos sedimentares posteriores (Martins 2006).

De acordo com Pereira & Fuck (2005), a regido de estudo possui condicionamento
geotectdnico evidenciado por um nucleo arqueano estavel, como também dados de quimica
mineral de kimberlitos, que caracterizam o Quadrilatero Ferrifero como uma das melhores éreas
do Craton S&o Francisco para a presenca de rochas relacionadas com a mineralizacdo de

diamantes.

Dessa forma, o presente trabalho é justificado pela escassez de pesquisas direcionadas as
analises geofisica-estruturais dos diamantes dessa regido e pela necessidade de aplicacdo de
métodos geofisicos em escala local. Sendo assim, o trabalho pretende compreender a origem

desses diamantes.
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1.5 MATERIAIS E METODOS

1.5.1 Revisao bibliogréafica

A base para a consulta bibliogréafica foi principalmente a dissertacdo “Caracterizacdo de
Minerais Pesados Usados como Indicadores de Depdsitos Minerais na Bacia Hidrografica do
Ribeirdo Maynart, Sul do Quadrilatero Ferrifero, MG” de Oliveira (2016). Por possuir um estudo
abrangente da geologia regional da regido em questdo. Com o objetivo do entendimento dos
métodos geofisicos a serem utilizados durante a realizagdo da pesquisa, efetuou-se a leitura de

textos e artigos relacionados a geofisica aplicada.

1.5.2 Levantamento de banco de dados

Utilizou-se, nesse trabalho, o banco de dados aeromagnetométricos e aeroradiométricos
disponibilizados pela Companhia de Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais (CODEMIG).
A base de dados desse trabalho corresponde & Area 2, obtida através do Levantamento Aéreo
geofisico de Minas Gerais da CODEMIG durante os anos de 2005 e 2006.

1.5.3 Analise qualitativa

Com o suporte do banco de dados geofisicos, foram gerados varios mapas tematicos para
cada método geofisico, objetivando a caracterizacdo da area de estudo. Estes mapas foram
elaborados através do software Oasis Montaj 8.4 do sistema GEOSOFT. Posteriormente, utilizou-
se o software ArcGis (versdo 10.3), para que 0s mapas georreferenciados sejam integrados aos

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

1.5.4 Integracdo geologica-geofisica
Apos a realizagdo das andlises qualitativas, foi realizada a integragdo dos dados obtidos
em ambos mapas para a realizacdo de interpretagdo das anomalias geofisicas de acordo com as

estruturas e litologias mapeadas na regido.

155 Analise quantitativa
Usufruindo-se da versdo livre do software Euler (versdo 1.00), fez-se a Deconvolugéo de

Euler (2D) dos perfis magnetométricos, desejando a interpretacdo quantitativa dos dados que,

4
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integrados aos dados geoldgicos, possibilitaram visualizar, em profundidade, o condicionamento
estrutural das provaveis mineralizacdes da area em questdo. Além disso, foi possivel estimar as
profundidades do topo das anomalias magnetométricas em perfis esquematicos confeccionados no
procedimento de integracdo. Através da obtencdo dos dados da Deconvolugdo de Euler, foi
admissivel, a partir do método krigagem, elaborar modelos 3D para visualizagdo das estruturas

em profundidade.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

A érea de estudo situa-se na zona limitrofe da porcdo sul do Craton S&o Francisco,
(Almeida 1997), com a faixa mével Araguai (Pedrosa-Soares & Wiedemann Leonardos 2000).
Nessa regido é possivel encontrar rochas aflorantes na porcdo sul da area que pertencem ao
Cinturdo Mineiro (Teixeira & Figueredo 1991), e na por¢do norte da area sdo encontradas as
unidades que particularizam o Quadrilatero Ferrifero (Dorr Il et al. 1957), como pode ser
observado na Figura 2.1.

e /@ ltabira
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Supergrupo Minas e Grupo Itacolomi Complexo granito-gnaissico
Limite do Craten do Sdo Francisco Complexe Bagdo (doma)

Domos: 1 Bagao, 2 Bonfim. 3 Santa Rita, 4 Caeté

Figura 2.1: Contexto geotectdnico da area de estudo (modificado de Alkmim 2004).

O Quadrilatero Ferrifero tem sido bastante estudado ao longo dos anos pois, além da sua
importancia econdmica para explotacdo de bens minerais trata-se de uma regido complexa por ter
sofrido diversos eventos deformacionais e metamdrficos. A evolugdo geotectdnica da area registra
aproximadamente 3.000 Ma de atividade tectonica, iniciando o processo no paleoarqueano (3.500

a 3.200 Ma) formando uma crosta continental que se encontra pouco preservada, mas registra
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zircbes detriticos de rochas supracrustais de idade paleoarqueana. Os principais eventos
magmaticos sofridos por estas sdo: Rio das Velhas | (2.920 a 2.850 Ma) seguido por Rio das
Velhas Il (2.800 a 2.760 Ma) e finalmente Mamona (2.760 a 2.680 Ma). Acima dessas rochas
depositaram-se sedimentos com 6.000m de espessura datando de 2.600 a 2.000 Ma, esses
sedimentos correspondem as rochas do Supergrupo Minas (Farina et al. 2015, Moreira et al.
2016) e sobrepostos a esses, de idade mesoproterozoica, encontram-se os sedimentos do Grupo
Itacolomi (Alkmim & Marshak 1998). A deformacéo brasiliana (900 a 500 Ma) afetou todo esse

volume rochoso no neoproterozoico (Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos 2000).

2.2 UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

A éarea de estudo abrange complexos metamdrficos de idade arqueana a paleoproterozoico,
rochas do tipo greenstone belt arqueanas do Supergrupo Rio das Velhas. Pertencentes ao
Supergrupo Minas e ao Grupo Itacolomi tem-se metassedimentos paleoproterozdicos e ainda
intrusGes graniticas também paleoproterozoicas. Na Figura 2.2 podemos visualizar essa

distribuicdo.

2.2.1 Complexo Metamdrfico Santo Ant6nio do Pirapetinga

Toda a porcdo centro-sul da area de estudo é compreendida pelo Complexo Metamorfico
Santo Antbnio do Pirapetinga. Definido por Raposo et al. (1991) o complexo é caracterizado
principalmente por rochas metabasicas e metaultrabasicas, gnaisses, quartzitos e formagdes
ferriferas subordinadas. As rochas metabdsicas sdo individualizadas por anfibolitos, anfibolito

com porfiroblasto de plagioclasio e clorita-tremolita-xisto.

As rochas metaultrabasicas apresentam-se em forma de diques e corpos tabulares
irregulares. Elas podem ser subdivididas em quatro grupos, de acordo com caracteristicas

singulares (Raposo et al. 1991):

I.  macicas: ndo apresentam xistosidade e foliacdo perceptivel;
Il.  serpentinizadas: presenca de serpentina em 80% da composigédo da rocha e ndo se
preserva a olivina;
I1l.  metaultrabasicas com agregados de talco: agregados centimétricos de talco em
finas palhetas distribuidas aleatoriamente pela rocha;
IV.  metaultrabésicas com tremolita: constituida essencialmente por tremolita podendo

chegar a 90% da matriz da rocha conferindo cor verde-oliva caracteristica;
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Os gnaisses estdo relacionados com as rochas metaultrabasicas e possuem afinidade
trondhjemitica e tonalitica. De maneira subordinada, também existem nessa unidade quartzitos
gue exibem estruturas de esforcos tecténicos extremamente cisalhados e finos niveis de formacGes

ferriferas.

2.2.2 Complexo Metamorfico Monsenhor Isidro

Considerado como uma extensdao sul do Complexo Metamoérfico Santo Antdnio do
Pirapetinga, o Complexo Metamorfico Monsenhor Isidro (Heineck et al. 2003) compreende
rochas metaultraméaficas e metaméficas cortadas por granitoides, de idade paleoproterozoica e

apresentam-se extremamente alteradas.

2.2.3 Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas é constituido na base pelo Grupo Nova Lima e em seu topo
pelo Grupo Maguiné. O Grupo Nova Lima possui grande importancia econémica pois, em sua
sequéncia metavulcanossedimentar, abrigam, os principais depdsitos de ouro do Quadrilatero
Ferrifero. Essa sequéncia é constituida por metakomatiitos de textura spinifex (Schorscher et al.
1982) e metabasaltos tholeiiticos, além de rochas metavulcanicas e metavulcanoclasticas
intermedidrias a félsicas. O Grupo Maquiné agrupa as formagOes Palmital e Casa Forte e elas
representam a sedimentacgdo cléstica do Rio das Velhas, caracterizados por quartzitos micaceos,

conglomerados e metarenitos microconglomeraticos (Zucchetti & Baltazar 2000).

2.2.4 Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas hospeda também importantes depdsitos de ferro do Quadrilatero
Ferrifero. A sua sequéncia € caracterizada por rochas metassedimentares datando do
paleoproterozoico em que sua génese de deposicdo remonta um ambiente de margem passiva. O
Supergrupo Minas é formado pelos grupos Caragca, Itabira e Piracicaba (Dorr 11 1969) e ainda pelo
Grupo Sabara (Renger et al. 1994). O Grupo Caraga compreende a Formacdo Moeda em sua base
e no topo a Formacdo Batatal. A Formacdo Moeda é caracterizada por depésitos de ambiente
fluvial, composto por quartzitos e conglomerados que hospedam pequenos depdsitos de ouro e
uranio. Composta por filitos derivados de pelitos depositados em plataforma estavel, encontra-se a
formagdo Batatal. Divido pelas formacbes Caué e Gandarela, localiza-se o grupo Itabira,
representadas pelos grandes depdsitos de minério de ferro do Quadrilatero e a outra formagéo
constituida por marmores de ambiente marinho com &guas rasas e calmas, respectivamente.

Definido por uma sedimentacdo ciclica entre filitos e quartzitos com lentes de carbonatos
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subordinadamente, encontra-se 0 Grupo Piracicaba, constituido pelas formagbes Cercadinho,
Fecho do Funil, Tabodes e Barreiro. A composi¢do do Grupo Sabard compreende metapelitos,
metagrauvacas, metaconglomerados, quartizitos, filitos grafitosos, clorita-xisto e raras formagdes
ferriferas. A interpretacéo aceita seria a de uma sedimentacéo do tipo flysch (Barbosa 1968, Dorr
1969). Essa deposicdo do Grupo Sabara marca uma mudanga no processo deposicional e também

da fonte de sedimentos da unidade mais jovem do Supergrupo Minas.

terozdico

Figura 2.2: Coluna litoestratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (modificada de Alkmim & Marshak 1998).
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2.2.5 Grupo Itacolomi
O Grupo Itacolomi se comporta de forma discordante sobre todas as unidades do
Supergrupo Minas. Ele é caracterizado por quartzitos impuros e metaconglomerados que datam

do Paleoproterozoico (Guimardes 1931).

2.2.6 Corpo Serra do Carmo

Definido por Raposo (1991), o corpo Serra do Carmo é composto por um granitoide com
afinidade tonalitica-trondhjemitica. As rochas apresentam-se em coloracdo branco-leitosas, de
granulacdo média a grossa, constituido por albitas ou albita/oligoclasio e quartzo com
predominancia de plagioclasio.

11
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CAPITULO 3

METODOS GEOFISICOS

3.1 INTRODUCAO

A geofisica é uma ciéncia aplicada que investiga diferentes propriedades fisicas da Terra
visando obter uma resposta que contribua para desvendar a estruturagcdo e composi¢do do interior
do planeta. O seu desenvolvimento teve inicio no século XX, devido a escassez crescente de
dep6sitos minerais aflorantes ou pouco profundos e assim foi possivel mapea-los a partir de

fendmenos fisicos naturais ou induzidos (Barbosa 2013).

Nesse capitulo, serdo salientados os métodos geofisicos utilizados para a elaboracdo deste
trabalho. Existem varios métodos de levantamentos geofisicos, mas, para cada um deles existe
uma determinada propriedade fisica que seja mais sensivel. No presente trabalho, utilizaram-se
0s métodos magnetométrico e radiométrico para o conhecimento das estruturas, rochas e
ocorréncias minerais da regido em questdo. Uma correta aplicacdo de levantamentos geofisicos
pode aperfeicoar a pesquisa de exploragdo mineral, pois maximiza a taxa de cobertura da area e
minimiza a quantidade de perfuracbes. Porém, vale ressaltar que os métodos geofisicos séo
vulneraveis a ambiguidades e incertezas, sendo fundamental a utilizacdo de medidas que

minimizem estes problemas (Kearey et al. 2009).

3.2 MAGNETOMETRIA

3.2.1 Introducao

Um dos objetivos principais da magnetometria é investigar a geologia de uma regido com
base nas anomalias do campo magnético terrestre, que sdo o resultado das diferentes propriedades
magnéticas das rochas em subsuperficie. A quantidade e o0 modo de distribuicdo dos minerais
magnéticos presentes em uma rocha alteram a sua susceptibilidade magnética e as tornam
magnéticas ou ndo. Quando ocorre uma concentragdo desses minerais produz-se uma distorgdo
local no campo magnético da Terra e essas podem ser captadas por equipamentos registrando uma
informacgdo da subsuperficie. Ao fornecer esse conhecimento, as anomalias se tornam uma
importante fonte para deteccdo de depdsitos de interesse econdmico e também para investigacoes

de estruturas regionais. Os levantamentos magnéticos podem ser aéreos, terrestres ou marinhos,

podendo ser amplamente empregados. No entanto, os levantamentos aerotransportados
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sd0 mais atraentes para a procura de depositos minerais pois, desenvolvem uma maior velocidade

de operacao.

3.2.2 O campo magnético terrestre

O campo magnético da Terra pode ser estudado através de trés diferentes elementos: um
campo principal, um campo menor e as variacfes espaciais do campo principal. O campo
principal varia lentamente, diferentemente do campo menor que se altera com rapidez. As
variacdes do campo principal sdo geralmente menores que ele, e sdo relativamente constantes no
tempo e espaco. Essas sdo causadas pelas anomalias magnéticas locais presentes na crosta
terrestre. Estes Gltimos sdo os alvos durante a prospecc¢do geofisica pelos métodos magnéticos, 0s
quais sdo gerados principalmente pelos minerais de: magnetita, pirrotita e ilmenita (Telford et al.
1990).

A representacdo do campo magnético terrestre pode ser composta por um vetor no espaco,
onde T é o campo magnético total, que é decomposto na componente vetorial horizontal (H) e na
vertical (V). O &ngulo entre o campo total T e a componente horizontal H € a inclinacdo magnética
(1) e 0 &ngulo que a componente horizontal H faz com o norte geografico é a declinagdo magnética
(D), como pode-se observar na Figura 3.1

Norte Geografico
X

Norte Magnético

v
<

Figura 3.1: Componentes do campo geomagnético e os vetores do campo magnético (modificado de
Telford et al. 1990)

Como padrdo, o campo magnético é positivo no polo Norte e negativo no polo Sul. O
campo magnético € vertical apontando para o centro da Terra no polo Norte e no polo Sul o campo

é vertical apontando para o espago. Enquanto que no equador magnético 0 campo € horizontal
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a superficie da Terra. A intensidade do campo magnético em geofisica é medida em Tesla (T), no
sistema Sl (Telford et al. 1990).

A representacao tedrica, para um dado intervalo de tempo, do campo magnético principal
é 0 IGRF (International Geomagnetic Reference Field). Esta representacdo é utilizada como
referéncia para a definicdo das perturbacbes causadas no campo normal pelas estruturas
geoldgicas e depositos de minérios, isto é, para a definicdo de anomalias magnéticas (Luiz &
Silva 1995).

3.2.3 Magnetismo das rochas e minerais

Um material exposto a um campo magnético pode adquirir uma magnetizacdo na dire¢do
do campo que € perdida quando o material € retirado do campo, sofrendo assim, uma polarizagdo
magnética. Esse fendmeno ocorre devido ao alinhamento dos dipolos elementares dentro do
material na direcdo do campo. A consequéncia desse alinhamento € a aquisicao pelo material de
polos magnéticos distribuidos por toda a sua superficie, que correspondem as extremidades dos

dipolos, como mostra a Figura 3.2 (Kearey et al. 2009).

Figura 3.2: Esquema de um material que os dipolos elementares se alinham na dire¢cdo de um campo
externo B, gerado por magnetizacéo induzida (modificado de Kearey et al. 2009).

A intensidade de magnetizacdo induzida no corpo é proporcional a sua susceptibilidade
magnética e também sofre influéncia com a estimulacdo magnética externa ao material. A
susceptibilidade magnética relaciona-se a0 modo como a magnetizacdo responde a um campo
externo aplicado e representa o principal parametro magnético utilizado na interpretacdo
geofisica. Essa particularidade varia muito para um mesmo tipo de rocha e é intrinseca ao
material, ou melhor, depende principalmente do seu processo de formacdo e da mineralogia
magnética que é proporcional ao conteddo mineral6gico em sua composicéo, especialmente de
magnetita (Telford et al. 1990).

15



Bovolenta, R.G.2018, Analise geofisica das fontes primarias...

De acordo com a fisica quéntica, todas as substancias sdo magnéticas numa escala
atdmica, em que cada a&tomo age como um dipolo em razdo do spin de seus elétrons e da trajetoria
orbital dos elétrons ao redor do nucleo (Kearey et al. 2009). Dessa forma, acredita-se na existéncia
de trés tipos de material, de acordo com seu comportamento na presencga de campos magnéticos
externos. Os elementos repelidos sdo denominados de diamagnéticos, enquanto 0s que sdo
atraidos recebem o nome de paramagnéticos. Sob certas condicfes, os paramagnéticos podem
apresentar magnetizacdo espontinea, estando associadas aos mais altos valores de
susceptibilidade. Passando assim a receber a denominacdo de substancias ferromagnéticas
(Telford et al. 1990).

Uma rocha pode ter dois tipos de magnetizacdo: a magnetizagdo induzida e a
magnetizagdo residual. A induzida é ocasionada pelo campo magnético atual da Terra, atuando
em minerais paramagnéticos. A magnetizacéo residual ou também conhecida como remanescente
ou remanente, é adquirida durante formacao da rocha (rochas igneas e sedimentares) ou durante
a sua transformacdo (rochas metamdrficas), geralmente associada a materiais ferrimagnéticos.
Uma rocha também pode apresentar diferentes valores de susceptibilidade magnética, mas de
maneira geral, as rochas sedimentares, metamorficas e as igneas acidas possuem baixos valores
de susceptibilidade, enquanto que as rochas igneas basicas apresentam altos valores, como

observa-se na Figura 3.3.

4-773 igneas Basicas

0-519

igneas Acidas

0-463 Metamoérficas

Intervalo

0-118 B Folhelho

0-133 | Arenito

0-22 | Calcario
| | 1 |

0 100 200
Susceptibilidade Média x 10° (S.1.)

Figura 3.3: Valores médios e intervalos de susceptibilidade para as rochas mais comuns (modificado de
Kearey et al. 2009).

3.2.4 Tratamento e filtragem dos dados
Os dados magnéticos coletados nos levantamentos sdo submetidos a operacOes

conhecidas como tratamento, reducéo ou processamento dos dados. Esses procedimentos tem a
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finalidade de remover todas as causas de variagdes magnéticas, que ndo sdo aquelas geradas
pelos efeitos magnéticos da subsuperficie, para torna-los mais adequados para a interpretacao.

Algumas correcGes devem ser aplicadas na magnetometria, sendo elas: correcdo da
variagdo diurna, corre¢do geomagnética ou remogdo do IGRF e a correcao topogréfica. A primeira
ocorre devido a interacdo da ionosfera com 0s ventos solares e sua correcao € feita para verificar
a variagdo sofrida durante o levantamento de dados. A remogdo do IGRF (International
Geomagnectic Reference Field) possibilita identificar as anomalias causadas por corpos
magnéticos, ou seja, sdo aquelas alteracGes de carater local. As corre¢bes topograficas sdo
necessarias, pois o relevo pode alterar os dados magnetométricos levantados, uma vez que 0s
levantamentos aéreos séo realizados a uma altura de voo constante de acordo com o nivel do mar.
Ao sobrevoar uma regido alta, como por exemplo uma serra, 0 alvo fica mais proximo do aparelho
medidor, aumentando a intensidade do alvo o contrario também pode ocorrer.

Além das corregdes, os dados magnetométricos podem ser filtrados e processados de
forma a ressaltar diferentes aspectos das anomalias e retirar ruidos indesejaveis. A filtragem
consiste em selecionar faixas de frequéncia do sinal analitico de acordo com as Transformadas de
Fourier (Silva 2015). Cada faixa de frequéncia corresponde a uma profundidade, sendo que
quanto menor a frequéncia, maior é a profundidade do alvo que a causou, como mostra a Tabela
3.1

Tabela 3.1: Filtros de Fourier e suas finalidades geofisicas, modificado de Silva (2015).

Tipo Filtro Finalidade
. Retira altas frequéncias obtendo informagdes de fontes
Passa Baixa
profundas
Retira baixas frequéncias obtendo informagdes de
. Passa Alta
Frequéncia fontes rasas

Passa Banda

Evidencia as anomalias do intervalo de frequéncia

desejado
. Elabora respostas de anomalias rasas (filtro
Para Baixo R . .
. . Altamente instavel, geralmente ndo utilizado
Continuacéo . ~— - . -
. Filtra as altas frequéncias, retirando as anomalias mais

Para Cima o
superficiais

Gradiente Vertical Evidencia as fontes rasas

Gradiente Horiz. Em X Evidencia as estruturas N-S

Derivada Gradiente Horiz. Em Y Evidencia as estruturas E-W

Residual Remove as anomalias regionais

3.2.5 Deconvolucéo de Euler
Devido ao caréater dipolar do campo magnético, em contraste com o campo monopolar

gravitacional, uma maior complexidade é acrescida na interpretacdo de dados magnetométricos.
Assim, uma determinada fonte produz anomalias diferentes quando localizadas em diferentes

latitudes. A presenca de magnetizagdo remanescente, especialmente se ela é de grande intensidade
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e ndo esta alinhada com a magnetizacdo induzida também torna o processo de interpretacdo de
dados dificultoso. A existéncia de remanéncia pode modificar a forma da anomalia observada.
A fim de realizar uma andlise das fontes das anomalias magnéticas em profundidade,
utilizou-se a técnica conhecida como Deconvolucdo de Euler, que faz a inversdo de campos
potenciais, no caso em questdo, dos dados magnetométricos. Reid et al. (1990) realizaram varios
estudos com a equacdo homogénea de Euler (Eq.: 3.1), que correlaciona a distribuicdo de
densidade e/ou heterogeneidade de susceptibilidade magnética das fontes geradoras com sua

geometria em profundidade.
aT aT oT
(x_xo)a‘F (y_J’o)@‘F (Z_ZO)Z=N(B_T) (Eq.:3.1)

Onde (Xo, Yo, Zo) é a localizagdo da fonte magnética, (X, y, z) é o ponto de levantamento,
T é a anomalia de campo total, B é o campo regional e N € uma medida de taxa de variagao que
depende da fonte magnética (Kearey et al. 2009).

Para aplicar o método, utiliza-se um programa de computador, que gera, rapidamente, o
perfil de profundidade da area demarcada. O processamento dos dados ocorre por meio da
inversdo dos minimos quadrados calculados a partir de equacdes de Euler. No programa, entra-se
com os seguintes dados: valores das anomalias do perfil, indice estrutural (representa a geometria
dos corpos — Tabela 3.2), profundidade méaxima e tamanho da janela (define a area de influéncia

— quanto maior o seu valor, menos pontos serdo registrados para a representacao do perfil).

Tabela 3.2: Relagéo do indice estrutural com os modelos fisico e geolégico (Reid et al. 1990).

indice Estrutural Modelo Fisico Modelo Geoldgico
1,0 Monopolo Contato

1,5 Dipolo Dique Fino

2,0 Prisma Dique

2,5 Cilindro Pipe

3,0 Esfera Diépiro

A deconvolucdo de Euler fornece, dessa forma, uma rapida estimativa da profundidade
média do topo das fontes anémalas a partir de dados potenciais. Deve-se considerar que 0 método
é matematico e apresenta as melhores soluc6es para um determinado conjunto de varidveis e ndo
considera nenhum critério geoldgico. Portanto, para que o método tenha eficacia geoldgica, é
preciso um conhecimento prévio do arcabouc¢o geoldgico da regido em que se deseja estudar, de

forma a combinar e identificar as anomalias obtidas com o método.
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3.3 RADIOMETRIA

3.3.1 Introducéo
Apesar de apresentar baixa penetrabilidade, a radiometria é muito Gtil no mapeamento

geolégico de superficie, na prospeccdo de depdsitos associados a elementos radioativos e na
identificacdo de areas alteradas por hidrotermalismo, uma vez que as variagdes litologicas podem
ser caracterizadas por suas diferentes assinaturas radioativas (Kearey et al. 2009). Mais de 50
is6topos radioativos de ocorréncia natural podem ser reconhecidos atualmente, porém, os
elementos quimicos com maior utilizacdo na exploracéo radiométrica sdo o uranio (?U), o tério
(%2Th) e o potassio (*°K), devido a seus carateres litéfilos e suas abundancias na natureza em
diferentes tipos de rocha (Figura 3.4).
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Figura 3.4: Abundancias relativas de elementos radioativos em diferentes tipos de rochas (modificado de
Kearey et al. 2009).

3.3.2 Radioatividade natural
Elementos que possuem o mesmo nimero de protons e diferentes nimeros de néutrons

em seus nucleos atdmicos sdo denominados is6topos, ou seja, sdo 0s atomos de um certo elemento
quimico com 0 mesmo nimero atbmico, mas com diferentes pesos atdmicos. Alguns is6topos sdo
instaveis e podem se desintegrar para formar outros elementos, ao se desintegrar podem emitir

radioatividade de trés tipos: particulas alfa (a), particulas beta () ou raios gama ().

As particulas o sdo ntcleos de hélio que sdo emitidos do ntcleo do atomo durante as

desintegragdes dos isotopos. As particulas B sdo elétrons emitidos quando ocorre a separagdo do
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néutron em um préton e um elétron. Os raios y sdo radiagdes eletromagnéticas liberadas por
nicleos excitados pela emissdo de uma particula a ou . A penetrabilidade dessas emissdes
radioativas € sensivelmente diferente, das quais as particulas a ndo conseguem ser detectadas em
nenhum levantamento radiométrico e as particulas B, somente sdo capturadas em levantamentos
de solo. Desta maneira, por possuirem frequéncias mais altas que 10%® Hz dentro do espectro e
serem mais penetrativos, os raios y sdo os mais utilizados nos levantamentos radiométricos

aerotransportados (Kearey et al. 2009).

3.3.3 Radioatividade das rochas e minerais
De maneira geral, a radioatividade apresenta maior indice nas rochas sedimentares e nos

sedimentos metamorfisados, quando comparados as rochas metamorficas e igneas, com excecao

dos granitos ricos em potassio.

Dessa maneira a concentragdo dos isétopos Th, U e K sdo maiores em rochas (meta)
sedimentares do que nas rochas (meta) igneas, exceto quando as (meta) igneas sdo acidas.
Analisando somente as rochas (meta) sedimentares, verifica-se que a quantidade de argila
presente nas rochas acarreta uma maior concentracdo dos isétopos supracitados. Para as rochas
(meta) igneas, o aumento de concentracdo dos isétopos esta relacionado ao aumento de

concentracdo de silica.

As principais ocorréncias minerais de potassio sao em rochas igneas acidas como granitos
e corpos pegmatiticos, onde encontram-se ortoclasio/microclina (aproximadamente, com 13% de
potéssio) e moscovita (aproximadamente, 8% de potassio), e em dep0sitos salinos marinhos, cujos
principais minerais de potéssio sdo silvita e carnalita. A presenca de potassio também pode ser
um indicativo de alteracdo hidrotermal (Telford et al. 1990).

O uranio priméario pode ocorrer em minerais a base de éxido e em silicatos, ja aquele
proveniente de processo intempérico concentra-se em Oxidos de ferro autigénicos e
argilominerais. Os principais minerais e ocorréncias de uradnio 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).

Os principais minerais de torio sdo: monazita e zircao, encontrados em granito, gnaisses
e pegmatitos; torianita, torita e uranotorita, presentes em granito, gnaisses e placeres. O tério é
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).
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Tabela 3.3 - Minerais e ocorréncias de Potassio, modificado de (Telford et al. 1990).

Potassio

(i) Ortoclasio e microclina [KalSizOs]

(ii) Moscovita [Hz2Kal (SiO4)s]
Minerais

(i) Alunita [KzAls(OH)125i04]

(iv) Sylvita, carnalita [KCI, MgCi2.6H,0]

(i) Principais constituintes em rochas igneas &cidas e pegmatitos

o (ii) Principais constituintes em rochas igneas acidas e pegmatitos
Ocorréncias

(iii) Alteracdo em vulcanicas éacidas

(iv) Depositos de salinas em sedimentos

Tabela 3.4 - Minerais e ocorréncias de Uranio, modificado de (Telford et al. 1990).

Uranio

(i) Uraninita [6xido de U, Pb, Ra + Th, terras raras]

Minerais (ii) Carnonita [K20.U03.V205.2H20]

(iii) Gummita [alteracdo da uraninita]

(i) Granitos, pegmatitos e/com depdsitos em veios de Ag,
Pb, Cu.
Ocorréncias

(ii) Arenitos

(iii) Associado a uraninita
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Tabela 3.5 - Minerais e ocorréncias de Torio, modificado de (Telford et al. 1990).

Torio

(i) Monazita [ThO; + raro fosfato terrigeno]
Minerais (ii) Torianita [ (Th,U)O4]

(iii) Torita, Uranotorita [ThSiO4 + U]

(i) Granitos, pegmatitos, Gnaisses
Ocorréncias (if) Granitos, pegmatitos, placeres

(iii) Granitos, pegmatitos, placeres
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CAPITULO 4

CLA KIMBERLITICO E LAMPROITICO

4.1 INTRODUCAO

A existéncia de rochas primarias como os kimberlitos e/ou lamproitos estd diretamente
relacionada a ocorréncia de diamantes na crosta. Essas rochas se formam a partir de um manto
mineralizado que ascendem a uma alta velocidade e sdo capazes de preservar o diamante até a
superficie (Helmstaedt & Gurney 2005).

Encontra-se nesse capitulo uma descricdo geoldgica e, especialmente, geofisica do cla
kimberlitico/lamproitico. Os estudos, principalmente em profundidade, dessas intrusdes sao
limitados e no presente trabalho serdo abordados os principais topicos dessas fontes parentais
estabelecidos nas geociéncias.

4.2 KIMBERLITOS/LAMPROITOS E SUAS ROCHAS PARENTAIS

O conhecimento existente sobre os kimberlitos e lamproitos, bem como suas rochas
correlatas, advém da estreita relagdo de ocorréncia dos diamantes. O presente capitulo é destinado

a compreensdo geologica e geofisica desse cla.

4.2.1 Breve Historico

Segundo Costa & Luz (2005) e Pereira (2007), os kimberlitos foram descobertos
casualmente na Africa do Sul no final do século XVIIIl. De acordo com relatos da época as
primeiras chaminés kimberliticas foram encontradas a partir de drenagens diamantiferas. Os
exploradores descobriram os pipes Koffiefontein e Jagersfontein orientados pelos cristais de
diamante e minerais indicadores de cursos d’agua. No entanto, o diamante ainda continua a ser

associado as drenagens.

No século XX na década de 70, mais de um século ap6s a descoberta do primeiro
kimberlito, quando a pesquisa de fontes primarias em cratons arqueanos parecia estabelecida, uma
nova rocha ignea diamantifera foi encontrada no norte da Austrélia, os lamproitos diamantiferos
de Ellendale e Argyle. Essa descoberta revolucionou os estudos sobre as fontes primérias, pois
estas intrusfes ndo se localizam em cratons e sim em cinturfes de dobramentos (Marini et al.
2002).
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Os bons resultados econdmicos impulsionaram o0s avangos tecnoldgicos e cientificos
essenciais para a descoberta e exploragdo das fontes primarias. Atualmente, praticamente em
todos os cratons e adjacéncias cratbnicas do mundo ja foram feitas pesquisas sobre intrusdes

diamantiferas, porém ainda existe muito a se estudar e explorar (Marini et al. 2002).

4.2.2 Classificacdo dos Kimberlitos e Lamproitos

O kimberlitos sdo originarios de plumas mantélicas sob a crosta continental e sdo
encontrados em todo o mundo. Entretanto, sua natureza heterogénea os torna de dificil definicéo.
Essas rochas sdo diferenciadas em fungéo de diversos fatores como a profundidade, composigéo
do magma, velocidade de ascenséo e localizacdo continental. Simplificadamente, kimberlitos sdo
intrusdes potéassicas, ultrabasicas, com alta concentracdo de 6xido de magnésio (MgO) ricas em

volateis.

Mitchell (1991) destaca que identificar corretamente o cla kimberlitico diamantifero ndo
é algo simples. Os kimberlitos e lamproitos pertencem a grupos petrograficos parecidos, mas a
grupos petrologicos diferentes. Mitchell (1986, 1989, 1991) propde que os kimberlitos sdo rochas
ultrabésicas, ricas em potassio e materiais volateis. A natureza ultrabasica é indicada pela baixa
concentragdo de SiO,. Os kimberlitos s&o pobres em sddio (Na) e a caracteristica alcalina decorre
dos altos niveis de potassio (K20) na flogopita. Dentre os volateis, o diéxido de carbono (CO2) e
a agua (H20) predominam com cerca de 10 e 5% (em peso), respectivamente. As intrusdes
apresentam textura inequigranular e aspecto porfiritico, devido a macrocristais inseridos em
matriz de granulacéo fina. Na Tabela 4.1 s8o descritas as principais caracteristicas mineraldgicas

dos pipes passiveis de portar diamante.

Os kimberlitos dos Grupos | e Il sdo classificados como kimberlitos basalticos (ou néo

micaceos) e micaceos, respectivamente.

Os lamproitos sdo rochas hibridas, constituidos de uma mistura de produtos de
cristalizagdo magmatica com xendlitos e xenocristais do manto. Sendo pobre em silica, rico em

MgO, FeO, K0 e volateis. Diferentemente dos kimberlitos, o0 CO, é praticamente ausente.

Os lamproitos séo peralcalinos e tipicamente ultrapotassicos (contendo 6% a 8% de K,O
contra 0,6-2% nos kimberlitos do Grupo | e 5% nos kimberlitos do Grupo Il). Possuem a razéo
K20/Na;O cerca de cinco vezes maior que os kimberlitos. As ultrabasicas tém altas concentragdes
de Cr e Ni e concentragdes mais elevadas ainda de Zr, Nb, Sr, Ba e Rb que os kimberlitos. Os

lamproitos tém matriz vitrea e a fracdo relativamente alta de CaCOs3 (Mitchell 1989).
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Tabela 4.1: Diferencas mineraldgicas das intrusGes magmaticas passiveis de conter diamante: kimberlitos
dos Grupos | e Il e lamproitos (Silva 2015).

Kimberlitos (Grupo I) EKimberlitos (Grupo IT) Lamproitos
- Macrocristais COLIN CoTnIn Commm
g Fenocristals SO COnn COTIm
5  Macrocr.-Fenocr, flogopita flogopita flogopita a Ti-flogopira
= Matriz flogopita kinoshilita tetra fen-iﬂngojlim Ti-tetraferriflogopita
Espinélio Me-ulvospinélio Mg-cromita a Ti- Mg-cromita a Ti-magnetita
magnetita
Monticelita encontrado nio encontrado nio encontrado
Diopsidio nio encontrado Al-+Ti Al-+Ti
Perovskita Sr- + ETR Sr- = ETR Sr- +ETR
Apatita Sr-+ ETR Sr=- + ETE-nco Sr-+ ETR
Calcita Me-ulvospinélio COTIIN nio encontrado
Sanidina néiao encontrado na matriz fenocristals + matnz
K-richterita nio encontrado 13 Az fenocristals + matriz
K-Ba-titanatos muito rare wio encontrado O
Zr=silicatos o rare COnnumn conm
Mn-ilmenita rro Commn LT TAT0
Leucita nio encontrado peseudomorfos fenocristais

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 monticellita, carbonato e serpentina
primarios nos lamproitos constituem as mais importantes diferencas entre eles e os kimberlitos
(Mitchell 1991, Pereira 2007).

4.2.3 Morfologia dos Pipes

As diferencas entre os tipos de pipes indicam diferentes fontes no manto superior. Marini
et al. (2002) afirmam que os kimberlitos ndo micaceos (Grupo I), provavelmente, sdo de origens
mais profundas, proximas a astenosfera. Enquanto os micaceos (Grupo Il), provavelmente, sdo

de areas mais proximas a base da litosfera, altamente enriquecidas com elementos incompativeis.

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 é deles 0 modelo morfoldgico
mais conhecido (Figura 4.1) (Mitchell 1991, Marini et al. 2002).

A parte mais superficial da intrusdo kimberlitica é a cratera, constituida de material
piroclastico geralmente retrabalhado pela agua. A zona de cratera pode chegar a alguns
quilémetros de didmetro e algumas centenas de metros de profundidade. O contato com a rocha

encaixante ndo ultrapassa o angulo de 50°. Apds a cratera vem a diatrema; sendo a maior e mais
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importante parte das intrusbes kimberliticas, a diatrema tem contatos regulares com as rochas
encaixantes de 75 a 85°. No modelo sul-africano classico, elas sdo circulares ou elipticas e
estreitam com a profundidade (Figura 4.1). De acordo com Mitchell (1991), o comprimento axial
depende da profundidade da sua origem, mas normalmente tem entre 300 e 2.000m. Na parte mais
inferior do pipe, abaixo da diatrema, encontra-se a zona de raiz, que possui formato mais irregular

e complexo, geralmente composta por apofises, diques e soleiras.

EPICLASTICAS

PIROCLASTICAS

FACIES DE
CRATERAS

ZONAS
L7 ™ DERAIZ

= £ AL Z |
P /.,,/. Jf"" 'j%zovzs =
i = R OPRO ="~ ~ RELACIONADOS A
o Y 577 DIATREMA

Figura 4.1: Classico modelo kimberlitico sul-africano (adaptacdo de Mitchell 1991).

Os geocientistas por muito tempo usaram o classico modelo kimberlitico sul-africano
para todos os tipos de cratons do mundo (Figura 4.2), porém novas descobertas de fontes primarias

nos indicam pipes de geometrias diferentes (Figura 4.3).

Os lamproitos sdo os que mais se diferem do modelo sul-africano dentre as fontes
priméarias. Os pipes lamproiticos ndo possuem fécies de diatrema ou zona de raiz como 0s

kimberlitos dos Grupos | e 1. O canal magmatico é localizado na facies de cratera por vérias
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centenas de metros, tendo um formato semelhante a uma taca (Figura 4.3A). Na figura 4.3B sdo
ilustrados kimberlitos canadenses da Provincia Slave, Lac de Gras. Algumas dessas instrusdes
apresentam facies de cratera, facies de diatrema e facies hipabissais semelhantes ao modelo
kimberlitico sul-africano. Outros ndo apresentam a diminuicdo do didmetro da diatrema em
funcdo da profundidade (tipico formato de cenoura), ou sdo totalmente amorfos. Na Figura 4.3C
ilustram-se os formatos anémalos dos pipes Saskatcheawan (Canada) apds a ascensao e nos niveis
atuais de erosdo. Nos cratons da Sibéria ocorrem kimberlitos extremamente diferentes dos sul-

africanos, o aspecto morfoldgico dos corpos contém chaminés gémeas ou multiplas (Figura 4.3D).

3000 (m)
Jagersfontein
1 1
Kimberley | e
= 2000
Bigues  [-1500
kifberliticos
T pirix
= 1000
:N'?.’.F‘»' N
CSTRSTUASY | B L L so0
~is i b ‘1‘.: >3
Embasamento i .5 |
Granftico s domar

N E = Nivel de Erosdio

Figura 4.2: Exemplos bem-sucedidos do modelo kimberlitico sul-africano, onde o pipe tem formato
similar a uma cenoura (adaptagdo de Marini et al. 2002).

Uma provincia kimberlitica pode possuir um campo (ou cluster) que é um conjunto de
intrusdes (1-20 pipes), dentro de um nico campo, todas as chaminés tendem a ser diamantiferas
ou estéreis. As variacOes petrograficas podem ser tdo fortes que em um mesmo cluster existem
intrusdes economicamente muito diferentes. Dentro de um Unico pipe existem variacGes regionais
do grau diamantifero. A concentracdo ndo varia necessariamente em funcdo da profundidade e
sim em funcdo das facies petrograficas do corpo. E comum acreditar que a concentragio
diamantifera diminui com o aumento da profundidade, porém isso ndo é uma regra, a variagdo no
teor diamantifero é algo extremamente complexo e ndo é diretamente definida pela profundidade.
Os estudos sobre o0 comportamento de intrusdes kimberliticas em subsuperficie tém mostrado que

a morfologia tem implicagcGes fundamentais nas estratégias de pesquisa dos corpos. Sob este
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aspecto, ressalta-se que tais caracteristicas ndo sdo bem conhecidas nas intruses brasileiras
(Costa & Luz 2005).

A Lac de Gras B

Facles cratera

@ Facies diatrema
[ Facies hipabissal

D
Oeste Leste

TEVETUSTE oy Y
AT A AT
KA AT L
o .--v'.“l. 3

Figura 4.3: A descoberta de novas fontes priméarias diamantiferas tem mostrado diferentes geometrias para
o cld kimberlitico. (A) Modelo cléssico de pipes lamproiticos; (B) diversos formatos e facies de kimberlitos
canadenses; (C) paleosuperficie e fei¢des atuais dos andmalos pipes diamantiferos do Canadg; (D) intrusdes
multiplas de kimberlitos siberianos (adaptacdo de Costa & Luz 2005).

4.3 HISTORIA SOBRE O DIAMANTE NA REGIAO DO QUADRILATERO
FERRIFERO

A ocorréncia de diamantes na regido de Ouro Preto esta registrada em relatos histéricos
que datam desde o periodo colonial brasileiro. Tais relatos, conhecidos como “Devassas
Diamantinas”’, encontram-se no Arquivo Histérico do Museu da Inconfidéncia de Ouro Preto.
Essas Devassas foram criadas a mando do governo portugués para fiscalizar durante os anos de
1780 a 1813 a desconfianca da extracdo, extravio e comércio de diamantes na cidade. Essa
investigacdo se baseava em declaracdes de 30 pessoas escolhidas pelo Juiz de Direito da Comarca

de Vila Rica. Essas pessoas interrogavam 0s suspeitos que poderiam estar envolvidos de alguma
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forma com a existéncia da gema. Muitas pessoas foram investigadas na época, mas as Devassas

N&o comprovaram as suspeitas.

No século XX por volta dos anos 30, a pesquisa sobre o diamante na regido foi resgatada
pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) De acordo com Oliveira (1937) e
Oliveira & Barbosa (1938) encontra-se nos relatdrios anuais da diretoria do Departamento, o
estudo durante quatro anos, a fim de esclarecer as ocorréncias na regido de Ouro Preto e Mariana.
Esses trabalhos constataram a ocorréncia de diamantes nos arredores de Ouro Preto, no entanto a

rocha fonte diamantifera ndo pode ser encontrada.

Posteriormente, em meados da década de 1960, Lisboa (1967) publica na Oficina Grafica
da Escola de Minas de Ouro Preto a descoberta de dois exemplares de diamantes encontrados na
bacia hidrografica do ribeirdo Maynart. Ainda existem outras ocorréncias de diamantes que foram
encontrados em garimpos em Saramenha, no cérrego do Tripui, e outro na regido de Rodrigo
Silva. Varios outros cristais de diamantes foram achados no ribeirdo Maynart, mas se encontram

com desconhecidos.

4.4 METODOS GEOFISICOS PARA KIMBERLITOS/LAMPROITOS

Cristais de diamante sdo xenocristais de rochas kimberliticas/lamproiticas e ndo existe
nenhuma técnica geofisica que possibilite o encontro desse mineral de forma direta. Os métodos
geofisicos sdo utilizados para localizar pipes, fornecer informag6es geoldgicas em profundidade
e/ou auxiliar na locacdo de furos de sondagem/trincheiras. Os métodos geofisicos também
colaboram para a compreensdo das estruturas regionais que permitiram a ascensao kimberlitica
(Macnae 1995, Pereira & Fuck 2005).

As rochas do cla kimberlitico/lamproitico apresentam as seguintes propriedades fisicas:
susceptibilidade magnética, condutividade elétrica, densidade, impedancia acustica e
radioatividade, diferentemente das suas rochas encaixantes. Dessa forma, a escolha do método de
contraste entre 0 pipe e a encaixante é ditada, principalmente, pelo 6nus da pesquisa (Macnae
1995, Pereira 2007).

Os métodos sismicos permitem observar em profundidade, com alta preciséo e contraste,
as intrusdes. Entretanto, é uma técnica com alto custo e ndo é comumente aplicada em kimberlitos
e lamproitos. Na Figura 4.4 tem-se uma secdo sismica bidirecional ilustrando a varia¢do da
velocidade de propagacdo da onda mecénica ao transpassar um kimberlito intrudido em rochas
carbonaticas em Yakutia (Sibéria) (Erkhov et al. 1993).
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Figura 4.4: Secdo sismica em kimberlito siberiano (Erkhov et al. 1993).

Depois da recuperagdo de minerais indicadores, a magnetometria é a técnica mais
utilizada para apontar possiveis kimberlitos e lamproitos e suas rochas correlatas (Pereira 2007).
Isso acontece, pois, a susceptibilidade magnética é uma propriedade fisica de boa resolucéo e alto

contraste na localizag&o de intrusdes igneas.

De acordo com Macnae (1995), todos os clusters economicamente diamantiferos foram
levantados com magnetometria. Apos uma primeira andlise regional por levantamentos aéreos,
sao feitos levantamentos de detalhes terrestres ou aéreos, os aéreos de detalhes sdo feitos com
helicpteros sobrevoando a baixas altitudes (~50 a 100m do solo). A Figura 4.5 ilustra a utilizacdo

de aeromagnetometria para encontrar pipes no cluster Ellendale (Australia).

Os levantamentos gamaespectométricos sdo muito usados junto com os magnetométricos.
As medidas da radiacdo gama dos fotopicos de potassio (K), uranio (U) e tério (Th) sdo coletados
individualmente e a partir da contagem espectral total. As faixas de energia de cada elemento

radioativo estdo descritas na Tabela 4.2.

O clé kimberlitico é de natureza ultrabasica alcalina e contém mais tério e uranio que as
outras rochas ultraméficas, nos kimberlitos as razbes Th/K e U/K também sdo maiores nos
kimberlitos. Os kimberlitos do Grupo | apresentam estas razdes maiores devido a menor
concentragdo de potassio com relagdo aos kimberlitos do Grupo Il e lamproitos (Haralyi &

Svisero 1984). O célculo de concentragdo superficial dos elementos atbmicos é feito a partir das
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séries de decaimento radioativo e fatores naturais dificultam a proporcionalidade ideal entre o

atomo e seu isétopo.

0 S IOkm

Figura 4.5: Aplicacdo da aeromagnetometria na identificagcdo de chaminés lamproiticas (Silva 2015).

Tabela 4.2: Faixa radioativa dos elementos gamaespectométricos (Silva 2015)

Canal Radiométrico Faixa de Energia (MeV)

Contagem Toral 0.41-2.81
Potassio 1.37- .57
Uranio 1.66- 1,86

Torio 2.41- 2.81

A condutividade eletromagnética é outra propriedade fisica importante na pesquisa de
intrusdes kimberliticas/lamproiticas. As variagdes composicionais dentro da chaminé e os
processos intempéricos a que foram submetidos alteram a condutividade. Os fatores externos que
mais alteram a resposta geofisica sdo os argilominerais lixiviados, a agua da chuva e a agua

subterranea presentes nas fraturas dos pipes. As rochas kimberlitica/lamproiticas sdo mais
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resistivas frescas, do que as intemperizadas e, de um modo geral, também sdo mais resistivas do

que as rochas encaixantes.
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CAPITULO 5

ANALISE QUALITATIVA

5.1 INTRODUCAO

Nesse capitulo, apresenta-se a analise geofisica qualitativa da é&rea estudada,
fundamentada na geracdo e interpretacdo dos mapas tematicos magnetométricos e radiométricos.
Os mapas foram confeccionados a partir do banco de dados aerolevantados da CODEMIG (Lasa
2001). Por meio deste banco de dados, elaboraram-se diversos mapas geofisicos tematicos no
software Geosoft Oasis Montaj (versdo 7.0.1). Posteriormente, integraram-se os dados

geolégicos- geofisicos com auxilio do software ArcGIS 10.1.

5.2 BANCO DE DADOS

O banco de dados geofisicos, primordial para a execucgdo do trabalho, € decorrente do
Programa de Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais, realizado pela Secretaria de Estado
de Minas e Energia do Estado de Minas Gerais (SEME), através da Companhia de
Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais (CODEMIG) em parceria com 0 Servico
Geologico do Brasil (CPRM), onde foram retiradas informagGes magnetométricas e
radiométricas. A denominada “Area 2: Pitangui - SA0 Jodo Del-Rei - Ipatinga” no referido
Programa, que compreende a area de estudo deste trabalho, abrange parte da regido Sudeste do

estado de Minas Gerais. (Figura 5.1).

O dado geoldgico utilizado no trabalho refere-se a base de dados geoldgicos, na escala
1:100.000, do Quadrilatero Ferrifero (2005) — Integracdo e Corre¢cdo Cartogréfica em SIG,
resultante do mapa geoldgico integrado do Quadrilatero Ferrifero, a partir dos mapas 1:25.000
dos projetos USGS/DNPM e DNPM/CPRM. O projeto segue a articulagdo 1:50.000 do IBGE e
foi realizado pela CODEMIG, Governo do Estado e UFMG (Figura 5.2).

A Area 2 (Figura 5.1) foi dividida em blocos oeste e leste para a realizacdo do
levantamento. Com uma area de 21564km?2, o primeiro bloco teve como direcdo de linhas de
producdo N30E e linhas de controle N60OW. O segundo, com area de 13611km2, possui as dire¢des
das linhas de producdo N30W e linhas de controle N60OE. Os espagamentos entre as linhas de
producdo foram de 250m, as de controle de 2500m e a altura de vdo sobre o terreno de 100m. O
sensor utilizado no levantamento operou na faixa de 20000 — 95000nT, com precisdo de 0,001nT.

Os 256 canais utilizados no gamaespectometro tiveram seus cristais detectores individualmente
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analisados para uma melhor determinacédo dos fotopicos, gerados pelos elementos toério, uranio e
potéssio. A amostragem foi de 10 medidas/s para a magnetometria e de 1 medida/s para a

radiometria.

Figura 5.1: A) Localizagio da Area 2 do Programa de Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais,
denominada como: Pitangui - Sdo Jodo Del-Rei - Ipatinga e B) Blocos oeste e leste do aerolevantamento,
evidenciando a area de estudo (em amarelo) relativa a Area 2.

\ Y

7744000
L
T
44000

w é@‘ E
S

Mapa Geologico

7737000
1

™
7737000

Litologia

[ Filito, Quartzito - Caraga

[ Filito, Xisto, Dolomito, Quartzito - Piracicaba
[T] abro - Monsenhor Isidro

[] Grenito, Grenitoide, Grzisse - Santa Barbara
[T Granito, Granodiorito - Bagdo

[] mabirito, Delomitico - Irabir2

[7] Metarenito, Metapelito - Nova Lima

-§ [] Meteuitramsfica - Rochas Metaultramaficas

" [ qQuartzito - Itacolomi

[ Quartzito, Metaconglomerado, Quartzo-mica xisto - Maquiné
[ Tonalito, Granito Calcialcalino - Serra do Carme
|:] Xisto, Metagrauvaca - Sabara

D Xisto, Metagrauvaca, Metamafica - Nova Lima

7730000
1
T
7730000

TT16000
1
T
TT16000

Figura 5.2: Mapa litol6gico dos projetos Integracdo e Corre¢do Cartogréafica em SIG, pelo convénio com
0 Governo de Estado, CODEMIG e UFMG (2005).
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5.3 METODOLOGIA

A partir do processamento do banco de dados geofisicos supracitados confeccionaram-se
0s mapas tematicos colorpéticos possibilitando a anélise geofisica da &rea de estudo. O arquivo
foi importado para o software Oasis Montaj 7.0.1, onde foram inseridos os dados no formato .gdb.
O emprego da rotina WINXY deste software garantiu-se que apenas os dados da area do trabalho
fossem processados. Em seguida, aplicou-se a rotina griding and image, e efetuou-se a chamada
interpolation (interpolagdo) pelo método de minima curvatura, onde se determinou o tamanho das
células de interpolacdo de 300m, gerando assim arquivos do tipo .grd. A posteriori, foram
confeccionados os diversos mapas tematicos magnetométricos (Campo Magnético Andmalo;
Gradiente Vertical de Primeira e Segunda Ordem; Gradientes Horizontais em X e Y; Amplitude
do Sinal Analitico), com a aplicacdo de derivacdes e filtragens, bem como os mapas radiomeétricos
(Canais de K, Th U e Contagem Total; Razdes Th/K, U/K, U/TH; Imagem Ternaria; Parametro
F). Gerados os mapas tematicos, utilizou-se o software ArcGis (versdo 10.1) para a integracéo
destes com os dados geoldgicos em ambiente SIG, objetivando-se uma interpretacdo integrada

dos dados.

54 ANALISE MAGNETOMETRICA

A magnetometria auxilia na interpretacdo e identificacdo de feicdes estruturais em
profundidade. Desta forma, para efetuar as interpretagdes, faz-se necessario a elaboragdo dos
mapas tematicos por meio de uma sequéncia produtiva de derivagoes e filtragens (Figura 5.3). A
partir do mapa magnético corrigido do Internacional Geomagnetic Reference Field (IGRF),
adequa-se uma sequéncia de filtros para a geracdo dos mapas de derivadas e do mapa de
Amplitude do Sinal Analitico (ASA) a partir da rotina MAGMAP.

A principal finalidade das filtragens dos dados magnetométricos é salientar as
informacdes de subsuperficie que se quer observar. Dessa forma, aplicam-se as derivagdes (vide
item 3.2.4) horizontais em X e y para destacar as estruturas importantes. Igualmente, foram
gerados mapas de gradiente vertical de primeira e segunda ordem em Z e gradiente horizontal de

primeira ordem em X e Y, como pode ser observado na Figura 5.3.

A interpretacdo magnetométrica qualitativa da area é analisada sobre o mapa de
Amplitude do Sinal Analitico, pois este apresenta uma caracteristica monopolar. Esta
particularidade é vantajosa para a analise de anomalias magnéticas formadas por assinaturas
complexas, dado que seus resultados ndo dependem dos parametros do campo magnético e da

direcdo da magnetizacao da fonte (Roest et al. 1992).
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Assim, as anomalias com dificil ligacdo com a posicao da fonte causadora tém seus picos
centrados nas bordas dos corpos anémalos ou nas feigdes geoldgicas correspondentes. O estudo
das anomalias magnéticas da area foi realizado a partir de facies magnéticas com caracteristicas
semelhantes, magnetofacies. Como consequéncia disso, separou-se em 3 magnetofacies distintas,

baseadas nos valores de amplitude e comprimento de onda das anomalias (Figura 5.4, Tabela 5.1)

A Magnetofacies 1 corresponde aos mais altos indices de magnetizagdo e encontra-se
preferencialmente na regido norte da area e secundariamente como anomalias 3D na por¢éo sul.
A Magnetofécies 2 compreende valores intermediarios de magnetizagdo e localiza-se na por¢éo
central interdigitada a Magnetofécies 3, que, por sua vez, apresenta-se com 0s mais baixos valores

de magnetizacdo e encontra-se na por¢ao sul.

Tabela 5.1: Descricdo das Magnetoféacies presentes na area do trabalho.

Magnetofacies Descrigdo

Associadas com estruturas com forte resposta
magnetométricas, isto é, anomalias de altas
amplitudes e baixos comprimentos de ondas.
Compreende os valores de 0,130 e 1,693nT/m

Magnetofacies 1

Associadas com  estruturas com  valores

Magnetofacies 2 intermediarios de  magnetizagdo e  alto
comprimento de onda. Compreende os valores de
0,028 a 0,130nT/m

Apresentam baixos valores de magnetizagcdo e

Magnetofécies 3 caracteriza-se por altos comprimentos de ondas e
baixas amplitudes, intervalos de 0,014 e
0,028nT/m.

Com o suporte dos demais mapas tematicos magnetométricos efetuou-se a interpretagdo
dos lineamentos presentes na &rea de estudo. Baseando-se nessa interpretacdo, foram assinalados
264 lineamentos (Figura 5.5A), com uma direcdo principal de 335,8° ou seja, uma direcdo
preferencial para NW, como é possivel ver na roseta da Figura 5.5B, elaborada pelo software
Open Stereo 0.1.2.

A analise dos lineamentos permite separar a area em duas compartimentacfes: uma a

norte e a outra a sul (Figura 5.6).

A analise dos compartimentos da area permitiu verificar que no dominio norte existe uma
menor variacdo de direcdo de lineamentos. Interpretaram-se 137 lineamentos (Figura 5. 6B) com
uma direcdo principal de 318,5°, ou seja, uma direcdo preferencial para NW (Figura 5.6B). Na

regido sul foram assinalados 125 lineamentos (Figura 5.7), com uma dire¢éo principal de 359,6°,
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ou seja, uma direcdo preferencial NS (Figura 5.6B). As rosetas foram elaboradas no software

Open Stereo 0.1.2.
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Figura 5.4: A) Mapa Amplitude do Sinal Analitico da area de estudo e B) Mapa de Magnetofécies.
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Figura 5.5: A) Mapa de lineamentos magnetométricos sobreposto ao mapa de Amplitude do Sinal
Analitico da &rea de estudo e B) Roseta dos lineamentos magnetométricos.
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Figura 5.6: A) Mapa magnetométrico de Amplitude de Sinal Analitico com os lineamentos e as
compartimentagdes e B) Rosetas das compartimentagcfes magnéticas Norte e Sul, respectivamente.

55 ANALISE RADIOMETRICA

A radiometria tem sua maior aplicabilidade dirigida para a correlagdo de suas assinaturas
radiométricas com feicOes litologicas em superficie, fundamentada nos diferentes niveis de
radioatividade do tério (*2Th), uranio (*8U), potéassio (“°K). Por conta da sua baixa
penetratividade, os mapas tematicos radiométricos refletem as rochas em superficie ou a poucos
centimetros de profundidade, facilitando, desse modo, os trabalhos de mapeamento geoldgico e
os estudos de integracdo geoldgica-geofisica. Esses dados foram submetidos a rotina no software
Oasis Montaj, para a elaboracdo dos mapas radiométricos realizou-se inicialmente a geracdo dos
grids; e produziu-se o micronivelamento e a interpolagdo dos dados por meio dos métodos
matematicos por minima curvatura. Em seguida, aplicou-se a rotina de geracdo de mapas

tematicos radiométricos, gerando os mapas ilustrados na Figura 5.7.

Utilizou-se a concentracdo dos elementos uranio, torio e potéssio para a elaboracéo dos
mapas de canal do U, Th e K e 0os mapas de Contagem Total, Imagem Ternaria, Parametro F,

razdo U/Th, razdo U/K e razdo Th/K a partir da associag¢do dos trés elementos.

Para a interpretacdo qualitativa dos dados radiométricos utilizou-se predominantemente
0 mapa ternario no modelo de cor RGB (red-green-blue), com o suporte dos demais mapas
tematicos radiométricos. A partir destes, analisou-se os valores das anomalias radiométricas e

delimitaram-se as diversas Radiofacies (Figura 5.8).
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Figura 5.7: Mapas tematicos radiométricos e imagemTernaria gerados a partir do software Oasis Montaj
7.0.1.

As radiofacies identificadas na regido de estudo foram particularizadas segundo seus
respectivos teores relativos de torio (Th), potéassio (K) e urénio (U) e quantificadas em alto,
intermediério, baixo e muito baixo, para correlacionar assim, as concentracfes de cada um dos
isétopos nas litologias da area, como indicadas na Tabela 5.2. A Radiofacies 1 apresenta altos
teores para todos os is6topos, que no mapa ternario identifica-se por uma coloracdo verde em
algumas porcdes, mas também preta em outras.
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Figura 5.8: A) Mapa de Radiofacies e B) Imagem Ternéria original.
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A Radiofacies 2 é caracterizada por um teor alto de urénio, conferindo a por¢do uma
coloracdo rosada, e ainda valores intermediérios de potassio contribuindo para uma coloragdo
arroxeada azulada. A coloragdo azul esbranquicada confere a Radiofacies 3 teores intermediérios
para os is6topos. Apresentando uma coloracdo azul esverdeada a Radiofacies 4 apresenta teores
altos de potassio e em contrapartida teores intermediarios de uranio e torio. A Radiofacies 5
acentua-se também por apresentar conteidos muito baixo de Th, alto de U e intermediario de K,

conferindo a esta uma cor azul e um pouco lil&s e na por¢do mais a oeste um magenta marcante.

A Radiofacies 6 evidencia concentracdes baixas e muito baixas dos isétopos de U e Th,
respectivamente, uma concentracao intermedidria para K onde nessas porcdes caracteriza-se por

um azul bem acentuado.

Tabela 5.2: Concentracdes relativas de Th, U e K das Radiofacies interpretadas da &rea de estudo.

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

As por¢Oes ao norte da area, em cor lilas arroxeada, caracterizam a Radiofacies 7, que
possui concentracdes intermedidrias de urénio e potassio e baixa de torio. A Radiofacies 8 também
apresenta em alguns pontos a coloracao azul e rosa claros, ou seja, concentrag@es intermediarias
dos isétopos de U e K enquanto o T possui baixo teor. Finalmente, a Radiofacies 9, de cloracdo

verde intensa, apresenta altos valores para torio e potassio e valores intermediario para uranio.

A interpretacdo dos lineamentos na radiometria resultou na delimitagdo de 283 tragos
(Figura 5.9 A), que processados no software Open Stereo 0.1.2 culminou uma diregdo principal
de 339,5° ou seja, NW e subordinadamente direcGes NS e EW (Figura 5.9 C). Apresenta-se esta

interpretacdo na Imagem Ternaria (Figura 5.9 A) e sua analise estatistica (Figura 5.9 C)

A observacdo da Imagem Ternéaria (Figura 5.9 B) permite verificar que na por¢édo sul os

lineamentos possuem tendéncia equidistante de dire¢cdo NW. Essa tendéncia € devido a influéncia
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do voo do aerolevantamento, consequentemente esses nao foram considerados nessa

interpretacdo.
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Figura 5.9: A) Imagem Ternaria com os lineamentos radiométricos, B) Imagem Ternéria e C) Roseta dos
lineamentos radiométricos.

56 INTEGRACAO GEOLOGICA-GEOFISICA

Um dos objetivos desse trabalho é verificar a existéncia dos corpos primarios do
diamante, uma vez que, no trabalho de Oliveira (2016), descreve-se a ocorréncia de minerais
satélites e diamante aluvionar. Assim, com base na interpretacdo dos dados geofisicos
provenientes do Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais — Area 2, e dos dados geol6gicos
(Figura 5.2), realizou-se essa integracdo a partir do Software ArcGis e sua extensdo ArcScene
utilizando a técnica de sobreposi¢do entre os mapas tematicos geofisicos aqui elaborados e 0 mapa
geoldgico, realizado pelo Governo de Estado, CODEMIG e UFMG (2005), como pode ser

observado na Figura 5.10
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Como consequéncia dessa correlacdo, foi possivel estabelecer os aspectos litoestruturais

aflorantes e em subsuperficie e também as relagfes estruturais existentes.

Figura 5.10: Sobreposi¢do realizada entre 0 mapa geoldgico dos projetos Integracdo e Corregdo
Cartografica em SIG, pelo convénio com CODEMIG, Governo do Estado e UFMG (2005),
Imagem Ternaria e ASA.

5.6.1 Magnetometria

A magnetometria fornece um somatério de informacGes em profundidade. Dessa forma,
nem sempre é praticavel estabelecer relagdes com dados geol6gicos superficiais. De acordo com
a Figura 5.11, podem-se observar as unidades geoldgicas aflorantes na area de estudo
(CODEMIG, Governo do Estado e UFMG 2005) e as Magnetofacies delimitadas pelo mapa ASA.

Conforme mencionado acima, analisar a integracdo magnetométrica e as unidades
litolégicas nem sempre é possivel. No entanto, nessa area, observa-se que a Magnetofacies 1
corresponde as sequéncias supracrustais, enquanto a Magnetofacies 3, a corpos igneos.
Aparentemente, existe uma inversdo das respostas magnéticas. Ressalta-se que a apresentacao de
dados colorpéticos é uma comparacéao de valores, alto e baixo, magenta e azul, respectivamente.
A Magnetofécies 3, corpos igneos, possuem valores absolutos elevados, porém em comparagéo a
Magnetofacies 1, possuem valores baixos. A analise estrutural da area permite observar que a
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porcdo norte, Magnetoféacies 1, € uma area intensamente falhada, descontinuidades essas que
permitiram a percolacdo de minerais ferromagnéticas, resultando no aumento anémalo da

magnetizag&o.

T

Figura 5.11: Mapa Magnetométrico Amplitude do Sinal Analitico sobreposto pelas magnetofacies e pelo
mapa geoldgico dos projetos Integracédo e Correcdo Cartografica em SIG, pelo convénio com CODEMIG,
Governo do Estado e UFMG (2005).

5.6.2 Radiometria

Esse método geofisico apresenta baixa penetrabilidade e exibe is6topos litdfilos,
permitindo assim, uma visualizacdo muito superficial da area. A radiacdo na qual é aferida
pertence as rochas que se encontram na superficie do terreno, consequentemente, espera-se que
0s mapas radiométricos se assemelhem extremamente com os mapas da geologia local. Portanto,
a radiometria se torna de fundamental importancia para trabalhos de mapeamento geoldgico. Esta
semelhanca pode ser observada a seguir na Figura 5.12.
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Figura 5.12: Mapa geologico dos projetos Integracdo e Corregdo Cartografica em SIG, pelo convénio com
CODEMIG, Governo do Estado e UFMG (2005) simplificado sobreposto ao mapa teméatico radiométrico
ternario.

A Radiofacies 1, é referente a filito, xisto, dolomito e quartzito, compreendendo o grupo
Piracicaba. A Radiofacies 2 é referente ao Complexo Metamorfico Monsenhor Isidro onde a rocha
caracteristica é o gabro. A Radiofacies 3 engloba as rochas graniticas, granodioriticas, tonalitos e
migmatito, representando a Suite Alto Maranh&o e o Complexo Bagdo. A Radiofacies 4 contém
as rochas calcioalcalinas, granitos e tonalitos e se refere ao Corpo Serra do Carmo. A Radiofacies
5 representa 0 Grupo Nova Lima, com xistos, metagrauvacas e metaméaficas. O Grupo Itabira
exibido pela Radiofacies 6, possui itabiritos, dolomitos filitos e xistos. A Radiofacies 7
corresponde metapelitos e metarenitos, sendo possivel relaciond-los ao Grupo Nova Lima. As
Radiofacies 8 dispde de metaultraméficas e metamdrficas. O Grupo Itacolomi, Radiofacies 9,
detém rochas de quartzito, filito e metaconglomerados.

Com a finalidade de complementar a integracdo dos dados geoldgicos-geofisicos, foi
feita uma correlagdo entre a Tabela 5.1 e as unidades geoldgicas associadas as mesmas, sendo
exibida na Tabela 5.3
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Tabela 5.3: Concentragdes relativas de U, Th e K das Radiofacies interpretadas da area de estudo, (2=
valores de concentracdo alto; ; = valores de concentra¢do intermediario; , = valores de concentracdo baixo).

Radiofacies Concentrac0es relativas de Unidades Geoldgicas
UTheK
1 Ui, Thae Ka Filito, Xisto Dolomito e
Quartzito
2 Uy, Thy € K; Gabro
3 Ui, Thi e K Granito, Granodiorito, Tonalito
e Migmatito
A Ui, Thie K; Tonalito, Granito e
Calcioalcalina
. Ua, Thy € K Xisto, Metagrauvaca,
Metamafica
6 Up, Thy e K; Itabirito, Dolomito, Filito e
Xisto
7 Ui, Thy e K; Metapelito e Metarenito
g Ui, Thy e K Metaultramafica e

Metamorficas

Ui, Thae Ky Quartzito, Filito e

Metaconglomerado
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CAPITULO 6
ANALISE QUANTITATIVA

6.1 INTROUDUCAO

A realizacdo da anélise quantitativa se faz necessaria para estimar a profundidade e ainda
obter uma visualiza¢do das estruturas dos corpos em subsuperficie, que estdo sendo alvos de

investigacéo neste trabalho.

Dessa forma, esse capitulo tem como objetivo central, estimar as profundidades das fontes
causadoras das anomalias magnéticas, suas geometrias e suas feicBes estruturais. A ferramenta
utilizada para executar a metodologia em questdo, Deconvolucdo de Euler (2D), processa
operacOes matematicas de homogeneizacao de fungbes matematicas em coordenadas cartesianas.
Em seguida realizou-se uma krigagem no software ArcScene, para criar uma modelagem 3D da

area de estudo.

6.2 METODOLOGIA

Obteve-se as inversdes dos dados geofisicos ao utilizar o programa Euler 1.0, desenvolvido
por G.R.J. Cooper da School of Geosciences of University of the Witwatersrand. O software gera
a inversdo de dados pelos minimos quadrados, através dos valores do campo magnético andmalo
e de um indice estrutural escolhido, buscando solucionar as equacdes de Euler. Essas solugdes,
fornecem as informacgdes necessarias da profundidade e da posi¢cdo geogréafica das varias fontes

magnéticas presentes na area.

No entanto, neste trabalho, antes de empregar os dados geofisicos no programa de
inversdo, foi realizada uma andlise a partir do software ArcMap e do mapa de Sinal Analitico.
Essa avaliacdo foi primordial para estabelecer a direco dos lineamentos a serem processados;
usualmente sdo escolhidas dire¢cBes perpendiculares as principais fei¢cdes magnéticas
predominantes. Como nesse trabalho as principais fei¢cGes estavam tendendo para E/W, os perfis

escolhidos foram S/N.

Dessa forma, tragou-se 30 perfis na dire¢do SN, equidistantes de 1km, em uma regiéo de
aproximadamente 38x35km (1330km?), totalizando 1050km lineares de perfis (Figura 6.1). Ao
importar 0s mesmos para o software Oasis Montaj, foi necessario executar a rotina grid profile,
que extrai os dados magnetométricos. Para realizar essa rotina se faz necessario selecionar o grid

gue deseja extrair os valores de acordo com a linha do perfil escolhida. Esse procedimento gera
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um novo banco de dados com a finalidade de evitar possiveis problemas no banco de dados

regional no qual é desenvolvida a interpolacdo por minima curvatura.

TTE1000
1
T
TTE1000
A

TTIT000
1
T
TIT000

g £
3 k
2000 #0000 #2000 84000 2000
10000 5000 0 Metros
B

Figura 6.1: Mapa de Amplitude do Sinal Analitico, com os 30 perfis de direcdo SN, em branco os perfis
3,9 e 15 em que se apresentam as deconvolugdes em detalhe.

Os dados foram extraidos de sul a norte e exportados no formato .csv, e convertidos para
.dta, uma vez que essa extensdo possui interface com o software do passo seguinte. No programa
Euler 1.0 inicia-se o arquivo com as informagfes dos perfis e selecionam-se as opc¢des para
trabalho com dados magnéticos da amplitude de sinal analitico. Nessa etapa se faz necessario
fornecer a altura do voo do aerolevantamento. A posteriori, fez-se o processamento dos dados,
fornecendo o indice estrutural, igual a 1, o tamanho da janela, igual a 11, e a profundidade méxima
de 2000m.

Em seguida, os dados processados foram importados para o software ArcMap, para reunir
todos os perfis através da rotina merge, que converte varias shapes em uma tnica shapefile. Com
essa shapefile, interpola-se os dados (krigagem), gerando, por fim, um modelo tridimensional no
software ArcScene.
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6.3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os trinta perfis gerados, foram interpretados e verificaram-se relevantes resultados
magnéticos em profundidade por toda a extensdo da area em questdo. Em virtude da grande
guantidade de perfis nessa area extensa, apresentar-se-ao0 os perfis mais significativos para as

feicBes estruturais presentes na regiao.

Dessa maneira, selecionaram-se os perfis 3, 9 e 15 para serem explicitados, porque estes
facilitam a demonstracdo da geometria em profundidade que interceptam anomalias de alta
susceptibilidade magnética. Os perfis apresentaram claramente dois dominios distintos que serdo

apresentados nas imagens nas Figuras 6.2 a 6.4.

O perfil 3 localiza-se na porcdo extremo oeste da regido (Figura 6.2). Pode-se dividir o
perfil em dois dominios distintos, conforme a variacdo de magnetizacdo, a por¢do sul (dominio
1) mais baixa magnetizacdo e por¢do norte (dominio 2), mais alta. No dominio 1, evidenciado
pela seta azul, pode-se observar uma descontinuidade bem marcada. Como esse dominio tem
correspondéncia com a por¢do sul da area, caracteriza-se pela presenca de rochas igneas. Dessa
forma, pode ser interpretada como dique, devido a caracteristica geoldgica do local. O dominio 2
faz correspondéncia com a sequéncia de rochas supracrustais, onde se pode notar a presenca de
diversas falhas, provavelmente reversas, caracterizando lascas de empurrdo observadas pelas
setas vermelhas. Essas, apresentam anomalias com profundidade que variam de 500m até 1500m,

ou seja, grandes estruturas, que podem representar contatos ou grandes zonas de falhas.

No perfil 9, proximo a porcdo central da area, pode-se observar diferentes feicdes
estruturais (Figura 6.3). No dominio 1, é possivel notar a presenca de uma descontinuidade bem
definida destacada na figura pela seta em azul. Como discutido anteriormente, essa
descontinuidade pode ser relacionada a um dique. As estruturas apontadas por setas em vermelho
na Figura 6.3C apresentam formas conicas bastante semelhantes, dispondo de profundidades
bastante elevadas variando de 500m até aproximadamente 1500m. A extensdo dessas fei¢Ges
permite interpretar como grandes estruturas regionais caracterizando possiveis zonas de contato
tectbnico ou ainda zonas de falhas. Salientadas pelas setas em verde (Figura 6.3C), pode-se
observar estruturas menores com poucos metros de profundidades e com consideravel
susceptibilidade magnética. Em mapa, essas estruturas sdo observadas como anomalias 3D e serdo

melhor discutidas em seguida.
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Figura 6.2: Deconvolucéo de Euler no Perfil 3 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 médio do corpo que gerou a anomalia.
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Figura 6.3: Deconvolucdo de Euler no Perfil 9 (localizacdo vide Figura 6.1) 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 médio do corpo que gerou a anomalia. Em
destaque as principais estruturas observadas.
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O perfil 15, ao centro da regido (Figura 6.4), apresenta no dominio 1 estruturas que podem
caracterizar descontinuidades com profundidades que ndo ultrapassam 500m. No dominio 2 as
estruturas evidenciadas pela seta em azul podem ser interpretadas como regionais,
correlacionando a contatos tectonicos e falhas. Nas setas em verde pode-se visualizar estruturas

menos profundas que também caracterizam em mapa anomalia 3D.

Objetivando-se uma visdo ainda mais detalhada das anomalias 3D, provaveis corpos
primarios (lamproitos), repetiu-se a inversdo de dados apenas sobre a anomalia, com um
espacamento menor entre os dados (30m) e abrangendo apenas a anomalia 3D (Figura 6.5
localizag0es dos perfis de detalhe em branco). Os pardmetros de deconvolucéo de Euler utilizados
foram o indice estrutural igual a 1, o tamanho da janela igual a 7, e a profundidade méxima de
1260m. A mesma sistematica anterior foi executada e os resultados obtidos encontram-se nas
Figuras 6.6 e 6.7.
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Figura 6.4: Deconvolugao de Euler no Perfil 15 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 médio do corpo que gerou a anomalia.

Os perfis (Figura 6.6 e 6.7) apresentam uma geometria em profundidade de estrutura em

taca. De acordo com o trabalho de Costa & Luz (2005), a geometria de pipes lamproiticos podem
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ndo apresentar a estrutura fixa (cratera, diatrema e raiz) como sdo observadas nos kimberlitos.
Segundo este estudo, o conduto magmatico pode se limitar apenas na fécies cratera e se
desenvolver por varios metros. Assim, considerando-se a anomalia tipicamente 3D e a inversdo

com essa estrutura (taca), pode-se supor que essas anomalias decorram de lamproito.
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Figura 6.5: Mapa de Amplitude do Sinal Analitico com a localizagcdo dos perfis (9 e 15) de detalhe
salientados em branco.

Além das caracteristicas geofisicas dessas anomalias, a area esta situada em um ambiente
tectonicamente favoravel para ocorréncia de fontes primérias. De acordo com Harggety (1986),
regibes como essa pode conter fontes mineralizadas em diamante, uma vez que, se encontra entre
0 contato de uma zona cratdnica com estabilidade desde o Pré-Cambriano e com a faixa movel
de idade proterozoica. Ademais, o trabalho de Oliveira (2016), descreve minerais satélites as
margens do Ribeirdo Maynard. Dessa forma, pode-se concluir que essas anomalias 3D, detalhadas

nessa inversdo, consistem possiveis fontes primarias para o diamante nessa regido.
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Figura 6.6: Deconvolucdo de Euler em detalhe do Perfil 9 de detalhe, (localizagdo vide Figura 6.5),
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 médio do corpo
que gerou a anomalia.
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Figura 6.7: Deconvolucdo de Euler em detalhe do Perfil 15 de detalhe, (localiza¢do vide Figura 6.5),
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 médio do corpo
que gerou a anomalia.
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6.4 VISUALIZACAO EM 3D

Posteriormente a Deconvolucdo de Euler nos 30 perfis, as estimativas das profundidades
obtidas passaram por interpolacgdo a partir do método de krigagem no software ArcScene 9.3 para,
finalmente, gerar o modelo tridimensional da area em profundidade (Figura 6.8). Este modelo
também contribui positivamente ao reproduzir a topografia média em profundidade das rochas
que apresentam susceptibilidade magnética.

A andlise do modelo 3D corrobora com a anélise obtida em 2D onde a area pode ser
dividida em dois dominios. O primeiro com baixa magnetizacdo se comparado ao dominio dois,
que apresenta uma area de alta magnetizacao devido a intensa tecténica, que permitiu a percolagdo

de minerais ferromagnéticos, aumentando assim a sua magnetizag&o.

Profundidade (metros)

[ 62,24583435 - 490,4408611
490,4408612 - 918,6358879
[T]918,635888 - 1.346,830915
[]1.346,830916 - 1.775,025941
[[]1.775,025942 - 2.203,220968
2.203,220969 - 2.631,415995
[ 2.631,415996 - 3.059,611022
[T 3.059,611023 - 3.487,806048
[7]3.487,806049 - 3.916,001075

Figura 6.8: Modelo 3D da &rea gerado a partir da interpolagdo (krigagem) no software ArcScene 9.3
destacando a intruséo.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal, realizar a anélise geoldgica-geofisica
da regido sul do Quadrilatero Ferrifero por meio da integracdo entre os dados geofisicos de
magnetometria e radiometria aerolevantados da CODEMIG (Area 2) e os dados geoldgicos
presentes na regido (CODEMIG, Governo do Estado e UFMG 2005), com foco na compreensao
da possivel fonte priméaria do diamante na regiao.

Com base na andlise qualitativa, pode-se verificar as respostas radiométricas e
magnéticas das litologias presentes na area. Os mapas radiométricos mostram-se bastante
eficientes na integracdo geoldgico-geofisica, pois caracterizaram bem a correlacdo entre as
radiofacies e a geologia da regido em questao.

O estudo magnetométrico caracterizou uma compartimentagdo tecténica, diferenciada
pela magnetizagdo das unidades presentes. A por¢do sul apresentou baixa magnetizagdo e
consequentemente uma tectdénica menos proeminente, dominio 1. A por¢do norte, por sua vez
com alta magnetizagdo, possui uma tectonica mais intensa o que permitiu litologias de baixa
susceptibilidade apresentarem uma concentracdo mais elevada de minerais ferromagnéticos e
por consequéncia alta magnetizacdo, dominio 2.

A anélise dos lineamentos magnetométricos auxiliou na delimitacdo dos dominios; o
dominio 1 possui uma dire¢do preferencialmente EW e o dominio 2, direcdo NW. Relacionando
os lineamentos radiométricos com 0os magnetométricos, observou-se que na compartimentagdo
sul (Dominio 1) os lineamentos radiométricos possuem uma direcdo preferencial NW e na
porcdo norte NE (Dominio 2). Assim, pode-se concluir que as estruturas impressas na
radiometria diferem em profundidade das observadas na magnetometria, evidenciando
diferentes processos diacrénicos.

A inversdo dos dados magnetométricos por meios da Deconvolugdo de Euler em perfis
2d e, posteriormente, interpolados gerou um modelo em profundidade 3D. A anélise do modelo
corroborou com a compartimentacéo tectonica até entdo descrita, além de permitir a delimitagéo
de planos de falhas, diques e uma estruturacdo de baixa profundidade. Essa estruturagcdo pouco
profunda, encontra-se proximo ao Ribeirdo Maynard e possui uma anomalia 3D.
Exemplificando esse padrdo anémalo, fizeram-se perfis de deconvolugéo de detalhe culminando
em uma estruturacdo em taca. Dessa forma, pode-se concluir que estas anomalias consistem em
provaveis corpos lamproiticos.

Portanto, essa sistematica se apresentou eficaz na prospeccdo de possiveis fontes

primérias do diamante.
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Desta forma, para se confirmar a natureza destas anomalias recomenda-se um
detalhamento geofisico (magnetometria terrestre), e posterior sondagem exploratérias nas

mesmas.
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