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Resumo

A regidolimitada entre a Serra Mineira e o flanco oeste do alto Boquestadnclusa em
uma area de significante complexidade estrutatdhuida a um modelo tectonitimick-skinned
Inimeros estudos foram publicados apresentando modelos e conceitos estruturais que justificam a
influéncia do embasamentoa formacdo dagrandes estruturas presentes na,aoeano a
Sinclinal Buendpolis Aspirando colaborar com o conhecimento geoldgiro subsupeitie,
foram confeccionados mapas tematicos geofisicos utilizando dados aeromagnetométricos,
aeroradiométricos e gravimétricos de satélite. A partir dos dados gravimétricos e magnetométricos
foram elaborados perfisl8 magnetométricos e 11 gravimétricasfim de gerar um modelo
estrutural contendo informacBes de nivel crustal profuo.mapas e perfis, integrados ao
conhecimento geoldgico, foram utilizados para: delimitar e subdividirés prinipais dominios
tectdnicos da area; descreverestimar a profundidaddas falhas que limitam os dominios
tectdnicos apresentadosdentificar o comportamento dos lineamentos gravimétricos e
magnetométricos que regem as principais estrutesas;utar umaralise descritiva as altos e
baixos estruturais do embasamemige atuam como bacias deposicionais; compreender o grau de
influéncia do embasamento na formacdo das estrigupmacrustajsassim como a profundidade
das mesmascorroborar com oconhecimento geofisico dos grupos estratigrafi€ds perfis
gravimétricos gerados permitiram determinar um processo de compensacao isostética flexural,
acarretado pela bacia que acomoda o Grupo Bambui no Dominio Central, indicando
profundidades da interag crostananto superiores a 30 mil metros; falhas profundas de alto
angulo, que superam 25 mil metros, também foram identificddagerfis magnetométricos
enfatizaram sistemas de falhas e dobras com caracteristicas especificas em ¢aida ctom
respgtas concordantes as estabelecidas nos perfis gravimétricos, porem em menores
profundidades e maior detalhEste trabalho também propdem uma reinterpretacdo da Folha
Serra do Cabral (Martins et al. 2011), onmolgginalmentehavia sido mapeado conmGrupo

Macaubas Indivisaoocore asformagfes Santa Rita e Cérrego dos Barges
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este trabalhoé parte do projeto al convénio PETROBRASFEOP (20152018),
financiado pelo mesmei nt i t ul ado: ARel a-»es entre tect?
or o g ° .rOcareusob coordenacdodorofessor Fernando Flecha Alkn e com participacéo

do professoMaximiliano de Souza Martins, orientador desta monografia.

1.1.LOCALIZACAO

A area de estudo localizze na regido centro norte MBnasGerais sua area encontse,
em parte, no municipide Buendpolis, estando esssfigura 1.1.

480000 600000 720000 840000
| | | |
N Legenda

|:] Limite da area de estudo

‘ Limites municipais

Rodovias e estrada de acesso

=]

Buendpolis

BR-135

Belo Horizonte

I
7760000 7880000 8000000

Ouro Preto

0 50 100 200 DATUM: WGS84
e Km Zona 23

Figura 1.1- Localizacéo e vias de acesso. (Fonte: IBGE)

1.2.0BJETIVOS

Primordialmente este trabalho tem como objetivo executar a analise geofisica e estrutural
da area alvoapresentadaacima Visando acaracterizacdo dos altos e baixos estruturais

relacionados gectonicathick-skinned presentes no limite da borda lestecd@ton Sao Francisco
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e da Faixa facuai Compreendendo assim a relacéo estrutural entre a disposicdo do embasamento

e as estruturad®rmadas na area.

Junto a isso, terse como objetivoespecifico a confeccdo de mapas teméaticos
gravimétricosmagnetomeétricos e radiomeétricos do lo@b levantamento de dados estruturais
na escala 1:25.008\ partir das analisedos mesmobuscasemelhor entendimento do arcabouco

estruturalda area.

1.3.JUSTIFICATIVA

Alguns trabalhe de abordagemegional, como o de Alkmirat al(2007, assumem que a
area de estudo enconsa inserida no contexto tectonituck-skinned ou seja, 0 embasamento
encontrase envolvido na deformacéaBste modelo tectdnico presente no limite lestecrdbon
Sdo Franciso advém do Cinturdo de Cavalgamentos da Serra do Espinhaco. Além disto
Chiavegatto (1992) reconhece o topo da sucessao registrada no Grupo Bambui, no interior da
bacia Sdo Francisco, como uma bacia de cacteland De acordo com os estudos @eapman
& DeCelles (2015), aatureza estrutural em sequéncias sedimentares associadas a bacias do tipo
foreland indicam que a arquitetura e a composi¢cao do substrato exercem forte controle durante a
sedimentagdocondicionando ainda a propagacéo das frenteseflardacéo, responséaveis pela

morfologia das bacga

Analisando o panorama tectonico da area, exposto acima, estge ha necessidade
de melhor compreender as estruturas existetesnbasamente a influéncia destas na reologia
das grandes dobras|Has e zonas de cisalhamento presentes nalZeg@lo a limitacdo de dados
em profundidade, a utilizacdo de métodos geofisicos -s@nerucial para geranformacdes
concretasa respeito das deformacdes presentes nas rochas do embasastibrémdo dados
gravimétricos e magnetométricos € possivel compreender os padrdes estruturais existentes na area
e determinar a profundidade das anomalias geradas pelas estruturas, assim como caracterizar a
geometria das mesma# elaboracdo e analise, em conjuntips perfis gravimétricos e
magnetométricos permite explaras modelos de bacia estabelecidos na area de estudo, assim

como seus limites e barreiras fisicas.

A area de estudo também foi segmentada SmuzaFilho (1995 em macrodominios
tectdnicos, utilizado mapas tematicos gravimétricos, magnetométricos e radiométricossgpode
ratificar a ocorréncia destes dominios. Para isso mesqaadroes de estruturas e lineamentos

geofisicos, além de técnicas de separacdo de facies geofi@isapadroes estrutugi
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estabelecidos em profundidadeos perfis de deconvolu¢cdo e no modelo magnetométrico 3D

também possibilitam a caracterizagdo dos macrodominios tecténicos.

De modo gerala heterogeneidade das caracteristicas que defirsegmento daraton
Sao Francisg, no qual se encontra a area de estadsim como &scassede dados relativos a
geofisicaestrutural, fundamentam a necessidade de uma andlise mais detalhada nesteEaspecto.
importante salientar que estaonografia possui finalidadacadémia e as ténicas utilizadas
buscam assinalar anomalias geofisicas que correspondem a feicfes estruturais e a tectdnica de

bacias.

1.4.MATERIAIS E METODOS

Esta monografia consistiu, consecutivamente, rasrses etapas descritas abaixo.

1.4.1.RevisdoBibliografica

Para a confec¢do desta monografia foram utilizactoso base de consulta bibliogréfica
principalmente, os trabalhos dieilbron et al. (2017), Sdo Francisco Craton, Eastern Brazil
Tectonic Genealogy of a Miniature Contineato relatorio d folha Serra do Cabral (SE-X3C-

V) de Martinset al (2011).Os demais artigos gabalhos consultadosrelacionados a area de
estudo foram retirados daseferénciasusadas pelos autores acima e utilizadas a fim de se obter

maior conhecimento sobreagea.

1.4.2.Trabalho de campo

As campanhas de campo foram realizadas em duas .edapasieira relativa a disciplina
Mapeamento Geoldgico, foi executadm julho de 2016 e teve seus dadapresentadoso
Relatorio do mapa geoldégico em escala 1:25000 da regido de CuiinhiA segundeetapa,
deuse entre os dias 19 e 28 de outubro de 2@rtde foram executados levantamentos
geologicos em pontos estratégicoa fim de dar suporte aos dadgsofisicos gerados neste

trabalho.
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1.4.3.Cartografia

A area de estudo abrange os mapas geoldgicos das folhas Serra do Cabr{{S&.P3
e Cuimatai (SE.23X-C-VI), estasforam digitalizadas e integradas para fins interpretativos.
Todos os mapas apresados neste trabalho foramatadose expostosle acordaom o DATUM
WGS34.

1.4.4.Banco de dados

Para este trabalho, foram utilizados os bancos de dados aeromagnetométricos e
aeroradiométricos integrados, dos estados de Minas Gerais, Espiro Santdees Jitweiro; da
CPRM (Servico Geoldégico do Brasil); tendo sido estes disponibilizados pelo geofisico Antonino
Juarez BorgesA base de dadastegralizadogsorrespondes areas 13 e 11Abtidas através do
programalLevantamento Aerogeofisico de Minas GeraiC@@DEMIG, durante os anos de 2008
e 2009

1.4.5.Analise qualitativa

Utilizando o banco de dados geofisiclisam gerados mapas tematicos radiométricos e
magnetomeétricos, com intuito de caracterizar a zonastiedo. Utilizouse o software Oasis
Montaj 7.0.1, da companhia GEOSOFT, para confec¢cdo dos mapas, e posteriorsodiviare
ArcGis (versao 9.3). No ultimoos mapas foram georreferenciados e integrados aos dados

geoldgicos em ambiente SIG, visandotaripretacdo qualitativa dos dados.

1.46. Andlise quantitativa

Com a finalidade de interpretar quantitativamente os dados geqfisaogeito a
Deconvolucdo de Euler (2D) dos perfjisavimétricos emagnetométricqgsfoi utilizado a verséo
livre do software Euler 1.0 Tal procedimento possibilita visualizagdo do condicionamento
estrutural das anomalias magnéticas da area tlelogspermitindo assim estimdopo da
anomalia, em profundidade, nos perfis esquematicos. Dos dedpgetométricoprocesados na
Deconvolucéo de Eulepor intermédio do método deigagem criorse modelos 3RIos perfis

esquematicogossibilitando uma analise mais ampla das estruturas em profundidade.
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1.4.7.Integracao geofisicageologica

Baseandese nas andlises quantitas, os dados geofisicos obtidos foram integrados
Possibilitandoas nterpretacdes das anomalias geofisicas de acordo com 0s estdatsirais e

litolbgicos levantados na campanha de campo e os anteriormente mapeados na regiao.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Neste capitulocaracteribu-se 0 contexto geoldgico e tectbnico no qual a area esta

inserida.

2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

A area de estudo esta localizada na regido sudestatda Sao Francis¢a@ona limitrofe
entre a Faixa Aracuai ecoaton Sao Francis¢onais especificamente @alacégeno Pirapordal
regido compreende um trectiealtos e baixos estruturais, relacionados a tecté@hickskinned
As unidade litoestratigrafica presentes na regido s@oécambrianas e correspondem aos

supergrupos Esphaco e Sao Francis¢alkmim et al. 2007).

Os grupos Diamantina e Conselheiro Mata idade mesoprotergiza, representam o
Supergrupo Espinhaco na regide estudo Estesforam depositadosonperiodo em que os
cenarios tectonicos da bacia eram rift-sag e de margem passiv@®s grupos Macaubas e
Bambui, de idade neoproterozdiea cambrianosdo o0s representante® bupergrupo Séao
Francisco O Grupo Macaubas corresporal€loisperiods tectonica de rifitiamento e posterior
formacdo demargem pass&; ja o Grupo Bambui represeniana baciaforeland A coluna
estratigrafica d&keis & Alkmim (2015 relaciona o contexto tectbnicom as unidades da regido
abordada por este trabalffégura 2.6).

2.1.1 Craton Sao Francisco

O craton Sao Francis¢aituadona porcao leste do Brasésta incluso no contexto da
plataforma Sul Americanastabelecendse comoum segmento litosféricao final da orogenia
do paleoproterozoicogquando foconectado aoratron do Congo, seu correspondente africatéo
o Cretaceo Inferiorna abertura do Atlantico SgFigura 2.) (Alkmim & Martins-Neto 2001,
Alkmim et al.2006)

De acordo com Alkmimet al (1993), no decurso da formagdo do supercontinente
Gondwana no Neoproterozoicas colisdes diacrénicague ocorreram a sua margeesultaram
nos cinturdes orogénicos brasilianos e em suas faixas moveis, situadas ao redor dos limites das

regides cratonicasNo que se referecacraton Sao Francisctpram edificadags faixas Araguai,
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Ribeira, Brasilia, Rio Rto, Riacho do Pontal e Sergipamelacionadas a falhas reversas de

grande rejeito.

WEST
AFRICA

R (S- LUIS)

AMAZONIA

- Cratons

| Brasiliano-PanAfrican
orogenic systems

_2_;

PARANAPANEMA &

CRATONS MARGINAL

Neoproterozoic
BELTS

sutures

[ Micro-continents Neoproterozoic magmatic arcs

Figura 2.1 - Craton Sao FranciseBongo correspondem a porcao interna das placas colisionais
durante a assembléilest Gondwanao fim do Neoproteraico (Alkmin et al 2017).

O embasamento do craton Sdo Francisco € composto por nucleos arqueanbas
paleoproterozoicas mais antigas que 1;8@stando recoberto pounidades supracrustais
posteriores a 1.8Gayoterozbicase fanerozdicasAlkmim & Martins Neto 2012) As areas de
coberturado craton Sédo Francisceegundo Alkmim (2004), compreendemntrés grandes
unidades morfotectbnicag:a bacia Sao Francisdd), o aulacogendParamirim eiii) grande parte
do Rift Recdncavd ucaneJatobiFigura 2.3.

A bacia S&o Francisco compreende as unidades dos supergrupos Espinhaco
(paleo/mesoproterozoico) e Sédo Francisco (neoproteroz@a)lacoégeno Paramirim abrange os
dominios da Chapada Diamantinha e da Serra do Espinhaco Setentrionalgeosnregistros

dos supergrupos Espinhago e Sao Francisco (Alkmim & Martins Neto 2012).
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Figura 2.2 - Craton Sdo Francisddodificado deAlkmim & Marshak 1998n Santoset al. 2004)

Considerando a geometria e a deformacédo das coberturas proterozoicas, a area cratonica é
dividida em dois dominios que se juntam ao longo de um corredor de deformacgéo, o Corredor
Paramirim (Alkmimet al. 1993). Estes dominios, denominados dominio | @iérh poupados de
deformacéo significativa, apresentam cinturbes de antepais com vergéncias centripetas, enquanto
o corredor do Paramirim apresenta vergéncia centrifuga. No contexto do compartimento central
do craton Sdo Francisco, é observado a partir @jgasibouguer um grande baixo estrutural do
embasamento, denominado de Baixo de Pirapora. Este baixo estrutural separa dois altos do
embasamento; o Alto de Januaria junto ao limite NE da bacia do S&o Francisco, e o Alto de Sete
Lagoas a sul (Alkmim & MartisNeto 2001).

2.1.2 Faixa Aracguai

A Faixa Araguai abrange toda margem orientatrddon S&o Francisco e corresponde a

porcdo nais externa do Ordgeno Aracu@iorégendormou-sedevido ao fechamento ddceano
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Adamastor desenvolvendse em um ambiente de golfdlkmim et al 2017). De acordo com
Almeida (1977 o cinturdo de dobras e falhas que compdem a Faixa Araguai possuem sistema
estrutural conorientacao preferenci&S, ao longo do cinturdo do Espinhaco daffexdes para

NE. A Figura 2.3 apresenta o dominio da Faixa Aracuai com base no modelo de elevacgéao digital.

Alkmim et al (2007) dividen a Faixa AracuaCongo Ocidental em compartimentos
tectdnicos distintos, caracterizados em fungédo de sua orientacao espasizticae historia de
nucleacdo das estruturas dominar(teigura 2.4). Sendo este€inturdo de Cavalgamentos da
Serra do Espinhaco Meridional; Zona de Cisalhamento da Chapada Acaud; Zona de dobramentos
de Salinas; Corredor transpressivo de Minas NaSakéncia do Rio Pardo e zona de interagao
com oaulacdgeno do Paramirim; Bloco de Guanhdaes; Zona de Cisalhamento de Dom Silvério;
Zona de Cisalhamento de Itapebi; nucleo cristalicrysfalline corg; Faixa CongeOeste. A
Faixa Aracuai engloba os oito primeiros compartimentos listados acima. Dentre o0s
compartimentos tectonicos discriminados, o Cinturdo de Cavalgamentos da Serra do Espinhaco

Meridional é, de longe, o melhor estudado, tanto do pontistieestratigrafico, como estrutural.

10
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Figura 2.3 - Dominio da Faixa AracuaPA{kmim et al2017).

O cinturdo de cavalgamento da Serra do Espinkatéposicionado na borda leste do
craton S&o Francisco, sua deformacdo envalvembasaento arqueanogdeoproterozoico;
rochas da cobertura meso a neoproterozpdas supergrupos Espinhaco e S&o Frangieco
intrusBes maficas pdsspinhacoEssecompartimentdectdénicotambémse estende paraimterior
do cratononde o embasamento ndo esta envolvido efarchacdo compreendidocomo um
cinturdo epidérmico de antepais do orogeno Arg@llinim et al 1996)

O cinturdo de cavalgamentos da Serra do Espinhago possui vergéncia em direcdo ao
craton Sao Francisco, seu arcabouco estrutural € dominado por falhas de empurrdo e dobras de
orientacdo NS, por lineacbes de estiramenteV\E e indicadores cinematicos defidm o

transporte tectbnico para oeste (Alkrretral 2006).

A evolucado tectbnica do Orégeno Arac@aingo Ocidental, segund@lkmim et al
2006), pode ser contada por um modelo de cinco estdgios principais: i) bacia precursora

11
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Macaubas; ii)convergénciariicial; iii) colisional; iv) escape lateral da poegéul; e v)colapso
gravitacional.

42° 400
\ ! X ‘ \ SF Shear sense
N CRATON

& Late phase

& Main phase

<7 Early phase

Thrust and
reverse faults
1 Strike-slip
‘ faults

‘ Normal faults

&

Araguai belt
_| large-scale structures

Vitdria
|

Figura 2.4 - Compartimentos tectbnicos do Ordgeno Araglango Ocidental: SE: Cinturdo de
Cavalgamentos da Serra do Espinhaco Meridional; CASZ: Zona de Cisalhamento da Chapada Acaud;
S: Zona de dobramentos de Salinas; MN: Corredor transpressivo de Minas Novas;idReiaS#b

Rio Pardo e zona de interagdo corutacogeno do Paramirim; GB: Bloco de Guanhd@es; DS: Zona de
Cisalhamento de Dom Silvério; 1Z: Zona de Cisalhamento de Itapebi; nucleo cristalino (crystalline
core) odificado deAlkmim et al. 2006 inAlkmim etal 2017).
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2.2 QUADRO ESTRATIGRAFICO

O quadrolitoestratigraficoda area de estud® composto por unidadek Supergrupo
Espinhaco e do Supergrupo Sédo Frangist®&m da Suite Pedro Lessa, do Grupo Areadde

depdsitos aluvionares e coberturas detdteriticas.

A Figura 2.5 apresenta mapa geoldgicaimplificado da area de estudbaseado os
mapas geoldgicosda Folha Serra do Cabraé da Folha Curimatai respectivamente,
confeccionados pdviartins et al. (2011) e Noce & Fogaca (1997Fste mapa foi modificado de
acordo com informac¢desbtidas na campanha de campo da disciplina Mapeamento Geoldgico e

na campanhaeferente a esta monografia.

Na Figura 2.6 est&xpostaa coluna estratigrafica da seca@-Bambriana da Bacia do

Sao Francisco, proposta por Reis & Alkmin (2015).

13



Andrade, M.M.O., 2018Estudo geofisicestrutural na regido da Sinclinal Buen6poliSentro Norte de.

560000 580000 600000 620000 640000
| | |

)
8060000

|
8040000

|
% I
8020000

Legenda

COBERTURAS

SUPERGRUPO ESPINHAGO

|:| Depésitos aluvionares GRUPO CONSELHEIRO MATA
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SUPERGRUPO SAO FRANCISCO
GRUPO AREADO

- Formacéo Abaeté

GRUPO BAMBUI

- Formag&o Corrego Pereira
- Formag&o Corrego Bandeira
:] Formacgao Corrego dos Borges
D Formacéo Santa Rita

GRUPO DIAMANTINA

:l Formagéo Galho do Miguel
I:l Formacéo Sopa-Brumadinho
- Formacéo Sao Jodo da Chapada
ROCHAS INTRUSIVAS

- Diques e soleiras

- Suite Pedro Lessa

|:| Formagao Trés Marias

I:l Formacéo Serra da Saudade
|:| Formacgéo Lagoa do Jacaré
|:| Formac&o Serra de Santa Helena
GRUPO MACAUBAS

|:| Formagéo Serra do Catuni
- Formagéo Duas Barras
- Formagéo Jequitai
CONVENGOES GEOLOGICAS
—— Anticlinal —4— Sinclinal

——Lineamento estrutural ——Falha

Figura 2.5 - Mapa geoldgico da regido estruturado e modificado a parflatéins et al. (2011) e
Noce & Fogaca (1997)
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Figura 2.6 - Coluna estratigrafica da secBiopeCambriana d&acia do S&o Francisco (ReisA8kmin
2015)

2.2.1 Unidades do embasamento

Baseandesse ros mapeamentogxecutadosna area tanto pela CPRM, quanto pela
CODEMIG; admitese que ndo ha rochas do embasamento aflor&eles estudos de Noeeal.
(2007), assumse, que as rochas do embasamento, aflorantes, mais proxéfieasmse aos

complexosPorteirinha Gouveia e Guanhaes.

Estes complexos encontrese no dominio externo do Orbégeno Araguajue
compreendm o cinturdo de dobramentavalgamentma borda do ré&ton S&o Franciscd
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Complexo Guanh@es é parte do nucleo arqueanentlmasamento doraton Sao Francisco
Meridional, ja o Complexo Proteirinha e o Complexo Gouveia representam expodigdes

associagfemchosas predominantemente arquegéNaseet al.2007).

No Complexo Gouveidemse expostas rochas gnaissicogmatticase uma sequia
greenstonebelt O Complexo Porteirinha € composto por gnaisses bandados com composi¢ao
predominantemente granodioritica, localmente migmatizados, contendo intercalacfes
concordantes de anfibolitos e de rochas metaultramaficas. No Complexo Guanh&es ocorrem
gnhaisses e migaiitos TTG, corpos graniticos, faixas metavulcanosedimentares e sequéncias

metassedimentares portadoras de formacdetefasihandadagNoceet al.2007)

2.22. Supergrupo Espinhaco

De idade paleo/mesoproterozéica, o Supergrupo Espinhaco essende dominio
fisiograficoda Serra do Ginete $erra Central, sendo dividido por Costa (1976) em trés grupos
principais: Espinhaco Inferior, Espinhago Médio e Espinhaco SupBadberra do Cabrahflora
a parte superior da unidade, composta de depdésiieeeque alternam para pelitos e arenitos
marinhos (Souza Filho, 1995).

O Supergrupo Espinhaco é dividido nos grupos Diamantina e Conselheir(CMasin et
al., 1984, 1990)Na areade estudo, o Grupo Diamantina é representado apenad@eta@es
Galho do Miguele Sopa Brumadinh® Grupo Conselheiro Mata teoomo seusepresentantes
na area, as formag6eSanta Rita Corrego dos Borges, Corrego Bandeir&@&@rego Pereira
(SouzaFilho, 1995).

2.23. Grupo Diamantina

A Formagdo Galho do Miguel @ principal representante do Grupo na area, sendo esta,
ocorrente nos nucleos das anticlinais das serras do Cabral e Mihalescrita por Espinoza
(1996)como uma sucessao monotona de arenitos macigos, puroscleiresaa esbranquigados,
de granulometria finmédia com estratificagBes cruzadas de grande porte e uma sucessao ritmica
com ciclos entoarsenningupwardno topo.SouzaFilho (1995) a descreve g arenitos puros e
grosseiros com estratificagdes cruzadas de grande a médiosepdeada do Grupo Conselheiro

Mata por umgaraconformidade
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2.24. Grupo Conselheiro Mata

De acordo conbopeset al. (2014) os litotipos que compdem esta unidade sitsanem
sua maioria nos flancos das anticlinais na Serra do Cabral e Serra Mineira. As formagdes

encontradas na area sao: Santa Rita, CédegBorges, Corrego Bandeira e Corrego Pereira.

A unidadebasal do Grupo Conselheiro Mata, a Formacdo Santa Rita, € descrita por
Dupont (1995)como membros peliticos separados por um membro arenitico, com contato
gradacional para a formacgédo sotoposta. Ja Seillza (1995) descreve 0s corpos Earmacao
Santa R ocorrentes na Serra do Cabral como metassiltitos gradativos a filitos quartzosos e
metarenitos arcoseanos e sericiticos, com contato erosivo no topo com a Formacao Corrego dos

Borges.

De acordo com Souz&lho (1995) a Formacdo Corrego dos Borges é cost@ por
quartzitos finos a médios, metasiltitos e metaconglomerados com seixos arredondados. Estes
possuem estratificacdes plano paralelas e cruzadas de baixo angulo (tabular e acanalada), além de
marcas de onda simétrica e assimétrica. Possui contagiciomal com a Formacgdo Corrego

Bandeira.

A Formacdo Corrego Bandeira € composta por interdigitagbde metapelitos e
metarenitos, com ocorréncia de laminagfes e estratificacdes cruzadas. Seu contato no topo é
gradacional (Souzkilho 1995).

Sendo a dima observada na regido de estum&ormacao Cérrego Pereira, € descrita por
Souza Filho (1995omogquartzitos puros e micaceos, com lentes peliticas, acamadsattdgor
estruturagplano parelase estratificagdo cruzadagcorrenddambém marcas de da.

2.2.5.Suite Pedro Lessa

A Suite Metaignea Pedro Lessa € composta, seguopes et al. (2014), por corpos
intrusivos de metagrabos verdes a cjrtan textura holocristalina e granulacdo média a grossa.
Esta unidade possui maior ocorréncia na porcao leste da area de estudo, onde esta delimitada a
Folha CurumataiNo que diz respeito a porcdo mapeada da Folha Serra do Cabral, ha apenas 3

locagbes isadas @stasuite metaignea.
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2.26. Supergrupo Sao Francisco

O Supergrupo S&o Francisco possui a maior representatividade litolégica da Bacia do
S&o Francisco, representado na area de estudo pelos grupos Macaubas e Bambui. De acordo
com Souza Filho (19950 contato basaladSupergrupo Sao Franciscom o Supergrupo

Espinhago ocorre a partir de uma discordancia regional, angular e erosiva.

2.2.7. Grupo Macaubas

Na &rea de estudo @rupo Macauba® constituido basicamente por uma sequéncia
proximal, caraarizada por depositos glaciogénicos e transicionais (PeSmzma<et al 1998 e
PedroseSoareset al. 2001). Na serra do Cabralp equivalente do evento de glaciacdm é
Formac&o JequitdLopeset al. 2014) E caracterizada por diamictitos de matriz fipaliticae
carbonatica com clastos de granulometria variavel de gréos, seixos e matacdes de variadas
composi¢des, normalmente macicos, com algumas ocorséeigstratificacfes (SouElho
1995).

Na Folha Qurimatai, as formac6es Doming&3uas Barras e Serra do Catwgpresentam
o Grupo Macaubas (Noce & Fogaca, 19%@ra estes autorasio existem informacdes sobre a
continuidade lateral da Formacdo Domingéendo ocorréncia restrita e descontinu@eu
principal litotipo € um metassiltito, exibindo bandamento milimétrico e cores diversas,
apresentandee com alto grau de intemperismo. Niveis de rocha carbonética, de espessura

centimétrica a decimétrica, ocorrem localmente.

A Formacgédo Duas Barras lolgja 0 Supergrupo Espinhago ao longo daerge oriental da
Serra Mineira. Esta éomposta, essencialmente, por quartzitos, com niveis conglomeraticos e
intercalacbes filiticas subordinadas; sdo mal selecionados e impuros; de granulacdo média a
grossa. Edes quartzitos »x@bem, frequentemente, bandamento composicional dado pela
alternancia de leitos de granulacdo média a grossa (ricos em granulos) com leitos de granulacéo

mais fina (Noce Fogaca 1997).

A Formacdo Serra do Caiué descrita por Noc& Fogeca (1997) senda@omposta por
metadiamictitos e intercalagdes subordinadas de quartzitos e filitos; teadgdo seixo/matriz
variavel, embora sempre com predominancia da matriz. Por sya vedtriz €, normalmente,

guartzitica, de grdo fino a médio stente micacea e friavel.
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2.28. Grupo Bambui

O Grupo Bambuiesta representadma area de estudgelos litotipos doSubgrupo
Paraopebacomposto pelas formacdeSerra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré e Serra da
Saudade; e pela Formacdo Trés Marias. Vale ressaltar que a Formacao Sete Lagoas, apesar de
estar inserida no Subgrupo Paraopeba, ndo é encontrada na area de estudo. Segundo Castro &
Dardenne (2000) o GrupBambui corresponde a umantercalacdo de carbonatos e pelitos
marinhos, com conglomerados na borda e arenitos no topo da baciSulgropo Paraopeba
correspondente ao evento lansgressdo marinh®artinsNeto & Alkmim (2001)interpretan
ossedimentosio Subgrupo Paraopeba como depdésitos de plataforma marinha estavel, associados
com o preenchimento de uma bacia de antepais em relacdo ao cinturdo de dobras e falhas de

cavalgamento da faixa Brasilia.

A Formacdo Serra de Santa Heledaa unidade @ Grupo Bambui com maior
representatividade na aree estudo. Esta por sua vez, de acordo topeset al. (2014), é
constituida por um pacote de metassiltitos/metargilitos laminados, esverdeados a acinzentados
guando fresco, mas com diversas coloracbes de alteracdo, variando de amarelado ® rosado.

contato desta unidade com a formacéo supetiagoa do Jacaréé transicional.

Os litotipos da Formacao Lagoa do Jacaré formam morros ingremes e pareddes irregulares
que se sobressaem em meio aos pelitos das unidades circundantes. Esta € caracterizada po
calcilutitos e calcarenitos laminados, com laminacdes e esagbes planparalelas de
espessuras variaveis, além de estratificacdes cruzadas de pequeno a medid poidade
possui contatgsuperior concordante e gradacional com a Formacéo Serra da Sduopedet al.

2014).

Os litotipos da Formacéo Serra dai@ade sdo semelhantes aos descritos para a Formacgao
Serra de Santa Helena, sendo composta por metasiltitos/metargilitos lamipades
apresentandonaior variagdo de coresacinzentados a esverdeados amarelados ou rosagos
quando alterados. |&m dissq arenitos finos com laminacdes plaparalelas e marcas de onda

assimétricas ocorrem subordinados a es&Essiltitos/metargilitogLopeset al.2014).

SegundoLopes et al. (2014), a Formagdo Trés Marias € caracterizada por arcéseos
acinzentados, @ndo frescos, maci¢cpsom estratificages planas e estratificacdes cruzadas de
porte meétrico Varia de granulometrjade fina a grossa, rec em micas detriticasA grande
predominancia de arcosios finos a grossos, localmente com clastos, mostrandotefseqiien

estratificacdes cruzadas, sugeremasedimentacdem ambientduvial, do tipobraided

19



Andrade, M.M.O., 2018Estudo geofisicestrutural na regido da Sinclinal Buen6poliSentro Norte de.

2.29. Grupo Areado

O Grupo Areado é representado na area de estudo exclusivamente pela Formacédo Abaeté.
De acordo conlopeset al. (2014), a Formacdo Abaetpossuiumapequena extensdo na area
alvo. Caracterizase por ortoconglomerados polimiticosnacicos, com matriz siktarenosa
ferruginosa. Em geral apresentars#plateritizados, e quando tal, estes conglomerados mestram
se arroxeados a avermelhadds Formacdo Abaeté ndo possui deformacdo ou metamorfismo,

repousando discordantemente sobre os sedimentos do Grupo Bambui.

2.3 ARCABOUCO ESTRUTURAL

A compilacao de dados geofisiomgle campoexposta poAlkmin Martins-Neto (200),
permite a caracterizacdo deandes altos e baixos no substrato da bacia S&o Francisco. Dentre
eles o baixo de Pirapora, ondesta inclusa a area de estudo, foi interpretada por Alkmin &
Martins-Neto (2001) como undosbrac¢a do rift Espinhagoposteriormenteeativadospor uma

tectbnica comprssional

A interpretacdo aslinhas sismica, feita por Reis (20d), queabrangen parteda bacia
Séo Franciscoaponta a presenca de diverbosstse grabens fracamentenvertidosna regido do
baixo PiraporaEstas estruturas envolvemnSupergrupo Espinhagmas sequéncia Macaubas e

Bambui.

SouzaFilho (1995) sugere um aumento significativo do relevo estrutural na regido da
Serra do Cabral em relagdo ao mesmoidweda porcdo central da baciEratandese deuma
bacia sucessora, a bacia Sdo Frandisposua geometria controlada por falhas, posteriormente
reativadas como falhas reversas, durante o ewagenéticdBrasiliano.De acordo com Hercos
et al. (2007, In Lopeset al. 2014), asgrandesfalhase megadobragjue ocorrem a&s coberturas
proterozéicas, sugem uma tectonicahick-skinnedpara regiddimitada pela Serra Mineira e

Serra do Cabral

A regido alvo deste estudo, esta inclusa em um cinturdo de anfepaliEn() da Faixa
Aracuai, de acordeom a divisdo da bacia, apresentada por Alkmim & Maiftie® (2001).
SouzaFilho (1995) divide a regido em macrodom@i&spinhaco e Sdo Francisate acordo
com o estilo tectbnico de cada wrtorrespondentes aos supergrupos homonisersdo estes
responsaveis pelo controle estrutural da regélém disso o macrodominio Sao Francisco é
subdividido de acordo com o decréscimo da intensidade tectdnica, sendo que esta diminui de leste

para oeste.
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A estruturacdo da regido é composta pif@mes e depressdes sinformes desenvolvidas
ambos ognacrodominiosestas estruturas possuemrgénciade lestepara oeste. As charneiras
das dobras apresentam duplo caimento em torno das direcbes N15E e S15W, com desvios para
NNW e SSE $ouzaFilho 19%). No macrodominio Espinhaco a deformacdo € acomodada em
dobras de amplitude regional e em sistemas de falhas obliquas e direcionais, o que nédo é
verificado no macrodominio Sao Francisco. Neste, a deformacdo é acomodada em deslocamentos
inter-estratais &m intenso dobramento parasitico de menores or&enzéFilho 1995In Lopes
2014.

A Serra do Cabral € compartimentadar palhasde rasgamento WNWividindo o
macrodominio Espinhaco em duas poefi No extremo sul da se, as estruturagstdo
rotacionadas compondo a curvatura Bmnt do Espinhaco. As estruturas tectonicas sao
atribuidas auma unica fase de deformag®rogressiva, corauperposicao de estruturgsradas
(SouzaFilho, 1995)

Na SerraMlineira, ocorre uma culminagao antiformal, &rma debraquiantiformal, com
charneiramergulhandopara norte. Ha, mais a leste, uma culminagi&ormal, que também
mergulha para norte que para sul forma o Sinclinal de Conselheiro Mataa depresséo
sinformal. Mais a lestegm contato com o Supgupo S&o Francisc@® ao norte, a partir de
Curimatai, a megaculminagdo antiforngd Serra Mineira, com linha de charneascilante,
expbea Formacdo Galho dliguel (Souza Filho 1995)A Figura 27, abaixo, exemplifica as

feicdes dominantes na regido.
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Figura 2.7 - Feicdes dominantes da admestudo (modificado dgouza Hho 1995in Lopes2014).

2.4 EVOLUCAO GEOLOGICA DA FAIXA ARACUAI
A Faixa Aracuai representan cinturdo de dolamentose cavalgamentosdld-trust bel)

neoproterozoéicogcuja aevolugdo geologica e tectbnica € marcada pis €éventos extencionais
O primeiro evento ocorrea cerca de 1,75Ga, responsavel pite Espinhacgo, incqrorou ao

Orogeno AraguaCongo Oeste os aulacogenos Paramirim e Pirapastulase que o segundo
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rifte ocorreu em cerca d@00Ma A baciaMacaubassobrepds o sistema didte do Espinhaco,

ampliandese para o sul em um oceano resiitkmim et al. 2006).

O modeloNutcracker tectonig proposto porAlkmim et al. (2006) exemplificado pela
Figura 29, assume, que por volta d@0Ma, iniciase o0 processoedfechamento da bacia
Macaubas, correspondendo ao inicio da subduccdo da sua porcdo odedntmmseguinte
estagio, colisional, dae o fechamento completo da bacevido a convergéncia das margens
passivas opostas doft Macaubas.Resultando no envolvimento do limite externo da bacia

antepaisforeland com o cinturddold-trust belt(Alkmim et al.2006)

Tardiamente (560635 Ma), durante o processo de colisparte do Orégeno Aracguai
Congo Oesteddre um escape na parte .sRbsteriormente, na fase final de fechamento (500Ma),

ocorre o colapso extencional do orogéAtkmim et al.2006)

Tal processo devolugdoda bacia favoreceu o consumo da litosfera oceéanica. Entre 580 e
560Maocorrea principal fase colisional da orogénese Brasiligmagnovendaca propagacao de
frentes de empurrdo em direcdo aos cratons assim como o desenvolvimenémeno Aracuai
Congo OestéPedroseSoarest al 2001).
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Figura 2.8 - Modelo evolutivo do or6geno Aracu@obngoOcidental, segundo o modedutcracker
tectonics a) Bacia Macalbasantecessora ao orégeno Aragyzor volta de 800Mab) Inicio do
fechamento da bacia Macaupascerca de 600M&) Desenvolvimento completo doGgenqg a cerca
de 570Ma; descape da porcéo sul do orégeno e colapso extencional, a cerca de(A00Mm et

al. 2006)

24



CAPITULO 3

METODOS GEOFISICOS

A geofisica é a ciéncia responsépet aplicar os principios désfcano estudo da Terra
sendancumbida denvestiga aspropriedades fisicas das roclaggartir damedicées em
superficieelou subsuperficiea fim de compreendervariabilidade lateral e verticdéstas
Devido a capacidade de obtencéo de informacogwefundidade, a geofisica vem sendo uma
importante ferramentaara analise estrutas e tectbnicde bacias

Os métodos de exploracéo geofisica podem ser divididos em dois grupos: aqueles que
fazem uso dos campos natur@istenciaisida Terra e aquelepie utilizam de energia artificial
aplicada na superfici@geareyet al.2002). E importante ressaltar que nenhum métgelofisicoé
considerado ideal paemalise de baciapois cada urpossui suas aplicabilidadéisnitacdes,
vantagens e desvantagenar@nis 1971Para se obter melhores resultados é necessario que haja

a combinacdo de mais de um método, visando sanar as deficiéncias dos mesmos.

Para a elaboracéo deste trabalho foram utilizados dados de levantaraené&isdb
magnéticce gravimétrico(potencial), além deadiométrico, ambos apresentadoseguimeste

capitula

3.1 GRAVIMETRIA

A gravimetria éresponsavel pelo estudo da subsuperficie da Tatrayésda forca
gravitacional (Equacéo 3.1) exercida pelas rochasobre corpos de proydocalizados no

gravimetro.

S@& —a u'Q Equacad.1

A Eg. 3.2 demonstrajuea Lei da Atracdo Gravitacional Universab principio fisico do
método gravimeétricoSendg a forca de atracad) entredois copos,dependate darelacdo entre
suas massas (M, m) e datancia entre seus centrosgtavidade ). OndeG é a constante da
gravitacaouniversal(de valor6 , 6 7 x 1 8g 19 (Senyay & Jewett 2004A forca ) e
massa 1)) se relacionam pomeio da aceleragdo gravitaciong).(A partir desta relacdo é

definido o potencial gravitaciondl] (Equacad.2).

~
g

Y — Equacad.2
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A primeira derivadado potencial gravitacionall), em quafjue direcdo, resulta no
componente da gravidade naqueieec@®. O potegial gravitacional,promove o conceito de
superficies equipotenciais sendo este de suma importancia geofisica. As superficies
equipotenciaissdo niveis com um mesmo potencial gravitaciomkntro do campo onde o
trabalho € nulo. O nivel do ma uma superficie equipotenciamplamente utilizada na

gravimetria(Keareyet al.2009).

NasequacgOesacima, temos um modelo ideal ondgravidade &onrstante. Entretanto, a
forma elipsoidal, rotacdo, topografia, efeitos de marés e a distribui¢dmandas massas da

Terra, fazentom que a gravidadsfra variagdes significativ§Keareyet al.2009).

A maior parte da massa da Terra (~ 99, ¢#)centrase no mant@ nucleo. Do restante,
estimassgue 0,001% da gravidade medida na supericieespondeslitol ogias relacionadas a
prospeccaageologica (Telfordet al. 1990). Na Tabela 3.sd0 apresentadas asriacdes de

densidades e as densidades médkaslgumas destas rochas.

Tabela 3.1- Variacdo de densidade e densidade média de rochas sedimentares, igneas e metamorficas
(Telford et al. 1990).

Rochas Variagéo de densidad€g/d ) Densidade médigg/ )

Arenito 1,61-2,76 2,35

Sedi Folhelho 1,77- 3,20 2,40
edimentares = cario 1,93-2,90 2,55
Dolomito 2,28-2,90 2,70

Andesita 2,40- 2,80 2,61

igneas Basalto 2,70-3,30 2,99
Riolito 2,35- 2,70 2,52

Granito 2,50-2,81 2,50

Metamérficas Anfibqlito 2,90- 3,04 2,96
Gneiss 2,59- 3,00 2,80

As anomalias gravimétricasio resultantedos contrastes de dengigaentreum corpo
rochoso e a sua vizinhanga.densidade das rochdepende da composicao e m@osidadedas
mesmasGeralmenteas rochas igneas e metamorfipassuenbaixa porosidade e as diferencgas
de densidadesocrespondenas diferencas de composicdo. 3arechas sedimentares, devido a

compactagao, apresentam aumento da densidade em fungéo da profundidades(Ta|fB€0).
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3.11. Gravimetros

O s gravimetros, sao instrumentos responsaveis pelas medi¢des gravimeétricas, registrando
a forca de atragdo avitacional entre o centro de gravidade do planeta e o do medidor do
gravimetro. Basicamente, o aparelho utiliza um sistema de balan¢ca com mola, contendo uma macga
constante. As variacdes no peso da massa, devido a oscilacao da aceleracao gravitacemal, alt

o comprimento da mola e desta maneira a gravidade é medida (Keale3009).

Na Figura 31, uma mola de comprimen®foi estendida por uma quantidagedcomo
resultadode um aumento de gravidagle@Queampliouo peso da massa suspensa. A exteao
da mola é proporcional a forca extensora (Lei de Hooke, descritBqeladd.3), dessa maneira

tem-se (ondeE é a constante elastica da mola

d1¢C KOO 10 —1C Equacad.3

mg
m(g + 8g)

Figura 3.1- Principio de operacgédo de gravimetstavel (Kearegt al.2009).

O modelo mecanicaapresentadcacima descreve todo o principio da metodologia
gravimétrica.Contudq as variagfes de densidade na subsuperficie sdo diminutas (da ordem de
1 0 0 ¢9mes a precisdo requerida dificilmente € atingida com gravimetros mecarbasta
forma, sdo necessariamecanismos oticos e eletronicos de maensibilidadepararegistrar a

variagcao d atragao gravitacional (Keareyal.2009).
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A coleta em campoas$ medidas de gravidade relativa sdo procedimepémsonizados
nos levantamentos gravimétricd®ara tais procedimentasio utilizadas estacbes de gravidade
absoluta como referéncia de abertura e fechamento de circuito. Os valores de gravidade absoluta,
das estacdes de referéncia, sdo obtidos através da Rede Internacional de Padronizacdo da
Gravidade de 1971. A partir da Rede Internacional de Padronizacdo da Gravidade, o valor
absoluto de gravidade de um local qualquer pode ser determinado e o locaktomma nova
estacdo de referéncia. O procedimento consiste basicamente em determinar a diferengca de
gravidade, entre uma estacdo conhecida e o novo ponto. A partir desta difereneseirdere

gravidade absoluta da nova estacéo de referéncia (Tetfatdl990).

3.12. Reducdes gravimétricas

Para que os resultados de um levantamento gravimétrico possam ser interpretados, €
necessario que se faca corre¢cdes de acordo com as variacdes do campo gravitacional da Terra,
para que nao haja diferenca destes cono@sas em subsuperficie. Este procedimento conhecido
como reducao gravimétrica utiliza um geoide (elipsoide) de referéncia, superficie equipotencial
gravimétrica do nivel médio dos mares, para reduzir o valor da gravidade medida ao geoide (Luiz
& Silva 1995.

Todas as acelera¢gdes que nao decorrem exclusivamente da atracédo gravitacional da massa
gue preenche o espaco entre a superficie e o elipsoide sdo removidas. As corre¢cdes, descritas
abaixo, sédo responsaveis pela remocao destas aceleracoes.

Correcdes denaré sdo necessarias, principalmente para levantamentos de alta preciséo,
devido aos efeitos gravitacionais de Sol e da Lua associados aos seus movimentos orbitais. A
atracdo do Sol e da Lua gera distorcdo no formato da Terra, conhecidas comaidas
terrestresqolid Earth tide} alterando a disténcia da superficie ao centro do plakesadyet al.

2009. Essas variagcfes sdo previsiveis e peri@dicajue possibilitague sejam monitoradas e

corrigidas posoftwares utilizando coordenadas geogdcas e temporai@.uiz & Silva 1995)

Correcédo de deriva instrumentalrift instrumenta) € aplicadaem leituras sucessivas
numa estagdo base ao longo do ds&a correcdo basesanas mudancga da leitura gravimétrica
decorrents do mal funcionamentanecanico do equipamentd correcdo dadrift é realizada

extraindo (em maddulo) a variagao linear de cada ponto amostrado (Luiz & Sibja 199

A correcdo de Eo6tvos (EC) é aplicada as medidas de gravidade obtidas em veiculos em

movimento (avides e navios)s&a correcao € responsavel pela remocao da aceleracdo decorrente

28



Trabalho de Concluséo de Curs@#2 111p, 2018.

do movimento do veiculo. Para tal é estabelecida a aceleracdo aproximada pela Eduagde 3.

w € a velocidade do veiculoé a dire¢do azimutal%€ a latitude (Telforet al. 1990).
0 x tradi QA TNO mitt pow Equacad.4
Correcao de latituded() é executada devido a forma ndo esférica da Terra e pelo fato da
velocidade angular de um ponto sobre a superficie da Terra diminuir a partir de maximo no
equador até zero nos polos. Para tal correcao transgoda dados de uma latitudé ) para

outra latitude de referénci&d), de maneira que a gravidade se relacione a latitude sobre o
esferoide de referéncia, utilizando para tal a Equagg@ @iz & Silva 1995, Kearewt al.2009):

6 Q Q v p qol Qg | Qg Equacad®.5

:
. / ///\ / 77/ y;éf;‘ N> @ % >
/1 (0, NI RS

Figura 3.2 - Correcao de ar livre (A), Correcate Bouguer (B),Correcao deerreno, relativa a
observagdo em uma alturacima dadatum(Keareyet al.2009)

A correcaade elevacaar livre free-air correction- FAC), exemplificada na Figura3A,
€ executada a fim de ajustar a diferenca das altitudes medidas em relacdo ao geoide, de acordo
com a lei de Newton. Calculando a diferencacdeaacéo gravitaciongQ), entre o nivel médio
dos mares e a esta-«o0, o0bser vad,sparrdamguacéd e v a
3.6 (Keareyet al. 2009, Telfordet al. 1990).

. "ob ‘o "00
SCI Q8 5
0606 YQ $Q Qs — monyeQ Equacad.6

Reescrevendo a Equacao 3.6 obtara gravidade tedricdX) para qualquer altitude ),

conforme a Equacao 3.7 demonstra.
M Q 066EO6Q Q MoTmYeQ Equac® 3.7
Calculada a FAC, enconts®e a anomalia de ar livré (). Para tal, € necessario reduzir o

valor gravimétrico medido em camp&( ), com a correcdo de maré deift, ao valor da

gravidade prevista para a altitud@) referente (Equacéo8.
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6 Q M Q Q MontPeQ Equacac.8

E importante ressaltar que a correcdo de elevacgio ar livre elimina apenas a variagéo de
altitude ortométrica, ndo considerando efeitos gravitacionais provocados pelas rcbas e
superficie real e aatum gravimétrico (Telfordet al. 1990). A correcdo de Bougued () é
responsavel por remover este efeito, corrigindo o excesso ou a falta de massa existente entre a
superficie equipotencial de referéncia e a superficieapedsentada na Figuraé2B. A Equacéo
3.9, apresenta matematicamente a correcdo de Bougude, Q¢é a altitude € é a densidade do

pacote rochoso
6 ¢*OQ mpppwQ Equacad.9

O calculo da corre¢cdo de Bouguer aproxima a camada da rocha abaixo do ponto de
observacdo a uma placa horizontal infinita de espessura igual a da elevacdo do ponto de
observacdo acima diatum(Keareyet al.2009). Para os processamentos gravimeétricosreas a
continentais € comum utilizar a densldanédia das rochas de 2,67g/eeim areas oceanicas de
2,80g/cm (Blakely 1996).

Raramente a topografia ao redor da estacdo gravimétrica é plana. Para casos em que isso
ndo ocorre, € necessario fazer a corregéoterreno ¢ ), onde o modelo topografico, nas
proximidades da estacdo, € tratado para que este preencha a massa existente acima do h de
referéncia ou retire as massas inexistentes abaixo do mesmo, conforme apresentado na Figura
3.2C (Keareyet al. 20M). Essas corregdes, sao feitas por modelos digitais de terreno, que calculam
pontualmente a atracdo gravitacional de cada coordenada. Na pratica, trassfogrid, do modelo
digital de terreno em um canal pontual para que o valor da atracdo gravitacional decorrente da

variacao topografica seja somado (em modulo) & anomalia Bo{igeltord et al. 1990)

A correcao é feita em conjunto com a anomalia de Boug@ersgndo esta, representada

pela Equacédo 301 onde’Q € o valor da gravidade teorica.

6 Q Q 0 0 o Equacad.10

3.13. Aplicacbes dos levantamentos gravimétricos

Os estudos de gravidade sédo esgiemmente usados na investigacdo de estruturas
geoldgicas, de grande e média escalas. Os primeiros levantamentos marinhos, executados em
larga escala, por submarinos e posteriormente por navios, demonstraram que a maioria das

grandes feicdes da superfici@ Terra podem ser delineadas por levantamentos gravimétricos. Por

30



Trabalho de Concluséo de Curs@#2 111p, 2018.

sua vez as anomalias gravimétricas encontradas indicam que a maior parte das grandes fei¢cdes de
relevo esta em equilibrio isostatico, sugerindo que a litosfera se ajusta isostaticamente as

variacfes de carga da superfigieareyet al.2009.

Em média escala, as anomalias gravimétricas podem revelar a forma em subsuperficie de
intrusdes igneas, como batdlitos graniticos e maci¢cos anortositicos. Podendofaaasioer
importantes informacdes sobre o mecanismo de intrusdo, composi¢cao e origem dos corpos igneos.
De maneira semelhante, estes levantamentos, tem usililtado na localizacdo de bacias
sedimentares, assim como na a interpretacéo de suas estgégraadp informacdes importantes

sobre os mecanismos de formacao das medfeasdyet al.2009.

Além das aplicacdes ja listadas, o método gravimétrico ja foi muito utilizado na locagéo
de traps de hidrocarbonetos. Podendo, também, ser aplicado em img@&yhidrogeoldgicas,
para determinacdo de geometria de potenciais aquiferos. Atualmente ha grandes avancos em
relacdo ao desenvolvimento de levantamentos microgravimétricos e de instrumentos portateis, que
visam as mais diversas aplicabilidades, comestigacdes arqueoldgicas e movimento de agua

subterrénea, ao longo do tempo.

3.2 MAGNETOMETRIA

O estudo do campo magnético da Té&raamais antiga vertente da geofisiga, William
Gilbert (15401603) foi o primeiro cientista a investigar o magnetisencestre. Entretanto foi em
1830 que Karl Frederick Gauss analisou matematicamente o campo magnético terrestre e mostrou

gue este possui origem, em praticamente sua totalidade, no ndcleo terrestre.

A magnetometriagtem seu fundamento na quantificacdmalise da concentracédo de
minerais magnéticos presentes nas rochas da crosta terrestre. Minerais estes responsaveis por crial
distor¢des locais no campo magnético da Tesguais sdo: intensidade, declinacéo e inclinacdo
(Luiz & Silva 1995).0s mineraisnagnéticosresponsaveipor criaremas distor¢des sao a
magnetita, ilmenita pirrotita; a presenca destes permite obter informacdes sobre a localizacéo de
recursos minerais associados e a compreender contatos e estruturas gébligiees falhas,

dobras, zonas de cisalhamento)

Devido a velocidde, facilidade de execuc¢aoao baixo custo, os levantamentos
magneéticos estdo sendo amplamente utilizaalmsngendo uma ampla variedade de aplicacoes,
nas mais variadas escal&stepodem ser realizados em terra, mar e ar; sendo técnicas

amplamente empregadas em termos de extensao de linhas levéteataget al. 2009)
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3.21. Campo magnético terrestre

De acordo com Telforet al. (1990) o campo terrestre € composto por frédes: o
campo principal, que possui baixa variabilidade e origem no ndcleo; o campo menor, que com
origem externa Terravariarapidamente; e as variagcdes espaciais do campo pringiyeesAo
relativamente constante e decorrem das anomalias magnéticas da crosta, igerastas pelos
minerais magnéticosAs variacdes espaciao campo principalsédo os alvos dos métodos

magnéticos.

A representacdo vetorial do campo magnético terfestraoapresentado na Figura33.
constiturse do campo magnético total (T), que possui um componente vetorial hor{tnéal
um componente vetoriakertical (V). O angulo | corresponde a inclinacdo magnética, sendo o
angulo entre o campo total e a compondwteézontal; jA o &ngulo entre a componente horizontal
e 0 norte geografico é a declinagdo magnética (D).

Norte Geografico
X

Norte Magnético

~;

A4
=

VY g

Figura 3.3 - Representacdo vetorial do campo magnético terrésidificado de Telforaet al. 1990
in Mendes 2016).

Por convengdoo campo magnético € positivo no polo Norte (os vetores do campo com
sentido para o interior da Terra) e negativo no polo@&uletores do campo com sentido oposto
ao interior da Terra). No equador os vetores do campo sao paralelos a superficie @af@wla
et al. 1990) Na geofisica a intensidade do campo magnético € medida em Tesla (T), de acordo
com o Sistema Internacional (SI).
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A representacao tedrica, considerando um dado intervalo de tempo, do campo magnético
principal € o IGRF [nternationalGeomagnetic Reference Figlé&sta representaca® referéncia
para a definicdo das perturbacbes causadas no campo ,npaiaal estruturageoldgicas e
depositos de minérios, isto é, para a definicdo de anomalias mag(iatiza® Silva 1995).

3.22. Magnetismo dos corpos

7

Quando um dado corpo é exposto a um campo magn@tifoeste adque uma
magnetizacaddM) ao ser retirado do campo em que foi expoptoporcional ecom a mesma

direcdo do campo responsapela inducéo.
M=kH

Fendmeno esteconhecido como magnetizacdo induzida ou polarizacdo magnética,
resultante do alinhamento dos dipolos elementares, do corpo, na direcdo do campo magnético ao
qual foi exposto. Decorrente deste processa@orpo passa a ter diversos polos magnéticos

distribuido em toda sua superfic@mmo exemplificado na Figurad3Keareyet al 2009.

Figura 3.4 - Representacdo dgsolos magnéticos distribuido eom dado corpopnde ha o
alinhamentaa direcdo de um campo externo B, produzindo uma magnetizacéao induzida (modificado
de Keareyet al.2009in Mendes 201

A susceptibilidade magnética (k¢ responsavel pela intensidade de magnetizacdo do
corpo sob um dado campo magnético, indicando como 0 corpo reagira ao estimulo éxterno.
susceptibilidade magnéticpossui grande variabilidade para cada tipo de rochcteristica
intrinseca ao matexi, determinada pelo processo de formacdo da rocha e dsosy®SIcao
mineralégi@a (Telford et al 1990) Sendo assim, a susceptibilidade magnética principal

parametro magnético usado na interpretaygidisica
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De acordo com Kearegt al (2009),em escala atbmicaodo material € magnético, onde
cada 4tomo age como um dipottesde que seus elétrons tenhspims com dire¢cdes opostas.
Partindo desde principio assumimos trés tipos de materiais, classificados de acordo com seu
comportamento na presengéde campos externosAs diamagnéticassdo materiais com
comportamento de repulsdao serem expostos a campos magnétifos paramagnéts,
possuem comportamento atrativpuando expostos a mesma situac@oando osmateriais
apresentam magnetizac&pentanea, ou sejparamagnéticos comlto valor de susceptibilidade
(k), sdo denominados ferromagnéticAsmagnetita, titanomagnetita e a pirrotita estdo entre os

minerais ferromagnéticos mais comuns.

A magietizacdo das rochaslecorre da magnetizacdanduzida gerada pelo campo
magnético da Terragque atua em minerais paramagnétians devido a magnetizacdo residual
remanescente, derivado da formacdo (rochas igneas e sedimentares) ou transformacéo (rochas
metamorficas) ds rochas. Via de regrlad umaescala de rochas que possuem menores e maiores
valores de susceptibilidade magnética, como apresentaiigma 35, comumente as rochas
igneas apresentam valores mais altos que as demais.

4-773 igneas Basicas

0-519 igneas Acidas

0-463 Metamorficas

0-118 | Folhelho

Intervalo

0-133 | Arenito

0-22 || Calcario

| I 1 l
0 100 200

Susceptibilidade Média x 10° (S.1.)

Figura 3.5 - Intervalosmédiosde susceptibilidadmagnética narochas mais comuiisiodificado de
Keareyet al.2009in Mendes 201p

3.2.4 Tratamento e filtragem de dados

Todo banco de dadpderivado de um levantamento magnetoméjricecessita de
correcles, tratament@soperacdes matematicas fim de torndos apropriados a interpretacéo.

Estas opera¢cfesdo necesséariadevido a variacdes magnéticas de subsuperfigie causam
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anomalias indesejaveise ndo tratadaspara tais sdo executadas: correcdes, filtragem e
empilhamento de dado&s medidas de campo sao atribuidas como dados de enmbgaay ja os

resultados do processamento, como dados de saiigha (Luiz & Silva 1995)

Para os dados magnetométrick®o realizadass correcdes: topografica, da variagao
diurna, geomagnética w remocdodo IGRF. A remocdo do IGRPpermite remover anomalias
locais, devido a corpos magnéticos. A correcao da variacao diuneaessaria devido a interacéo
da ionosfera com os ventos solajésa topograficaé necessaria devido aos levantamenéosas
serem feitos com altura constante, de maneira que a topografia influencia na distancieedo alvo

aparelhagem de medicfsilva2015.

Tabela 3.2- Filtros de Fouriee suas finalidades geofisicas

Tipo Filtro Finalidade
: Retira altas frequéncias obtendo informacdes de for
Passa Baixa
profundas
. Retira baixagrequéncias obtendo informacdes de fon
Frequencia Passa Alta
rasas
Evidencia as anomalias do intervalo de frequéncie
Passa Banda .
desejado
: Elabora respostas de anomalias rasas (filtro altame
Para Baixo S ~ .
. o instavel, geralmente néo utilizado)
Continuagao , - , .
. Filtra as altas frequéncias, retirando as anomalias
Para Cima L
superficiais
Gradiente Vertica Evidencia as fontes rasas
C_sradlente Evidencia as estruturas 8l
. Horizontal em X
Derivada .
Gradiente

: Evidencia as estruturas\l
Horizontal em Y

Residual Remove asnomalias regionais

Além das correcdes, as filtragens, técnicas matematjoasrealgcam ou atenuam feicoes
lineares ou planares, sao feitas a fim de remover fontes indesejaveis (ruidos). O procedimento
consiste em selecionar faixas de frequéncia do sinal analitico, de acordo com as Transformadas de
Fourier, onde cada faixa corpssde a uma profundidadeSifva 2015. Quanto menor a

frequéncia, maior a profundidade do alvo que a gerou, como exemplificiatky aa Tabela 2.
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3.23. Deconvolucéo de Euler

Contrario ao carater monopolar do campo gravitacional, 0 campo magpéssai
caracteristica dipolar, sendo assind maior complexibilidade na interpretacdo dos da@os.
campqQ apresenta anomalias distintae acordo com a latitude em que se situa, variando sua
direcéo e inclinacao de 0° (equador) a 90° (pgesydani & Srukowsky 2009)

A magnetizacdo remanescente outro fator que dificulta a interpretacdo dos dados
magnéticos, normalmente quando esta apresentam alta intensidade e desalinhada a
magnetizacdo induzida. A presenca da remanéncia € capaz de alteraabaaalvo, mas desde

gue a primeira seja conhecida é possivel interpretar a anomalia.

A técnica intituladeDeconvolucao de Eulgefoi utilizada para interpretacdo de anomalias
em profundidade, sendo esta responsavel pela inversdo dos campos potessaisitus;ao o
magnético. Mdelos geométricos 2D e 3D foram utilizados para as andlises quantitativas das

anomalias magnéticas.

Vérios estudos foram realizados por Retdal (1990) com a equacdo homogénea de
Euler Equacao 3.11), responsavel pela correfo entre distribuicio de densidade e/ou

heterogeneidade de susceptibilidade magnética com a profundidade de sua fonte.
2 9 — UU-— UU— ." 4 Equacad.11

Na equacado acim@as parametros (xYo, 2) indicam alocalizacdo da fonte magnética, e
(X, y, z) o ponto de levantamento, T € a anomalia de campo total, B € o campo regional e N é a
medida de taxa de variac@me depende da fonte magnética (Keategl. 2009).

A aplicacdo do métodaonsiste na utilizacdo dsmftwareArcScene, que compde o perfil
de profundidade da area demarcada. O processamento dos dados ocorre por meio da inversao dos
minimos quadradosalculados a partir de equacdes de Euler. Os seguintes dados devem ser
insericbs no programa: valores das anomalias do perfil, indice estrutural (representa a geometria

dos corpo$ Tabela 33), profundidade maxima e tamanho da janela (define a area de influéncia).

Tabela 3.3- Relacdo do indice estrutural com os modelos fisicoBgeo (Reidet al. 1990).

indice Estrutural Modelo Fisico Modelo Geoldgico
1,0 Monopolo Contato
15 Dipolo Dique fino
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2,0 Prisma Dique
2,5 Cilindro Pipe
3,0 Esfera Di4piro

A partir dos dados potenciaes Deconvolugdo de Euler, método matematico, possibilita a
estimativa da profundidade média do topo das fontes da anomalia magnética. Tendo o
conhecimento prévidos dadogeoldgicq € possivel interpretar o condicionamento do arcabouco

estrutural em profudidade.

3.3 RADIOMETRIA

Os levantamentos radiométricos, ou gamaespectométricos, sdo utilizados no auxilio ao
mapeamento geoldgico e na prospecc¢do mineral, tendo em vista que diferentes tipos de rochas
possuem respostas radioativas distintas. O métdeaté empregado na busca de depoésitos de
combustiveis nucleareguanto para depdsitos ndo radioativos associados a elementos radioativos
(Keareyet al.2009)

Vale ressaltarque o método radiométrico possui baixa penetrabilidade, sendo assim a as
informacdes obtidas pelo métqdestao relacionadas a rochas aflorantes ou subaflorantes.

Caracteristica essa que torna a interpretacado dos dados essencialmente qualitativa.

Apesar da vasta gama de isotopos radioativos, conhecidos e de ocorréncia méstual, t
os elementos de maior interesse na exploracdo radiométrica, sendo eles: Zfta)ido(io
(>32Th) e o potassio*{K); isto devido ao carater litéfilo e a abundancia destes na natemza
uma vasta gama de rochas como apresentado na Fi§ura 3.
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Tabela 3.6- Abundancias relatas de elementos radioativos &pos de rochadiversagmodificado
de Keareyet al.2009in Mendes 2016

3.31. Decaimento radioativonatural

Elementos que possuem mesmo numero de protons, mas diferentes nimeros de néutrons
séo os denominados is6topesndo estgwvariacdes de um mesmo elemento com diferentes pesos
atbmicos. Alguns is6topos, devido a instabilidade nucleo, tendem a desintegsar
espontaneamenta fim de formarem novos elementos estgwsse processdconhecido como

decaimento radioativfKeareyet al.2009)

O processo de decaimento € acompanhado pela liberagadidatividade, sendo estas:
part2culas al fa (r@)i, sparatnfac uloads. bAetpaar(tB)c ud a
hélio emitidos durante a desintegracdo do nucleo do isOfsp@articulas beta sdo emitidas
guando um néutron se divide em um préton e um elétron, sendo que o préton permanece no
nacleo, mantendo oggo atdmico e aumentando o nimero atdmléoos raios gamas séo pura

radiacdo eletromagnética de alta energia (Keetr@y.2009)
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A capacidade de penetracdo de cada uma dessas emissdes é bem distinta. As particulas
alfa sdo de baixa penetrabilidade ecperem poucos centimetras ar as particulas beta, apesar
da capacidade um pouco superior, ainda podem ser bloqueadas por poucos milimetros de aluminio
e so percorrem alguns decimetros nooarraios gamas tem alta capacidade de penetracdo e so
podem er bloqueados por vérios centimetros de chymbndo a capacidade de percorrer
centenas de metros no &endo assim as particulas alido sdo detectadas em levantamentos
radiométricos as particulasbeta, somente em levantamento de ,sgdoos raios gaa Sao

utilizados em levantamentos aerotransportados (Kedraly2009)

3.32. Radioatividade das rochas

A radioativida@ € comumentemaior nas rochas sedimamts e nos sedimentos
metamorfiados, do que nas rochas metamorficas e igneas, com exce¢do dos granitos ricos em
potassio.Dessa maneiraa concentracdo dos is6topdbk, U e K sdo maiores em rochas (meta)
sedimentares do que nas rochas (meta) igneas, exceto quando as (meta) ignédess@m ac
analisar somente apenas as rochas (meta) sedimefizaesstabelecidgque aquantidade de
argila presente namesmasgaracteriza uma maior concentracdo dos isétopdietivos Para as
rochas (meta) igneas, o aumento de concentracdo dos sésipaelacionadao aumento de

concentracao de silica (Telfoetl al. 1990).

A principal ocorréncia do potassidése em rochas igneas acidas, como granitos e corpos
pegmatiticos, onde h& ocorréncia de ortoclasio/microclima, com aproximadamente 13% de
potassio, e moscovita, com aproximadamente 8% de potassio. A ocqr@Embiém € comuram
depdsitos salinos marinhos, cujos principais minerais de potassio sao silvita e carnalita. A

presenca de potassio pode ser um indicativo de alteracao hidrotertfuat(&eal. 1990).

Tabela 3.4- Ocorrénciade minerais radioativopotassio (modificado de Telfoet al. 1990).

Potassio
i) Ortocl 8sio e microcl 2na
i) Moscovita [H KAI (Si O )
i) Alunita [ K Al ( OH) Si
(iv) Sylvita, carnalita [ KCI
() Principais constituintes em rochas igneas acidas e pegmatitos
(i) Principais constituintes em rochas igneas acidas e pegmatitos
(i) Atteracdo em vulcanicas acidas
(iv) Dep6sitos de salinas em sedimentos

(i
Minerais ( '
(i

Ocorréncias
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O urénio primario ocorre em mineraiem base de o0xido e em silicatos, ja os que tem
origem de processos de intemperismo, conce@reem Oxidos de ferro autigénicos e
argilominerais. Os principais mineraiem ocorréncias de uranio sdo: uraninita, encontradas em
granitos, pegmatitos e veios hatermais; carnotoita, que pode ocorrer em arenitos; gummita,
produto de alteracdo da uraninita; folhelhos negros carbonosos; rochas sedimentares carbonéticas
(Telford et al. 1990).

Tabela 3.5- Ocorréncia de minerais radioativasanio (modificado de Telfordt al. 1990).

Uranio
() Uraninita [6xido de U, Pb, Ra + Th, terras raras]
Minerais (ii) Carnonita [K O.UO .V O

(i) Gummita [alterac&o da uraninita]

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

(i) Associado a uraninita

Os principais minerais com ocorréncia de tério sdo: monazita e zircdo, encontrados em
granito, gnaisses e pegmatitgsiando o torio ocorre etorianita, torita e uranotorit®s mesmos
podem ocorrer enplaceres. O torio € liberado pela quebe minerais durante o processo de
intemperismo podendo concentraie em minerais hidratados ou oxidados, a base de ferro ou

titnio, e em argilominerais (Telfoet al. 1990).

Tabela 3.6- Ocorréncia de minerais radioativedtio (modificado de Telforét al. 1990).

Torio
(i) Monazita [ ThO + raro fo
Minerais (ii) Torianita [(Th, U) O ]
(iii) Torita, Uranotorita [T
() Granitos, pegmatitos, gnaisses
Ocorréncias (i) Granitos, pegmatitos, placeres

(i) Granitos, pegmatitos, placeres

40



CAPITULO 4

ANALISE QUALITATIVA

Este capitulo aborda a andlise qualitgtibaseada nos mapas teméaticos geofisicos:
gravimétricos magnetomeétricog radiométricos Estes mapas foram confeccionados a partir do
softwareOasis Montaj (versdo 7.0.&) interpretados, ante aspectos geofisicos e geologioss,
softwaresArcGIS 9.3 e QGIS 2.16.3.

4.1. BANCO DE DADOS

A seguir serdoapresentado®s bancos de dados relativos as analises gravimétricas,

magnetométricas e radiométricas.

4.1.1 Gravimetria

Os bancos de dados gravimétrieddizados neste trabalhforam levartados através da
cooperagao cientifica entreNational Aeronautics and Space AdministratioNASAe o Centre
Nati onal d 6 £1t QNES, sbtid8sputilizandm Isatétites referentes a missdo espacial
TOPEX-POSEIDON.O projetoTOPEX-POSEIDONteve como principal objetivo mapeamento
da superficie topogréfica dos oceanos, assim como a determinacdo de sua profundidade e

dindmica.No sitehttp://topex.ucsd.edestdo disponiveis gratuitaments dados déopografia e

anomaliafree-air gerados na missao.

4.1.2 Magnetometria e Radiometria

Os bancos de dados integralizado e disponibilizado pelo geofisico Antonino Juarez
Borges, aeromagnetométricos e aeroradiométrid@svam do programa de Levantamento
Aerogeofisico de Minas Gerais, exgado pela SEME (Secretaria de Estado de Minas e Energia
do Estado de Minas GeraisIC®DEMIG (Companhia de Desenvolvimento Econémico de Minas
Gerais) em parceria com a CPRM (Servico Geoldgico do Brasbase de dados integralizados
corresponde saareasl3 e 1A, obtida no levantamento em questdarante os anos de 2008 e
2009

O levantament@eraeofisico referente Area 11A (Jaiba Montes Claro§ Bocailiva)

recobriu 66.355,0dn de perfis ja o levantamento aerogeofisico da Area 13 (WbRiraporai


http://topex.ucsd.edu/
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Joaquim Felicio) acopla 50.222,74km de perfambos perfisaeromagnetométricos e
aercadiométrcos de alta resolucdo. Estes tiveram suas linhas de vbo e conspéetiamente,
espacadas de 0,5km e 10v) orientadas nas direcbes N25W e N65E; conralde voo fixada

em 100n sobre o terrence velocidade média d&70km/h. O intervalo de medicdes
magnetométricas e radiométricas consecutivas, foram, respectivamente de 0,10s (7,6m) el,0s
(76m).

42. METODOLOGIA

Este tdpico apresenta a metodolodéproessamentaitilizadana confeccaalos mapas
tematicos apartir do banco de dadoBara tal foram utilizados softwareGeosoft Oasis Montaj
7.0.1.

4.1.1 Gravimetria

Iniciou-se os procedimentos importando os dados, em formato ASCII, de anbemlia
air e topograficos, para softwareGeosoft Oasis Montaj 7.0.1, converteraipara o formato GDB.
Aplicando a rotinaVINXY selecionouse a area de interessestes dados foram interpolados pelo

método de minima curvatura, obtersioum GRID encélularegula de 300m.

Os procedimentos resultaram nos mapas de anorfinaéiair e topografico Estesforam
submetidos a tratamentos matematicos, incluindo a correcdo de Bdaguacdd3.9), obtendese o

mapa de anomalia douguer

4.2.2 Magnetometria

Os dadosaerdevantadbs em 2008 foram processados pela BM; a partir deste
processamento foi importado parasaftware Geosoft Oasis Montaj 7.0.bs arquivosASCII.
Utilizando os arquivosGRID com informacgcfes d@ampo magnéticoanémalqg foram gerados
arquivosem formato GDBapartir da rotina WINXY selecionese aareade interesse. ©dados
selecionados passaram pprocessamento de interpolagdmétodo de minima curvatura

culminando em mapas tematicos eg@tularegular deB00m.

Os mapas confeccionados passe meétodo foram: campo magnético anémalo (CA),

gradiente vertical de primeira ordem (Dz), gradientes horizontais em X (Dx) e Y (Dy), amplitude
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de sinal analitico (ASA), derivada da amplitude de sinal analitico (DASA). Para a confeccéo

destes foram aplicad as filtragens e derivacdes necessarias.

4.2.3 Radiometria

Os dados aerolevantados em 2008, foram processados pela CPRM; a partir deste
processamento foi importado parasaftware Geosoft Oasis Montaj 7.0.1, os arquivos ASCII
Utilizando os arquivo$SRID com informagdes dos canais de Th, U, K; foram gerados arquivos
em formato GDB, a partir da rotina WINXY seleciorsel aareade interesse. Os dados
selecionados passaram por processamento de interpolacdo, método de minima curvatura,

culminando em mapaematicos ernélularegular de300m

Os mapas confeccionados por esse método faramais de K, Th, UrazBes Th/K, U/K,

U/Th; Imagemternaria; Parametro F

4.3. ANALISE GRAVIMETRICA

A partir do mapa de anomalia Beuguer proveniente darid, transferiuse a imagem do
dominio do espaco para o dominio da frequéncia, estprpcéssamento dese utilizando a
Transformada Rapida de Fourier. A Figdrd exemplifica, simplificadamente, o procedimento

de confecgédo dos mapas.
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Anomalia free-air Topografia

Manipulagao
matematica

Figura 4.1 - Fluxograma representativo da producdcs deapa tematic@ Anomalia freeair,
Topografia eAnomaliaBouguer a partir dosoftwareGeosoft Oasis Montaj 7.0.1

Devido a captacdo de dados em maiores profundidades a gravimetria nos permite acessar
dados estrutrais ndo verificados pela magnetometritratandese de analise de basia
sedimentargseste método nos permite estabelecer parametros de profundidade em aglacéo
supracrustais e interface crostantao Sendo assim mapa de anomalia d&ougueré o prircipal
recurso para andlise gravimétrica qualitativa, pois este leva em conta a quantidade de massa
presente préxima ao ponto de observacgdo, alé&caaecdes ja estabelecidasat@maliafree-

air e da aceleracao gravitacional relativa a altura.

A partir do mapa de Anomalia de Bouguer, foram estabelecidas facies gravimétricas
considerandese facies gravimétrica o conjunto de caracteristicas fisias amomalia
gravimétrica, tais como, contraste de densidade, amplitude e comprimento deqaeda
apresentamochas e estruturas com respostas gravimétricas similares, apresentadas no mapa da

Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Mapa ch Anomalia de Bougueom as faciegravimétricasnterpretadas.
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A Fécies 1, ou Facies Gravimétrica 1, compreende os valores mais baestsaldg entre
-99,7 a-90,4 mGalsAs rochas e estruturas que compdem esta facies possuem baixos valores de
densidadeseja devido a sua composi¢cdo ou a porosidade. Possui maior ocorréncia na porgao leste
da area, estando também presente na porcao central.

A Facies 2, ou Facies Gravimétrica 2, representa valores intermediarios de densidade e
conseguentemente na escala, efite4 a-72,3 mGals. Esta esta disseminada por toda a regido
central e leste.

A Facies 3, ou Facies Gravimétrica 3, compreende oseginais altos da escala, entre
72,3 a-59,8 mGals. Esta esta situada, em maior parte, na porcdo oeste do mapa, tendo também
representatividade significativa na porcao cetdsbe. Os componentes desta facies possuem

altos valores de densidade.

A partir do mapa de Anomalia de Bouguer e com o auxilio do mapa Topografico foram
tracados 463 lineament@sigura 43), com direcéo preferencial de 342,9°, em relagédo ao Norte,
definindo NW como direcéo preferencidl.roseta apresentada na Figura 4.3, foi elatsorzelo
softwareOpen Stereo 0.1.2. E importante ressaltar, que a grande maioria dos lineamentos NW
possuem relacdo de pares conjugados, formando um sisterf@EN®VNESW, além disso a
porcdo central possui maior representatividade de lineamentostreach N-S. Muitos dos
lineamentos analisados na gravimetria possuem respostas semelhante na magnetometria. Em
termos de extensdo, na por¢cdo central, destaeans lineamentos com direcdeS\N ja nos

demais setores da area os lineamentos com dire¢caS8Epodssam maior grandeza.

A distingdo das facies gravimétricaso padrdo dos lineamentgmssibilita subdividir a
area em trés dominios, como apresentadaFigara 44. O dominio oeste, possui maior
representatividade da Féacies 3, com altos valores de dens@ladeninio central, compreende a
Facies 2, com alguns baixos gravimétricos, que representam a Facies 1. O dominio leste,
compreende uma mescla das trés facies, baixos e altos gravimétricos, Facies 1 e 3
respectivamente, ocorrem entre os valores intermedi@s dominios oeste e leste também
apresentam maior variabilidade na orientacdo dos lineamentos, hgvefeténciana orientacéo
NW-SE e NESW; ja os lineamentos interpretados no dominio central possuenreuch

preferencial NS.
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Figura 4.3 - Mapa de Anomalia de Bouguer com o0s principais lineamentos interpretados e
representados em roseta.
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Figura 4.4 - Dominios gravimétricos estabelecidos a partir das Facies Gravimétricas.

44. ANALISE MAGNETOMETRICA

Para se obter informag0es e interpretar &sc¢éstruturais, em profundidade, a partir das
taxas de magnetizagdo das rochas, é necessario a elaboracdo de mapas teméticos através de uma
sequéncia de filtragens e derivagdes. Este procedigneoitbecido como MAPMAG, parte dos
dados magnetométricos corrigidos ldternational Geomagnetic Reference Fi¢élGRF), tendo
estes sido nivelados e micronivelados, aplieaima sequéncia de filtros a fim de gerar mapas de
derivadas e o mapa de amplitudkesinal analitico (ASA). O fluxograma da Figurg, 4presenta
0 processo de producdo dos mapas tematicos.

Corpos geoldgicoportadoresde minerais magnéticqgossuem anomalieelativa a sua
orientacdo em relagcdo ao campo magnético indutor, a f@omagrgulho e a magnetizacédo do
mesmo Essas caracteristicas e a resposta anbmala que as mesmas acarretam, no campo magnético
terrestre, possibilitamdentificar e interpretarcorpos em profundidade, caracterizando suas
feicdes estruturais e seus limites ge@dg
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A analise magnetométrica qualitativa baseelprimordialmente no mapa de amplitude de
sinal analitico (ASA), devido a caracteristica monopolar do mesmo, as anomalias séo
apresentadas de forma mais nitida que os demais mapas de caracteristica Alipiidez
relativa ao mapa monopolar, principalmente quando relacionado a andlise de anomalias
magnéticas provenientes de assinaturas complexas, ¢evem fato de seus resultados ndo
dependerem dos parametros do campo magnético e da direcdo da me@melizfonte (Roest
al. 1992).0s parametros geofisicos considerados sdo a amplitude e o comprimento de onda
das anomaliasSendo assim, as anomalias com complexa correlacdo ao local de suas fontes,
possuem picos centrados nas bordas dos corpos amsdmalonas feicbes geoldgicas
correspondentes.

Como ferramenta de andlise das anomalias magnéticas, foram estabelecidas facies
magnéticas (magnetofacies), agrupando rochas e estruturas com indicies de magnetismo

semelhantes, apresentadas no mapa da Fidura 4.
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Geracgao de grids, Micronivelamento e
Interpolagao dos canais (minima curvatura)

l

Campo Anémalo

Derivadas Filtragens

v
Amplitude do Sinal Analitico

Derivada da

Figura 4.5 - Fluxograma representativo da produg¢do dos mapas teméaticos Campo Andémalo, dx, dy,
dz, Amplitude de Sinal Analitico e Derivada da Amplitude de Sinal Analiticpartir dosoftware
Geosoft Oasis Montaj 7.0.1
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Figura 4.6 - Mapa deamplitude de sinal analitico com as magnetofacies interpretadas.

A Magnetofécies 1 representa a facies com os menores valores de magnetizacéo, valores
que estdo em torno de 292,877765,363nT/m. As rochas e estruturas referentes a esta
magnetofacies pgsem baixas quantidades de material magnético, reflexo das baixas amplitudes
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e altos comprimentos de onda, possuindo assim, menor susceptibilidade magnética, ou estando em

maiores profundidades. Esta facies concesgranajoritariamente na porcao lestemapa.

A Magnetofacies 2com valores de magnetizacao intermediapossui maior ocorréncia
na porcado oeste do magp@ssim como nas bordas da Magnetofacie©$ valores abrangem,
aproximadamente, 765,363 e 2074,530m.

A Magnetofacies 3 possui os megs valores de magnetizagdo, entre 2074,580 a 8414,691
nT/m, caracterizada por um espectro de altas amplitudes e baixos comprimentos de onda. Esta
facies de altasusceptibilidade magnética muito representativa na porcdo central do mapa,
possui tambémgiomeracdes no sudeste e extremo leste do mapa, ja na por¢do oeste do mapa esta

facies é representada por corpos menores bem distribuidos.

Utilizando como base interpretativa o mapa A®A.om o auxilio de demais mapas
magnetométricosforam interpretados 28.408neamentg, apresentados pela Figura 4.7. Estes
possuemdirecdo preferencial d&3,2, definindo NE como direcdo preferencjal roseta
apresentada na Figura 4.7, foi elaborada pettwareOpen Stereo 0.1.2. H4 maior frequéncia de
lineamentos formando sistemas de pares conjugados,SEVE NESW, assim como nos

lineamentos apresentados na gravimetria.

Em termo de extensdo, os lineamentosS N WE sdo 0s mais representativos,
principalmente no dominio central e leste. A Figura 4.88b apresentam, respectivamente, 0s

lineamentos NS e WE dispostos sobre toda a area.

A partir da distincdo das magnetofacies e dos lineamentos, € possivel dividir a area de
estudo em trés principais dominios magnetométricos, exemplificados pela &Bu@dominio
leste, que possui maior representatividade de valores menores de magnetizagédo, além de incluir
concentracdes significantes da Magnetofacies 3, que possui altos valores de magnetizacdo. O
dominio central, basicamente engloba altos valoresiagnetizacdo. Por fim o dominio oeste,
onde h& maior representatividade dos valores intermediario de magnetizacdo, assim como areas

menores dispersas com altos valores de magnetizagéo.
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Figura 4.7 - Mapa de Amplitude do Sinal Analitico (ASA) com seus dimentos interpretados e
representados em roseta.
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Figura 4.9 - Dominiosmagnetométricosstabelecidos a partir deagnetofacies

Analisandos principais lineamentos do dominio oestéasea disposi¢do predominante
dos sistemas de pares conjugadosno apresentado na Figura 4.10. Neste caso, onde estdo sendo
analisadogxclusivament®s principais lineamentos da &rea, os que possestiNW-SE e NE
SW passam a ser ainda mais representativos se comparados aos da Figura 4.7. ISso ocorre pois
muitos dos lineamentos menores (secundéarios) com direc@@ MYE, tracados na Figura 4.7,
estdo condicionados ou condicionando lineamentos pringjpaipossuem outras orientacoes.
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Figura 4.10 - Lineamentos do dominio oeste, representados sobre os mapas de Amplitude de Sinal
Analitico e Dominios Magnetomeétricos, junto a roseta representativa

45. ANALISE RADIOMETRICA

A andlise radiométricaqualitativa visa a delimitacdo de areas com assinaturas
radiométricas similares, a partir dos niveis de radioatividade do Ur&fit), (Torio (32Th),
Potassio K), presentes nos corpos alvos. Para tal an&fse produzidosnapas tematicos
radiométrios, que possuem relacdo direta com as rochas em superficies, devido a baixa

penetrabilidade do método.

O processo de elaboracdo dos mapaedetse com os dados, relativos apgls com as
informacgdes dos canais de Th, U pskndo submetidosraicronivelamento e a interpolacéo dos
dados atravésle métodos matematicos de minima curvaturder@ntemente do processo
executado na andlise magnetométrica qualitath@d) foram necessarios 0s processos de

filtragem. A Figura 4l1ilustra os mapas getas a partir do processo explicito a cima.
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Figura 4.11- Mapas tematicos radiométricos geradosofiwareGeosoft Oasis Montaj 7.0.1

Devido aimagem ternaria incorporar as taxas de ocorréncia dostfiéésotoposesta é a
base para a andlise radiéimica qualitativaCom basena imagem ternaria utilizando @ demais
mapastematicos de drma auxiliar, delimitase as radiofacies como apresentando pela Figura
412

Foram identificadas 15 radiofacies distintas, na area de estudo, sendo estas definidas
devido aos seus respectivos teores relativos de tério (Th), potassio (K) e uranio (U). Estas foram
gualificadas em: muito baixo, baixo, intermediario, alto e muito alto; a fim de correlacionar as
concentracfes de cada um dos is6topos nos distintosdgatg area, como indicadas na Tabela
4.1.
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Tabela 4.1- Concentrac@es relativas de Th, U e K das radiofacies interpretadas.

Radiofacies Teorde U Teorde Th Teor de K
1 Alto Muito Alto Muito Alto
2 Muito Alto Alto Muito Alto
3 Intermediario Muito Baixo Baixo
4 Alto Intermediario Alto
5 Baixo Baixo Intermediario
6 Intermediario Intermediario Intermediario
7 Muito Alto Muito Alto Baixo
8 Muito Alto Intermediario Alto
9 Alto Intermediario Muito Alto
10 Muito Alto Muito Alto Intermediario
11 Baixo Muito Baixo Baixo
12 Muito Alto Muito Alto Muito Alto
13 Baixo Intermediario Baixo
14 Alto Muito Alto Muito Baixo
15 Intermediario Intermediario Baixo

A Radiofacies 1 aparece na imagem ternéffigura 412b) na cor verde escura a preto
devido aosaltos valores de uréanio e aos valores de tério e potassio ainda mais eldgados.
Radiofacies 2 possui variabilidade entre magesicuroe preto, relativo respectivamente aos
altos teores de potassio e urama Radiofacies 4, 8 e 9 possuem valores intermediarios de
potéssio, contrastantes aos valores mais elevados de tgéaie Devido a essas concentragfes
de isGtopos a imagem ternaria apresenta cores mais nitidas de magenta e verde, se comparadas a
Radidéacies 1.

Na Radiofacies 3 os valores de isétopos de potassio e tério sdo baixos ou muito baixos, ao
contrario dos valores intermediarios de uranio que acarretam tons de rosa claro na imagem
ternaria.J4 a Radiofacies 5 possui baixos indices de uranidoeeténtermediario de potassio que

acarreta em uma coloracao verde muito clara.

Os niveis intermediarios de uranio, torio e potassio na Radiofacies 6 sao responsaveis por
uma coloracao pouco definida da mesma na imagem ternaria, tendo variacfes aeagada e

vermelho.
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Figura 4.12- Mapa de radiofacies sobreposto a imagem ternaria.

As Radiofacies 7 e 14 sdo apresentadas na imagem ternaria com a coloracdo vermelha,
bem nitida, esta cor é resultado dos altos teores de uranio e tério discreparddsaocanteor de
potassio. Devido a niveis intermediarios de potassio, na Radiofacies 10, a coloracéo vermelha ndo

€ tao nitida, tendendo ao preto, megssuindo valores elevados de uranio e torio.

Na Radiofacies 11 os baixos valores de uranio e pot@sin,das taxas muito baixas
de tério, estabelecem na imagem ternaria uma variacdo de tons de verdes e pontualmente
azuis, ambos muito claro&.Radiofacies 13 também possui cor verde ¢lardretanto, o verde

apresentae mais vivido, devido as taxasammhediarias de torio.

Os valores intermediarios de uranio e tério, contrastantes ao baixo valor de potassio,
gera uma cor rosada vivida, da Radiofacies 15, na imagem ternaria. No ¢aadiafacies
12, todos os valores de is6topsd&omuito elevados, cacterizando a cor preta na imagem

ternaria.
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46.INTEGRACAO GEOFISICA

A partir das andlises geofisicas qualitativas, expostas nos topicos acima,-siestata
padrdo de dominios geofisicos, discriminados tanto na anélise gravimétrica quanto
magnetomeétriceEm ambos 0s casos, sédo estabelecidos trés dominios (oeste, central e leste), com
poucas diferencas em seus limites, se comparados os homénimos. Utilizando qualquer mapa
radiométrico, ou a imagem terndria, € possivel verificar os mesmos trés dominiteristicas,
gue chamaremos de Dominios Geofisidsadelimitar estes dominidei utilizado o mapa de

Taorio, como demostrado na Figura 4.13.

E importante ressaltar que os dominios possuem respostas geofisicas distintas de acordo
com o método analisadopu seja, um dominio que possua altos gravimétricos nao
necessariamente apresentara um alto magnetométrico. O que define os limites dos mesmos, sédo
conjuntos de caracteristicas geofisicas, das rochas e/ou estruturas, que propiciam uma resposta
que discrimie a area em questdo. Tomando os parametros geofisicos como repostas litologicas e
estruturais, podee postular que este sistema de Dominios Geofisicos esta relacionado ao regime

paledectdnico da area de estudo.
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Figura 4.13-Dominios Geofisicos, estakeldos a partir do mapa de Tério.
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CAPITULO 5

INTEGRACAO GEOFISICA -GEOLOGICA

Este capitulo visa correlacionar os dados geofisicos interpretados, neste trabalho, com os
dados geoldgicos de Martims al. (2011) na Folha Serra do Cabral; Noce & Fogaca (1997) na
Folha CurimataiFoi utilizado osoftware ArcGis, assim como sua extensdo ArcScene, para
estabelecer a sobreposicdo e visualizacdo do mapa geoldgico e geofisico, esquematicamente
representado pelaigura 5.1. Partindo da integracdo desses dados -pedeompreender 0s
aspectos litologicos e estruturais, em superficie e subsuperficie, da area de estudo.

Mapa Geolodgico

Imagem Ternaria

Mapa de Amplitude de
Sinal Analitico

Deconvolugao
Magnetométrica 3D

Mapa de Anomalia
de Bouguer

Mapa Topografico
Gravimétrico

Figura 5.1 - Sobreposicao de imagens geradas em ambiente SIG.
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Como ja exposto, anteriormente, mettabalho,Souza Filho (1995) divide a regido em
macrodominie tectbnicos: Espinhaco e Sao Francisc& estes sdo responsaveis pal
caracterizacao doontrole estrutural da regidBstabelecendo o comparativo entre esses dominios
tectdnicos e os dominiggeofisicos apresentados no capitulo anterior, notamos a equidade entre
estes. Como apresentado pela Figni®y os dominios geofisicos Leste e Oeste representam o

DominioEspinhac¢e o dominio geofisico Central, representa o Donfiio Francisco

Figura 5.2 - a) Mapageolégicoda area de estudo (modificado de Martins et al., 2011 e Noce &
Fogaca, 1997); bylapa de dominios geofisicos.

5.1.INTEGRACAO ESTRATIGRAFICA -GEOFISICA

Para efetivar a integracdo entre o quadro estratigrafico e a geofisica da éarea foi
estabelecido uma correlacdo entre 0 mapa litologico e a imagem ternaria @RBurds
caracteristicas do método radiométrico, sendo estas a evidéncia de isétopos dtéfiloaixa
penetrabilidade, permitem estabelecer uma equiparacdo entre a litologia da superficie e a

assinatura de is6topos da mesma.

As rochas intrusivas, aflorantes, mapeadas possuem pouca representatividade, em termos

de area, na regido. Os diques deisas presentes na area apresentam pequenas feicdes
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