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RESUMO

A regido de Diamantina, situada na Serra do Espinhaco em seu segmento meridional,
constitui uma area que tem sido objeto de inumeros estudos geoldgicos, particularmente devido
aos depositos diamantiferos inseridos na por¢ao basal do Supergrupo Espinhago, principal
unidade litoestratigrafica que sustenta a serra. Uma das dareas relativamente ainda pouco
abrangida por tais estudos ¢ a geofisica. Neste sentido, o recente aerolevantamento geofisico
realizado pelo 6rgao estadual CODEMIG tem permitido a aplicacdo de novas metodologias para
o entendimento do arcabougo estrutural e tectonico dessa regido, cuja geologia de superficie esta
bastante caracterizada. Com o intuito de complementar os conhecimentos geoldgicos em
subsuperficie, aplicaram-se modernos programas, como OASIS MONTAJ e EULDEP, para que
com a metodologia da “Deconvolucdo de Euler” sobre dados magnetométricos, fossem
confeccionados modelos tridimensionais representativos para anomalias selecionadas em
profundidade. De tal modo, buscou-se compreender o significado das anomalias magnetométricas
e radiométricas, e correlaciond-las com a geologia estabelecida para a regido, contribuindo com
propostas ja existentes de evolugdes estrutural e tectonica. Perfis geofisicos de deconvolucao
foram gerados para realizagdo de um comparativo com pontos levantados em campos,
selecionados especificamente nos locais onde as anomalias magnetométricas eram mais
marcantes, encontrando-se profundidades de at¢ 1.500 m para as primeiras ¢ 1.900 m para as
segundas, o que demonstrou suas raizes profundas. As informagdes foram integradas em
ambiente SIG, o que auxiliou nas interpretagdes e avaliagdes dos resultados obtidos. Juntamente
com os dados de Deconvolugdo de Euler, foram gerados diversas imagens tematicas de
magnetometria e radiometria que permitiram melhor interpretagcdo e integracdo de informacoes,
considerando-se a Formagdo Sopa Brumadinho como principal foco das anomalias. A
magnetometria facilitou a identificacdo de estruturas em subsuperficie e forneceu ainda
resultados a respeito da possivel geracdo inicial da Bacia Espinhago, incluindo uma falha

“mestra”, precursora do rifteamento mais antigo.

Palavras - chave: Magnetometria, Deconvolucdo de Euler, Regido de Diamantina, Serra do

Espinhago.



ABSTRACT

The Diamantina region, located in the Espinhaco Range in its southern segment, is an area
that has been the object of numerous geological studies, particularly due to the diamond deposits
contained in the basal portion of the Espinhago Supergroup, the main lithostratigraphic unit that
sustains the mountain range. One of the relatively little areas no covered by such studies is
geophysics. In this sense, the recent aerogeophysical survey carried out by the CODEMIG state
company has allowed the application of new methodologies for the understanding of the
structural and tectonic framework of this region, whose surface geology is quite characterized. In
order to complement the geological knowledge in the subsurface, modern software was applied,
such as OASIS MONTAJ and EULDEP, so that with the methodology of the "Euler
Deconvolution" on magnetometric data it was possible to make representative three-dimensional
models for anomalies selected in depth. Thus, we sought to understand the meaning of
magnetometric and radiometric anomalies and to correlate them with the geology established for
the region, contributing with already existing proposals of structural and tectonic evolutions.
Geophysical deconvolution profiles were generated to perform a comparative with raised points
in fields, selected specifically in the places where the magnetometric anomalies were most
striking, with depths of up to 1,500m for the former and 1,900 m for the latter, demonstrating its
deep roots The information was integrated in a GIS environment, which aided in the
interpretations and evaluations of the obtained results. Together with the Euler Deconvolution
data, several magnetometric and gamma-spectrophotometric thematic maps were generated that
allowed better interpretation and integration of information, considering the Sopa Brumadinho
Formation as the main focus of the anomalies The magnetometry facilitated the identification of
subsurface structures and also provided results regarding the possible initial generation of the
Espinhago Basin, including a "master" fault, precursory to the older rift phase.

Keywords: Geophysics, Euler Deconvolution, Diamantina Region, Espinhago Range.
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1 CONSIDERACOES GERAIS

1.1 INTRODUCAO

Quando do descobrimento do Brasil no século XV, nao houve de imediato um interesse
particular em nossas riquezas e recursos minerais, acontecendo entdo a colonizag¢do e dedicacao
exclusiva a exploracdo de recursos principalmente agropecudrios. A partir do desenvolvimento da
colonia, durante o século XVII especificamente, Minas Gerais se tornou destaque no setor
mineral com o achado dos aluvides e fildes auriferos, inicialmente na regido do Quadrilatero
Ferrifero e, posteriormente na Serra do Espinhaco com a descoberta do ouro e diamante,

particularmente na regido do Arraial do Tijuco, hoje, a cidade de Diamantina.

A Serra do Espinhago tem sido estudada geologicamente por diversos pesquisadores
devido as suas peculiaridades geologicas. Iniciadas nos anos 1800 com a viagem pelo Brasil e
descobertas geologicas de Spix & Martius (Viagem pelo Brasil 1817 -1820) e também estudos do
gedlogo alemdo Bardo de Eschwege. A época relataram-se as ocorréncias geoldgicas e as
exploragdes minerais em Diamantina de ouro e diamante por parte dos escravos. No século XX, a
historia passa pela criagdo do Instituto Eschwege em 1969, pelo ilustre gedlogo e pesquisador
também alemao, Prof. Reinhard Pflug, que proporcionou o estudo geologico mais aprofundado na

regido, o qual consiste de referéncia até os dias atuais.

A geofisica, ferramenta a ser explorada nesse trabalho, tem se tornado fundamental para o
conhecimento geologico ao longo dos anos, sendo os primeiros levantamentos aéreos no Brasil
realizados desde o inicio da década de 1980 pelo Departamento Nacional de Pesquisa Mineral -
DNPM, fornecendo dados geofisicos de grande parte do pais e contribuindo com novas
possibilidades de estudos geoldgicos e geotectdnicos das regides levantadas, além de auxiliar na

prospeccao e pesquisa de bens minerais de maneira geral.

Atualmente ja existem bastantes levantamentos aéreos em Minas Gerais, realizados desde
o ano de 2001 pela CODEMIG e cobrindo grandes porgdes do estado, contribuindo muito para
estudos em diversos ambitos da geologia. Apesar da existéncia dos dados geofisicos, estudos
especificos nesse ramo da geologia, na regido de Diamantina, sdo pouco comuns. Dessa forma,
este documento segue uma linha de pesquisa voltada para obtencdo de novas interpretacdes

acerca dos dados geofisicos que ajudem na compreensao da geologia local e regional.
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Aliada aos fatos anteriores esta a necessidade de sempre acrescentar novas informagdes e
conhecimentos aos estudos da Bacia Espinhaco e sua evolucdo geotectonica na regido do
municipio de Diamantina. A visualizagdo de estruturas em profundidade (fornecidas pelo
tratamento de dados geofisicos) auxilia no entendimento do processo de formagdo da bacia
sedimentar em questdo, na identificagdo de uma possivel falha-mestre ou estruturas similares que

possam ter sido precursoras do rifteamento original que levou ao seu desenvolvimento.

O presente trabalho, além de gerar imagens e anomalias geofisicas para interpretacdo, visa
utilizar a inversdo geofisica por Deconvolucao de Euler a partir de dados magnetométricos para
elaboragdo de um modelo 3D com informag¢des de subsuperficie que auxiliardo no entendimento

da evolucao geotectonica da regido.
1.2 OBJETIVOS E METAS

A dissertagdo teve como objetivo geral compreender o significado das anomalias
geofisicas radiométricas e magnetométricas obtidas na “Area 04” do Aerolevantamento da
CODEMIG, através de imagens geofisicas tematicas e andlises tridimensionais. Enfatizou-se o
lineamento geofisico magnetométrico de dire¢gdo NW-SE que estende-se por toda a area da
poligonal definida, e que poderia representar a possivel falha-mestre responsavel pelo rifteamento

que originou a Bacia Espinhago.
1.3 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area da presente pesquisa localiza-se na por¢do centro-norte do estado de Minas Gerais,
regido da Serra do Espinhago (Figura 1), a qual abrange os municipios de Diamantina, Gouveia,
Datas, Serro, Buenopolis, Bocaituva, Couto de Magalhdes de Minas e Olhos d'Agua. A poligonal
estabelecida para o estudo foi retirada do projeto de aerolevantamento geofisico da CODEMIG e

¢ denominada como Area 04.

Essa poligonal da pesquisa foi sobreposta a imagem de satélite Landsat / Copernicus
(Figura 2) para que fosse possivel realizacdo de trabalhos de sensoriamento remoto e
identificacdo de lineamentos principais, assim como, caminhos de acesso. A area engloba as
folhas cartograficas SE 23-Z-A-III (Diamantina), SE.23-Z-B-I (Rio Vermelho) e SE.23-X-C-VI

(Curimatat).
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Copernicus, extraida em Janeiro de 2015. Apresenta-se também a articulagdo da poligonal nas quadriculas Diamantina,
Curimatai e Rio Vermelho.
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1.4  APRESENTACAO DO PROBLEMA, JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

A Bacia Espinhacgo possui uma evolugdo geotectonica, apesar de bastante estudada, ainda alvo
de muitas controvérsias. Alguns trabalhos a caracterizam como uma bacia intracratonica ensidlica
(Dussin & Dussin, 1995; Martins-Neto, 1998), teoria bastante difundida e aceita pela comunidade
académica geologica, porém o trabalho de Almeida-Abreu (1993), por exemplo, propde uma bacia do

tipo rifte com posterior evolu¢do para uma margem passiva.

Apesar de todos esses fatores e da incessante pesquisa geologica nessa regido ao longo dos
anos, ainda persiste a caréncia de um modelo geotectonico integralmente aceito, o que € causado pela
falta de evidéncias mais contundentes da existéncia do rifteamento do Espinhago. Dessa forma, essa
dissertacdo identifica estruturas e componentes litolégicos em profundidade, através da geofisica, que
podem apresentar boas respostas e, talvez, representarem indicios da presenca de uma falha-mestra do

rifteamento que originou a bacia.

De acordo com Madeira (2015), diversos trabalhos de inversdo geofisica foram realizados na
regido do Quadrildtero Ferrifero para identificagdo de estruturas em profundidade. Seu trabalho
apresentou excelentes resultados para a determinagdo de componentes geotectdnicos na regido. De
maneira andloga, no presente estudo, a metodologia utilizada e a integracdo dos dados permitiram
auxiliar a identificacdo de anomalias e estruturas em profundidade que possam colaborar com os

estudos da Bacia Espinhago.

A Figura 3 representa uma imagem de Amplitude do Sinal Analitico, um filtro de derivada de
gradiente total aplicado em imagens geofisicas magnetométricas de Campo Magnético Andomalo. A
mesma foi gerada na poligonal que compreende a folha cartografica Diamantina, pela unido das areas

04 e 10 do projeto Aerogeofisico da CODEMIG (CODEMIG 2000/2001; CODEMIG, 2008/2008).

A avaliagdo da mesma deu origem a justificativa inicial desse trabalho, quando foi identificada

a anomalia linear principal de dire¢do NW-SE.
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1.5 METODOLOGIA E ESTRATEGIA DE ACAO

A execucao desse trabalho foi dividida nas seguintes etapas:

Revisao bibliografica: Pesquisa aprofundada e busca por trabalhos ja realizados na regido da
Serra do Espinhago, principalmente de carater geotectonico e geofisico para entendimento
aprofundado do problema trabalhado e para obter auxilio para as proximas etapas. Além disso,
trabalhos que tratam sobre evolucdes de bacia do tipo Rifte também foram compilados para

comparacao com os dados e modelos do Supergrupo Espinhaco.

Sensoriamento remoto: A analise feita por imagens de satélite que possibilitam a
identificagdo de estruturas e/ou lineamentos estruturais existentes, assim como, peculiaridades
geologicas visiveis em escala macro que serdo guias e indicios para o estudo geofisico-geoldgico

estrutural.

Analise e processamento de dados: Parte da base de dados utilizada foi obtida do programa
de Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais da CODEMIG, iniciado no ano de 2001, e
sequenciado em 2005,2006, 2008 e 2009 subdivididos em areas numeradas. O projeto realizou
aerolevantamentos magnetométricos e radiométricos neste estado. O banco de dados foi processado
através do programa Oasis Montaj 7.0.1, para confeccdo de imagens geofisicas de acordo com cada
método utilizado: Campo Andmalo e derivadas ASA, DX, DY DZ para a magnetometria e, Canais
Toério, Uranio e Potdssio e suas correlagdes para a radiometria, que serdo melhor detalhadas
posteriormente. Os dados utilizados nesse trabalho sio da Area 04 (Figura 4), os quais sdo
disponibilizados a UFMG por meio de uma parceria, para fins cientificos. Os dados geoldgicos foram
obtidos na escala 1:100.000 do Projeto Espinhago da CPRM, auxiliando na correlagdo com dados

aerolevantados de geofisica e correlacdo com a geologia local.
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Figura 4 - Divisdo de 4reas aerolevantadas pela CODEMIG. O trabalho em questio analisou a Area 04, na regidio de
Diamantina. Imagem retirada da pagina www.codemig.com.br em 2015.

Elaboracio e confec¢ao de imagens tematicas: Imagens tematicas com variacdo de cores de
acordo com as anomalias foram geradas no programa Oasis Montaj para cada método escolhido. As
imagens foram confeccionadas através do método de minima curvatura e de acordo com um
fluxograma especifico, de modo que cada mapa geofisico permitisse auxiliar em correlagdes com a

geologia da area.

Trabalhos de campo: Foram realizados trabalhos de campo pontuais ao longo do periodo de
pesquisa para levantamento de dados precisos e locais que pudessem contribuir para o entendimento
do arcabougo geotectonico e facilitar a correlagdo das principais anomalias geofisicas com os dados
geologicos. Os locais onde foram levantados dados de afloramentos e solos foram pré-estabelecidos a

partir da interpretacdo e analise das anomalias na etapa da andlise qualitativa.


http://www.codemig.com.br/
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Integracio em ambiente SIG: As imagens tematicas geofisicas foram exportadas para serem
trabalhadas no programa ArcGis, onde foram realizadas andlises qualitativas que consistiram em
identificar as principais anomalias e também lineamentos geofisicos, dos quais foi criada uma roseta
representativa com suas diregdes principais. Também foram agrupadas as anomalias em “facies
geofisicas” de acordo com cada método utilizado (magnetoficies e radiofacies). Essas facies
representam conjuntos de anomalias agrupadas a partir de propriedades semelhantes, como por
exemplo alta susceptibilidade magnética. Tal analise ¢ fundamental para a realizacdo da correlagao
geologico-geofisica, identificagdo de possiveis estruturas e ainda provaveis regides com potencial

econdmico.

Deconvolucido de Euler: Essa etapa foi realizada no programa Euldep 1.0, da Witwatersrand
University, para estimar profundidades do topo das anomalias magnetométricas em perfis
esquematicos confeccionados no procedimento de integragdo. O método da krigagem também foi
utilizado para estimar valores desconhecidos de acordo com um ponto ou area a partir dos dados
obtidos. A krigagem se trata de uma interpolagdo espacial de pontos, e foi assim escolhida por
apresentar um resultado final de melhor visualizagdo e detalhes, quando comparada com outros

métodos.

Integracio dos perfis de inversdo: A partir da elaboragio dos perfis de inversdo e obtengdo
das estimativas de profundidade das principais anomalias magnetométricas, foi realizada uma
interpolacdo por krigagem sobre os mesmos para visualizagdo de estruturas em profundidade.
Utilizando o ArcScene, um modelo tridimensional foi o produto dessa fase que auxiliou no

entendimento das anomalias e das questdes geotectonicas.

Elaboracao da dissertaciao e artigo: Essa etapa ocorreu concomitante a todas as outras do
trabalho, 2 medida que os dados fossem obtidos e compilados, e foi tomando forma em paralelo as

confeccdes da dissertagdo da pesquisa, artigo e resumos.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Craton Sao Francisco esta situado no centro-leste do Brasil, entre os sistemas orogénicos

Borborema, Tocantins e Mantiqueira (Hasui ef al. 2012). Sua maior por¢do situa-se nos estados de

Minas Gerais ¢ da Bahia, com algumas pequenas areas localizadas nos estados de Pernambuco,

Sergipe, Goias e Tocantins.
Hasui et al. (2012) compartimentam o craton em trés setores. O setor oriental situa-se no leste
baiano e ¢ marcado por processos do ciclo Transamazonico. O setor central, localizado na parte

mediana desse mesmo estado ¢ marcado pela presenca de unidades mesoproterozoicas. Ja o setor

ocidental ¢ caracterizado principalmente por unidades neoproterozdicas.
O mapa geoldgico da Figura 5 (Alkmim ef al. 2012) representa as principais sequéncias de

rochas constituintes do craton, bem como sua distribuicao ao longo do mesmo.
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Figura 5 — Mapa de unidades geoldgicas representativo do Craton Sdo Francisco. Extraido de Alkmim ef al.( 2012)
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Alkmim et al. (2012) descrevem trés constituintes principais do Craton Siao Francisco. O

primeiro consiste no embasamento, arqueano € na megasequéncia Minas - Itacolomi do Quadrilatero

Ferrifero. O segundo constituinte se refere ao Supergrupo Espinhago, ainda seguido por um terceiro

membro representado pelos grupos Macatbas e Bambui. A figura 6 representa uma se¢ao esquematica

da evolucdo da bacia Sdo Francisco e as influéncias orogénicas que sofreu ao longo do tempo

geologico.
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Figura 6 - Evolugdo geologica da porgdo sul da bacia Sdo Francisco e alguns eventos tectdnicos posteriores que levaram a
configuracdo atual. Extraido de Martins-Neto (2009).

O embasamento arqueano ¢ formado por complexos gndissicos, granitoides, greenstonebelts,

pacotes metavulcanossedimentares e metassedimentares. Repousante sobre ele encontra-se o

Supergrupo Minas seguido do Grupo Itacolomi, representantes do embasamento descritos como

sequéncia Minas-Itacolomi. No geral, os constituintes das formagdes e grupos da mesma sdo

metarenitos, metapelitos, metaconglomerados, metadiamictitos, formagdes ferriferas bandadas e

carbonatos.
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O Supergrupo Espinhago, segundo Alkmim et al. (2012), ¢ uma megasequéncia sedimentar que
preencheu uma bacia do tipo rifte-sag e representa o principal constituinte da serra homdénima em
Minas Gerais. Estudos sedimentologicos, estratigraficos e geocronoldgicos recentes (Chemale et al.,
2012; Danderfer Filho & Dardenne, 2002; Guimaraes et al., 2008; Danderfer ef al., 2009) segmentam
esse supergrupo em dois estagios, I e II. No geral, seus constituintes litolégicos alternam-se entre

riolitos, vulcanoclésticas e dacitos a metaarenitos, metaconglomerados e metapelitos.

A sequéncia Macaubas ¢ composta por depdsitos de rifts continentais com influéncia glacial e
de margens passivas siliciclasticas-carbondticas (Martins-Neto 2007, Martins-Neto 2009, Martins-
Neto & Hercos 2002) no interior ¢ bordas do craton. Estes depositos pertencem ao mais antigo
deposito conhecido do Neoproterozoico inserido na bacia do Sao Francisco e em Minas Gerais. Dentro
do craton, seus principais constituintes sdo a Formagao Jequitai composta de diamictitos, arenitos e
pelitos, e a Formagao Bebedouro com rochas sedimentares marinhas e lacustres. No entanto, o maior
registro desse grupo aparece fora do craton, no dominio externo do Orégeno Araguai, cujos principais
elementos litologicos sdo diamictitos, arenitos, pelitos, carbonatos, rochas vulcanicas basicas e

formagdes ferriferas bandadas, todas de grau metamorfico relativamente baixo.

A tltima sequéncia descrita corresponde ao Grupo Bambui, formado por depdsitos
siliciclasticos em alternancia com carbonatos (Martins-Neto 2007, Martins-Neto 2009). Esta sequéncia
encontra-se predominantemente dentro da bacia do S3o Francisco (Minas Gerais) e em grandes
estruturas sinformes na Bahia. Tais depodsitos sdo caracterizados por descontinuidades com

conglomerados, brechas, pelitos e calcarios.

Na borda sudeste do craton Sao Francisco estd o Orogeno Araguai, pertencente ao sistema da
Provincia Mantiqueira. Este ordgeno, de acordo com Brito Neves & Cordani (1991) ¢ de idade
Neoproterozoica — Cambriana e situa-se entre o craton S@o Francisco e o litoral Atlantico, mais
precisamente entre os paralelos 15° e 21° (Pedrosa-Soares er al., 2001, 2008). A faixa Aracuai
corresponde ao dominio externo do orogeno Araguai, formado pela aglutinacio do Gondwana
Ocidental (Pedrosa-Soares et al. 2001,2008, Alkmim et al. 2006), herdado pelo territorio brasileiro no

processo de abertura do Oceano Atlantico.

Segundo Almeida (1977) o orégeno compreende, em sua por¢cdo externa, a faixa de
dobramentos homonima e um nucleo metamorfico-anatético constituido por rochas graniticas e

metamorficas de alto grau (Pedrosa-Soares et al., 2008). Diversos trabalhos foram realizados tendo
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como tema esta faixa orogénica e, serdo abrangidos e sintetizados mais a frente nesse trabalho. A

Figura 7 representa um mapa geologico simplificado do Orégeno Araguai.
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2.1 SUPERGRUPO ESPINHACO NOS DOMINIOS MERIDIONAL E SETENTRIONAL
MINEIRO

O Supergrupo Espinhago ¢ constituido por um pacote de metarenitos, metapelitos e
metaconglomerados com contribui¢ao de rochas carbonaticas e metavulcanicas. Sua principal area de
ocorréncia ¢ no Craton Sdo Francisco e em suas margens, na por¢do leste do territorio brasileiro,
encontrando-se exposto na Chapada Diamantina e na Serra do Espinhago. O Supergrupo Espinhago
compreende uma sequéncia de preenchimento de um sistema de bacia rifte-sag intra-continental
nucleada em torno de 1,7 Ga na massa continental representada pelo Craton Sdo Francisco e suas
margens (Dussin & Dussin, 1995; Brito Neves et al., 1996, Uhlein et al., 1998; Martins-Neto, 2000).
Estudos mais recentes, no entanto, incluem pelo menos uma segunda fase de rifteamento envolvendo

este Supergrupo (Chemale Jr. ef al., 2012; Danderfer et al., 2009).

Segundo Pflug (1968) o Supergrupo Espinhaco se subdivide em oito formagdes, sendo elas da
base para topo: Fm. Sao Jodo da Chapada, Fm. Sopa Brumadinho, Fm. Galho do Miguel, Fm. Santa
Rita, Fm. Corrego dos Borges, Fm. Coérrego da Bandeira, Fm. Corrego Pereira ¢ Fm. Rio Pardo

Grande. Almeida-Abreu (1993) posteriormente inseriu a Fm. Bandeirinha na base dessa sequéncia.

As duas primeiras formagdes da base do Supergrupo, interpretadas por Martins-Neto (2000),
sdo separadas por descontinuidades angulares e interpretadas como parte de um rifte intracontinental
antecessor ao rifteamento do tipo Sag ao qual fazem parte as demais formagdes. As formacgdes
Bandeirinha e Sdo Jodo da Chapada sdo constituidas predominantemente por metarenitos,
metaconglomerados e metapelitos (Chemale et al,, 2012). A Figura 8 sintetiza a estratigrafia do
Supergrupo Espinhago e ¢ seguida da Figura 9 que representa um esbo¢o de mapa geoldgico da Serra

do Espinhaco Meridional, modificado de Almeida-Abreu (1993).
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Figura 8 - Coluna estratigrafica do Espinhaco Meridional de acordo com Pflug (1968), Scholl & Fogaga (1979), Dossin et
al. (1994), Almeida-Abreu & Pflug (1994), modificada por Martins-Neto (1993). Extraido de Silva (2016).
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Figura 9 - Mapa do setor meridional da Serra do Espinhaco. Ha realce para as folhas que foram mapeadas mais
detalhadamente. Modificado de Almeida-Abreu (1993).
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2.2 MAGMATISMO SINRIFTE DA BACIA ESPINHACO MERIDIONAL.

Uma intensa atividade magmatica se associou ao processo de rifteamento que originou a bacia
Espinhaco, marcando as fases iniciais de rompimento crustal e também ao longo de todo o processo de
preenchimento sedimentar, caracterizando o rifte como ativo, ou seja, houve estiramento de crosta

acompanhado de ascensdo astenosférica e atividade mantélica (Silva, 2016).
2.2.1 Sequéncias metavulcanossedimentares - Os filitos hematiticos.

Um dos assuntos mais discutidos sobre a geologia da Serra do Espinhaco sdo os filitos
hematiticos, rochas que, de acordo com Knauer & Schrank (1994), sdo constituidas prioritariamente
por sericita/muscovita e 6xidos de ferro e, consideradas usualmente como produtos do metamorfismo

sobre rochas originalmente igneas.

Ainda segundo Knauer & Schrank (1994), essa sequéncia de rochas vulcanossedimentares
constitui pacotes que alcancam 20 ou 30 metros de espessura, quando ndo duplicados por agao
tectonica. O posicionamento estratigrafico dos filitos hematiticos e rochas associadas ja foi alvo de
muitas contradi¢des, sendo essas rochas incluidas ndo apenas nas unidades do Supergrupo Espinhaco

como também em outras unidades consideradas mais antigas (Soares ef al.,1986).

No entanto, estudos de Knauer (1990) e Almeida-Abreu (1993)indicam que tais filitos estao
exclusivamente associados a unidades do Supergrupo Espinhaco ou outras eventuais sequéncias a ele
correlatas, preferencialmente nas unidades basais. Na regido central da Serra do Espinhago meridional,
os filitos hematiticos associam-se mais comumente com a Fm. Sdo Jodo da Chapada e, mais a leste, a

Fm. Sopa-Brumadinho, conforme sugerido por Pflug (1968).

Mesmo que alguns corpos discordantes de filitos hematiticos tenham sido descritos por Knauer
(1984) e Dossin et al. (1985), deve ser ressaltado o carater sin-sedimentar dessas rochas comprovado
pela presenca de seixos e blocos retrabalhados destes filitos na base da sequéncia de quartzitos mais
superiores da Fm. Sao Jodo da Chapada (Kanuer & Schrank, 1994). Tais informagdes direcionam o
entendimento a respeito dessas unidades metavulcanossedimentares, provavelmente relacionadas
originalmente & um magmatismo concomitante a deposi¢cao sedimentar do Supergrupo Espinhago em

seu ambiente bacinal do tipo rifte.
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Alguns estudos recentes ainda detalham a geoquimica dos filitos hematiticos, lhes dando
caracteristicas proprias principalmente em relacdo a seus protdlitos quando da formacdo na bacia
Espinhaco. Cabral et al. (2012) organizaram dois grupos entre os hematita-filitos que sdo detalhados

na Tabela 1, e além disso, plotou alguns resultados geoquimicos no diagrama de Pearce (1996), como

mostra a Figura 10.

Tabela 1 - Tabela de associagdo dos tipos de filitos hematiticos com sua filiacdo geoquimica e correlagdo protolito -
unidade sedimentar regional. Construida a partir dos dados de Cabral et al. (2012).

Filito Hematitico Teor Boro (microg/g) Teor Fe203(%) Protélito
Fm. Sopa Brumadinho De 11 a 758 (Alto Boro) | 7,6 29,5 (Baixo Ferro) | Riolitico
Fm. S.J. da Chapada Até 50 (Baixo Boro) 18 a 22 ( Alto ferro) Basaltico
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Figura 10 - Diagrama de Pearce (1996) onde estdo plotadas as informagdes geoquimicas dos filitos hematiticos do
Espinhago Meridional. Ressalta-se que os filitos da Fm. Sopa Brumadinho se encaixam no campo dos riolitos enquanto os
da Fm. Sdo Jodo da Chapada, predominantemente no campo dos basaltos. (Cabral et al. 2012).

2.3 SUITE METAIGNEA PEDRO LESSA

Como descrito por Uhlein & Quemeneur (2000), a suite metaignea Pedro Lessa ¢ constituida
de corpos maficos constituidos por metabasitos, orientados N-S, NW-SE e E-W. Aflora por grande

porcdo da Serra do Espinhaco cortando todas as formagdes do supergrupo homodnimo. A suite



de fei¢des igneas preservadas, com esfoliagao esferoidal e cardter macigo.

correlacdo com os lineamentos e anomalias identificadas na area de estudo.
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metaignea ocorre na forma de diques, sills e stocks, geralmente com bordas deformadas e xistificadas

(Uhlein & Quemeneur, 2000). As por¢des centrais dos corpos mais espessos apresentam predominio

Essa provincia de diques foi considerada como pds-tectdnica por cortar os metassedimentos
dobrados do Supergrupo Espinhaco (Brito Neves et al., 1979; Almeida-Abreu,1993; Brito Neves et
al., 1996;Renger& Almeida-Abreu,2000). As Figuras 11 e 12 apresentam a distribui¢do dos diques da
suite Pedro Lessa em mapa a sudeste de Diamantina e, também um esquema de sua estruturacdo em

perfil. Sua ocorréncia e fei¢cdes estruturais sdo importantes para que seja feita posteriormente

0 1 2 N
—— 1
Km

Estrada pavimentada

-~ (BR-259)

/ Falha de empurracfinversa
¥ Xistosidade
1r Acamamento

A B .

- Secéo geoldgica (fig. 2)

Digues maficos (metagabros)
N Suite Pedro Lessa

+ + | Fm. Galho do Miguel

Fm. Sopa-Brumadinho
(Membro Campo Sampaio)

Fm. Sopa-Brumadinho

Fogaga (1996).

Figura 11 - Localizag8o e situacdo geologica em mapa da Suite Pedro Lessa a sudeste de Diamantina. Conforme Knauer &
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Figura 12 — Representagdo da situag@o estrutural dos metagabros da Suite Pedro Lessa. Extraido de Uhlein & Quemeneur

(2000).
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3 ESTRUTURACAO E EVOLUCAO DE BACIAS SEDIMENTARES DO TIPO
RIFTE

Pode-se considerar que com a descoberta e evolugdo da teoria da tectdnica de placas, comegou
a haver um grande direcionamento nos estudos geologicos para as questdes geotectonicas,
principalmente com relagdo a ambientes tectonicos compressivos, transpressionais e distensivos com

suas estruturas e caracteristicas peculiares.

As bacias do tipo rifte, segundo Kuchle & Scherer (2010), se enquadram nos produtos
geologicos gerados desde o estabelecimento da tectonica de placas global, sendo resultado direto de
um dos trés principais esforcos nos movimentos horizontais, os distensivos. Essas bacias,
consequéncia da ruptura de crosta continental, s6 puderam ser compreendidas a partir do entendimento

de principios fundamentais como classificacdo, determina¢do de nomenclaturas e caracterizacao.

O trabalho de Kuchle & Scherer (2010) sintetizou muito bem a evolugdo tectonica e
estratigrafica de bacias sedimentares do tipo rifte, dessa forma, sera compilado aqui o conteudo de
maior interesse, como forma de revisdo bibliografica, para o desenvolvimento da dissertacdo e
entendimento do assunto, obviamente aplicado a Bacia Espinhaco e as estruturas identificadas em
subsuperficie posteriormente. Seguem abaixo algumas premissas estabelecidas pelo autor citado que

devem ser levadas em consideracao ao estudar a estruturacao de bacias do tipo rifte.

1. Processo de rifteamento de crosta gera uma bacia sedimentar, composta por um meio-
graben ou sistema de meio-grabens;

2. O rifte pode romper efetivamente formando a bacia sedimentar ou, abortar preservando
sua estruturagdo original;

3. Usa-se a nomenclatura pré, sin e pos-rifte para depdsitos formados em diferentes etapas
do processo de rifteamento;

4. O arranjo lateral dos sistemas deposicionais segue as estipulacdes basicas da lei de
Walther (Middleton, 1973) e, o arranjo vertical dos mesmos responde diretamente a
variacdo do espaco de acomodagao, seja ele criado ou destruido;

5. A evolucdo de um rifte segue uma tendéncia especifica, porém, com especificagdes

diferentes para cada bacia.
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3.1 COMPORTAMENTO GEODINAMICO, PROCESSOS GEOLOGICOS E FiSICOS DA
TERRA.

Para uma melhor compreensao a respeito do processo de estruturacdo e evolu¢do de bacias
sedimentares tipo rifte, é necessario o conhecimento aprofundado dos processos geodinamicos do
planta, em outras palavras, os rifteamentos como dito anteriormente estdo intrinsecamente
relacionados com a tectonica de placas, os processos que acometem a crosta terrestre € o manto
litosférico. Sendo assim, alguns modelos classicos de geodindmica sdo aplicados para relacionar
estiramento, afinamento e rompimento de crosta com o produto desses processos, a depressdo crustal

ou bacia tipo rifte.

O primeiro modelo geodindmico de estiramento de crosta proposto estd contido no trabalho de
McKenzie (1978), como cita Kuchle & Scherer (2010). Seu trabalho apresenta uma situag@o inicial
sofrendo um processo atuante rapido, tal processo gera a ascensao da astenosfera e o afinamento
crustal. McKenzie (1978) propds modelos geodindmicos quantitativos baseados em formulagdes
matematicas para relacionar processos e esforgos na crosta e manto com fluxo de calor, campo de

esforcos e espessura de preenchimento da bacia sedimentar formada.

No mesmo ano, dois outros modelos foram propostos por Sengor & Burke (1978): os riftes
passivos, associados a esforcos distensivos e, riftes ativos, associados a plumas mantélicas e fusdo
crustal. Dessa forma, o modelo proposto por McKenzie (1978) foi caracterizado como de cisalhamento

puro, como pode ser visto pela Figura 13.

ASTENOSFERA |I|III|III
Figura 13 - Modelo geodinamico de cisalhamento puro para a formag@o de bacias tipo rifte, proposto por McKenzie

(1978), vale observar a simetria da bacia associada a uma deformagdo homogénea em uma litosfera também homogénea..
Imagem extraida de Roberts et al. ( 1993).
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Wernicke & Burchfiel (1982) deram continuidade aos estudos de modelos geodindmicos e

propuseram uma teoria de cisalhamento simples (Figura 14), que consiste em uma estrutura de graben

assimétrico desenvolvida por esfor¢o distensivo em litosfera heterogénea (nota-se a diferenca em

relacdo a homogeneidade de McKenzie (1978). A estrutura ocorre ao longo de uma zona de

descolamento basal da crosta e no manto superior. Vale ressaltar que o modelo dos autores foi munido

de comprovacgdes e dados geoldgicos, diferente das proposi¢des matemadticas anteriores.

SIMPLE SHEAR

proximal region gistal region
breakaway 2

'.J”.:'

Crust

mantie

— — —
\ —-

Figura 14 - Modelo geodinamico de cisalhamento simples, proposto por Wernicke & Burchfiel (1982). Extraido de

Bosence (1998).

O terceiro modelo aqui apresentado foi o proposto por Coward (1986) e sua ideia de

estiramento heterogéneo, que une as caracteristicas dos dois primeiros modelos citados em um unico

rifte, cisalhamento puro e simples dependendo da regido da bacia. Este modelo possui zonas laterais e

internas com ocorréncia de ascensdes mantélicas. A Figura 15 representa o modelo geodindmico de

Coward (1986).
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Figura 15 - Modelo de estiramento heterogéneo proposto por Coward (1986). Extraido de Bosence (1998).
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Por fim, tem-se 0 modelo de White & McKenzie (1989) que ndo passou de uma modificagao
do modelo de cisalhamento puro original, porém, associado a existéncia de plumas mantélicas, o que
permitiu explicar a ocorréncia de vulcanismo em diversas bacias do tipo rifte, como € o caso do Bacia

Espinhaco e diversas outras brasileiras.

A Figura 16 representa o ultimo modelo compilado por Kuchle (2010) em sua teste, vale
ressaltar que houveram poucos avangos nesse tipo de estudo desde entdo e que, os modelos
anteriormente citados podem ser agrupados dentro da classificacao de Sengor & Burke (1978), sendo:
cisalhamento puro (McKenzie, 1978), cisalhamento simples (Wernicke&Burchfiel,1982) e estiramento
heterogéneo (Coward, 1986) modelos de riftes passivos, enquanto o de White & McKenzie (1989)

caracteriza-se como de rifte ativo.

PLUME-RELATED

plume synchronous rifting I plume betore nfting

I

crust — I

,_.--""_'_--_ _‘_—-‘_'_‘\-.______________
—— Il —3 — moh0 —
mantle < mantle] plume

Figura 16 - Modelo geodindmico de White & McKenzie (1989) com ocorréncia de ascensdo de pluma mantélica,
semelhante ao que provavelmente ocorreu na formacao da Bacia Espinhago. Extraido de Bosence (1998).

3.2  BACIAS RIFTE E PARAMETROS CONTROLADORES
3.2.1 Sistemas meio-grabens

Esses tipos de sistemas sdo considerados como a unidade estrutural basica de uma bacia
sedimentar do tipo rifte e, sua ocorréncia ¢ caracterizada por uma calha deposicional assimétrica, um
bom exemplo est4 na Figura 17 que representa a famosa calha sedimentar da Bacia do Reconcavo. Um
sistema meio-graben ¢ composto, segundo Davis (1984), principalmente por uma rampa de declive
variavel e uma falha de borda - borderfault, ou falha mestra - masterfault - o que lhe confere uma

geometria de cunha.
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Figura 17 - Segdo geoldgica regional do Recdncavo Baiano, ilustrando uma calha deposicional assimétrica, ou
tectonicthough. Ainda vale destacar a existéncia de um semi-graben, o basculamento de blocos e o mergulho das camadas
para sudeste. Extraido de Milhomem ef al. (2003).

Na classificagdo de meio-grabens, relacionado ao conceito de bacias estudado, € uitlizada a
sistematica de classificagdo de falhas de acordo com o sentido relativo do movimento, sendo a por¢ao
rochosa que sofre movimento ascendente chamada de footwall e a por¢cdo que sofre movimento
relativo descendente chamada de hangingwall. Em situagdes de bacias rifte, assim como a da imagem
da Figura 13, ocorrem complexidades ocasionadas pela existéncia de conjuntos de meio-grabens
adjacentes, fazendo com que o footwall de um meio-graben especifico se torne, em sua continuidade, o
hangingwall de outro meio-graben e assim sucessivamente. Sendo assim, o hangingwall é considerado
como toda a regido do meio-graben que sofre subsidéncia, enquanto o footwall é a por¢cdo que sofre

soerguimento (Figura 18).

= o v v\

footwall hangingwall footwall
A A A

Figura 18 - Sistema de meio-graben com seus principais elementos. A adjacéncia de sistemas meio-grabens faz com que
seja denominada de hangingwall toda a regido de subsidéncia e footwall toda a porgao que sofre soerguimento. Extraido de
Kuchle & Scherer (2004).
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De acordo com Kuchle & Scherer (2010), a geometria do meio-graben ¢ o principal mecanismo
de controle do arranjo de sistemas deposicionais dentro de um ambiente sedimentar de bacia tipo rifte,
dessa forma, a disposicao lateral dos sistemas depende de alguns fatores, sendo os principais: a
estruturacdo do meio-graben (reflexo dos esforcos distensivos), a taxa de deformacao associada ao
estiramento e, a composicdo e trama textural do embasamento. Ainda ¢ importante considerar o clima,

controlador do nivel de base, e 0s processos intempéricos e erosivos.

Aqui sera abordado o sistema de rifte considerado "umido", ou seja, aquele em que o nivel de
base se relaciona diretamente com o nivel do lago existente na depressao, ou bacia, em um
determinado momento. Cabe ressaltar que o lago ¢ apenas tido como uma referéncia e ndo
necessariamente precisa estar envolvido em toda a historia deposicional do rifte. Sendo assim, tem-se
o arranjo e distribuicdo dos sistemas de deposi¢do apresentado pela Figura 19 e descritos sucintamente

abaixo:

e Sistemas continentais aluviais - leques e sistemas fluviais compostos por arenitos em
canais e pelitos em planicies, ocorrendo intercalagdo com e6licos e, no caso de clima
arido, com desenvolvimento de planicies de baixas declividades e depositos
intercalados de sedimentos finos e evaporitos (sabkas);

e Sistemas lacustres costeiros - constituidos principalmente por deltas dominados por rios
e praias lacustres e compostos principalmente por arenitos com pelitos subordinados.
Esse sistema pode estar relacionado a margem flexural ou a entradas axiais (Howell &
Flint, 1996), dependendo do sistema de drenagem continental controlador;

e Sistema lacustre profundo - ocorre na zona considerada como depocentro do meio-
graben e apresenta componentes litolégicos predominantemente de granulometria fina.
Podem ocorrer turbiditos e escorregamentos associados ao intenso tectonismo dentro do

rifte, na forma de camadas de arenitos.

O sistema de meio-graben, como ja salientado, ndo pode ser considerado como um registro
completo do processo de rifteamento e desenvolvimento da bacia, pois, trata-se apenas de uma

unidade estrutural basica e reflexo local e restrito de todo o processo de estiramento crustal.
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#) MEIO-GRABEN SIMPLES

b) MEIC-GRABEN ESTRUTURADG

—hy

&} FULL-GRABEM

- Sistema Deposicional Lecusira Profunde

I:I Sistemna Deposicional de Margem Lacusine

- Sisterna Deposicional Fluvial

- Sistama Deposicional de Lequas

Figura 19 -(a) Modelo esquematico de sistemas deposicionais em um meio-graben, elaborado por Kuchle & Scherer
(2010). (b) Estruturacdo detalhada do sistema de meio-graben internamente. (¢) Variagao do sistema, chamado de full-
graben, com rearranjo das geometrias ¢ disposi¢des espaciais dos sistemas de deposi¢do sedimentar. Extraido de Kuchle &
Scherer (2010).

3.2.2 Parametros de controle de uma bacia sedimentar do tipo rifte

Alguns fatores, ou parametros, sdo os principais controladores da geracdo e preservacdo de

sedimentos dentro de uma bacia do tipo rifte e serdo expostos resumidamente a seguir:
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Tectonica: poder ser considerada como o principal fator de controle desse tipo de bacia, haja
vista que, o processo de rifteamento em si ¢ marcado e iniciado por um estiramento de crosta terrestre,
consequéncia de um regime litosférico distensivo, causador também da ruptura ou rifte. A distensdo na
crosta gera um sistema de deformagdo ruptil (falhamentos) na porcao superior da litosfera e,
deformagdo ductil na crosta inferior e manto superior. A ocorréncia de meio-grabens e controle das
sucessoes sedimentares também sdo controladas por pulsos tectonicos, de acordo com soerguimentos e

subsidéncias, como explicado anteriormente.

Clima: Embora ndo possa ser considerado determinante para a geracao de um rifte, esse fator
também ¢ considerado um controlador importante das caracteristicas de preenchimento desses tipos de
bacias (Bosence,1998). Os modelos e sistemas deposicionais estdo diretamente relacionados com as
condicdes climaticas regionais, uma vez que essas agem de forma direta sobre os padrdes, litologias e
ambientes de deposicdo e sedimentacdo, além de, controlar taxas de transporte, acumulacao,

intemperismo, erosdo dentre outros.

Magmatismo: quando se trata de um rifte ativo (associado a uma pluma mantélica, como ja
explicado anteriormente nesse capitulo), o magmatismo também se torna um importante fator
controlador da geragdao de bacias rifte. Além disso, também pode ser considerado como parametro
fundamental para o preenchimento destes tipos de bacias, uma vez que, sistemas deposicionais e
modelos de facies sdo diferentes quando ocorrem eventos vulcanicos intercalados com rochas
sedimentares (Bueno, 2004; Azevedo, 2004). No Brasil existem bons exemplos de magmatismo
influente em bacias do tipo rifte e na geracdo de sucessdes vulcanossedimentares, como ¢ o caso da

Bacia Espinhago.

Eustasia: como explicado no trabalho de Kuchle & Scherer (2010), riftes ocorrem
predominantemente sobre crostas continentais em regime distensivo, sendo assim, ¢ comum a
continentalizacdo dos ambientes de sedimentacdo e geracdo de lagos. Dessa forma, o nivel do lago ¢
controlador do nivel de base para construgao e destruicdo de espaco de acomodacdo dentro da bacia e,
fatores climaticos e hidroldgicos estdo diretamente conectados com tais niveis. Isso faz com que a
eustasia seja um parametro secundario, porém ainda existente, no controle do preenchimento de bacias

rifte.

Aporte sedimentar e espaco de acomodacio: fatores considerados secundarios de controle de

preenchimento e preservagdo da bacia, derivados de tectonica e/ou clima.
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BACIA ESPINHACO, ESTRUTURACAO E EVOLUCAO DO CONHECIMENTO
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Ja foi contextualizada anteriormente a configuragao estratigrafica do Supergrupo Espinhaco e a

distribuicdo espacial de suas unidades geologicas. Sera tratada agora a questdo geotectonica e a

evolucdo dessa bacia no contexto de ambientes sedimentares em bacias tipo rifte. De acordo com os

trabalhos de Martins-Neto (1998, 2000, 2007, 2009), os estudos sedimentologicos, estratigraficos,

estruturais e tectonicos nas sequéncias Paleo / Mesoproterozodicas de primeira ordem do Espinhago

indicam deposi¢cdo em uma bacia do tipo rifte-sag, caracterizada por quatro estagios de evolugao - pré-

rifte, rifte, transicional e flexural - sintetizados na Figura 20.
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Figura 20 - Sintese da estratigrafia, dados tectonicos e sedimentologicos da Bacia Espinhaco Meridional. Extraido de
Martins-Neto (1998).

O conhecimento acerca da evolugdo da Bacia Espinhago evoluiu muito ao longo dos anos

devido a grandes estudos e pesquisas em suas regides de ocorréncia. O trabalho de Chemale Jr.et al.

(2012) obteve novos dados geocronoldgicos que possibilitaram desenvolver um novo modelo

esquematico para a estratigrafia do supergrupo (Figura 21) que ndo exclui o modelo e teoria de

Martins-Neto (1998, 2000, 2007), apenas propde diferentes nomenclaturas e estabelece periodos

geologicos mais exatos.
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Figura 21 - Esbogo estratigrafico do Supergrupo Espinhago com destaque para os regimes tectonicos da bacia e ambientes
de deposi¢do. Extraido de Chemale et a/(2012).

A fase pré-rifte da bacia foi estabelecida com dificil exatiddo devido a auséncia de bons
afloramentos indicadores e as deformagdes intensas do periodo Brasiliano, porém, tem-se algumas
unidades rochosas como caracteristicas desse periodo (Tectonossequéncia Olaria de Martins-Neto,
1998) e evidéncias do primeiro processo de rifteamento que levou o desenvolvimento da bacia. Na
fase rifte, processos de subsidéncia mecanica devido ao afinamento crustal e ruptura da litosfera por
estiramento dominaram e controlaram a evolugdo estratigrafica da bacia. As fases transicional e
flexural, também caracterizadas como do tipo sag, tiveram sua evolucao controladas por processos de
subsidéncia flexural térmica devido a contragdo termal, ou adensamento da litosfera durante o

resfriamento.

A evolugao tectonica e sedimentar da Bacia Espinhago Meridional pode ser caracterizada como
do tipo rifte-sag, ou seja, estruturada e desenvolvida em ambiente intracratonico (sem
desenvolvimento de espalhamento ocednico), com periodo de rifteamento inicial ¢ um posterior

periodo flexural de subsidéncia termal, marcado principalmente pela expansao da bacia em area.
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4 METODOS GEOFISICOS

O presente capitulo se trata de uma revisao conceitual principalmente sobre métodos potenciais
geofisicos. Através da magnetometria e da radiometria, ¢ possivel fazer diversas analises estruturais e
litologicas em subsuperficie a partir de interpretacdo da base de dados ou de mapas obtidos por
levantamentos aéreos ou terrestres. Para isso, foram consultados os trabalhos de Telford et al. (1990),

Kearey et al. (2002), Silva & Barbosa (2016), Reid et al. (1990) e Musset & Khan (2001).
41  MAGNETOMETRIA

A magnetometria consiste de um método geofisico utilizado para detectar as variagcdes do
campo magnético terrestre a partir da susceptibilidade magnética dos minerais constituintes das rochas
em subsuperficie, devido as variagdes de magnetizacdo dos corpos rochosos na crosta. Sdo descritas
anomalias magneticamente positivas de acordo com os resultados de susceptibilidade do método,

sendo as mesmas de altos ou baixos valores.
4.1.1 Campo magnético da Terra

Os corpos rochosos causam efeitos magnéticos localizados que interferem no campo magnético
total da Terra. Isso gera as denominadas anomalias magnéticas e, como consequéncia, ¢ importante
conhecer o comportamento do campo magnético terrestre para uma melhor interpretagdo dos dados

obtidos e anomalias resultantes da interferéncia rocha-Terra.

De acordo com Telford et al. (1990), a teoria proposta por W.M. Elasser e Sir Edward
Bullard ¢ a mais aceita para a origem do campo magnético do planeta. Tal teoria baseia-se no
funcionamento de um dinamo (Figura 22) e, propde que o campo seja resultado das correntes elétricas
em constante circulagdo na porg¢ao liquida do ntcleo da Terra. O campo magnético apresenta variagdes
de dire¢dao na superficie do planeta de acordo com a localizacdo geografica em que se encontra. No
Polo Norte, por exemplo, o campo ¢ vertical apontando para o centro da Terra, enquanto no Polo Sul o

campo € vertical apontando para o espaco.
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Figura 22 - Imagem que exemplifica a teoria de origem do campo magnético terrestre com base no funcionamento de um
dinamo. Extraido de Madeira (2015).

De acordo com Kearey et al. (2002), o campo magnético produzido por forgas internas no
planeta sofre interferéncia de contribuigdes externas. A unido dos campos produz dois fendmenos que
devem ser levados em consideragdo para andlises magnetométricas, a variacao diurna e as tempestades
magnéticas. A variacdo diurna consiste em alternancias na intensidade do campo magnético em um
periodo de 24 horas. Tal efeito resulta dos movimentos de aquecimento parcial da ionosfera e deve ser
registrado em levantamentos para que seja feita a corre¢do adequada. O fenomeno das tempestades
ocorre em consequéncia da interacdo entre o campo magnético principal do planeta e as emissdes de
plasma solar. Esse feito pode ocasionar a interrup¢ao de um levantamento magnetométrico devido sua

intensidade e altos valores que pode produzir.
4.1.2 Susceptibilidade magnética e magnetizacio das rochas

Os materiais na crosta, especificamente os minerais e seus elementos quimicos, respondem de
maneiras variadas a influéncia do campo magnético terrestre. Isso ocorre devido ao dipolo gerado

pelos spins e oOrbitas dos elétrons, e dessa forma, elementos de configuragdes atomicas diferentes,
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possuem respostas magnéticas diferentes. Assim, os materiais podem ser subdivididos em

diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos.

Os materiais ferromagnéticos sdo os que possuem maior susceptibilidade magnética, ou seja,
geram respostas magnéticas em reacdo a um campo externo atuante, causando consequente
interferéncia no mesmo. Minerais como magnetita, ilmenita e pirrotita sio 0s que possuem maiores
susceptibilidades, sendo responsaveis pelas anomalias positivas identificadas pelo método
magnetométrico. As rochas com maior susceptibilidade magnética sdo aquelas com maior quantidade
de minerais ferromagnéticos e, a intensidade da resposta depende do tamanho, quantidade dos graos e

seus arranjos geométricos dentro do corpo rochoso.

Dessa maneira, o grau de magnetizacdo de uma rocha diz bastante a respeito da sua tipologia,
processo de formacao e composicao. Anomalias magnéticas de alta susceptibilidade sao relacionadas a
rochas magmaticas, principalmente intrusivas basicas, que contém maior quantidade de minerais e
elementos de maior susceptibilidade. Do mesmo modo, rochas sedimentares possuem baixa
magnetizacdo e caracterizam anomalias de baixa susceptibilidade. Os processos de alteragdo
hidrotermal e remobilizacio de material ferromagnético também podem ser identificados como
anomalias positivas, contribuindo para interpretacdo de estruturas presentes na rocha em subsuperficie.
O histograma da Figura 23 representa, de modo geral, os valores médios de susceptibilidade magnética

dos litotipos mais comuns.

As rochas também podem apresentar magnetizagdo oriunda de processos de variagdo de
polarizagdo do campo magnético terrestre, sendo assim, importantes para estudos da evolugdo da Terra
no tempo geologico. O magnetismo remanescente em uma rocha indica o campo magnético atuante

sobre a mesma no periodo em que foi formada, podendo ser chamado de “paleomagnetismo”.
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Figura 23 - Valores médios e intervalos de susceptibilidade magnética dos litotipos rochosos mais comuns. Extraido de
Kearey ef al. (2002).

4.1.3 Anomalias Magnetométricas

Um levantamento magnetométrico tem como resultado a medida do campo magnético total em
determinada posi¢do do espago que se deseja amostrar. Tal medida consiste no somatorio de todas as
influéncias magnéticas presentes no meio, sejam elas relacionadas a susceptibilidade da rocha, ao
campo magnético terrestre ou a fendmenos externos como as variagdes diurnas e tempestades

magnéticas.

Sendo assim, para a determinagdo especifica das anomalias magnéticas ¢ necessario realizar
correcdes, a partir de tratamento de base de dados, no intuito de se retirar as contribui¢des magnéticas
nao desejadas para o estudo. Filtros sdo aplicados posteriormente as correcdes, usualmente para realgar

caracteristicas especificas das anomalias, servindo de ferramenta para a interpretagdo geofisica.



48

As principais corregdes aplicadas sdo a remo¢do do IGRF (International Geomagnetic
Reference Field) e correcdo da variagdo diurna. Raramente também sdo realizadas corregdes de

latitude e de topografia.
4.1.4 Filtros de tratamento

Alguns filtros sdo utilizados para o tratamento da base de dados magnetométricos, sendo
obtidos através da Transformada de Fourier, que correlaciona frequéncia e profundidade visando o

realce de feicdes do levantamento. A Tabela 2 resume os tratamentos utilizados na magnetometria.

Tabela 2 - Filtros utilizados e respectivas finalidades (Extraido de Silva & Barbosa, 2016).

FILTRO FINALIDADE
Passa Baixa Retira altas frequéncias obtendo informagdes de fontes profundas
Frequéncia Passa Alta Retira baixas frequéncias obtendo informagdes de fontes rasas
Passa Banda Evidencia as anomalias do intervalo de frequéncia desejado
. " Continuagao para baixo Evidencia as anomalias mais raras
Continuagao . ~ ) . - . . ) _—
Continuagdo para cima Filtra as altas frequéncias, retirando as anomalias mais superficiais
Gradiente Vertical Evidencia as fontes rasas
Gradiente horizontal em X Destaca as estruturas N-S
Gradiente horizontalem Y Destaca as estruturas E-W
Derivada Residual Remove as anomalias regionais, destacando anomalias locais
Amplitude do Sinal Analitico Projeta em superficie as anomalias em profundidade
Redugdo ao Pélo Verticaliza o campo indutor reduzindo distor¢ao das anomalias
Redugdo ao Equador Magnético Reduz o campo magnético ao plano x -y

4.1.5 Deconvolucio de Euler

Segundo Thompson (1982) a Deconvolugao de Euler ¢ um processo que a partir dos valores do
campo magnético andmalo e de um indice estrutural escolhido (Tabela 3), busca resolver a equacdo de
Euler, gerando solugdes imediatas da profundidade e da posig¢do geografica das mais variadas fontes

de magnetismo existentes na drea de um levantamento.

Tabela 3 - Relacdo dos indices estruturais com o modelo fisico ¢ geoldgico. Conforme Reid ef al.(1990).

Indice Estrutural Modelo Fisico Modelo Geologico
1.0 Monopolo Contato
1.5 Dipolo Dique Fino
2.0 Prisma Dique
2.5 Cilindro Pipe
3.0 Esfera Diapiro
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4.2 RADIOMETRIA

Sdo diversos os elementos radioativos existentes na superficie da Terra, porém, em sua maioria
ocorrem raramente nos minerais € rochas. Dessa maneira, os principais radioelementos que
influenciam a radioatividade natural das rochas sdo o uranio, o torio e o potassio. Tais elementos sao
litofilos e apresentam concentragdes relativamente maiores nas rochas igneas acidas, em comparagao

com intermediarias, basicas e ultrabasicas.

A radiometria ¢ utilizada para corpos no maximo subaflorantes devido a sua baixa
penetrabilidade. O método ¢ utilizado para a identificagdo de possiveis potenciais minerais de minério
bem como para interpretacdo e definicdo de litotipos em subsuperficie. A Figura 24 representa a
presenca relativa de elementos radioativos em tipologias diferentes de rochas. Os principais minerais

radioativos sdo detalhados na tabela 4.

Th

Rochas ricas
em monazita

igneas acidas a
intermediarias e
clasticos silicatados

)

Figura 24 - Abundancia relativa de elementos radioativos em tipos diferentes de rochas. Conforme Kearey et al. (2002).
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Tabela 4 - Principais minerais radioativos (Modificado de Telford ef al. 1990).

Potassio

Mineral (1) Ortoclasio e microclina [KAIS1;0;]
(1) Moscowita [HKAL(5104)s]
(u1) Alunita [K;Als(OH)p2510:]
{(1v) Svivita, camalita [KC1, MgCp.6H;0]

Ocorréncia (1) Principais constituintes em rochas igneas acidas e pegmatitos

(11) Principais constituintes em rochas igneas acidas e pegmatitos
(111) Alteracio em vulcanicas acidas

{(1v) Depositos de salinas em sedimentos

Torio

Mineral (1) Monazita [ThO, + raro fosfato terrigeno]
(i1) Torianita [(Th, U)O,]
{(111) Tonfa, uranotorita [ThS10s + U]

Ocorréncia (1) Granitos, pegmatitos, gnaisses
(1), (111) Gramitos, pegmatitos, placeres

Uranio
Mineral (1) Uraninita [oxido de U, Pb, Ra + Th, terras raras]
(i1) Camnotita [E20.UQ; V205 2H20]

(11) Gummita [alteragio da uranimita]

Ocorréncia (1) Granitos, pegmatitos e/com depositos em velos de Ag. Pb, Cu, eic.
(1) Arenitos

(111) Associado a uraninita

4.2.1 Decaimento Radioativo

Os trés principais radioelementos anteriormente citados sdo isotopos instdveis que decaem

emitindo radioatividade, dividindo-se em trés tipos: particulas alfa (a), particulas beta () e os raios

gama (y).

Os levantamentos radiométricos sdo baseados na quantificagdo de radioatividade emitida pelos

minerais devido ao decaimento radioativo de seus elementos. Particulas beta consistem em elétrons
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possivelmente liberados quando ha divisdo de um néutron em um préton e um elétron, permanecendo
no centro a particula positiva e aumentando o niimero atdmico, formando um novo elemento. Os raios
gama sao radiagdes eletromagnéticas liberadas durante processos de decaimento e desintegracao

radioativa.
4.2.2 Dados radiométricos e sua aplicacao

Os equipamentos utilizados na quantificagdo de radiagdo em superficie sdo o contador Geiger,
cintilometros, espectrometros de raios gama e medidores de emanagdes de radonio. Uma extensao de
cintilometros conhecida como espectrometro de raios gama, ¢ utilizada no método da

gamaespectrometria para identificagdo da origem da radiacdo dos elementos K, U e Th.

Na radiometria, sdo levados em consideragdo os elementos radioativos litofilos, uma vez que
diferentes concentragdes desses elementos permitem uma interpretagao sobre a tipologia das rochas. A

aplicacdo do método ¢ de grande utilidade na prospec¢ao geologica, devido:

e as diferentes concentracdes dos elementos quimicos presentes nos minerais geram
contrastes marcantes que possibilitam o ajuste dos contatos geoldgicos encobertos por
solo ou vegetacdo densa;

e possibilita a identificagdo de zonas hidrotermalizadas, provocadas pela remobilizacao
do uranio e potassio das rochas encaixantes;

e possibilita o estudo de areas com grande extensdo, com maior rapidez e menor custo.

Para o processamento dos dados radiométricos, sdo utilizados programas como o Oasis Montaj
para confeccdo de imagens geofisicas dos canais medidos de K, U e Th, para identificacdo de teores de

cada um dos elementos que ocorrem na forma de anomalias.

O trabalho de Musset & Khan (2001) resume os mapas usualmente gerados em radiometria e

suas utilidades na identificagdo de rochas em subsuperficie, da seguinte forma:

e 0 canal Potassio ¢ usado na identificacdo de granitoides, devido a presenca de élcali
feldspatos e micas, porém devido a facilidade com que estes elementos sao lixiviados e
transportados, € necessaria a integragao com outros métodos geofisicos.;

e 0 canal Torio ¢ usado preferencialmente para identificar as areas mais intemperizadas

quimicamente;
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o canal Uranio ¢ utilizado normalmente para a identificagdo de minerais acessorios
como a uraninita, que ocorre inclusa em granitos e pegmatitos, ou mesmo indicando
ambientes oxidantes;

as razoes Th/K, K/U, U/Th e o fator F (K*U/Th) visam ressaltar a relacdo entre os
elementos de uma mesma area e criar contrastes ou evidenciar anomalias;

a razdo Th/K auxilia na identificacdo de regides com hidrotermalismo e anomalias
potassicas relacionadas a contatos geologicos;

a razdo U/Th pode auxiliar a correlacionar o tipo de ambiente deposicional de folhelhos
negros carbonosos, por geralmente estes se concentrarem em ambientes marinhos e o

torio em ambientes terrestres (Musset & Khan 2001).
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5 PROCESSAMENTO DOS DADOS GEOFISICOS

Neste capitulo sera apresentado o banco de dados selecionado e tratado para a realizacdo do
trabalho, bem como a metodologia utilizada para o processamento e geracao dos produtos que sdo
finalidade da dissertagcdo. Sao trés os tipos de resultados gerados através do tratamento dos dados

geofisicos:

e Imagens tematicas magnetométricos e radiométricos de diferentes canais;
e Perfis em duas dimensdes gerados a partir da Deconvolugao de Euler;

e Modelo tridimensional de anomalias a partir de interpolagdo dos perfis bidimensionais.
5.1 BANCO DE DADOS
5.1.1 Magnetometria e Gamaespectometria

Os dados tratados no trabalho foram fornecidos pela CODEMIG ao IGC-UFMG, estando
disponiveis mediante supervisdo na biblioteca do instituto para finalidades académicas como a
presente dissertagdo. O banco de dados em questdo ¢ produto de um projeto aerogeofisico chamado
“Programa de Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais (PLAMG)”, o qual se trata de um
contrato firmado entre a Secretaria de Minas e Energia (SEME) com a Lasa Engenharia e Prospec¢ao

S.A tendo por fim a aquisi¢do e processamento de dados aeromagnéticos e aerogamaespectométricos.
Area 04 - Faixa Sio Jodo da Chapada - Datas

A Area 04 corresponde a escolhida para o presente trabalho, compreendendo cerca de 7000 km
de perfis e cerca de 1576 km? de superficie. Foi executado entre os meses de agosto e setembro de
2000 usando a cidade de Diamantina como base de operagdes. A Tabela 05 representa as coordenadas

geograficas do levantamento.

O levantamento foi realizado, de acordo com o relatério da Lasa Engenharia, por uma nave
Aerocommander, modelo AC 50, prefixo PT-LMK, de propriedade de MEGAFISICA Survey
Aerolevantamentos S.A, equipada com um magnetometro de bombeamento 6tico de vapor de césio da
Scintrex, modelo CS-2, gamaespectrometro multicanal Picodas, modelo PGAM e sistema de

navegagdo GPS Picodas/Novatel de 12 canais.
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Tabela 5 - Coordenadas do acrolevantamento fornecidas pelo relatorio da SEME.

Latitude Longitude
1 -17°53'32" -43°51'18"
2 -17°53'38" -43°35'51"
3 -18°13'33" -43°29'35"
4 -18°25'45" -43°29'42"
5 -18°25'18" -43°42'35"

As linhas de voo escolhidas para o recobrimento da Area 04 foram direcionadas em N20E com
linhas de controle na dire¢ao N70W. O espagamento entre as linhas de producao (v6o) foram de 250 m
e entre as linhas de controle de 2.500 m. O intervalo entre as medigdes geofisicas consecutivas foi de
0.1 segundo (magnetometro) e 1.0 segundo (espectrometro), com altura média de voo de 100 metros,

velocidade aproximada de 200 km/h e sistema de navegagao GPS Picodas/Novatel.

Os produtos finais do Programa de Levantamento Aerogefisico de Minas Gerais foram
apresentados na forma de um relatério final contendo texto técnico e diversos mapas magnetométricos
e gamaespectrométricos, gerados através de processamento de dados que envolveu a aplicagdo de
rotinas do sistema Geosoft (Oasis Montaj). Diversas corregdes padroes foram aplicadas e filtros
estabelecidos até a geragdo de um produto final que € utilizado para a confec¢ao do presente trabalho

(Figura 25).
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Figura 25 - Fluxograma do processamento de dados da Area 04 do Programa de Levantamento Aerogeofisico de Minas

Gerais. Modificado de Megafisica Survey Aerolevantamentos S.A (2001).
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5.2 PROCESSAMENTO DE DADOS
5.2.1 Elaborac¢ao de imagens

Imagens magnetométricas

Os dados aerolevantados pelo PLAMG na area 04 foram processados pela CPRM e tiveram
algumas correcdes realizadas como citado anteriormente, o IGRF foi subtraido, realizou-se
micronivelamento e o frend regional foi removido. O procedimento realizado por esse trabalho tratou
de gerar grids e imagens a partir do *gdb (banco de dados) gerado pelo mapa de Campo Magnético

Andmalo, utilizando o programa Geosoft Oasis Montaj.

Para que as imagens fossem geradas, foram interpolados os dados pelo método de minima
curvatura, estabelecendo o tamanho das células de interpolacdo de 300 metros, gerando entdo arquivos
de extensdo grd. Na magnetometria ¢ essencial a aplicacdo de filtros, tendo como base os grids de
Campo Andmalo e Amplitude do Sinal Analitico (ASA) e, através do colour-shaded grid foram
gerados diversas imagens tematicas: campo total, campo andmalo, ASA, gradiente vertical de primeira
e segunda ordem e gradiente horizontal X e Y(Figura 26) Os filtros foram aplicados a partir dos dados

de Campo Andmalo.
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Figura 26 - Fluxograma apresentando as imagens magnetométricas geradas. Dx - primeira derivada horizontal (E-W); Dy -
primeira derivada horizontal (N-S); Dz - primeira derivada vertical; Dz2 - segunda derivada vertical.

Imagens gamaespectrométricas

Essa base radiométrica de dados também foi submetida aos processos de rotina no Oasis
Montaj, porém, para esse tipo de andlise sdo usados apenas métodos matematicos por minima
curvatura, sendo desnecessarios os procedimentos de filtragem aplicados na magnetometria. Nesse

caso, a rotina aplicada teve como resultado a geragdo de uma imagem terndria em escala CMY,
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definida pelos canais K, U, Th para as cores: ciano, magenta e amarelo, respectivamente. O resultado
final principal foi uma imagem ternaria utilizada no auxilio de interpretagao dos dados e correlagdes

com a geologia local.

O banco de dados de gamaespectometria ¢ adquirido e aferido através de contagem por
segundo ou cintilagdes por segundo dos elementos radioativos presentes (uranio, torio e potdssio) em
canais diferenciados. Esses dados sdo aproveitados sozinhos ou conjuntamente para elaboracdo de
diversas imagens tematicas de acordo com a necessidade de interpretacdo. O esquema da Figura 27

representa a variedade de imagens tematicas geradas no tratamento de dados realizado.



WK UMH TH/K

Figura 27 - Detalhamento das imagens tematicass radiométricas. Aqui sdo exibidas sem a escala de cores usual,
pois, cada imagem possui sua particularidade de elementos, como consta abaixo de cada uma. Cores mais fortes como
magenta apresentam altos valores, cores verdes e amareladas sdo valores intermediarios e, azul, valores baixos.
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5.2.2 Deconvolucao de Euler

O método de estimativa de profundidades conhecido como Deconvolugdo de Euler foi
realizado para a interpretagdo de estruturas e anomalias em profundidade. Foi utilizado o programa
livre Euldep 1.0 da School of Geosciences — University of Witwatersrand (Durrheim & Cooper, 1998)
o qual estima profundidades médias das superficies de contraste magnetométrico da area, fornecendo
respostas de carater bidimensional.

Vinte e cinco perfis foram tracados ao longo das anomalias, com dire¢des NE-SW, de maneira
que incidissem perpendicularmente a principal anomalia linear do mapa de Amplitude do Sinal
Analitico (direcdo NW-SE), escolhido devido ao seu carater monopolar e por se tratar de uma area de
baixa latitude e com campo magnético remanescente. Alguns perfis isolados também foram tracados
em anomalias circulares de interesse especifico. Dessa forma tornou-se possivel identificar as

estruturas regionais com maior contraste de susceptibilidade magnética para serem utilizadas na

elaboracdo de um modelo tridimensional e na analise estrutural da bacia.

Para realizacao da deconvolucao, primeiramente tracou-se em ambiente SIG as linhas de perfis
de acordo com a direcdo a qual desejava-se compreender melhor a estrutura (N-W, como citado).
Foram espacados de maneira equidistante em 2500 m para obter um carater mais regular ¢ homogéneo
nas visualizagdes. Os perfis foram importados para o programa Geosoft Oasis Montaj 7.0.1 para

obtencao dos perfis de dados geofisicos utilizados para realizar a deconvolugio.

Os dados dos perfis magnetométricos foram trabalhados matematicamente, utilizando-se
trigonometria para obter a nova posi¢cdo do dado quando utilizada uma inclinacdo de 45° para cada
perfil. Assim, foram exportados para o Euldep 1.0, onde tal programa utiliza diversos parametros para
determinar profundidade média e posi¢do da fonte causadora da anomalia, sendo eles: indice

estrutural, tamanho da janela, profundidade limite de estimativa e altura do levantamento.

A figura 28 representa um esquema dos perfis de deconvolugdo tragados, assim como sua

visualizagdo 2D gerada pelo programa.
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Figura 28 — Exemplo de confeccdo de perfis de Deconvolucdo de Euler.
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5.2.3 Integracao tridiomensional

Utilizou-se o programa ArcScene 10.2.2 para gerar um modelo em 3D (Figura 29) a partir da
integragdo dos varios perfis bidimensionais através do método da krigagem esférica. Foram escolhidos
os perfis que melhor representavam as estruturas desejaveis no auxilio da interpretagdo em

profundidade. Essa integracdo nada mais ¢ do que a interpolagdo dos pontos de estimativa de

profundidade obtidos na Deconvolugao de Euler.

) [ 31,10983467 - 268,8661313
‘ [] 268,8661314 - 506,6224278
] o , []506,6224279 - 744,3787244
[\ m ﬁ [[]744,3787245 - 982,135021
h [[]9821350211 - 1.219,891318
. [[]1.219,891319 - 1.457,647614
[ 1.457 647615 - 1,695,403911

[]1.695,402012 - 1.933,160207
[]1.933,160208 - 2.170,916504

Figura 29 - Modelo tridimensional confeccionado pela integragdo dos perfis de deconvolugdo.
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6 DADOS DE CAMPO E RECONHECIMENTO LOCAL

Trabalhos de campo de reconhecimento geoldgico em diversos pontos inseridos na poligonal
de estudo referente & “Area 04” foram realizados com o intuito de identificar e descrever brevemente a
geologia local. Os dados apresentados nesse capitulo serdo de acordo com o conteudo de interesse
identificado em campo, com a tentativa foi de percorrer grande por¢ao da area de estudo em um curto
periodo de tempo, identificando feigdes geoldgicas que poderiam ser relevantes para interpretagdes

nos estudos geofisicos.

Uma subdivisdo em quatro regides de trabalho foi feita de acordo com a disponibilidade de
acessos por toda a regido e também conforme o interesse particular em cada tipo de anomalia
identificada nas imagens geofisicas de Amplitude do Sinal Analitico e de Segunda Derivada Vertical
(DZ2) que indica possiveis anomalias com respostas de alta frequéncia em geral e mais proximas a
superficie. A Tabela 6 representa a subdivisao feita de acordo com os critérios estabelecidos e a Figura
30 esboga as areas de maior avaliacao geologica e pontos levantados no mapa de Amplitude do Sinal

Analitico e também na imagem aérea.

Tabela 6 - Regides onde foi feito o levantamento de dados no trabalho de campo e o critério utilizado para a selecdo

de cada uma.
AREA REGIAO CRITERIO

1 DIAMANTINA - AEROPORTO Principal anomalia linear do mapa de
Amplitude do Sinal Analitico

2 PINHEIROS Tentativa de encontrar a fonte da

anomalia circular na regido.

3 S.J. CHAPADA - QUARTEIS Acompanhamento de anomalia linear de

interesse do estudo e, também,
verificagdo de demais anomalias
espalhadas pelo mapa.
4 TREVO DE DATAS Grande concentra¢do de anomalias com

contraste nas imagens magnetomeétricas
e radiométricas.
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Figura 30 - Mapa de localizagdo das areas de reconhecimento geoldgico estabelecidas. As regides, bem como os pontos
demarcados estdo plotadas nas imagens geofisicas ASA, DZ2 e também na imagem aérea.
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6.1 AREA 01 - DIAMANTINA - AEROPORTO

Nesta area, localizada logo a oeste da cidade Diamantina, pode-se acessar um dos
principais elementos geofisicos presentes em toda folha homonima: uma longa anomalia
magnetométrica linear, as vezes rompida bruscamente, ocorrente desde o extremo norte até o

extremo sul de sua superficie, e direcionada segundo NNW-SSE

Neste setor do lineamento foram encontrados dois litotipos principais, ambos
considerados pertencentes a Formagdo Sopa Brumadinho conforme o “Projeto Espinhago”
(Fogaga, 1997): (a) filitos sericiticos com niveis grafitosos intercalados, bastante alterados,
apresentando raros afloramentos e extensas areas com solo argiloso caracteristico. Essa unidade
foi considerada como basal da mencionada formacao, ou seja, relacionada ao Membro Datas no
sentido de Almeida-Abreu (1993). (b) quartzitos finos a médios com niveis centimétricos ricos
em sericita e abundantes veios de quartzo discordantes, apresentando trend geral NW-SE. Essa
subunidade sustenta as serras por toda a area abrangida e estd nitidamente sobreposta aos filitos.

Ela também foi considerada como parte da mesma formagao, porém, nesse caso, pertencente ao

seu membro intermediario Caldeirdes.

As duas unidades por vezes se encontram intercaladas, em escalas de detalhe. A Figura
31 representa a geomorfologia dessa primeira area de trabalho, com afloramentos de quartzito

em contato com o solo fino tipico dos filitos.
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Figura 31 - Quartzitos do Membro Caldeirdes sobrepondo os filitos do Membro Datas, ambos da Formagdo Sopa
Brumadinho. E possivel ver os quartzitos dispostos como "ilhas" em meio as unidades de filito.

6.2  AREA 02 - PINHEIROS

Na regido de Pinheiros, localizada ao noroeste de Diamantina e leste do vilarejo de Sao
Jodo da Chapada existe uma anomalia circular bastante interessante e que provavelmente tem
feicdes que corresponderiam a um corpo intrusivo (Figura 30), o qual foi objeto de checagem in
situ. Com auxilio do mapa de Segunda Derivada em Z (DZ2), foram selecionados possiveis
locais onde as anomalias estariam mais proximas da superficie. A geologia local desta area ¢

complexa, marcada por diversas subunidades litoldgicas:
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(a) Filito hematitico — aflorante em diversos pontos na estrada de acesso e na localidade
de Pinheiros, o filito hematitico (Figura 32) ¢ uma rocha magmatica intrusiva, caracteristica da
regido de Diamantina. O corpo apresentou-se na provavel forma de sill sustentando uma larga
chapada desde Biribiri até Pinheiros. Tal rocha possui coloracdo acinzentada escura, ora
avermelhada, apresentando brilho submetalico caracteristico. Sua mineralogia macroscopica

basica ¢ composta de muscovita/sericita e 6xidos de ferro do tipo hematita/magnetita;

Figura 32 - Afloramentos de filito hematitico no topo da serra entre Biribiri e Pinheiros.
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(b) Quartzito sericitico — os quartzitos sdo as rochas mais tipicas de toda a Serra do
Espinhago. A sequéncia aflorante nessa regido também ¢ pertencente a Formagdo Sopa
Brumadinho, conforme Fogaca (1997). Os quartzitos na regido de Pinheiros sdo puros, médios a
grossos, localmente com porgdes ricas em mica branca (sericita), sendo ainda bem selecionados
e apresentam feicOes sedimentares primarias como acamamento e estratificagdes cruzadas
acanaladas. Encontram-se por todo o caminho percorrido na area 02 e ora estdo em contato com
filito hematitico e, ora em contato com rochas metabasicas as quais serdo descritas

posteriormente. A Figura 33 representa os quartzitos encontrados na regio.

Figura 33 - Quartzito sericitico da Fm. Sopa Brumadinho aflorante na regido de Pinheiros. E possivel notar sinais de
intemperismo e estratificagdes cruzadas.

(c) Rochas Metabasicas - A unidade rochosa mais peculiar nesta area, e que
provavelmente deve fornecer os melhores resultados para as interpretacdes geofisicas, se trata de
um corpo de rocha metabasica, relacionada a Suite Intrusiva Pedro Lessa (Fogaca, 1997). Tal
tipo rochoso aflora principalmente encaixado ao longo do vale do Rio Pinheiros, juntamente aos
quartzitos descritos anteriormente. Entretanto, a maior parte de expressdao desta subunidade ¢é
dominada por um solo fortemente avermelhado caracteristico, devido a sua composi¢do quimica
ferruginosa original. Nessa area dos arredores de Pinheiros tal subunidade parece compor

inimeros sills intrusivos nos quartzitos da Formag¢ao Sopa Brumadinho.

A Figura 34 representa areas de intercalacdes entre metabasitos e quartzitos.
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SE NW

Figura 34 - Aspecto do solo alterado das rochas metabasicas, marcado principalmente no horizonte da foto inferior.
Essas rochas encontram-se encaixadas nos vales em meio aos quartzitos.

6.3 AREA 03 - SAO JOAO DA CHAPADA - QUARTEIS

Essa area, também situada a noroeste de Diamantina, e a leste de Sdo Jodo da Chapada ,
foi escolhida para observagdo de feicdes geofisicas aparentemente semelhantes (lineares e
“massivas”) as vistas nas duas areas anteriores. No reconhecimento foi observada a presenga
dominante de rochas metabasicas também nessa darea, porém extremamente alteradas e
transformados em solo argiloso, de coloracdo avermelhada (figura 35). Na 4rea de demarcacao

de varios pontos, foi definido como alvo uma grande ocorréncia do solo deste tipo, rico em
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cupinzeiros, que auxiliariam na identificacdo do litotipo dominante e que representava as
anomalias massivas. No local do mapa onde se encontra a anomalia magnetométrica linear de
maior interesse, junto a outras anomalias positivas secundarias de magnetometria e radiometria,
também ocorrem tais metabasitos, relacionados a Suite Pedro Lessa e confirmando o mapa de

Fogaca (1997).

NW SE

Figura 35 - Presenga de solo de rochas metabasicas em contato com os quartzitos da serra. Esse contato encontra-se
na regido da anomalia linear principal.
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6.4 AREA 04 - TREVO DE DATAS

O acesso a cidade de Datas ¢ feito pela BR-259 que inicia em Curvelo, ao sul, e passa
pela cidade de Gouveia seguindo em dire¢do a Serro. O “trevo de Datas” define o entroncamento
entre as BR-367 com a outra citada. Reconhecimento geoldgico dessa regido foi feito a partir do
municipio de Datas, retornando em dire¢cdo & Diamantina, onde foi possivel observar a principio
a presen¢a de quartzitos do Supergrupo Espinhaco e, também, muitas plantacdes sobre solo
bastante vermelho. Nos pontos levantados foram encontradas ocorréncias da subunidade de
rochas metabasicas ja descritas, evidenciadas pela presenca de materiais ferruginosos
superficiais, seja pelo solo muito vermelho nas regides de plantio, como também nas carapagas
lateriticas que ocorrem em parte da area, principalmente margeando a estrada de retorno a

Diamantina.

Entretanto, essa area em particular apresentou um conteudo de 6xidos de ferro bastante
peculiar, sendo que uma subunidade em particular se destacou das demais descritas durante os
trabalhos de campo. Trata-se de um metaconglomerado clasto suportado de matriz extremamente
ferruginosa, composta basicamente de quartzo e 6xidos de ferro, com seixos de quartzo e
quartzito. Essa rocha foi encontrada aflorante ( Figuras 36 e 37) fresca em algumas porgoes da
area ¢ também em afloramentos bastante alterados, caracterizando um solo vermelho porém rico
em material silicoso. Essa rocha foi considerada como pertencente a Formagdo Sopa
Brumadinho (Membro Caldeirdes), e evidencia a presenga de material ferruginoso ndo s6 nos
sedimentos atuais como também originalmente na Bacia Espinhaco a época de sua deposicao. As
anomalias verificadas nos mapas, assim, marcam uma mistura entre a subunidade

metaconglomeratica e as rochas metabésicas da Suite Pedro Lessa.



Figura 36 - Conglomerado clasto-suportado encontrado na “Area 04”, onde ¢ possivel ver a presenga da matriz
ferruginosa, assim como as relagdes entre os seixos de quartzito e quartzo.

Figura 37 - Conglomerados da Formagdo Sopa Brumadinho em maior detalhe.
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7 DADOS GEOFiSICOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados finais da integracdo dos
dados geofisicos processados e geologicos levantados em campo, além de dados bibliograficos

(Folhas Diamantina e Curimatai).
7.1  RESULTADOS QUALITATIVOS

Como resultados dessa etapa, serdo apresentados os mapas geofisicos de magnetometria e
radiometria, processados e tratados, com identificagcdo de suas principais anomalias e
lineamentos. A partir desses dados, quando for necessario serdo apresentados os dados

geologicos para que seja feita a correlacao entre as informacdes.
7.1.1 Magnetometria

Mapa de Amplitude do Sinal Analitico (ASA)

Como caracteristicas geofisicas, sdo consideradas a amplitude € o comprimento de onda
das anomalias e t€ém como base o mapa de Amplitude do Sinal Analitico, uma vez que nesse tipo
de mapa as anomalias tem carater monopolar, o que evita possiveis erros de interpretagdo como
pode ocorrer em mapas como o de Campo Andmalo Total. Dessa forma, esse mapa ¢
prioritariamente utilizado na identificagdo de lineamentos geofisicos e correlagdo com a

geologia.

Para facilitar o entendimento de estruturas geofisicas semelhantes, foi estipulado o
conceito de magnetofacies (Madeira & Barbosa, 2011) que consiste em agrupar as anomalias em

grupos de acordo com um intervalo especifico de susceptibilidade magnética (Tabela 7).
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Tabela 7 - Magnetofacies identificadas e descritas no estudo.

MAGNETOFACIES DESCRICAO

MAGNETOFACIES Estruturas com forte resposta magnetométrica, com anomalias de alta
1 amplitude e baixos comprimentos de onda, com valores superiores a
0,04 nT/m. A area aparenta ter grande quantidade de rochas com alta

susceptibilidade magnética.

MAGNETOFACIES Sio associadas com estruturas de resposta magnética intermediaria,

2 com valores entre 0,04 n'T/m - 0,015 nT/m.

MAGNETOFACIES Estruturas com respostas magnetométricas de baixa susceptibilidade,
3 sendo de baixa amplitude e altos comprimentos de onda, com valores
inferiores a 0,015 nT/m. Areas de rochas com menor quantidade de

material magnético.

A delimitagdo das magnetofacies foi realizada juntamente com o reconhecimento dos
lineamentos geofisicos identificados nos mapas de ASA e outros de magnetometria. Apresenta-
se assim a distribuicdo das magnetofacies estipuladas e distribuidas nesse mapa, assim como os

lineamentos principais e suas dire¢des preferenciais (Figura 38).
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Figura 38 - A) Mapa de magnetofacies delimitadas sobre o mapa de ASA, e lineamentos geofisicos identificados.
Roseta dos lineamentos, apresentando direcdo preferencial N32W. C) Mapa tematico ASA original.
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Conforme apresentado no mapa da Figura 38 A, foram tracados 157 lineamentos ao todo e
¢ possivel ver pela roseta elaborada as tendéncias dos mesmos. Como € visivel no mapa, existe
um grande lineamento principal de direcio NW-SE, que representa a mais importante anomalia
estudada no trabalho. Outras diversas anomalias menores com a mesma direcdo acompanham o
lineamento principal, caracterizando a tendéncia identificada mais relevante. Alguns outros
diversos lineamentos também foram identificados, provavelmente deslocados pelo principal, o

que lhes conferiu uma tendéncia geral NE-SW.
Mapa de Gradiente Vertical de Primeira Ordem (DZ)

O mapa tematico de Gradiente Vertical de Primeira Ordem (DZ) tem como objetivo
salientar lineamentos. E possivel observar neste a existéncia de lineamentos em direcdes
variadas, indicando algumas estruturas em baixa profundidade para a magnetofacies 01. Assim
como no mapa de ASA, existem duas tendéncias principais nos lineamentos. A Figura 39
correlaciona alguns lineamentos geofisicos com lineamentos estruturais obtidos de Fogaca
(1997) —Folhas Curimatai e Diamantina 1:100.000 do Projeto Espinhago. Ela representa o

controle estrutural que existe relacionado aos lineamentos magnetométricos.
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Mapas magnetométricos e correlagoes

Durante todo o periodo de trabalhos de campo e de correlagdes com dados bibliograficos,
foram identificados possiveis componentes geoldgicos que pudessem estar relacionados com as

anomalias magnetométricas existentes na area de estudo.

A partir de entdo, interpretou-se que o lineamento principal NW-SE constitui em
profundidade uma grande falha que provavelmente foi a precursora que deu origem a abertura da
Bacia Espinhagco. Os demais lineamentos estdo relacionados com fei¢des estruturais de
reativagdes menores dessa falha principal, sejam falhas ou eixos de dobras. Os lineamentos
encontram-se com duas tendéncias principais, caracterizando estruturas de blocos falhados
(grabens e horsts), ocasionadas pelo processo de rifteamento que compartimentou a bacia. Os
fraturamentos e "espacos" abertos por essas componentes estruturais foram propicios para o
preenchimento com rochas de alta susceptibilidade magnética, sejam elas relacionadas a eventos

de hidrotermalismo ou de magmatismo na bacia, ou entdo a intrusdes igneas posteriores.

Com relagdo as unidades litoldgicas mapeadas e identificadas, foi possivel estabelecer
também algumas correlagdes entre a geologia e a geofisica (Figura 40), sugerindo-se entdo que
as principais unidades rochosas responsaveis pelas anomalias de alta susceptibilidade sejam
pertencentes @ Formagdo Sopa Brumadinho e também a rochas metabdasicas da Suite Intrusiva

Pedro Lessa, presentes, coincidentemente, nas regides visitadas em campo.

A Formagdo Sopa Brumadinho foi associada as grandes zonas andmalas no mapa de
Amplitude do Sinal Analitico, em suas por¢des sul e nordeste, fato esse atestado em campo na
regido de Datas quando foram encontrados metaconglomerados extremamente ferruginosos, bem
como na regido de Pinheiros, onde ocorrem grandes extensdes de afloramentos de filito

hematitico.

A citada formagdo apresenta intervalos tectono-deposicionais (Martins Neto, 1998) sendo
depositada na fase principal do rifte, de modo que as anomalias podem estar relacionadas com
esse momento no processo de formagao da bacia, quando ocorria deposi¢ao dessa unidade com
intensa atividade magmatica associada. Dessa forma, a formacdo aparece em facies peliticas
associada ao lineamento principal e também em outras facies, com contribuicdo de contetido
ferruginoso e de alta susceptibilidade magnética (matriz de conglomerados e filitos hematiticos),

conteudo esse que provavelmente ¢ oriundo do magmatismo sin-sedimentar.
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Figura 40 - A) Mapa geologico das Folhas Diamantina ¢ Curimatai (conforme Fogaga, 1997) sobrepostos ao mapa de ASA. B) Mapa de Amplitude do Sinal
Analitico original para comparagdes gerais.
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Na Figura 40 foi dado destaque as areas de ocorréncia da Formagao Sopa Brumadinho e
sua correlagdo com as grandes anomalias positivas ja citadas. Embora tenha sido utilizado o
mapa geoldgico do Projeto Espinhago (Fogaca, 1997), os trabalhos de campo comprovaram a

presenca dessa unidade bem como sua correlacao com as fei¢des geofisicas.

A Suite Intrusiva Pedro Lessa, caracterizada pelo magmatismo posterior a formagao da
Bacia Espinhaco, também ¢ sugerida como responsavel por preencher as estruturas fraturadas e
causar algumas anomalias pontuais. Esse fato pode ser visto no mapa da Figura 40.Existem
diversas ocorréncias de corpos intrusivos; muitas vezes foi observado em campo, ao se procurar
uma anomalia circular especifica na regido de Pinheiros, um solo caracteristico de rocha basica
além de afloramentos pequenos da mesma. Durante o trabalho de campo, foram mapeados locais
onde era sabido da existéncia de anomalias magnetométricas; o resultado ¢ apresentado na
Figura 41 que relaciona os pontos levantados com o mapa geoldgico do Projeto Espinhago e o

mapa de Amplitude do Sinal Analitico.
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Figura 41 - Mapa esquematico das quatro localidades visitadas em campo com os pontos levantados e litologias
sobrepostas ao mapa de ASA. Geologia conforme Fogaga (1997).
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7.2 RADIOMETRIA

Mapa Terndrio (CMY)

No intuito de se analisar os valores radiométricos da regido, utilizou-se preferencialmente
o mapa Ternario (CMY), onde foram representadas as anomalias delimitadas segundo um
critério de radiofacies, visando quantificar os numeros de cintilagdes por segundo emitidas por
uma rocha qualquer que contenha iso6topos de uranio, torio e potéassio, vinculadas as intensidades

de cintilacao a radiofacies diferentes.

Foi elaborada a Tabela 8 representando o agrupamento do mapa em seis radiofacies
distintas, cada uma com seu respectivo teor de Torio (Th), Potassio (K) e Uranio (U). A
quantificacdo estipulada foi feita de acordo com a letra correspondente ao simbolo de cada
elemento relacionada as concentragdes de cada um dos iso6topos nas litologias presentes na area

estudada (ma= muito alto, a=alto, 1 = intermediario, b=baixo e, mb=muito baixo).

Tabela 8 - Radiofacies delimitadas a partir do mapa ternario, com os respectivos teores de U, Th e K.

RADIOFACIES TEORES RELATIVOS DE U, THE K
1 Uma, Thia, Kina
2 Up, Thy, Ky
3 U,, Thy, K
4 Ui, Th,, K,
5 U,, Th,, Ky
6 Ui, Th,, K,

A Figura 42 representa as radiofacies delimitadas sobre o mapa terndrio, assim como
todos os lineamentos demarcados, tendo como base os mapas Terndrio e de Fator F. Como se

pode observar pela roseta dos lineamentos, a direcdo principal ¢ NW-SE.
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Figura 42 - A) Mapa de radiofacies e lineamentos radiométricos. B) Rosetas dos lineamentos geofisicos. C) Imagem
Ternaria original gerado no programa.
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Mapa de Fator F

E possivel também, fazer-se a analise da razio entre os elementos radiométricos
utilizando-se o céalculo do parametro F, o qual ¢ definido pela expressao: F=K x U/TH. O mapa
de fator F realca o enriquecimento do potassio e do uranio em relagdo ao torio, principalmente
em regides onde ocorreram eventos de hidrotermalismo. Locais muito intemperizados tendem a
apresentar valores baixos para F, devido a lixiviagdo do potdssio, porém, maci¢os rochosos
estaveis e com grande enriquecimento desses elementos por hidrotermalismo, tendem apresentar

valores de F mais altos.
Integracgao de dados

Para andlise e correlacdo dos dados radiométricos com os dados geoldgicos utilizou-se o
mapa Ternario na identificacdo das litologias e o mapa de Fator F para identificagdo de areas
mais atingidas pela alteracdo hidrotermal e, com isso, possivelmente maior movimentagao

estrutural em profundidade.

Apenas as unidades rochosas aflorantes ou proximas da superficie contém aferi¢do
gamespectrométrica, fazendo com que haja bastante semelhanca entre os mapas geologicos

elaborados e os mapas radiométricos.

De maneira geral, os locais que apresentam maior quantidade dos is6topos radioativos de
U, Th e K s3o onde estdo presentes as unidades inferiores do Supergrupo Espinhaco,
representantes da fase ativa do rifte, formagdes Bandeirinha, S3o Jodo da Chapada e Sopa
Brumadinho, enquanto unidades como a Fm. Galho do Miguel apresentam contetidos
radiométricos mais baixos. Isso pode acontecer por dois fatores: o primeiro ¢ a presenca de
intensa contribuigdo hidrotermal e magmatica nessas rochas, sejam de intrusdes acidas ou
basicas e, o segundo ¢ a maior proximidade que essas unidades estdo do embasamento cristalino,

que usualmente comporta-se de maneira positiva para anomalias radiométricas.

E notdvel que existe uma contribuicdo de isétopos radioativos muito maior em rochas
formadas durante os processos tectonicos de abertura de bacia. A Figura 43 representa o mapa

litologico ao lado dos mapas geofisicos de Fator F, Ternario e de Contagem Total.
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Figura 43 - A) Mapa geologico das cartas Diamantina e Curimatai do Projeto Espinhago, conforme Fogaca (1997).
B) Mapa Ternario (CMY), C) Mapa de Fator F, D) Mapa de Contagem Total.

De maneira a completar a integracdo dos dados, a tabela de radiofacies exibida

anteriormente foi incrementada na Tabela 9 que mostra a correlagdo entre as facies geofisicas e

as unidades geologicas.
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Tabela 9 - Correlagdo das radiofacies descritas com a geologia da regido.

RADIOFACIES TEORES RELATIVOS DE U,
THEK

UNIDADES
GEOLOGICAS

1 Umaa Thma, Kma

Intrusivas metabasicas,
Fm. S3o Jodo da Chapada
e Formagdo Sopa

Brumadinho.

2 Uy, Thy, Ky

Formacao Galho do

Miguel

3 U,, Thy, Ky

Fm. Galho do Miguel, Fm;
Sopa Brumadinho, Fm.

Sao Joao da Chapada

4 Ui, Th,, Ky

Intrusivas metabasicas,
Fm. Sao Jodao da Chapada
e Formacao Sopa

Brumadinho.

5 Ua’ Tha: Kb

Fm; Sopa Brumadinho,

Intrusivas metabasicas

6 Ui’ Tha, Ka

Intrusivas metabasicas,
Fm. Sao Joao da Chapada
e Formagao Sopa

Brumadinho.

7.3  RESULTADOS QUANTITATIVOS

Nos procedimentos de Deconvolu¢do de Euler foram realizados 25 perfis equidistantes de

2500 metros tragados sobre o mapa de Amplitude do Sinal Analitico, perpendiculares a anomalia
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linear principal, a qual desejava-se obter mais informagdes em profundidade. Para a inversao dos
dados nos perfis, utilizaram-se os seguintes parametros (Figura 44): indice estrutural igual a 1.0,
tamanho da janela igual a 9 e profundidade méxima variando entre 1800 m a 2500 m, de acordo

com a otimizacao dos resultados obtidos (em cima a direita).
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Figura 44 - Exemplo tipico de perfil de Deconvolu¢ao de Euler (Perfil 9, em vermelho) sobre a anomalia linear
principal evidenciada no mapa de ASA. Imagem representativa dos parametros utilizados (na parte superior a
direita) e das diversas feigdes deconvoluidas.

Na figura 44, ¢ ainda possivel observar que trata-se de uma anomalia de baixa amplitude

que apresentou grande profundidade, uma das mais profundas entre os perfis gerados.
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No entanto, a maioria das anomalias deconvoluidas ndo apresentou grande profundidade,
fato que deve estar relacionado com estruturas mais proximas da superficie, como falhas, dobras
ou contatos litologicos. A anomalia linear principal apresentou profundidades de no méaximo
1500 m, porém com caracteristicas de ser também uma zona de cisalhamento preenchida por
fluidos de alteragdo hidrotermal que forneceu respostas positivas ao método magnetométrico. As
anomalias mais profundas observadas (acima de 1900 m) provavelmente estdo relacionadas com
rochas intrusivas, sejam elas filitos hematiticos intrusivos na Formag¢ao Sopa Brumadinho ou de

metabasitos da Suite Pedro Lessa.

Foram ainda selecionados alguns perfis quando realizadas as deconvolugdes (Figura 45).
O primeiro desses perfis (Numero 14) representa em destaque uma anomalia circular, comum
para corpos intrusivos do tipo pipes. No entanto, esse perfil representou uma anomalia de
altissima amplitude e pequena profundidade, com o trabalho de campo comprovando tratar-se de
rochas metabdsicas da Suite Pedro Lessa. Outro perfil (Nimero 17) ¢ destacado na figura por
mostrar diversas anomalias em profundidade, ressaltando uma estrutura que pode representar um
contato entre litologias diferentes. O terceiro perfil (Nimero 12) ¢ destacado pela presenca da
anomalia principal do mapa, que nesse caso encontra-se deslocada e as fei¢des em profundidade

aparentam ser falhas ou outras fraturas preenchidas.
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7.3.1 Modelo 3D

Apos todos os perfis serem deconvoluidos, foi feita a interpolacdo dos resultados obtidos
através do método da krigagem no programa Arcscene 10.2.2 que gerou um modelo 3D que
permitiu a visualizagdo dos lineamentos ¢ anomalias em profundidade, permitindo correlacionar

e diferenciar das que foram vistas em 2D e das unidades geoldgicas (Figura 46).

A)

8)

Krigagem
Profundidade (m)
Bl 31.11-2689
[ 269-506,6
[] s06.7-7444
[] 7445-982,1
[ s822-1.220
[ 1221-1.458
B 1.459-1.695
[ 1696-1.933
[ 1834-2471

C)

Figura 46 - Modelos tridimensionais gerados a partir de interpolag@o por krigagem dos produtos da Deconvolucio
de Euler. A) Mapa geologico sobreposto ao modelo 3D. B) Vista em perfil com os pontos de deconvolugéo. C)
Representa¢do do modelo em profundidade.
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A partir da analise do modelo 3D, pode ser observado que poucas sdo as anomalias que
atingem grandes profundidades (acima de 1500 m), sendo essas associadas a ondas de baixa
frequéncia. Tais anomalias podem ser relacionadas com grandes estruturas de falha em
profundidade, mais especificamente grandes zonas de cisalhamento na regido que abriram

caminho para entrada de material ferromagnético.

Quanto as demais feicdes observadas, percebe-se a grande quantidade de anomalias em
profundidades médias, em torno de 1000 m, que sdo as de mais alta frequéncia. Tal resultado
mostra que as respostas magnetométricas na regido sao predominantemente ligadas a unidades
mais antigas e que ja foram soerguidas, e que hoje ndo se encontram em regides tao profundas da
crosta. Isso reforca a ideia de a area estudada ser um pequeno modelo de bacia rifte ,mostrando a
falha mestra principal do Espinhaco sendo representada pela anomalia linear NW-SE, e demais
falhas e blocos compartimentados adjacentes que foram preenchidos por material magmatico
contribuinte da bacia e também alteragdo hidrotermal, estando estes registros presentes nas

rochas encontradas.
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8 CONCLUSOES

A geofisica aliada aos trabalhos geoldgicos tem se tornado cada dia mais um fator de
relevancia em procedimentos de exploragao mineral ou em meio académico, haja vista a grande
quantidade de informagdes precisas que ela pode nos fornecer em subsuperficie. Esse trabalho de
dissertacdo retrata uma das utilizagdes da aerogeofisica na interpretagcdo de feigcdes estruturais e
litologicas na compreensdo de uma regido especifica, como é o caso da Area 04 do Projeto de

Aerolevantamento Geofisico da CODEMIG, nos arredores de Diamantina.
8.1 DADOS QUALITATIVOS

A confec¢do e tratamento dos mapas geofisicos foram essenciais para identificacdo do
arcabougo estrutural em subsuperficie, permitindo fazer uma interpretacio das anomalias e

correlaciona-las com o historico da Bacia Espinhaco Meridional.
8.1.1 Magnetometria

A andlise dos diversos mapas tematicos permitiu determinar lineamentos € magnetofacies
regionais, que mostraram fei¢des estruturais e contatos geoldgicos na area. As anomalias foram
correlacionadas com as unidades basais do Supergrupo Espinhago, diretamente relacionadas com
a abertura do rifte e preenchimento da bacia por sedimentos e também conteido magmatico. A
anomalia linear de maior destaque foi associada a falha mestra do Espinhaco, e as demais foram

consideradas falhas adjacentes que compartimentaram a bacia no seu desenvolvimento.
8.1.2 Radiometria

Os mapas gamaespectrométricos foram eficazes para a integragdo com o mapa geologico
e, principalmente, na correlagdo com as unidades litoldgicas. O mapa Ternario e as radiofacies
permitiram corroborar com os dados contidos no mapa geoldgico, identificando as unidades e
seus respectivos conteudos de isdtopos radioativos. O mapa de Fator F permitiu identificar as

regides de enriquecimento de potassio (K) por alteragdo hidrotermal.
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8.2 DADOS QUANTITATIVOS
8.2.1 Perfis de deconvolucao

Os dados magnetométricos em subsuperficie analisados através das inversdes, mostraram
diversas estruturas em subsuperficie coincidentes com as interpretacdes estruturais realizadas nas

analises dos mapas.
8.2.2 Modelo 3D

Com a interpolagdo dos perfis magnetométricos foi possivel elaborar um modelo
tridimensional que representou de maneira geral as profundidades das anomalias geofisicas da
area, exibindo um padrio de profundidade caracteristico de regides afetadas por alteragcdes
hidrotermais e magmatismo. Estruturas em grande profundidade também foram identificadas e

correlacionadas com a Suite Intrusiva Pedro Lessa.
8.3 INTEGRACAO

Os dados geoldgicos pontuais obtidos em trabalhos de campo, permitiram confirmar as
correlagdes entre 0 mapa geoldgico da area e as anomalias geofisicas. Na busca por identificar
em superficie a representagdo das anomalias vistas em mapa, foram obtidas sempre informagdes
importantes como a presenca de contatos, intrusdes e unidades rochosas sedimentares de
ambientes deposicionais e tectonicos que reafirmaram a ideia de estar em foco o processo de

abertura do Rifte Espinhaco e identificando suas estruturas principais.

A correlacdo entre geologia e geofisica sempre foi o objetivo principal do trabalho e ela
propiciou o entendimento das anomalias da regido de Diamantina e seus significados. A regido
como um todo apresenta vestigios de uma bacia sedimentar do tipo rifte que foi compartimentada
em grabens e horsts. Tais estruturas de falha permitiram que houvesse intenso magmatismo e
atividade hidrotermal percolando as unidades sedimentares que estavam entdo se formando,
principalmente as formacdes Sdo Joao da Chapada e Sopa Brumadinho. As estruturas
posteriormente foram reativadas por outros processos tectonicos €, novamente abriram espagos
para intrusdes igneas metabdsicas que prevaleceram como as melhores respostas ao método

magnetométrico.
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