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RESUMO
A regido de estudo abrange um territério com dominio geoldgico variado e distinto. Dentro
deste contexto estdo as cidades de Estrela do Sul e Grupiara (MG), que possui sua histdria nas
proximidades. Possuindo 242,762km? encontrando-se em totalidade dentro da Folha Estrela do
Sul (SE.23-Y-A-IV). Utilizando-se dados bibliograficos e dados aerogeofisicos, executaram-se
analises da geofisica, radiometria e magnetometria, ¢ apresentando uma interpretacao
geoldgica-geofisica do local. Desta forma, o presente trabalho possui grande importancia para
o aumento do conhecimento das ocorréncias de rochas maficas alcalinas, ndo alcalinas e suas
possiveis ocorréncias locais, e para o contexto geoldgico da Faixa Brasilia Meridional e da
Provincia Ignea do Alto Paranaiba (PIAP). Além disso demonstra-se, a partir desse projeto, a
importancia e influéncia da geofisica a partir da magnetometria e radiometria, na resolugdo e

aprofundamento de informagdes geoldgicas locais.

Palavras-chave: Geofisica, Magnetometria, Gamaespectrometria, Faixa Brasilia meridional,

PIAP



ABSTRACT

The study area covers a territory with varied and distinct geological domains. Within this
context are the cities of Estrela do Sul and Grupiara (MG), which have their history in the
vicinity. With a total area of 242.762km?, it is entirely within the Estrela do Sul sheet (SE.23-
Y-A-1V). Using bibliographic data and aerogeophysical data, analyses of geophysics,
radiometry, and magnetometry were carried out, presenting a geological-geophysical
interpretation of the area. Thus, this work is of great importance for increasing knowledge of
occurrences of alkaline mafic rocks, non-alkaline rocks, and their possible local occurrences,
as well as for the geological context of the Southern Brasilia Belt and the Alto Paranaiba
Igneous Province (APIP). Furthermore, this project demonstrates the importance and influence
of geophysics, specifically magnetometry and radiometry, in resolving and deepening local
geological information.

Keywords: Geophysics, Magnetometry, Gamma-Spectrometry, Meridional Brasilia
Belt, APIP
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1. INTRODUCAO

A geofisica desempenha um papel de fundamental importancia para a compreensao do
arranjo tridimensional dos corpos geologicos e as estruturas associadas. Em particularidade os
métodos potenciais possuem grande valia na identificagdo geoldgica, entre eles o
magnetométrico se destaca no mapeamento de corpos alcalinos como kimberlitos e
kamafugitos, também na identificagdo de formagdes carbonatiticas, além de falhas regionais e
diques basicos devido as propriedades magnéticas destes corpos, cujos contrastes de
susceptibilidade magnética possibilitam distingui-los em rela¢do as suas encaixantes (SMITH
& FOUNTAIN, 1999). Métodos geofisicos, como o magnetométrico € o gravimétrico, t€ém sido
aplicados em diferentes escalas para o reconhecimento e detalhamento de ambientes formados
por processos tectono-magmaticos, como no caso de intrusdes alcalinas em diferentes
provincias (MARANGONI & MANTOVANI, 2013). As diversas imagens magnetométricas
resultantes de um processamento de dados podem evidenciar fei¢des caracteristicas de
provincias alcalinas por meio da existéncia de anomalias analogas a intrusdes alcalinas
aflorantes, bem como com provaveis corpos ndo aflorantes (MARANGONI & MANTOVANI,
2013).

Cabral Neto et al. (2017) sumarizou e categorizou as localizagdes dos corpos intrusivos
alcalinos contendo informacgdes provenientes de levantamentos bibliograficos, pesquisas de
campo, e até mesmo angariadas de empresas que realizaram pesquisa € prospec¢ao na regiao.

Na regido de estudo, englobam uma por¢do destes corpos intrusivos, onde sio
classificados com nome-base Ferragem (7, 8, 10, 11 e 19) sendo estes compreendidos dentro
do Supercampo Kimberlitico Coromandel-Trés Ranchos, o qual é pertencente a Provincia Iignea
do Alto Paranaiba (PIAP), boa parte desses corpos ocorre em subsuperficie ou apresentam grau
elevado de intemperismo. Em adi¢do aos estudos realizados por Cabral Neto et al., (2017),
Pereira et al., (2018) analisou por métodos potenciais geofisicos para identificar anomalias em
areas proximas a Romaria, Estrela do Sul e Monte Carmelo. Enquanto Aparecido (2024)

caracterizou a petrografia da intrusao Ferragem 11.

1.1 Localizacao e Vias de acesso

A area de estudo possui 242,762km? e esta localizada na porgado leste do municipio
de Grupiara, nordeste de Estrela do Sul e a noroeste do municipio de Monte Carmelo,
7



proximo da divisa entre os estados de Minas Gerais ¢ Goids, na regido geografica do
Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba (Figura 1).
O acesso até a area da poligonal do presente trabalho, partindo de Monte Carmelo,

Minas Gerais, ¢ por meio da estrada LMG-746 e partindo de Estrela do Sul pela LMG-742.

Figura 1 Localizagdo da poligonal de estudo. Fonte: O autor
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2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA
O objetivo principal do presente trabalho visa estudar a assinatura geofisica de corpos
intrusivos alcalinos aflorantes na 4rea de estudo, a fim de contribuir na discussdo se ¢ possivel
estabelecer parametros para o reconhecimento dos mesmos por métodos potenciais de
gamaespectrometria ¢ magnetometria.
Realizar uma andlise geofisica eficaz ¢ essencial para entender o que esta abaixo da
superficie, especialmente no caso das rochas, onde é possivel identificar estruturas e delimitar

corpos com base em seus parametros fisicos. Portanto, qualquer interpretacdo geologica




derivada de dados geofisicos ¢ amplamente aplicivel em diversos ramos da geologia
(TELFORD et al., 1990). Em razao disso a geofisica vem como uma ferramenta base para a
compreensdo de suas principais propriedades, visando interpretar e estimar a assinatura
geofisica destes corpos evidenciara que os métodos geofisicos sao primordiais para o auxilio
da compreensao geoldgica local e da prospec¢ao mineral, em razao das rochas méaficas alcalinas
intrusivas da PIAP serem de potencial econdmico para exploracdo de diamante (CABRAL
NETO et al., 2017).
3. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste estudo baseou-se em um extenso levantamento bibliografico
e na analise de dados provenientes de levantamento aerogeofisico, os quais foram processados
e analisados utilizando o software Oasis Montaj versao 8.4.

3.1 Levantamento bibliografico

A revisdo bibliografica e cartografica foi realizada com o enfoque nos temas propostos
para o estudo. Na revisao bibliografica, o entendimento conceitual fundamentagao teodrica dos
métodos potenciais geofisicos de radiometria e magnetometria com base em Telford et al.
(1990), Dickson & Scott (1997), Blakely (1996), Kearey et al. (2009) e Ribeiro (2014). Além
de revisdes na literatura a respeito da geologia regional e local.

3.2 Banco de dados Geofisicos

A etapa de geofisica da area, envolveu o processamento de dados aerogeofisicos ja pré-
processados disponibilizados CODEMIG. Onde realizou-se a elabora¢do de dados e mapas
magnetométricos e gamaespectrométricos para um auxilio na interpretacio da éarea. O
aerolevantamento executado pela LASA (2006) em convénio com a CODEMIG pertence a
Area 7, denominada projeto Araxa-Divindpolis-Patos de Minas (Figura 2), (CPRM;
CODEMIG; LASA, 2006). Os dados pré-processados e corrigidos sao disponibilizados em
formato de grid (GRD) e geodatabase (GDB).
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Figura 2 Levantamentos acrogeofisicos no estado de Minas Gerais (CODEMIG, 2006)
O processamento de dados magnetométricos e gamaespectrométricos realizado pela

LASA Prospecgio S/A para o aerolevantamento da Area 7 seguiu o fluxograma apresentado na

figura 3.
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Figura 3 Fluxograma de trabalho realizado no processamento pela LASA (Fonte: CODEMIG, 2006)
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As linhas de voo seguem a dire¢do Norte-Sul, com um espacamento entre elas de 400
metros, enquanto as linhas de controle sdo orientadas Leste-Oeste, com um espacamento de 8
quilometros. O periodo de aquisicdo das leituras do magnetdmetro Scintrex CS-2 ¢ de 0,5
segundos, ¢ a velocidade da aeronave ¢ de aproximadamente 280 km/h, o que resulta em um
intervalo de amostragem de cerca de 40 metros. A altura média de voo foi de 100 metros, o
avido usado na fase e area de estudo foi o Cessna Caravan C208 que possibilitou a aquisi¢do

dos dados da Area 7 (CODEMIG, 2006) (Figura 4).

Figura 4 Avido Cessna Caravan C208 usado na area de estudo (Fonte: CODEMIG, 2006)

Dentro da poligonal de estudo estdo contidas 4 linhas de voo, duas em direcao Norte-

Sul e duas Leste-Oeste, sendo elas respectivamente L100800 e L10100; T190400 e T190390
(Figura 5).

11
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Figura 5 Mapa das Linhas de voos e a poligonal em cor preta denota a area de estudo (Modificado de
CODEMIG, 2006)

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA REGIONAL

A area de estudo encontra-se inserida no contexto do Dominio Interno da Faixa Brasilia
Meridional (Figura 2), Provincia Tocantins (FUCK; PIMENTEL; SILVA, 1994), e abrange
porcdes da Provincia ignea do Alto Paranaiba (PEREIRA 2007; MORAES ROCHA et al.,
2014; CABRAL NETO et al., 2017), do Grupo Araxa, Complexo Monte Carmelo e Suite
Granitica Estrela do Sul (SEER, 2013; SANTOS, 2019)

4.1 Compartimentacio Geotectonica Regional

A Faixa Brasilia, pertencente a Provincia Tocantins (ALMEIDA, 1977), ¢ um cinturao
orogénico neoproterozoico formado durante a Orogénese Brasiliana/Pan-africana e
amalgamacdo do paleocontinente Gondwana a partir da colisdo de trés grandes blocos, sendo
eles o Paranapanema, Amazonico e Sao Francisco-Congo, além de alguns blocos aldctones

menores. Segundo Uhlein et al. (2012) a faixa situa-se na margem oeste do Craton Sao

12



Francisco e cercada pelo Craton Amazonico na por¢ao oeste € Brasilia compreende porgoes dos
estados do Tocantins, Goids e Minas Gerais e possui aproximadamente 1200 km de
comprimento por 300 km de largura
Pimentel (2016) documenta estudos tectonicos e geocronoldgicos para a Faixa Brasilia
expondo que a mesma apresenta uma cronologia complexa de deformagdo ¢ metamorfismo,
relacionada a varios eventos tectonotermais que englobam colagem de terrenos, arcos
magmaticos e fragmentos de ofiolitos, exumagdo de terrenos de alto grau, além do
desenvolvimento de cinturdes supracrustais de dobras e empurrdes.
O orogeno primeiramente foi divido em duas partes a setentrional e meriodinal por Fuck
et al. (1994). Valeriano et al. (2004) caracterizam a Faixa Brasilia com uma tectonica onde a
vergéncia predominante ocorre para leste, em dire¢do ao Craton Sdo Francisco
Uhlein et al. (2012), infere que a divisdo setentrional estd ligada a interagdo entre os
Cratons Sao Francisco e Amazonico e a divisdo meridional possui relagdo com a interagao entre
os Cratons Sao Francisco e Paranapanema. Durante a orogenia outras unidades tectonicas como
0 Maci¢o de Goids, arcos magmaticos e sequéncias sedimentares também foram envolvidas.
O setor meridional tem predominio de conjuntos de nappes, compostas principalmente
pelo Grupo Araxa, que cavalgam a zona de dobramentos e empurrdes no sentido do Craton
(SEER et al., 2001; VALERIANO et al., 2004). Klein (2008) descreve extensas sequéncias de
rochas sedimentares, metassedimentares, granitos colisionais do tipo-S e mélanges ofioliticas.
Essas rochas manifestam variagdes no grau metamorfico e na deformagao, intensificando-se do
leste da zona cratonica para oeste da zona interna da Faixa Brasilia (VALERIANO et al., 2004).
Fuck et al. (1994) definem o arranjo estrutural da Faixa Brasilia em uma divisdo com
trés zonas, zona externa que se refere as unidades metassedimentares dos grupos Canastra e
Ibia, zona interna que ¢ compreendida pelo Grupo Araxa e os complexos Monte Carmelo e
Abadia dos Dourados (PINHO et al., 2017), e por fim a zona cratonica contendo coberturas

fanerozoicas e pré-cambrianas dos grupos Vazante, Paranoa e Bambui.

13



Figura 6 4) Mapa geologico simplificado da Faixa Brasilia— 1- Embasamento arqueano/paleoproterozoico; 2-
Macico de Goias; 3- Grupo Arai; 4- Grupo Serra da Mesa; 5- Complexos Maficos e Ultramaficos
meso/neoproterozoicos ¢ unidades metavulcanossedimentares; 6- Arco Magmatico de Goias; 7- Grupo Paranoa;
8- Grupo Canastra; 9- Grupo Vazante; 10- Grupo Andrelandia; 11- Nappe Socorro-Guaxupé; 12- Cinturdo
granulitico de Alta Pressdo e mélanges; 13- Grupo Araxa; 14- Grupo Ibia; 15- Cobertura Craténica (Grupo
Bambui); 16- Coberturas fanerozoicas. B- Blocos cratonicos e cinturdes Pan-Africano/Brasiliano. (WA— Oeste
Africa, A— Amazénico, SFC— Sdo Francisco-Congo) e Cinturdes Brasilianos/Pan-africanos

* Municipios
Falhas de
empurrao

® Localizacao
aproximada da
area de estudo

Fonte: Modificado de Falci et al., (2018) e Valeriano et al., (2004)
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4.2 Geologia estrutural regional
A geologia estrutural da por¢do meridional da Faixa Brasilia possui alguns
apontamentos, os quais alguns autores inferem trés fases deformacionais para o arranjo
estrutural desta Seer, (1999); Dardenne, (2000); Uhlein et al. (2012). Outros autores como
Simdes (1995) reconhecem uma estruturagdo composta por quatro fases de deformagao. Nota-
se que ¢ um consenso entre os autores que o segundo estagio deformacional € o preponderante.
Santos (2019) em estudos realizados na regido de Estrela do Sul (MG), em uma area
proxima a poligonal deste presente trabalho, também descreve um arranjo estrutural com 4 fases
deformacionais, a mesma interpretou na primeira fase deformacional uma foliacdo S1 paralela
ao bandamento composicional, a qual na maior parte das analises se encontra transposta pela
S2. Na segunda fase a foliagdo S2 ¢ marcada como sendo uma xistosidade ou por vezes
clivagem de crenulagdo, F2 compreende dobras apertadas a isoclinais com dire¢des em noroeste
e sudeste, a lineagdo mineral deste estdgio (Lm2) conta com orientagdo tendendo a leste e
sudoeste.No terceiro estagio deformacional a foliacdo S3 ¢ marcada apenas como clivagem de
crenulagdo e sua foliagdo com plano axial, F3 predomina dobras suaves e em algumas vezes
apertadas, ja a lineacdo mineral (Lm3) apresenta uma dire¢ao preferencial em oeste e leste.Por
fim, no quarto e ultimo estagio deformacional caracteriza-se a presenca de uma F4 com dobras
abertas e suaves, sdo interpretadas como sendo estruturas que perturbam todas as outras dos
estagios anteriores.
4.3 Metamorfismo
No contexto da nappe de Araxd, Seer (1999) identifica um evento metamorfico e trés
eventos retrometamorficos. Estes incluem o evento M1, relacionado a fase deformacional D1,
atingindo a facies anfibolito. Os eventos de retrometamorfismo RM1, RM2 e RM3 ocorrem,
respectivamente, no término da fase deformacional D1, associados a fase D2 precoce, e ligados
a fase D3, resultando em alteragdes minerais significativas.
Navarro (2011), aponta condi¢des de pico metamorfico a 610°C e pressoes entre 8 € 11
Kbar com os resultados apontando para uma trajetéria P-T-t hordria sobre as rochas

metassedimentares do Grupo Araxa no sul do estado de Goias.

4.4 Unidade Geologicas aflorantes na area de estudo
Ortognaisse Goiandira

Identificado inicialmente na cidade de Goiandira, localizada no sudeste do estado de
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Goias, o Ortognaisse Goiandira se manifesta em blocos, matacdes rolados, lajedos e nos canais
de drenagem (KLEIN, 2008). O metamorfismo predominante revela facies anfibolito, com
presenca de paragéneses granuliticas. De acordo com Chaves & Dias (2017) ha a necessidade
de uma compreensdo mais aprofundada da disposicao litoestratigrafica e da génese do
ortognaisse. Os protolitos podem ter origens diversas, incluindo monzogranito, monzodiorito,
granodiorito, tonalito e anfibolito (KLEIN, 2008). A mineralogia tipica é composta por quartzo,
feldspato potassico, plagiocldsio, com fenoclastos milimétricos restritos que se apresentam na
forma de saussuritizacdo, além de biotita, moscovita, zoisita ¢ clorita resultantes de
retrometamorfismo. Este ortognaisse estd em contato de empurrdo com os granitoides do
Complexo Monte Carmelo, bem como com metassedimentos e metamaficas do Grupo Araxa
(KLEIN, 2008).

Grupo Araxa

A Formacao Araxa foi postulada inicialmente por Barbosa (1955) e, posteriormente, em
1967, o mesmo autor elevou a unidade a condi¢do de Grupo Araxa (BARBOSA et al., 1970).
Barbosa (1970) considerou uma assembleia litolégica composta por micaxistos e quartzitos
assentados sobre gnaisses do embasamento. Entre as caracteristicas distintivas do Grupo Araxa,
destaca-se a presenca de corpos metaultramaficos, que representam a existéncia de uma
melange ofiolitica formada pela acre¢dao do fundo oceanico sobre margens passivas (SEER,
1999).

Além de lentes de metaultramaficas com extensdes que variam de metros a quildmetros,
a assembleia litologica do Grupo Araxa inclui biotita xisto, granada-biotita xisto, granada-
biotita xisto feldspatico, granada-biotita-muscovita xisto, lentes métricas a decamétricas de
anfibolito (incluindo granada anfibolito), intercalacdes locais de (hornblenda)-granada-biotita
gnaisses, quartzo xisto e quartzito (SIMOES, 1995).

Posteriormente em estudos realizados por Santos (2019) e Santos et al. (2021) na regido
de Estrela do Sul (MQG), proxima a area do presente trabalho, aponta a presenca de corpos
metaultramaficos que sdo identificados como actinolita xisto, clorita xisto, clorita-actinolita
xisto e de corpos metamaficos sendo compreendidos como anfibolitos. Essa associa¢do tem sua
mineralogia fundamental por actinolita, mg-clorita, talco e hornblenda

Complexo Abadia dos Dourados

A sequéncia Abadia dos Dourados foi inicialmente definida por Brod et al. (1991)

conforme citado em Brod et al. (1992), identificando uma associacao de blocos com estrutura
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complexa, destacando-se predominancia de falhas de baixo angulo na direcdo N40W,
inclinando-se para o NE. Devido a sua diversidade litologica, Pinho et al. (2017) classificam a
unidade como Complexo Abadia dos Dourados. Um dos blocos foi interpretado como uma
sequéncia Vulcanossedimentar, metamorfizada na facies xisto verde, zona da clorita,
denominado Bloco Abadia dos Dourados. Esta unidade ¢ predominantemente composta por
micaxistos, anfibolitos, metatufos acidos, metacherts ferruginosos e xistos carbonosos, com
intrusdes de biotita granito, sendo estas de natureza sin a tardi-colisionais.

Estudos geocronoldgicos utilizando o método U/Pb revelaram uma idade de 812 £+ 10
M.a para zircdes de anfibolitos do complexo (PINHO et al., 2017). Andlises geoquimicas
indicam que os anfibolitos apresentam caracteristicas quimicas tipicas de basaltos EMORB
(BROD et al., 1992). Sua composicdo toleitica e a caracteristica isotopica manto depletado

(eNd=+5.1) sugerem uma origem na litosfera oceanica antiga.

Complexo Monte Carmelo

O Complexo Monte Carmelo, situa-se entre os municipios de Monte Carmelo e Abadia
dos Dourados, caracteriza-se como uma intrusdo ignea com litologias que variam de sieno,
monzograniticas a granodioriticas, além de associagdes comuns de lentes de anfibolito, com
facies metamorfica epidoto-anfibolito (FEBOLI et al., 2017). Através de estudos realizados na
regido de Cascalho Rico e Monte Carmelo, Seer et al. (2001) definem esses granitoides como
sendo do Complexo Monte Carmelo, caracterizando os litotipos em metaluminosos e
peraluminosos, com alteracdes hidrotermais e intensa deformagao nas bordas.

Os granitoides possuem, de forma geral, coloracdio que varia entre cinza a
esbranquigado, granulagdo fina até grossa. A composi¢ao foi caracterizada principalmente por
quartzo, feldspato, biotita e muscovita, variando assim entre granodiorito, monzogranito e
sienogranito. J& as rochas de composicao granitica a granodioritica sdo compostas de quartzo,
feldspato potassico, plagioclasio, muscovita, sericita e biotita. Enquanto epidoto, apatita e

zircdo, como acessorios (FEBOLI et al., 2017).

Suite Granitica Estrela do Sul
A Suite Granitica Estrela do Sul foi, inicialmente, caracterizada por Barbosa (1970)
como pertencente as rochas do Grupo Araxa. Posteriormente, Seer et al. (2010) e Seer & Moraes
(2013) coloram essa unidade como pertencente a Suite Granitica Vila Vela. Na Folha Geologica
Estrela do Sul, a escala de mapeamento permitiu a individualizagdo da unidade (CHAVES &

DIAS, 2017). A suite Estrela do Sul compreende corpos graniticos similares aos encontrados
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no Complexo Monte Carmelo, visto que os exemplares apresentam as extremidades deformadas
e a porcdo interna preservada (SEER & MORAES, 2013). O muscovita granito peraluminoso
predomina nas suas facies equigranulares, sendo composto por quartzo, micas (muscovita e
biotita), microclinio, ortoclasio e oligoclasio, no qual alguns minerais assessorios presentes
nesse corpo granitico sdo: granada, zircdo, apatita, turmalina e carbonatos. Associado a todo
esse contexto, ocorrem lineamentos magnéticos representando diques de diabasio de pequena
espessura, mas de grande ambito espacial linear. Confirma-se que a mesma origem desses
diques ¢ relacionada com o magmatismo intensivo da Formacdao Serra Geral (SEER &

MORAES, 2013).

Provincia Ignea Alto Paranaiba

Sdo documentadas na area de estudo por Pereira (2007) e Cabral Neto et al. (2017),
rochas com afinidades Kimberlitica e Kamafugiticas, tais rochas alcalinas cretaceas
pertencentes a Provincia Ignea do Alto Paranaiba (PIAP). A PIAP é caracterizada com
variedade nas formas igneas, como condutos, lavas e depositos piroclasticos, que foram gerados
a partir de magmatismo mafico-ultraméfico ultrapotassico (GIBSON et al., 1995).

A manifestacdo magmatica alcalina (Figura 7) ¢ interpretada por varios autores como
concomitante as rochas do Grupo Mata da Corda, onde as idades das intrusdes kamafugiticas
variam entre 75 a 90 Ma (SGARBI et al., 2004). Os kimberlitos apresentam idade de 90 a
120Ma, e indicam menor temperatura de fusdo no manto no periodo de sua formacao. Uma
centena de pipes kimberliticos podem ser visualizados na PIAP, sendo dificil a diferenciacao

com kamafugitos (PEREIRA et al., 2017).
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Figura 7 Areas de ocorréncia da Provincia fgnea do Alto Paranaiba (Fonte: Guarino, 2013)

Os movimentos ascendentes de magma alcalino entre a bacia do Parand e a bacia San
Franciscana permitiram o desenvolvimento do Arco do Alto Paranaiba (ALMEIDA et al.,
1980). Relacionados a esse evento, estao os carbonatitos e kimberlitos, controlados por falhas
na dire¢ao NW, associados ao sistema de lineamentos Azimute 125 (ROCHA et al., 2014).

Buck et al. (2006) desenvolveram um modelo quantitativo para a expansdo lateral de
diques além da cdmara magmatica, no qual consideram que as pressdes magmaticas estao
intimamente relacionadas a abertura dessas estruturas. Esses processos podem variar em cada
evento de intrusdo. O inicio da propagacdo dos diques ocorre quando a pressao de condugdo
atinge o ponto de ruptura necessario para expelir o magma da camara e cessa quando a pressao
de conduc¢do atinge um valor minimo. Além da pressdo de ruptura, a distribui¢cdo inicial de
tensdes tectonicas e a espessura da litosfera "cortada" por um dique também influenciam
diretamente na extensdo da propagacdo. Apesar das variagdes reologicas ao longo do
Lineamento, os diques do Azimute 125° mantém uma certa linearidade na dire¢do NW-SE a

medida que atravessam as provincias geoldgicas (MORAES et al.,, 2021) (Figura 8).
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5. REFERENCIAL TEORICO GEOFiSICO
Os métodos geofisicos, no ambito da pesquisa atual, caracterizam uma técnica
indispensavel para se obter informacdes de subsuperficie de maneira agil e economica. Por isso,
¢ fundamental que se conhega as principais propriedades fisicas investigadas e o principio fisico
de cada método, para que a aplicagdo da geofisica de prospeccdo proporcione resultados
significativos. Neste capitulo, sera feita uma breve caracterizacdo dos métodos geofisicos

utilizados no presente estudo, visando elucidar seus principais fundamentos teoricos.

5.1 Magnetometria e Geomagnestimo

A magnetometria ¢ um método geofisico que utiliza como principio de investigagdo a
susceptibilidade magnética das rochas, caracterizando-se, assim, como um método potencial,
ou seja, que tem como fonte campos naturais (BLAKELY, 1996). Nesse contexto, o parametro
medido pelo método, estd relacionado as variagdes espaciais de intensidade do campo

magnético terrestre (KEAREY et al., 2009). Representa uma das técnicas mais utilizadas no
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setor de prospeccado mineral, uma vez que, o procedimento para obtencdo dos dados
magnetométricos € simples e eficiente, além de ser mais acessivel, do ponto de vista econdmico,
se comparado aos demais métodos geofisicos (TELFORD et al., 1990; KEAREY et al., 2009).
O campo magnético sofre com intensas variagdes, quando se utiliza 0 método magnético
como principio para identificacdo de estruturas geologicas, ¢ importante conhecer os principais
aspectos do campo magnético terrestre e como ele atua na geragdo das anomalias provenientes
da mudancga das propriedades magnéticas das rochas. Kearey et al., (2009) descreve o campo
geomagnético como um vetor varidvel, cuja orientagdo ¢ determinada pela localizagdo na
superficie terrestre.
A representagdo vetorial do campo magnético terrestre(Figura 9), é composta pelo
campo magnético total (T), que é decomposto em um componente vetorial horizontal (H) e
um componente vetorial vertical (V). O dngulo de inclinacdo magnética (I) ¢ definido como o
angulo entre o campo total e a componente horizontal, enquanto a declinacdo magnética (D) ¢é

o angulo entre a componente horizontal e o norte geografico

Norte Geografico
X

Norte Magnético

AN

Figura 9 Representacdo dos vetores que compdem o campo magnético da Terra (modificado de Telford et al.,
1990 in Mendes, 2016).
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5.2 Magnetismo de minerais e rochas

As anomalias produzidas pelo método magnético estdo diretamente ligadas a
susceptibilidade magnética das rochas, uma propriedade que ¢ induzida pela influéncia do
campo magnético terrestre atual. Em outras palavras, todo material suscetivel & magnetizacao,
quando exposto a um campo magnético externo, desenvolve polos magnéticos induzidos. Esse
fendmeno € conhecido como magnetizacao induzida dos materiais (BLAKELY, 1996).

A magnetizagdo induzida ¢ dada pela equacio:

Mi"=xy H"
Onde, x ¢ a suscetibilidade magnética resultante da contribuicdo de todos os minerais

presentes nas rochas (em geral dominada pelos minerais ferromagnéticos) e H caracteriza agdo
de um campo magnético local.

Durante o processo de formacao, as rochas podem adquirir propriedades magnéticas de
forma permanente, mesmo na auséncia de um campo magnético externo capaz de estimula-las
(BLAKELY, 1996). Esse tipo de magnetizacdo ¢ conhecido como remanescente e ocorre
naturalmente, podendo ser adquirido durante o resfriamento de uma rocha abaixo da
temperatura de Curie (magnetizacao remanescente primaria) ou como resultado de um processo
de recristalizagdo dos minerais (magnetizacdo remanescente secundaria) (KEAREY et al.,
2009). Portanto, ¢ crucial considerar essa propriedade ao utilizar qualquer campo magnético na
prospeccao mineral, uma vez que ambos os tipos de magnetizacdo contribuem para a
magnetizacao total da rocha.

A maioria das rochas ¢ composta por minerais de baixa susceptibilidade magnética,
sendo a magnetita, um mineral ferromagnético, responsavel pela geracdo de anomalias
magnéticas intensas devido a sua alta susceptibilidade magnética (TELFORD et al., 1990).
Devido as rochas bdasicas e ultrabdsicas apresentarem em sua composi¢do minerais
ferrimagméticos sdo as que representam os maiores valores de susceptibilidade magnética

dentre as rochas (KEAREY et al., 2009) (Figura 10).

22



Igneas

basicas
200 -

2
kDD

— 100 -

P

o

E I'g:neas
E dcidas
-

E r

B Metamorﬁcas

k]

2 o | Catedrio Arenito Folhelho

&

0-22 0-133  0-118 0-463  0-519 4773

Intervalo

Figura 10 Intervalo e valores médios de suscetibilidade magnética para os principais tipos de rocha. (Fonte:
modificado de Kearey et al., 2009)

5.3 Radiometria

A radiometria tem sua origem no estudo da propriedade de certos materiais emitirem
particulas ou energia conhecida como radioatividade. A descoberta da radioatividade foi feita
por Becquerel em 1896, seguido por Rdentgen e seus experimentos que revelaram a existéncia
dos raios X (TELFORD et al., 1990). A gamaespectrometria € um dos métodos geofisicos que
se baseia na deteccdo da radiacdo gama oriunda dos elementos radioativos presentes
naturalmente na composicdo das rochas. Esta energia ou particulas podem penetrar ou
atravessar aproximadamente até 3 metros no solo.

Embora existam pelo menos vinte elementos naturalmente radioativos conhecidos,
apenas o uranio, o torio e um is6topo de potdssio t€ém importancia na exploragdo mineral. Outros
elementos, como o rubidio, sdo importantes para a datagdo de rochas, porém, a maioria ou sao
muito raros ou fracamente radioativos ou ambos e sua deteccdo ou uso na geofisica se torna
inviavel (TELFORD et al., 1990).

A utilizacdo de uranio e tério como combustivel em usinas nucleares para a geragdo de
energia gerou um grande impulso para a pesquisa e exploracdo de jazidas minerais destes

materiais, o que levou ao desenvolvimento de técnicas de aquisicao, controle de qualidade,
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processamento ¢ interpretacao dos dados gamaespectrométricos entre as décadas de 1950 a
1980 (TELFORD et al., 1990). As principais fontes de radiacdo gama que sdo detectadas pelos
levantamentos geofisicos provém da desintegracao dos isdtopos potassio (K-40), Bismuto (Bi-
214) e Talio (T1-208), que fazem parte das séries de decaimento radioativo dos canais de
potassio, uranio e torio respectivamente. Embora nao seja possivel predizer o exato momento
em que um atomo ird decair, cada radioisdtopo possui uma razdo de desintegragdo especifica
que ¢ proporcional ao seu nimero atomico. As estimativas das concentragdes de uranio e tério
geralmente sdo referidas na literatura como uranio equivalente (eU) e torio equivalente (eTh).
(MINTY, 1997).

De acordo com Nielson et al. (1990), os sensores downward monitoram principalmente
as energias contidas nas faixas entre 1,37-1,57 MeV (potassio), 1,66-1,86 MeV (urdnio), 2,41-
2,81 MeV (torio) e 0,41-2,81 MeV (contagem total). Em contraste, os detectores upward
medem exclusivamente a energia contida na faixa de 1,66-1,86 MeV, selecionada para
monitorar a radiagdo gama proveniente do 213Bi, produzido pelo decaimento do radoénio

atmosférico (Figura 11).
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Figura 11 Curva com janela espectral de radioelementos com destaque para os espectros de torio (Th), uranio (U)
e potassio (K) (modificado de Minty, 1997).

5.4 Gamaespectrometria e assinaturas geologicas

A gamaespectrometria ¢ um dos métodos mais utilizados para auxilio em trabalhos
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geoldgicos, sua interpretacao de dados possui contribuicao da distribuicdo das concentragdes
de U, Th e K presentes em rochas e solos. Auxilia também a analisar os comportamentos
geoquimicos dos litotipos no ambiente (ULBRICH et al., 2009).

O potassio (K) ocorre principalmente em feldspatos potassicos, € micas mais comuns
variando biotita, passando por flogopita e chegando muscovita (WILFORD et al., 1997).
Devido ao seu raio idnico e mobilidade, o K ¢ lixiviado facilmente dos minerais primarios e
posteriormente adsorvidos em argilominerais. Em condi¢des de intemperismo, o K ¢ soluvel e
tem alta mobilidade principalmente em climas tropicais.

A principal ocorréncia do U e do Th se d4 em rochas igneas e metamorficas quartzo
feldspaticas, ocorrendo principalmente em minerais acessorios como a monazita, xenotima,

zircdo, allanita, apatita, dentre outros (Figura 12).

Potassio (K)
(i) Feldspatos ortoclasio e microclinio
(ii) Muscovita

Mineral :
(iii) Alunita
(iv) Silvita, carnalita
Ocorréncia (1) (ii) Principais constituintes em rochas igneas acidas e pegmatitos
(iii)Alteracdo em vulcénicas acidas
(iv) Depédsitos salinos em sedimentos
Tério (Th)

(i) Monazita
Mineral (ii) Torianita
(iii) Torita, uranotorita

Ocorréncia (i) Granitos, pegmatitos, gnaisses
(i1)(ili) Granitos, pegmatitos, placeres
Urénio (U) .
(i) Uraninita
Mineral (ii) Carnotita
(i) Gumita
Ocoitaiicia (i) Granitos, pegmatitos e veios com depositos de Ag,

Pb, Cu, etc.
(i1) Arenitos

(iii) Associada com uraninita
Figura 12 Principais minerais radioativos e principais ocorréncias (modificado de Telford et al., 1990).
Com o incremento de silica em rochas igneas, os teores de U, Th e K aumentam de

forma considerdvel, ao passo que em rochas igneas maficas ou ultramaficas a concentragdo

desses elementos ¢ mais baixa (Figura 13).
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Figura 13 Grafico de concentracdo de K, U e Th de acordo com o teor de silica (modificado de Dickson & Scott,
1997)

Dados de U, Th e K que, em conjunto com o conhecimento geologico e estrutural da
area de interesse, pode ser uma importante ferramenta nos mais variados estudos de Ciéncias
da Terra. A partir das contagens individuais, mapas de razdes radiométricas de U/Th, U/K e
Th/K sdo confeccionados. Estas podem auxiliar no diagnostico de mudancas do tipo de rocha,
alteracdo hidrotermal, geomorfologia, variacdes da concentracdo do radioelemento dentro de
corpos igneos. Tipos de rochas em uma mesma regido podem apresentar distin¢cdo entre a
concentracdo de U, Th e K, sendo que suas razdes podem indicar os limites dessas
concentragoes.

A geomorfologia pode ser correlacionada as razdes radiométricas, pois regides
topograficamente mais elevadas tém a tendéncia de concentrar U e Th e o K ser remobilizado
(IZA et al., 2018; WILFORD et al., 1997). Tal fator propicia o contraste das razdes de U/K e
Th/K e menor das de U/Th, podendo auxiliar na individualizagdo de coberturas sedimentares

indiferenciadas (IZA et al., 2018)

5.5 Aerolevantamento
Durante um aerolevantamento, sao sobrevoadas ndo apenas as linhas de medigdo, mas
também linhas perpendiculares a essas, com um espacamento maior, chamadas de "Ties"

(amarras), que constituem as linhas de controle.
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Antes da interpretagdo dos dados amostrados, ¢ crucial realizar a correcao deles devido
a fatores como a radiacdo de fundo da acronave, a altura efetiva de voo, a radiagdo cosmica, a
correcdo do erro da paralaxe e a remocdo da variacdo diurna. Essas corre¢des sdo de extrema
importancia para evitar possiveis distor¢des nos dados, que poderiam resultar em anomalias
ficticias e, consequentemente, em uma interpretacdo inadequada dos dados (LUYENDIK,

1997).

6. RERENCIAL TEORICO PARA OS METODOS INDIRETOS APLICADOS

6.1 Pré-Processamento dos dados

As especificidades de aquisi¢do e o pré-processamento foram obtidos dos relatorios
elaborados pela empresa LASA Engenharia e Prospec¢des S.A., responsavel pelo levantamento
utilizado neste trabalho, que tem como referéncia base os padrdes definidos pela IAEA —
International Atomic Energy Agency e outros materiais referentes aos levantamentos
aeromagnetométricos e aerogamaespectometricos. Nos dados radiométricos usou-se a minima
curvatura e nos magnetométricos a gridagem bidirecional, os dados foram interpolados em
perfis paralelos com linhas orientadas, usando minima curvatura e spline bicubico para
interpolagdo de amostras nos pontos do grid, de acordo com a malha elaborada do

aerolevantamento. (CODEMIG, 2006)

6.2 Processamento dos dados aerogeofisicos

Nesta etapa apds a compilagdo dos dados tratados anteriormente pela LASA, realizou-
se a aplicagdo de filtros posteriores com o intuito de refinar os produtos, neste topico serdo
abordados cada filtro realizado posteriormente neste estudo.

A partir da remocao do IGRF do campo magnético total regional pode se obter o campo
magnético andOmalo, objeto de interesse na investigagdo magnetométrica. O mapa de campo
magnético anomalo (CMA) tem seu uso difundido para a avaliacdo das anomalias magnéticas
e aplicagdes de filtros (KEAREY et al., 2009). Neste trabalho esse mapa foi utilizado como
base para elabora¢do de mapas resultantes do processamento através da aplicagdo dos filtros
necessarios.

Os dados sao ajustados a uma condicao de polarizagdo vertical, tornando as anomalias

simétricas, aspecto observado somente nos polos magnéticos. Na area de estudo, a inclinacao
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calculada para o IGRF em 22/02/2006 foi de -26.9 e a declinagao -20.18 (GEOSOFT, 2005).
Os valores gerados para o célculo do IGRF podem ser consultados pela pagina
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml.

Com o auxilio da extensio MAGMAP produziu-se os mapas da primeira derivada
horizontal de X (DHX), primeira derivada horizontal de Y (DHY), da primeira derivada vertical
de Z (PDV), Amplitude do Sinal Analitico (ASA) — Amplitude do Gradiente Total. Ja a
extensdo CET Grid analysis serviu para gerar os lineamentos magnetométricos da poligonal de

estudo.

6.3 Derivadas direcionais

Com o intuito de inferir as orientagdes estruturais e destacar os contatos entre os corpos
andmalos, sdo aplicadas derivadas direcionais que permitem a determinagdo das retas tangentes
a uma dada fung¢ao ponto a ponto. O recurso ¢ aplicavel em grids por serem dados distribuidos
espacialmente e comportarem como uma fungao continua por partes. A derivada ¢ obtida pela
subtragdo entre dois valores sequenciais e a divisao pela distancia entre eles (BLAKELY 1996).
Aplica-se a derivada em X para ressaltar feicoes na direcdo norte-sul, a derivada em Y ressalta
feicoes Leste-Oeste, a derivada em Z remove as influéncias regionais e salienta as locais, sendo
tais aplicagcdes em um sistema de coordenadas projetadas.

A derivada vertical transforma o campo magnético andomalo linearmente por meio de
derivada, a primeira da componente vertical z em anomalia magnética realca as altas
frequéncias do sinal analitico. Consiste em estimar a taxa de variacdo do campo magnético
andmalo a medida que se distancia ou se aproxima verticalmente da fonte causadora. O realce
das altas frequéncias pode fornecer informacdes sobre os contatos, descontinuidades e

lineamentos (BLAKELY, 1996).

6.4 Amplitude do Sinal Analitico (ASA) — Amplitudo do Gradiente Total
A amplitude do Sinal Analitico (ASA), também conhecida como amplitude do gradiente
total, tem como objetivo evitar as instabilidades matematicas da reducdo ao polo em baixas

latitudes, sendo representado pela equacao:

Z

0B “ 0B “ 0B
ASA :\/(E) +(5) +(-)

Amplitude do Sinal Analitico (ASA), uma vez que este possui caracteristica monopolar,
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portanto, seu resultado independe dos parametros do campo magnético e da direcao da
magnetizacao da fonte.
Essa caracteristica permite nitidez e precisao das fei¢des andmalas, facilitando a analise

(NABIGHIAN, 1974).

6.5 Filtragem

Os filtros de frequéncia distinguem componentes de frequéncia selecionados de uma
forma de onda de entrada e, em termos de sua resposta de frequéncia, podem ser dos tipos passa-
baixa - PB (low-pass - LP), passa-alta - PA (high-pass - HP), passa-faixa - PF (band-pass - BP)
ou corta-faixa - CF (band-reject - BR). Os filtros de frequéncia sdo utilizados quando os
componentes de sinal e ruido de uma forma de onda tém diferentes caracteristicas de frequéncia
e consequentemente podem ser separados com base nesses procedimentos. (KEAREY, 2009)

Neste presente estudo utilizou-se apenas um filtro passa-baixa com comprimento de
onda de corte em 2000 metros, com o intuito de suavizar qualquer ruido de alta frequéncia

potencial resultante da intensificacdo de anomalias de superficie.

7. RESULTADOS

7.1 Introducao

Neste capitulo serdo mostrados mapas tematicos gerados a partir do processamento dos
dados geofisicos, destacando os lineamentos e anomalias magnetométricas e radiométricas.
Além disso, sera apresentada a integracdo dos resultados obtidos da caracterizacao geofisica-
geologica.

Este cenario se mostra favoravel para a utilizagdo da magnetometria na caracterizagao
de estruturas e controles regionais. Adicionalmente, a regido ¢ reconhecida por sua variedade
litologica, apresentando rochas intrusivas alcalinas, anfibolitos, metassedimentares e granitos,
tornando a gamaespectrometria uma importante ferramenta para distingdo dos diversos
dominios. Desta forma, serdo exibidos neste trabalho o processamento de dados geofisicos e
mapas de magnetometria e gamaespectrometria.

Os mapas radiométricos foram elaborados a partir das concentragdes aparentes dos
canais radiométricos de potéssio, uranio, torio, contagem total e posteriormente a composicao

ternaria RGB, sendo a juncdo dos 3 radioelementos. Os valores radiométricos foram
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convertidos de contagens por segundo (cps) para concentracdo de elementos (% para K, ppm
para eU e eTh e pR/h para o canal de Contagem Total)

Os mapas de concentragdo sdo aplicados para avaliacdo das concentracdes relativas dos
elementos, um dos principais recursos desse método ¢ diferenciar corpos graniticos, que
aparentemente semelhantes, podem ter passado por processos hidrotermais diferentes e a baixa

resposta de corpos maficos e ultramaficos (RIBEIRO et al. 2014).

7.2 Analise da gamaespectrometria

Os mapas dos canais de U, K e Th evidenciam as afinidades dos elementos citadas
previamente. O mapa de uranio possui uma amplitude de valores entre 0 € 2 ppm contando com
uma distribui¢do variada dentro da poligonal (Figura 14A), j4 a composicdo da concentracao
de potéssio exibe valores na porcentagem entre 0,204 a 3,724 com picos maiores nas porgoes
nordeste, leste e sudoeste (Figura 14B). Por fim a composi¢do de tdrio apresenta valores
minimos de 4,446 ppm e valores maximos de 56,259 com uma notavel faixa orientada em
sudeste para noroeste, além de uma pequena por¢ao com altos valores na por¢ao sudoeste da

poligonal (Figura 14C).
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Os mapas de contagem total (Figural5A) e composicao ternaria em RGB (Figura 15B),
evidenciam a concentracdo total dos elementos nos corpos rochosos e no solo. Na contagem
total nota-se que a taxa de radiagdo medida em varia de 2,310 a 21,438, os picos da taxa emitida
se concentram em uma faixa alongada em sentido NW-SE e na extremidade SW possui forma
arredondada. A composi¢ao ternaria retrata as concentragdes do elemento eTh na por¢ao central
e na extremidade sudoeste, ao modo que a concentracdo de potassio aparece em evidéncia na
margem nordeste e sul, as concentragdes de eU sdo menores em relacdo aos outros

radioelementos, sendo observado apenas algumas faixas dentro da porcao central.
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Figura 15A- Mapa de Contatem Total. 15B - Mapa de Composigao Ternaria RGB

7.3 Analise da magnetometria

Com a finalidade de melhorar a visualizagao das anomalias ¢ realgar mudangas bruscas
das propriedades fisicas das unidades geoldgicas, foram gerados os produtos a partir do Campo
Magnético Andmalo (CMA) (Figura 16). As anomalias magnéticas no CMA variam de -19,9 a
+51,9 nanoteslas (nT) em relagdo ao valor de referéncia do campo magnético terrestre.

As areas de maior intensidade magnética positiva estdo concentradas na por¢ao noroeste
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extremidade nordeste da area, enquanto as anomalias negativas s3o mais proeminentes no setor

noroeste.
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Figura 16 Mapa do Campo Magnético Andmalo da area de estudo

A anomalia Magnética Ferragem 7 demarca um perfil dipolar, amplitude pronunciadas
dos polos positivos e negativos, e forma tendendo a circular no polo positivo. Apresenta
contraste em seu entorno, maior dimensdo espacial e consideravel amplitude do campo
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magnético. Entretanto, ocorre interferéncia na resposta magnética regional, mascarando fei¢des
de menor amplitude do campo magnético.

Com base no padrao dipolar, as anomalias magnéticas dos corpos intrusivos Ferragem
8, 10 e 11 também indicam as mesmas caracteristicas do Ferragem 7 (Figura 16). A anomalia
do corpo intrusivo Ferragem 19 apresenta em seu entorno valores de magnetismo e propriedade
dipolar bem menor aos demais.

Através do mapa de ASA (Figural 7A), calculado através do CMA, foi possivel verificar
as diferentes intensidades magnéticas e as delimitagcdes das fontes magnéticas, correspondendo
ao retrato do padrao magnético regional (Figura 17B). Analisa-se que a varia¢dao no mapa local
varia de 0,003 nT/m a 250 nT/m e identificar o padrdao das estruturas. O padrao morfologico
das estruturas aparece como faixas estreitas de intensidade magnética nas extremidades

sudoeste e nordeste.
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Figura 17A - Mapa de Amplitude do Sinal Analitico (ASA) local. Figura 17B - Mapa do ASA Regional
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Os lineamentos magnetométricos apresentam a evidéncia da estruturagdo regional, onde
mantém o padrdo estrutural com grande predominio NW-SE, com apenas alguns lineamentos

variando para dire¢ao E-W. (Figura 18)
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Figura 18 Lineamentos Magnetométricos tragados a partir da extensao Grid Analysis.

. Visando compreender melhor as anomalias magnéticas registradas, gerou-se o mapa
do processamento (Figura 19) e também um mapa de cunho interpretativo, a partir de trés
dominios identificados, Dominio A, correspondente aos valores de maior amplitude registrados;
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Dominio B, que representam os valores de amplitude intermediaria; e Dominio C,

compreendendo os valores de amplitude mais baixos.
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Figura 18A - Mapa interpretativo dos dominios magnetométricos com base no ASA. Figura 18B - Mapa de
amplitude do sinal analitico em menor propor¢édo para efeito de comparagdo ao interpretativo.

Posteriormente a sobreposi¢do das localizagdes das intrusdes ultramaficas no ASA,
utilizou-se o filtro de passa-baixa para reduzir os ruidos superficiais, estabeleceu-se um cut-off’
de comprimento de onda em 2000 (as unidades da onda no terreno sao medidas em metros),
com a finalidade de ressaltar valores mais profundos acima desse valor e suavizar as fontes
mais rasas em contraponto (GEOSOFT, 2005; KEAREY et al., 2009), os valores determinados
tiveram como base a profundidade média de intrusdes ultramaficas alcalinas retratadas por
Smith e Skinner (1984).

Neste procedimento os corpos intrusivos apresentam ainda maior distin¢gdo, aonde a
intrusdo Ferragem 19 denota ser mais rasa em comparagdo as outras intrusdes. As intrusdes

Ferragem 8, 10, 11 aparentam ser componentes de uma mesma anomalia magnética e enquanto

37




a intrusdo Ferragem 7 no mapa sugere-se estar em uma Unica anomalia (Figura 20).
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7.4 Integracio de dados geoldgicos e geofisicos
Comparando os resultados qualitativos da magnetometria e da radiometria com o mapa litoldgico local (Figura 21), percebeu-se, em

primeira mao, o fato de que, tanto para o mapa de Amplitude do Sinal Analitico quanto para o mapa de composi¢do ternaria, o contraste obtido foi

bem definido em trés dominios, que representam as zonas aflorantes dos litotipos abordados na geologia local neste estudo.
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8. DISCUSSOES

8.1 Distribuicao litolégica

Na poligonal de estudo nota-se que os corpos intrusivos alcalinos possuem distribui¢do
concentrada na porc¢ao noroeste da poligonal. Os corpos demarcam uma ocorréncia em contato
com o Grupo Araxa e aos granitoides do Complexo Monte Carmelo, tais ocorréncias retratadas
também por Cabral Neto et al. (2017) e Aparecido (2024).

8.2 Padrao estrutural da regio de estudo

De acordo com os resultados das analises geofisicas obtidas neste trabalho, as distintas
diregdes dos lineamentos identificados podem sugerir que a formacdo das estruturas foi
condicionada aos eventos regionais possui direcdo preferencial NW-SE, seguindo um padrdo
da estrutural regional, como demonstra também os lineamentos magnetométricos (Figura 15B),
Essa dispersdo observada em ambos os produtos da magnetometria ¢ da radiometria e que
marcam um padrdo NW/SE estd, provavelmente, associada ao conjunto de estruturas que
compdem o Lineamento AZ 125° (Schobbenhaus et al., 1984) e o magmatismo mafico e
alcalino gerado durante o Evento Orogénico Brasiliano (Gonzaga & Tompkins 1991).

O Az 125 caracteriza um conjunto de falhas que propiciaram a ascensdo de magma
ultramafico durante o Cretaceo e representa atualmente um dos maiores nticleos de formacao

de complexos alcalinocarbonatiticos do Brasil (Pereira et al., 2008).

8.3 Discussao da gamaespectrometria

A interpretacdo litologica por meio de dados gamaespectrométricos enfrenta diversos
desafios, decorrentes do comportamento dos elementos durante os processos intempéricos. Em
linhas gerais, observa-se que o teor de K (potéssio), Th (tério) e U (uranio) tende a aumentar
proporcionalmente a quantidade de silica presente nas rochas igneas (DICKSON & SCOTT,
1997), entretanto devido a grande variagdo existente dos radioelementos dentro de cada classe
de rocha ndo ¢ precisa a identificacdo. A melhor distingdo pode ser feita pelo mapa de
composi¢do ternaria RGB, onde se tem em tons amarelados e verde corpos com afinidade
silicatica, em tons esverdeados mais escuros as coberturas de solo e em tons alaranjados e
avermelhados as rochas do grupo Araxa pela caracteristica do potdssio mobilizar-se mais em
rochas com afinidade sedimentar e metassedimentar.

Dos isotopos radioativos alvo de estudo na gamaespetrometria, o potassio ¢ o mais

comum na constitui¢ao das rochas e nem sempre ocorre associado a Th e U. Segundo Ribeiro
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(2014) os teores de isotopos radioativos em rochas maficas e ultramaficas ¢ baixo quando
comparado com os demais tipos de rochas.

8.4 Discussao da magnetometria

Em razdo da presenca de corpos intrusivos alcalinos da PIAP na regido, denotando
anomalias magnéticas positivas que ressaltam sobre os demais tipos rochosos, interpreta-se que
na area do estudo se enquadram na assembleia de rochas basicas e ultrabasicas, que representam
a série com maiores valores para a susceptibilidade magnética, devido a propensdo a formagao
de magnetita e outros minerais com propriedade magnética, além de ser uma afinidade do
carater litologico dos corpos da PIAP.

Nos mapas magnetométricos, os corpos alcalinos Ferragem 7, 8,10 e 11 apresentam uma
forte anomalia positiva e dipolar, chegando a altos valores para susceptibilidade magnética, o
que ¢ observado para na magnetofacies A, onde essa propriedade atinge os maiores indices na
area. O corpo intrusivo Ferragem 19 ndo apresenta as mesmas caracteristicas dos outros corpos,
o mesmo ¢ demarcado em uma zona de média susceptibilidade magnética, representada pelo
dominio B, no mapa ASA analisa-se que 0 mesmo nao possui as caracteristicas de morfologia
circular e anomalia magnética elevada, sendo este o de mais complexa caracterizagdo podendo
ser uma resposta mais superficial e rasa como ilustra no mapa de passa baixa.

Aparecido (2024) estudou sobre a petrografia do corpo Ferragem 11, onde analisou a
intrusdo alcalina e sugeriu uma grande semelhanga aos kamafugitos encontrados na PIAP,
justificando pela mineralogia associada ser compativel ao grupo das rochas kamafugitcas e a
auséncia de minerais tipicos de kimberlitos. Sugere-se que os corpos intrusivos proximos (10,
7 e 8) possuam similaridade, em razdo destes corpos apresentarem respostas geofisicas
correspondentes marcados por anomalias dipolares positivas e morfologia circulares. Nas
andlises das anomalias magnetométricas nao se foi possivel identificar o tipo de magnetizacao
presente nos corpos.

Os picos de anomalia com morfologia linear podem se tratar de respostas mais
profundas pertencentes ao Azimute 125°, o qual ¢ caracterizado por denotar diques bésicos de
grandes dimensdes na crosta ¢ um conjunto de falhas que propiciaram a ascensdo de magma
ultraméfico durante o Cretaceo, sendo proposto que os diques foram posicionados ao longo de
uma zona de fraqueza litosférica, (Pereira, 2007). Moraes et al. (2021) estimaram, para a por¢ao
sudeste do Lineamento Azimute 125°, onde se enquadra o presente estudo, que as

profundidades de superficie Curie apresentam cerca de 42 km.
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No contexto das rochas do grupo Araxa, composto por metassedimentares, as emams
contém teores pequenos ou ausentes de material magnético, pois, em geral, os minerais
magnéticos tém génese a partir de processos magmaticos, metamorficos ou hidrotermais. Dessa
forma, os possiveis litotipos do Grupo Araxa, Complexo Monte Carmelo e Ortognaisse
Goiandira, representam nos mapas magnetométricos, anomalias de mais baixa susceptibilidade

magnética, respectivamente os dominios magnetométricos B e C no mapa interpretado do ASA.

9. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir da integracdo dos dados geoldgicos e geofisicos nesse estudo foi possivel abrir
espaco para discussdes acerca da presenga de corpos alcalinos, a relagio com o controle
estrutural e sua correlagdo com os dominios tracados, em fun¢do das assinaturas radiométricas
e magnetométricas.

Neste levantamento geofisico foi possivel tragar trés dominios magnétométricos e
identificar a estruturagdo principal dos lineamentos que foram gerados a partir da estruturagdo
regional do azimute 125.

Os corpos alcalinos estdo situados sob regides de forte anomalia magnética, evidenciada
pelo mapa de ASA, sugerindo afinidade mineraldgica magnética. Em adi¢do, os dados
analisados a partir do mapa do ASA com passa baixa sugere-se que os corpos Ferragem 7, 8,
10 e 11 apresentam anomalia magnética em forma circular e dipolar na area sendo os mais
favoraveis a serem caracterizados como intrusdes alcalinas. Sendo o Ferragem 11 ja
documentado em literatura. O corpo ferragem 19 por ndo possuir tais caracteristicas favoraveis,
sugere-se 0o de menor probabilidade de ocorréncia intrusiva de forte teor magnético.

Na assinatura radioativa dos elementos K, Th e U ndo se encontrou tanta significancia
nos resultados, a0 modo que apenas o canal de potassio indicou respostas positivas nas
ocorréncias dos corpos, entretanto devido a mobilidade do elemento nas rochas implica em uma
ocorréncia distribuida variada em diversos tipos de litologia, com isso contribuem apenas para
denotar a variedade litologica da regido, sendo um dificil trabalho a categorizacdo de corpos
com variagdes modais na mineralogia.

Dessa forma, a andlise integrada dos métodos magnetometria e gamaespectrometria,
constituiu uma sistematica eficiente nos estudos das assinaturas de corpos alcalinos na area, no
entanto, abrem diversos questionamentos e frentes para investigar por métodos diretos de

analise, sejam eles furos de sondagem, petrografia, andlise geoquimica a fim de verificar as
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composi¢des mineraldgicas e litologicas.

Por fim sugere-se campanhas de campo geoldgicos (mapeamento e/ou furos de
sondagens) na tentativa de caracterizar as litologias presentes nos sinais aerogeofisicos, bem
como, a aplicacdo de geofisica terrestre e/ou usar deconvolu¢des de Euler, que permitam

identificar a profundidade das fontes desses corpos geologicos.
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ANEXOS

Anexo 1A- Derivada Horizontal de Y. Anexo 1B- Derivada Vertical de Z. Anexo 1C — Derivada Horizontal de X
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Anexo 2 — Inclinagdo do Sinal Analitico (ISA)
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