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RESUMO 

TESE DE DOUTORADO 

Silvia Beatriz Alves Rolim 

0 Quadril<itero Ferrifero vern sen do palco de diversas campanhas de estudo h<l mais de um sCculo, na· tentativa de 

conhecer scu potencial metalogenetico, assim como a complexa evolw;:ao tect6nica registrada na sua arquitetura. Uma 

dessas campanhas consta do levantamento aerogeofisico do Projeto Rio das Velhas (PRY), cujas caracterfsticas de alta 

resoluyilo motivaram a investigaya:o de parte desses dados. A area selecionada apresenta uma sCrie de depOsitos 
aurifcros associada a uma zona de cisalhamento de direyao geral NW-SE caracterizada, preliminarmente, por uma 

associayilo dessa mineralizayao a uma intensa alterac;ao hidrotermal e a presenya de urn rosario de corpos com 

condutividade c!Ctrica mais c1evada. Este trabalho apresenta os resultados obtidos a partir do re-processamento e 

interpretayao de parte dos dados do PRY na pon;:i.'io central do Quadrilatero Ferrffero (QF) fornecendo subsfdios as 

investigac;Ocs gco!6gicas convencionais, a analise metalogenC:tica, bern como a identificac;ao de ambientes favoraveis a 
mineralizayao aurffera. Inicialmente, foi feita uma sintesc do conhecimento geolOgico e geofisico da area e das 

cspecificac;Oes e possibilidades de tratamentos dos dados aerogeofisicos. Na fase de tratamento dos dados 

magnetomCtricos a presenya de anomalias truncadas, tanto impediu a caractcrizayao das Centes profundas, quanta 

dificultou a interpretac;ao das fontes rasas devido ao efeito de sobreposic;ao das anomalias. 0 efeito desse truncamento 

tambCm comprometeu a transformayao de reduyao ao p6lo que, nestas condiy5es, tende a gerar feic;Oes espUrias. Apesar 

destes efeitos, a aplicac;ao de retinas de proCessamento adequadas, escolhidas a partir de estudos de simulac;ao efetuada 

em computador, permitiu caracterizar a natureza das anomalias truncadas com base na utilizayao dos dados 

magnctomCtricos regionais do ConvCnio Geofisica Brasil-Alemanha. Uma vez entendidas as respostas magneticas 

presemes na area, o problema da interferencia de anomalias pode ser contornado uti!izando na interpretayao 

informayOes provenientes da aplicayao de derivadas tais como, mapas de gradiente vetiical e de amplitude do sinal 

ana!ftico. A derivada vertical foi, patiicularmcnte, Uti! na caracterizayao e delimitayao de uma porc;ilo da Zona de 

Cisalhan1ento Sao Vicente (ZCSV), que contem diversas ocorrCncias de ouro c apresenta anomalia magnetica 

compatfvel a fontes com magnetizayao remanescente. As rcspostas radiometricas obtidas mostraram uma correlac;ao 

entre o controle estrutural, a rocha hospedeira, a mineralizayao, o grau metam6rfico e a alterayao associada. Destcs, a 

altera~ao hidrotcrma!, associada ao cnriquecimento relative de potassic, foi de relevada importiincia no mapeamento de 

areas favoniveis a conccntray5.o de ouro. 0 t6rio apresentou uma depleyao riessas CO!ldic;Oes e o- urflnio revelou um 

comportamcnto variado. As respostas dos sistemas eletromagneticos (EM) (freqUencias de 935, 4175 e 33000 Hz) 

foram inllucnciadas pelo manto de altera,ao (ate 100 m de cspessura) em quase todas unidades da regiao estudada. As 

amplitudes dos campos eletromagneticos (20 ppm para freqU6ncias mais altas) foram muito inferiores aos prescritos na 

literatura e os mapas de condutividade aparentc calculados permitiram apenas um mapeamento sub-superficial. 0 

arranjo horizontal coplanar (4175 Hz) mostrou-se mais sensfvel a presenya de condutores horizontais, compensando o 

mcnor grau de penetrac;ao e a interferCncia de rufdos. Nos ievantamentos EM foram observados valores de mCdios a 

altos sabre as unidades mafica-ultramaticas e metassedimentares pelfticas do Grupo Nova Lima. Valores semelhantes 

foram cncontrados ao Iongo da ZCSV, representada porum "corrector" de condutiviclade com valores mais elevados na 

sua poryao N e medias a altos na sua porc;ao S. Por fim, considerando o expressive nUmero de ocorrencias aurfferas na 

parte sul do Lineamento Sao Vicente, pode-se cogitar que o processo de mineralizayao guarcle uma associac;ao com o 

evento cspecifico que causou o a!ojamento de minerais magneticos com atributos de rcmanescencia ao longo da zona de 

fa!ha. Esta hip6tcse, sugerida a pmiir da polaridade rcversa da anomalia magnetica, e reforyada pe!a sua 

correspondCncia com as respostas apresentadas nas anomalias radiometrica e eletromagnetica, devendo ser considerada, 

tanto com fins prospectivos quanta em estudos tectOnicos ou rcferentes a gCncsc das mincra!izay5es. 
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ABSTRACT 
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Silvia Beatriz Alves Rolim 

The Quadrilatero Ferrifero is the most intensively studied area in Brazil due to its metallogenic potential and its complex 

geological evolution. One of the most important investigations of this region was the aerogeophysical survey of the Rio das 

Velhas Project (gamma-ray, magnetic and electromagnetic data). The high-resolution characteristics of this project have provided 

several studies in this region. However, some of the outlined goals haven't been reached, because it is possible to recognize new 

relationships between geophysical features and mineralization environments. Analysis of gamma-ray data from a selected area 

where a series of gold deposits are associated "ith a NW/SE-trending shear zone has identified an association with mineralization 

processes and intense hydrothermal alteration. Electromagnetic anomalies are shown as a line bodies with significant electric 

conductivity. In addition, magnetic anomalies are associated with higher amplitudes, despite the interferences caused by 

anomalies from deeper sources in the region. The present research was aimed at investigating the geophysical response of the 

gold deposits in suitable environments with the use of aerogeophysical data supported by studies of background geology. A 

review of the geological and geophysical knowledge of the area and an evaluation of the possibilities of the processing of the 

aerogeophysical data where made. During the processing of the magnetic data, the truncated anomalies prevented the 

characterization of the deep sources, masking the interpretation of the shallow sources due to overlapping of anomalies. The effect 

of the truncation restricts the use of the reduction-to-pole, which generates features that do not correspond to reality. From this, 

two questions could be answered. First is related to the origin and characterization of the truncated anomalies that was solved 

through processing and interpreting magnetic regional data from the Brazil-Germany Geophysical Covenant. The second is 

related to the forecast of the response of magnetic data to general processing that was based on simulation studies using magnetic 

models. Once the magnetic response in this area was understood, anomalies interference problems could be resolved using 

information derived from the application of techniques, such as vertical gradient maps and amplitude of the analytical signal. The 

vertical gradient was particularly useful in the delimitation and characterization of a portion of the Sao Vicente Shear Zone that 

presents compatible anomalies to sources with total magnetization of strong remanence and, in this case, associated 'With 

concentrations of gold. The analytical signal has reinforced the interpretation of the vertical gradient map that shows a greater 

magnetization degree to the mineralization. The gamma-ray responses obtained have demonstrated the existence of a relationship 

between structural control, host rock, mineralization, metamorphic grade and hydrothermal alteration. Out of these, hydrothermal 

alteration, associated to relative emichment of Potassium, was of great help to map areas of favorable gold concentration. 

Thorium was depleted under these this conditions and Uranium presented a varied behavior. Responses of the electromagnetic 

system (frequencies of935, 4175 and 33000 Hz) were influenced by the effect of weathering cover (up to 100m thick) in almost 

all units of the region studied. The amplitudes of the electromagnetic field (20 ppm for higher frequencies) were much lower than 

the expected and the apparent calculated conductivity maps permitted only a superficial mapping of the area. The horizontal 

coplanar array (4175Hz) pennitted a higher grade of penetration and was most sensitive to the presence of the horizontal 

conductors, compensating the lower penetration grade and the noise interferences in high frequencies. Medium to high values of 

apparent conductivity have been observed, corresponding to mafic-ultramafic and metapelitic rocks from Nova Lima Group. 

Similar values are found along the Sao Vicente Shear Zone, represented by a "conductivity corridor" with high values in its 

northern sector and medium to high in its southern sector. Finally, considering the significant number of gold occurrences along 

the southern Sao Vicente lineament, it can be considered that mineralization processes are associated with the specific geological 

event, which aligned the magnetic material with reminiscence features along the fault zone. This possibility, as suggested by the 

magnetic anomaly signature, is re-enforced by its close correspondence with the electromagnetic and gamma-ray anomalies. 

Therefore, it must be considered in prospective and tectonic studies about the genesis of the mineralization. 
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CAPiTULO 1 -INTRODUCAO 

1.1 - RELEV AN CIA DO TEMA 

Considerado uma das principais provfncias aurfferas do mundo, o Quadrilatero 

Ferrffero vem sendo palco de diversas campanhas de estudo ha mais de um SEkula, na 

tentativa de conhecer seu potencial metalogenetico, assim como a complexa evoluc;:ao 

tectonica registrada na sua atual arquitetura. 

No que se refere aos estudos geoffsicos, ate o final da decada de 1980 a 

contribuigao foi pouco expressiva apesar do grande acervo de dados existente (CPRM 

1995). Dados gravimetricos, sfsmicos e, secundariamente, magneticos foram 

interpretados e auxiliaram na definic;:ao de importantes estruturas regionais do Craton 

do Sao Francisco e faixas m6veis adjacentes (Bossum 1973, Corrado eta/. 1979, Motta 

eta/. 1981, Haralyi & Hasui 1982, Padilha 1983, Ussami & Batt 1989, entre outros). No 

entanto, esses dados nao foram explorados em todo o seu potencial. 

A decada de 1990 foi marcada pelo desenvolvimento de ferramentas de 

aquisic;:ao, processamento e integrac;:ao de dados como subsfdio aos metodos 

tradicionais de investigac;:ao. 0 novo contexte incentivou uma retomada dos estudos 

geoffsicos dada a capacidade destes dados registrarem variac;:oes sutis de 

propriedades ffsicas, muitas vezes, fundamentais na explorac;:ao mineral em varias 

escalas de mapeamento, principalmente em areas de diffcil acesso. Como resultado, 

diversos levantamentos geoffsicos foram propostos, fomentando o desenvolvimento de 

novas estrategias de explorac;:ao mineral. 

Seguindo esta tendencia, foi criado em 1991 o Programa Distritos Mineiros da 

Divisao de Geologia do Departamento Nacional de Produgao Mineral (DIGEO/DNPM) 

visando integrar informac;:oes e realizar estudos de detalhe, com especificac;:oes de 

ultima gerac;:ao como auxflio a definic;:ao de controles das ocorrencias minerais em 

terrenos do tipo greenstone belt. Parte deste programa denomina-se Projeto Rio das 

Velhas (PRV) e consta de um levantamento aerogeoffsico de alta resoluc;:ao na regiao 

do Quadrilatero Ferrffero, Minas Gerais, numa area de aproximadamente 1700 km2 

(Brasil 1993). Conforme Isles et a/. (1990) e Bullock & Isles (1994), o termo "alta 



resolu9ao" refere-se a levantamentos voados a baixas altitudes sabre o terrene (,; 80 

m), com pequeno espayamento entre linhas (100-300 m), sendo os dados registrados a 

altas taxas de amostragens (intervale de amostragem de 3,5 a 15 m) e adquiridos com 

sensores de alta sensibilidade, como e o caso de magnetometros de vapor de cesio 

(resoluvao entre 0,001 e 0,005 nT). No caso da aerogamaespectrometria, que na 

grande maioria das vezes acompanha a aeromagnetometria, a evoluyao passou pelos 

cintilometros de contagem total e instrumentos de quatro canais (situavao do PRV), ate 

os espectrometros digitais multicanais atuais, resultando num aumento efetivo de ate 

80% do sinal registrado. Alem disso, janelas menores de amostragem (ate 0,5 s) 

permitem urn melhor diagnostico e individualizavao de unidades geologicas. Hoje em 

dia, algumas destas especificav5es vern se refinando, como a altura dos sensores que, 

no PRV, foi de ate 30 m sabre o terrene. A melhor qualidade dos dados aerogeoffsicos, 

alem de estimular o desenvolvimento de modelos exploratorios (Vieira 1997, Silva 1999, 

Tavares 1998), estimula a avaliayao de diversas tecnicas de processamento e 

interpretayao aerogeoffsicas. 

Com base nestes aspectos, foi selecionada uma area na poryao central do 

Quadrilatero Ferrffero, onde uma serie de depositos aurfferos ocorre associada a uma 

zona de cisalhamento de dire9ao geral NW-SE. Tendo sido descobertos e lavrados 

durante o seculo XVIII, atualmente tais depositos correspondem a uma centena de 

escava¢es superficiais, a maioria abandonada ou desativada. Entretanto, uma 

avaliayao preliminar dos dados aerogeofisicos do PRV realizada no presente trabalho 

indicou uma associa9ao dessa mineralizayao a uma intensa alterayao hidrotermal e a 

presen9a de urn rosario de corpos com condutividade eletrica mais elevada. Alem 

disso, algumas anomalias magneticas apresentam maiores amplitudes que sao 

identificadas, apesar da interferencia causada por anomalias de fontes mais profundas 

existentes na regiao. 

Dentro deste contexte, a area investigada revela-se ideal para estudos de 

modelagem e analise de dados aerogeoffsicos como subsfdio as investiga¢es 

geoffsica e geologica convencionais e a analise metalogenetica. Alem disso, 

considerando a disponibilidade de dados em diversos distritos mineiros do Brasil, os 
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resultados discutidos e apresentados no presente trabalho podem ser aplicados em 

outras areas, auxiliando na pesquisa e explorac;:ao mineral. 

1.2 - OBJETIVOS 

0 trabalho teve como objetivo fundamental caracterizar a resposta geoffsica de 

depositos de ouro em ambientes favoraveis da porc;:ao central do Quadrilatero Ferrifero, 

atraves do processamento e da integrac;:ao de dados aerogeofisicos (magnetometricos, 

gama-espectrometricos, eletromagneticos e geol6gicos). 

Mais especificamente, o trabalho se propos a: 

Avaliar a qualidade da base de dados geoffsicos nas suas fases de aquisic;:ao 

e pre-processamento; 

Avaliar as tecnicas de tratamento de dados com base em estudos de 

simulac;:ao, utilizando anomalias sinteticas geradas por computador, a partir 

de modelos geol6gicos especificos; 

Selecionar metodologias adequadas para o processamento e tratamento dos 

dados aerogeofisicos, com base nas caracteristicas geofisicas e geol6gicas 

da regiao estudada e nos resultados dos testes sinteticos; 

ldentificar e avaliar as anomalias originadas na borda da janela de dados do 

PRV, a partir da interpretac;:ao dos dados magnetometricos do Gonvenio 

Geofisica Brasii-Aiemanha (CGBA); 

Definir o arcabouc;:o estrutural regional da area adjacente ao PRV, atraves da 

analise e interpretac;:ao dos dados magnetometricos do CGBA nesta 

vizinhanc;:a; 

Definir o arcabouc;:o geofisico da area atraves da delimitac;:ao da distribuic;:ao 

espacial das principals unidades presentes; 

Caracterizar os padroes de respostas geoflsicas de ambientes geol6gicos 

hospedeiros da mineralizac;:ao aurifera; 

Mapear a distribuic;:ao relativa dos radioelementos naturais, K, U e Th para a 

posterior caracterizac;:ao de litotipos e de zonas de alterac;:ao hidrotermal; 
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Avaliar a resposta do sistema do levantamento eletromagnetico ao modele do 

semi-espa~o utilizado no calculo das resistividades aparentes; 

Estimar a profundidade aparente alcan~ada para cada uma das freqOencias 

trabalhadas no metoda eletromagnetico; 

Mapear a distribui~ao de corpos e camadas com condutividade aparente 

express iva; 

lntegrar dados aerogeofisicos, geol6gicos e topograficos na avalia~ao do 

controle das mineraliza~oes auriferas e subsidiar modelos de explora~ao 

geofisica em terrenos do tipo greenstone belt; 

Definir modelos de resposta geofisica para a localiza9ao de novos alvos; 

Subsidiar modelos de explora~ao geofisica em areas ja conhecidas, assim 

como naquelas onde ha pouca ou nenhuma informa~ao. 

1.3 - LOCALIZACAO DA AREA 

A area investigada encontra-se na por~ao central do Quadrilatero Ferrifero, no 

Estado de Minas Gerais e possui, aproximadamente, 560 km2
, ocupando parte das 

folhas Rio de Pedras, ltabirito, Gandarela e Rio Acima (Figura 1.1 ). 

1.4- DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO 

Este trabalho e organizado em nove capitulos, iniciando com a apresenta~ao da 

relevancia da proposta submetida e das metas a serem alcan~das, fornecendo uma 

visao geral e sintetica de sua evolu~ao. 

0 Capitulo 2 apresenta uma sintese geologica do Quadrilatero Ferrifero e das 

principais propostas de modelos de evolu~ao tectonica, fornecendo um quadro sin6ptico 

da arquitetura dos terrenos do tipo greenstone da regiao. Posteriormente, sao 

discutidos aspectos da area investigada que salientam algumas caracteristicas 

geol6gicas, estruturais, mineral6gicas, entre outras, reconhecidas por diversos autores 

e de relevada importancia no apoio a interpreta9ao dos dados aerogeofisicos 

desenvolvida nos capitulos 7 e 8. 
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Figura 1.1 Mapa geologico do Quadrilatero Ferrifero e localizacao da area de estudo. 
(Modificado de Door 1969 e Ladeira 1991). 





0 Capitulo 3 introduz uma revisao sobre a aplicac;;ao e a importancia dos 

metodos geofisicos na explorac;;ao de ouro em terrenos do tipo greenstone belt. Sao 

feitas considerac;;oes te6ricas e uma discussao sobre o nivel atual do conhecimento, 

fornecendo um ferramental minimo para a compreensao do trabalho. 

No Capitulo 4 sao apresentadas as especificac;;oes dos bancos de dados 

utilizados, que servem de referencia para as fases de modelagem, processamento e 

interpretac;;ao dos dados geofisicos. 

0 Capitulo 5 faz uma revisao sobre tratamento de dados geofisicos, incluindo 

uma descric;;ao da fase de pre-processamento realizada pela Companhia de Pesquisa e 

recursos Minerais (CPRM), bem como uma discussao sobre os processamentos 

desenvolvidos nesse trabalho e suas aplicac;;oes em situac;;oes semelhantes. 

Uma vez fornecidas as condic;;oes adequadas para o entendimento do contexte 

geologico e geofisico da area, assim como das especificac;;oes e possibilidades de 

tratamentos dos dados geofisicos, e possivel tecer alguns questionamentos sobre a 

resposta dos dados magnetometricos a aplicac;;ao de processamentos geralmente 

utilizados. Essa etapa e apresentada no Capitulo 6 atraves da avaliac;;ao das tecnicas 

de realce aplicadas aos dados magnetometricos com base em estudos de simulac;:ao 

utilizando modelos magneticos. 

A partir da simulac;;ao das respostas magneticas obtidas para diversas situac;;oes 

encontradas na area, os capitulos 7 e 8 apresentam os resultados das etapas de 

processamento e interpretac;;ao dos dados do CGBA (magnetometricos) e PRV 

(magnetometricos, gamaespectrometricos e eletromagneticos). Para uma melhor 

visualizac;;ao das analises e resultados discutidos nesses capitulos, transparencias 

referentes aos mapas geol6gicos do Quadrilatero Ferrifero (Figura 1.1) e de sua porc;;ao 

central - a area de estudo (Figura 2.4), encontram-se anexadas na contracapa deste 

volume e podem ser sobrepostas aos diversos mapas apresentados. Com relac;;ao a 
area de estudo, o leitor pode recorrer a duas versoes de transparencia: colorida e em 

niveis de cinza. 

0 trabalho e finalizado com o Capitulo 9 que apresenta as conclus6es da 

pesquisa, contribuindo com sugest6es de alternativas de abordagem para a explorac;;ao 

mineral. 
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CAPiTULO 2 -ASPECTOS GEOLOGICOS DA AREA DE ESTUDO 

2.1 - INTRODUCAO 

Este capitulo apresenta, inicialmente, uma sintese das pnnc1pais ideias a 

respeito da evolugao do conhecimento geologico do Quadrilatero Ferrifero, assim como 

de sua evoluyao tectonica. Posteriormente, sao discutidos os aspectos geol6gicos da 

area investigada, suas caracteristicas tectono-estruturais, alem das principais 

mineralizagoes auriferas. 

2.2 - CONTEXTO GEOLOGICO DO QUADRILATERO FERRiFERO 

0 Quadrilatero Ferrifero posiciona-se no extrema sui do Craton Sao Francisco, 

que e limitado por faixas m6veis de idade brasiliana (Almeida 1977, Almeida & Hasui 

1984, Almeida eta/. 2000) (Figura 2.1 ). De uma forma geral, o Quadrilatero Ferrifero e 

caracterizado por terrenos granito-gnaissicos (TGGs) arqueanos e paleoproteroz6icos; 

uma sequencia vulcanossedimentar arqueana do tipo greenstone belt (Supergrupo Rio 

das Velhas - SGRV) e sequencias metassedimentares supracrustais proteroz6icas 

(Supergrupo Minas - SGM, Grupo ltacolomi -GI e Supergrupo Espinhayo - SGE) (Dorr 

1969, Schorscher 1979a e 1979b, Noce et at. 1996). 

Os TGGs sao compostos por gnaisses bandados, de composiyao tonalftica a 

granodioritica, mostrando graus variados de migmatizayao e caracteristicas quimicas 

equivalentes as das suites arqueanas do tipo TIG2
·
1 (Noce 1995). Esses terrenos estao 

representados pelos complexes metam6rficos Bagao, Bonfim, Belo Horizonte e Caete, 

que segundo Machado & Schrank (1989), Machado et at. (1992), Machado & Carneiro 

(1992), Noce (1995) e Teixeira (1996), apresentam idades entre 3,38 a 2,86 Ga. 

2
·
1 

Tonalito-trondhjemito-granodiorito 
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De uma forma geral, os TGGs apresentam contatos tectonicos como greenstone 

belt e exibem tres etapas de granitogenese em seus terrenos: 

- 2,78 a 2,77 Ga (Noce eta/. 1996): contemporaneo ao vulcanismo felsico do 

Greenstone Belt Rio das Velhas - GBRV; 

- 2,72 a 2,7 Ga (Machado eta/. 1992 & Noce eta/. 1996): idade minima da 

ultima deforma\(8o neoarqueana registrada nos complexes metam6rficos 

Bonfim e Belo Horizonte; 

- 2,612 (Noce 1995) e 2,593 Ga (Romano 1989): estagios finais de 

cratoniza9ao anterior a deposi9ao do SGM. 

Estas unidades estao representadas, na poryao sui da area investigada, pelo 

Complexo Metam6rfico Ba9ao - CMB (Dorr & Barbosa 1963, Guimaraes et a/. 1966, 

Herz 1970 e Schorscher 1976), por sua vez caracterizado por gnaisses bandados de 

composi96es tonalftica-trondhjemitica a granodioritica, alem de niveis concordantes de 

rochas metassedimentares (Endo 1997). Suas parageneses minerais sao de alto grau 

metam6rfico e ha registros de corpos intrusives de natureza granitica ou granodioritica 

(Herz 1970, Riccomini & Amaral1980). 

A sequencia do tipo greenstone e representada na sua base pelo GNL - GNL, 

que consiste em uma sucessao metavulcano-sedimentar polideformada em condiyaes 

metam6rficas de facies anfibolito, com retrometamorfismo em facies xisto-verde 

(Ladeira 1980, Carneiro 1992 e Endo 1997). Este grupo e formado por uma unidade 

inferior metavulcanica ultramafica, uma unidade intermediaria vulcanossedimentar 

felsico-mafica e uma superior, quimico-clastica (Ladeira 1980 e 1985). Sobrepondo o 

GNL, ocorrem rochas metassedimentares predominantemente quartziticas 

pertencentes ao Grupo Maquine- GM (Dorr, 1969). Machado eta/. (1992) realizaram 

datayoes U/Pb em zircoes de rochas metavulcanicas felsicas da base desta sequencia, 

indicando sua deposi9ao em torno de 2,776 Ga. Schrank & Machado (1996) dataram 

graos detriticos das unidades metassedimentares do topo do greenstone e obtiveram 

idades que variam de 3,5 a 2,857 Ga, indicando uma idade minima para a sua 

deposi\(8o. 
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As rochas metassedimentares que constituem o SGM sao predominantemente 

plataformais e encontram-se sobrepostas as rochas do GBRV e dos TGGs, em nftida 

discordancia angular erosiva (Dorr 1969). Sao representadas por uma unidade basal 

elastica, uma intermediaria clastico-qufmica (com formag()es ferrfferas bandadas - ffbs 

do tipo Lago Superior) e uma elastica superior (Derby 1906, Dorr 1969). Segundo Endo 

(1997), estas rochas foram submetidas, de uma forma geral, a um metamorfismo na 

facies xisto verde, chegando a facies anfibolito na poryao oriental do Quadrilatero 

Ferrffero (Fig 1.1 ). 

A idade maxima para a deposigao dos sedimentos da base destas unidades esta 

entre 2,612 e 2,42 Ga (Noce 1995 e Babinski et a/. 1993). Machado et a/. 1996 

relacionam a deposigao dos sedimentos superiores a orogenese transamaz6nica entre 

2,125 e 2,03 Ga. 

Existe uma serie de propostas de divisao estratigrafica para o Quadrilatero 

Ferrffero fundamentada, principalmente, nos trabalhos pioneiros de mapeamento 

geologico do United State Geological Survey (USGS) e DNPM realizados na primeira 

metade do seculo XX. Nesta epoca, foram mapeados a base (GNL) eo topo (GM) da 

entao denominada Serie Rio das Velhas (Dorr et a/. 1957), sendo o ultimo subdividido 

nas formagoes Palmital (O'Rourke 1958) e Casa Forte (Gair 1962). 

Alem dessas, varias subdivisoes foram adicionadas (Harder & Chamberlin 1915, 

Lacour! 1936, Guimaraes 1951, Barbosa 1954, Guild 1957) com descrigao e 

nomenclatura detalhadas dos litotipos das quarenta e sete quadrfculas mapeadas. 

Estes resultados foram apresentados num trabalho de revisao fisiografica, estratigrafica 

e estrutural do Quadrilatero Ferrffero publicado por Dorr (1969). 

Nas decadas de 1970 e 1980 novas nomenclaturas, divisoes e subdivisoes 

litoestratigraficas foram propostas, destacando-se os trabalhos de Almeida (1976), 

Schorscher (1976 e 1978), Menezes FHho eta/. (1977), Ladeira (1980,.1985.e 1988), 

Riccomini & Amaral (1980), Amaral eta/. (1976), Riccomini (1982), Schorscher eta/. 

(1982), Oliveira eta/. (1983), Padilha (1984), Alkmim (1985 e 1987), Belo de Oliveira 

(1986), Oliveira (1986), Vial et al. 1987, Vieira & Oliveira (1988). Neste perfodo, a entao 

Serie Rio das Velhas foi caracterizada como uma unidade do tipo greenstone belt, 

apoiada em dados geocronol6gicos e na descoberta de lavas komatifticas com 
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estruturas spinifex na base deste grupo (Schorscher 1976 e 1978, Almeida 1976). Em 

adi9ao, Ladeira (1980, 1985 e 1988) dividiu o GNL em tres unidades: metavulcanica 

inferior (rochas ultramaficas e maficas), metassedimentar qufmica (Forma9ao Lapa 

Seca2
·
2 e Forma98o Ferrffera Bandada Raposos) e elastica superior 

(metaconglomerados, quartzites e filitos grafitosos). 

No que se refere ao GBRV, a decada de 1990 foi marcada pela tentativa de 

revisao e reorganiza98o sistematica de seu conhecimento geologico fragmentado em 

trabalhos preterites, muitas vezes localizados e de diffcil correla9ao (Noce et al. 1990, 

Ladeira 1991, Noce et at. 1992, Schrank & Silva 1993). 

Em 1992 foi realizado urn mapeamento geologico sistematico, em escala de 

1:25.000 (PRV), numa area de aproximadamente 1700 Km2 que cobriu a maior parte do 

GBRV. 0 objetivo foi subsidiar a defini98o dos controles das mineralizat;:Oes existentes, 

complementando os estudos integrados (informa9()es geoqufmicas, 

aerofotogrametricas, petrograficas, topograficas, geoffsicas, entre outras) e contribuindo 

para a descoberta de novos depositos minerais (BRASIL, 1993). Como resultado, foram 

gerados vinte e seis mapas geologicos para as cartas topograficas correspondentes 

(escala: 1 :25.000) e urn mapa geologico integrado para o greenstone (escala 

1:100. 000) (Pinto et at. 1996). A Figura 2.2 apresenta uma versao simplificada do mapa 

integrado. 

Outre resultado deste estudo foi a proposta informal da divisao do GBRV em 

unidades litoestratigraficas, distribufdas em quatro blocos tectonicos caracterfsticos de 

ambientes petrogeneticos distintos. 0 criteria adotado pela CPRM na delimita9ao 

desses domfnios foi a presen9a de grandes lineamentos estruturais, nao havendo uma 

proposta de rela9ao evolutiva entre os mesmos. Sao eles: Blocos Nova Lima, Caete, 

Sao Bartolomeu e Santa Barbara (Figura 2.3). 

2
·
2 

Termo usado pelos mineiros para descrever urna rocha maci"' ou finamente bandada, composta por dolomita, 

ankerita, quartzo, e plagioclasio. Em alguns locais pode se dar o desenvolvimento de carbonato. Sua cor varia de 

bege a cinza, apresentando intensa altera<;iio hidrotermal. Existem varias hip<\teses para a origem da Lapa Seca, entre 
elas, vulcanica, sedimentar quimiea ou vuleano-sedimentar. 

15 



20°30' 

44°00' 0 10 20km 

I I I 

~ 
~ 
~ 

~ 

I 

0 Supergrupos Minas e Espinha~;o 

GRUPO MAQUINE 

~ Formal;lo Casa Forte 

D . . Forma~;lio Palmital 

GRUPO NOVA UMA 

~ 
l:i:i:i:i:i:i:l 

~ 

k":;~;,v~ 

umm 

-

Metassedimentos de fonte mista 
fAcies xisto verde e antibolito 

Metassedimentos de fonte mista 
fAcies xisto verde 

Metassedimentos vulcanociAsticos 

Metassedimentos quimico-exalativos 

Magmatismo mAfico-ultramAfico 

[)]]] Supergrupo Rio das Velhas indiviso 

(:!:::a Complexos Grantto-gnAissicos 

(j Area de estudo 

Figura 2.2 - Mapa geol6gico simplificado do Greenstone Belt Rio das Velhas (Modificado de CPRM 1996). 



·-----------. 19"45' 

" 

__, 

20"30' 

,• 

0 10 20km 

44~00' 

Bloco Nova Lima 

D BlocoCaete 

Bloco Santa Barbara 

Bloco Sao Bartolomeu 

1) Falha Bem-Te-Vi; 2) Falha de Sao Vicente; 
3) Falha do Fundao. 

~ Area de estudo 



0 Bloco Nova Lima e caracterizado da base para o tope per seqOencias 

metavulcanicas basico-ultrabasicas, metavulcanoclasticas e metassedimentares 

metamorfizadas na facies xisto verde. Este bloco e limitado pelas falhas Bem-Te-Vi (a 

SW) e Sao Vicente (a NE) e nao ha registros das unidades do GM . 

0 Bloco Caete seria o unico compartimento que apresenta uma coluna 

estratigrafica completa referente a . sequencia do greenstone. Sao · rochas 

metavulcanicas basicas-ultrabasicas, metavulcanoclasticas e metassedimentares 

clasticas nao marinhas. Seus limites sao estabelecidos pelas falhas Fundao-Cambotas 

a NE e Sao Vicente a SE. 

0 Bloco Santa Barbara e caracterizado per seqOencias metassedimentares e 

metavulcanicas ultramaficas. Estao presentes forma96es ferriferas bandadas - ffbs 

intercaladas a metassedimentos clasticos finos. 

0 Bloco Sao Bartolomeu posiciona-se em volta do CMB e e limitado a norte pela 

Falha Bem-Te-Vi e a sui pela Falha Sao Vicente. Caracteriza-se per unidades 

metassedimentares clasticas grosseiras, carbonaticas e ferruginosas. Estas rochas 

diferenciam-se das demais pelo grau metam6rfico mais elevado, facies anfibolito, alem 

da natureza distinta de sua sedimentayao. Nao foram observadas evidemcias de 

vulcanismo basico-ultrabasico presentes nos demais blocos. Alt§m de vulcanogenicas, 

sao sugeridas fontes graniticas para a composi9i:io destas rochas, corroborando para 

uma reavaliayao quanta ao seu ambiente de sedimenta9ao. 

Com base na integra9ao de todos os resultados do PRV, foi proposta uma coluna 

estratigratica para o greenstone belt homonimo (CPRM 1996). Nela, o GNL teria side 

formado, em sua base, per rochas vulcanicas e plutonicas de composi9ao tholeitica a 

komatiitica, sucedida por dois tipos de seq0€mcias: uma vulcanica intercalada com 

sedimentos quimico-exalativos e outra vulcanoclastica/ epiclastica sub-aquatica. No 

tope teriam side depositadas duas coberturas sedimentares clasticas: uma marinha e 

outra nao-marinha. 0 GM teria evoluido a partir de uma base sedimentar marinha rasa 

a litoranea, seguida de uma cobertura sedimentar continental, representando uma 

associa9ao metassedimentar elastica nao-marinha. A Tabela 2.1 apresenta a sintese 

das principais propostas estratigraficas para o GNL, incluindo a do projeto supracitado. 
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Tabela 2.1 - Sfntese das principais propostas estratigraficas para o Grupo Nova Lima. 

Door 
Ladeira (1980) 

Oliveira eta/. 
Oliveira (1986) 

Vieira & Oliveira 
(1969) (1983) (1988) 

"' 
._ 
0 (.) ·c: Metapelito, 

~ Grauvaca, I§ Metapelito, Unidade Unidade metatufofelsico, '"' (3 quartzito, metassedimento metassedi- metassedi- quartzito, (/) 

"' quartzo-xisto, "' quimico e Lapa mentar mentar metaconglomerado. 'C 'C 

"' conglomerado "' Seca psamitica indivisa Metapelito, metatufo e 32 32 
<t c: c: Lapa Seca 

:e :::J :::J 

-..J 
• .L 
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~ 
"'·- carboniitico, :; .., :::1 
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Indiviso :;0 filito, FFb, "' Unidade metavulcanica ._ 'C felsica, felsico, metapelito, filito 
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Q. 
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:::J 
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2.3 - SiNTESE DOS MODELOS PROPOSTOS DE EVOLUCAO TECTQNICA 

PARA 0 QUADRILATERO FERRiFERO 

A evolugao tect6nica desta regiao e complexa e de diffcil entendimento, fruto da 

superposiyao heterogenea de eventos deformacionais iniciados no Arqueano (Endo 

1997). Apesar de possuir algumas etapas de desenvolvimento bem caracterizadas e 

consensuais a maioria dos pesquisadores, a evolugao tect6nica do Quadrilatero 

Ferrffero ainda e motivo de muito debate. Maiores detalhes sobre este assunto podem 

ser encontrados nas revisoes de Chemale Jr. eta/. (1991a e 1991b), Toledo (1997), 

Endo (1997) e Alkmim & Marshak (1998). 

As tentativas de reconstrugao da evolugao tect6nica do Quadrilatero Ferrffero 

remontam ao final do seculo XIX e infcio do XX, nos trabalhos descritivos sobre sua 

estruturagao e deformagao (Ferrand 1894, Derby 1906, Harder & Chamberlin 1915). 

Ja nas decadas de 1930 e 1940, alem de importantes estudos de detalhe 

(Moraes & Barbosa 1939), houve uma contribuiyao significativa de Guimaraes (1931) e 

Barbosa (1949) na distingao e interpretayao de duas fases deformacionais 

(dobramentos e soerguimentos) dentro da Serie Minas. 

Na segunda metade do seculo XX iniciou-se o estudo sistematico do 

Quadrilatero Ferrffero, que consiste no sustentacula para a evoluyao do conhecimento 

de sua tect6nica. Este estudo foi realizado durante duas decadas (Guild, 1957; Oliveira, 

1956; O'Rourke, 1957; Dorr eta/., 1957; Barbosa 1961, Gair, 1962; Johnson, 1962; 

Pomerene, 1964; Reeves, 1966; etc.) e finalmente analisado, integrado, compendiado e 

publicado pelo USGS e DNPM sob coordenagao e autoria de Dorr (1969). 

De uma forma geral, Dorr (1969) discriminou tres fases de evolugao para o 

Quadrilatero: 

- Uma orogenese posterior a deposiyao da Serie Rio das Velhas com intensidade 

crescents deE para W (pre-Minas); 

- Duas orogeneses posteriores a deposiyao da Serie Minas, sendo a segunda 

com nucleayao de sinclinais, soerguimento de terrenos granito-gnassicos e 

encurtamento crustal com dobramentos e falhamentos de vergencia W-NW. 
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Nas decadas de 1960 e 1970 importantes questionamentos foram feitos aos 

trabalhos do USGSIONPM, especialmente, no que se refere a suposta origem al6ctone 

do SGRV (Oorr 1969). Neste contexto, Herz (1961 e 1970) realizou data<;:oes 

radiometricas em varios litotipos pelos metodos K/Ar e RbiSr, iniciando urn suporte 

temporal para novas interpreta<;:oes sabre a evolu<;:ao do Quadrilatero Ferrffero. Herz 

(1961) propos uma idade em torno de 2,89 Ga para a deposi<;:ao das unidades do 

SGRV, sugerindo uma intrusao posterior do Granito Engenheiro Correa (CMB) e 

Granito Mamona (Complexo Bonfim) e urn rejuvenescimento subsequente do 

greenstone ap6s a deposi<;:ao do SGM. 

A decada de 1980 foi marcada por indaga<;:Qes a respeito da evolu<;:ao do 

Quadrilatero Ferrffero e adjacencias, mediante propostas de modelos polifasicos de 

deforma<;:ao que envolvem, principalmente, regimes compressionais (Cordani et a/. 

1980, Ladeira & Viveiros 1984, Oliveira & Vieira 1987, Morrit 1988, Vieira & Oliveira 

1988, Alkmim eta/. 1988, entre outros). 

No final deste perfodo, Marshak & Alkmim (1989), em complemento ao modelo 

bifasico de Alkmim eta/. (1988), propuseram a inclusao de urn regime extensional num 

modelo polifasico para explicar as principais estruturas do Quadrilatero Ferrffero: 

Fase 01: evento compressivo com vergencia para NW (Transamaz6nico), 

Fase 02: evento compressivo E-W com vergencia para N (soerguimento do 

embasamento I Urua<;:uano), 

Fase 03 evento extensional (forma<;:ao de bacias sedimentares a E e S do 

Craton Sao Francisco I P6s-Urua<;:uano), 

Fase 04: evento compressivo N-S com vergencia para W (Brasiliano). 

Na decada de 1990 houve uma notavel evolu<;:ao do conhecimento sabre o 

Quadrilatero Ferrffero atraves de levantamentos geol6gicos e estruturais detalhados, 

alem de data<;:oes radiogenicas. Neste contexto, destacam-se os trabalhos de Chemale 

Jr. eta/. (1991 e 1994), Souza Filho (1991), Endo & Fonseca (1992), Marshak eta/. 

(1992 e 1997), Hippertt (1994), Alkmim eta/. (1993), Chauvet eta/. (1994), Correa Neto 

eta/. (1994), Correa Neto & Baltazar (1995), Endo & Carneiro (1996), Endo et a/. 
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(1996a e b), Endo (1997), Endo & Machado (1998), Marshak & Alkmim (1998), entre 

outros. 

Contrariando os modelos propostos por Ladeira & Viveiros (1984) e por Marshak 

& Alkmim (1989), que defendem um evento compressional durante o Transamaz6nico 

como principal processo de deformayao do Quadrilatero Ferrffero, Chemale Jr. et a/. 

( 1984 e 1991) destacam do is eventos: 

- Evento extensional regional (Transamaz6nico), com ascensao de blocos e 

formayao de quilhas, fruto de relaxamento da crosta arqueana, 

- Evento compressional E-W (Brasiliano) com decrescimo de energia no sentido 

W, denominado do tipo cinturao de dobramento-cavalgamento. 

Marshak eta/. (1992) sugeriram a formayao de domos e quilhas para explicar a 

estrutura9ao geral do Quadrilatero Ferrffero, resultado da ascensao do embasamento 

granito-gnassico sob as rochas supracrustais. Segundo os mesmos autores, este 

, ~ ~ • evento seria posterior aos empurroes de vergencia W e anterior a tectOnica braslliana .. 

Chauvet et al. (1994), favoraveis ao modelo supracitado, propoem uma 

subdivisao do segundo evento de Chemale Jr. et a/. (1991 e 1994), incluindo um 

relaxamento crustal brasiliano, com gera9ao de estruturas extensionais. 

Correa Neto et al. (1994) propoem dois eventos compressivos para caracterizar a 

evoluyao tect6nica do Quadrilatero Ferrffero. Posteriormente, Correa Neto & Baltazar 

(1995) e Correa Neto et al. (1997 e 1998) incluem um terceiro evento entre os ja 

propostos pelos autores supracitados. Este evento de idade transamaz6nica teria uma 

natureza extensional e seria responsavel pelo soerguimento do CMB e pela formayao 

de sinclinais marginais. 

Endo (1997), atraves de um levantamento sistematico das estruturas regionais e 

estudos geocronol6gicos (U/Pb de alta precisao), apresentou uma serie de modelos de 

evolu9ao tectono-estrutural para o Quadrilatero Ferrffero e regioes vizinhas, ao Iongo do 

Arqueano e Proteroz6ico. 
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A Tabela 2.2 apresenta a sintese destes modelos, cujos desenvolvimentos se 

deram a partir de tres megaeventos transpressionais distintos: Neo-Arqueano, 

Paleoproteroz6ico e Neoproteroz6ico. 

Endo & Machado (1998), num apanhado dos trabalhos de Endo (1997) e Endo & 

Carneiro (1996), propuseram um modelo para a constru9ao tectonica do Quadrih~tero 

Ferrifero, registrada por uma sequencia de superposi9ao de tres principals ciclos 

orogenicos transpressionais associados a diversos periodos de magmatismo, 

metamorfismo, deforma9ao e sedimenta9ao. Sao eles: 

-Cicio Jequie (2.78 a 2.56 Ga/Facies xisto-verde a anfibolito medio) 

1") Evento Rio das Velhas: regime transpressional ductile destral, 

2°) Evento transpressional sinistral paralelo a dire9a0 do anterior, 

3°) Evento Maquine: regime transpressional destral em antigas fraquezas NE­

SW, com coloca9ao de plutons. 

-Cicio Transamazonico (2.25 a 1.9 Ga/Facies xisto-verde baixo a anfibolito) 

1°) Evento Minas: regime compressional (encurtamento crustal na dire9ao SW) 

com inversao tectonica 

2°) Evento ltacolomi: regime compressional (encurtamento e espessamento 

crustal na dire9ao NW) 

3°) Evento extensional 

- Cicio Brasiliano (0,6 a 0.5 Ga/Facies xisto-verde) 

1") Evento compressional com cinturoes de cavalgamento de vergencia para NW 

na por9ao S do Quadrilatero Ferrifero e uma tectonica de blocos do embasamento com 

vergencia para W na sua por9ao N. 

2°) Evento extensional com soerguimento de blocos do embasamento 

3°) Evento compressional com vergencia N-S e desenvolvimento de dobras com 

pianos de folia9ao axial NE-SW a E-W. 
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Tabela 2.2 - Sfntese da evoluc;ao tectonica do Quadrilatero Ferrffero e adjacencias (Endo 1997). 

ERA EVENT OS !DADE PROCESSOS TECTONICOS E PRODUTOS 

GEOL. TECTONICOS (Ma) PRINCIPAlS 

Brasiliano II 500 (!) C:livagens espagadas E~W e dobras suaves normals E~W; Reativayao de descontinuidades; Vetor compressive regional de S-SE para N-NW. 

0 ECBr2 6 2 

"' "" Brasiliano I 600(!) R!eativaqiio de descontinuidades; Dobramentos e redobramentos em escala subregional a regional e c!ivagem I xistosidade associada; Constri-a. N 
lil 0 
z ffi ECBr1 9~0 e \nverM:o do Slncllnal Maeda; Falhamentos reverses pi W; Transports tect6nico para W, na regiflo teste do QFe e, para NW, na regiBo 

.... 
$-SSE; Cisalhamentos normals p6s-orog9nico para teste e clivagem de crenulay~oassociada c/ verg€mcia pi E. 

~ 8 Espinhayo 1770(±) Falhamentos nonnais N-S com bloco baixo p/ E; Reativayao de descontinuidades; !ntrusao de diques de rochas basicas. .. ·0 

~ 
N 

~ 
a ,. w ? .... 

Transamaz6nico 2000 (±) Fase extensional p6s-orog€mica; Falhamentos normais; lntrusao de enxame de veios de quartzo n+1 (ex. Mina da Passagem); Reativayao 

IV- DETr2 a de descontJnuidades; SincHnal Ouro Grosso/ Anticlinal do Lenheiro(?); Velar tect6nico p/ SE-SSE. 

1900 { .:0 
0 

Transamaz6nico 2059 (±) c:eformayao com velar tect6nico dirigido pJ N-NW; lnversao da abaSE do Sinclinal do Curral; Reativayao de descontinuidades; Falhamentos !,! 
·0 

Ill- DCTr2 a de empurrao; Congestionamento tect6nico Currai/Moeda e Maeda. Bosco; Regime tect6nico transpressional sinistral, c/ plano de fluxo N-S. 

~ 
!!! 

2000 ( ±) 

0 Transamaz6nico 2101 ( ±) F'ase extensional com vetor tect6nico dirigido SE; Formayiio de megassinclinais interconectadas e domos gnilissicos do Quadriltfdero Ferrifero; 

"' .. 
II- DETr1 C:eposiyao do Grupo ltacolomi (Serras do ltacolomi/Ribeiro); Regime tect6nico transtacional, dextral, cl plano defluxo N-S; Soerguimento de lil a 

.... 2059 (±) b!ocos a W-NW do QFe. 
if 

Transamaz6nico 2250 (±) c:eformayao com vetor tecl6nico dirigido para SW; Metamorfismo de facies anfibolito; Dobramentos regionais Sinclinais Vargem do Lima/ 

1- DCTr1 a Santo AntOnio; lntrusao de granites transamaz6nicos (Alto Maranhao, Ritilpolis, TabuOes, Ressaquinha); Reativayao de descontinuidades; 

2100 ( ±) R!egime tect6nico transpressional, dextral c/ plano de fluxo N-5; Possive/ rotayao de b/ocos; Barbacena/0. Branco. 

Rio das Velhas 2612 ( ±) 
Deposis:fio do Supergrupo Minas 

Ill- Erv3 a C:eformayao dtictil~rUptil, transcorrente dextral; !ntrusao dos granites Saito do Paraopeba e ltabirito; Regime de deformayao transpessional 

2555 (±) dextral. 

Rio das Velhas 2658 (±) c:eformayao dtictil, transcorrente sinistral; Foliayao milonitica N-S, vertical no SGRV; Fraturamento crustal de direyOes NW-SE e E-W 

~ II- Erv2 a (•lntiwRiedel dextral); !ntrusao de diques milflcos NW·SE; Deposiyao do Grupo Maquin8; Regime tect6nico transpressional sinistral. 

~ 2612 ( ±) 
::J 

~ Rio das Velhas 
< 

2780 ( ±) C:eformayao dUctil, transcorrente dextral, N-S; Foliayao milonitica vertical no SGRV; Foliayao milonitica de borda no CMBayao; Metamorfis-

1- Erv1 a mode fS.cies anfibolito; Fraturamento crustal NE·SW; lntrusQo do Tonalite Samanbaia, Anfibolito Candeias e Granito Brumadinho; Formayao 

2682 ( ::> da pontos triplices de foliayao nos quadrantes NW e SE do CMBayao; Regime tect6nico transpressional dextraL 

Pre- 2920 (±) C:eformayao dUctil transcorrente sinistral N-S; FoHayao gn9issica e mUonilica vertical no Gnaisse Alto Flores Complexo metam6rfico 

Rio das Velhas Bonfim; Plano de fluxo possivelmente N·S (Evento Bonfim). 
--

EVENT OS 

GEODINAMICOS 

Orogenese 

Brasiliana U 

Orogenese 

Braslliana I 

Evento 

TafrogMico 

Espinhayo 

Orogtmese 

ltacolomi 

Orogenese 

Minas 

Orog€mese 

Maquine 

Evento de Cisa-

!hamento e Fratu· 

ramento Crustal 

Orogtfmese 

R. das Velhas 
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Alkmim & Marshak (1998) reconheceram dois estagios da orogenese 

transamazonica no Quadrilatero Ferrifero, representantes paleoproteroz6icos de 

eventos de colisao e colapso de blocos continentals. 0 primeiro, consiste de 

dobramentos e empurroes de vergencia NW que afetaram as rochas supracrustais. 

Este estagio teria ocorrido logo ap6s 2,125 Ga, fruto do fechamento de uma bacia de 

margem passiva originada ao Iongo das margens de uma massa continental pre­

existents de 2,5 Ga. 0 segundo estagio foi originado por um colapso das rochas 

supracrustais (2,095 Ga), definindo a estrutura9ao de domos e quilhas do Quadrilatero 

Ferrifero. 

2.4 - ASPECTOS GEOLOGICOS DA AREA DE ESTUDO 

Existem poucas contribui96es ao conhecimento geologico evolutivo da area 

investigada. O'Rourke (1957) realizou o primeiro mapeamento de detalhe (escala 

1 :25000) nas folhas Gandarela e Rio de Pedras. Posteriormente, seu trabalho foi 

integrado a revisao estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero publicada por Dorr (1969). 

Feboli & Signorelli (1993 a e b), Signorelli eta/. (1993) e Silva (1993) mapearam 

as folhas correspondentes a area de investiga98o em escala 1 :25000, como parte do 

PRV. A Figura 2.4 apresenta uma compila9ao destes mapeamentos para a por98o 

central do Quadrilatero Ferrifero, com os principals aspectos geol6gico-estruturais. 

2.4.1 ·TERRENOS GRANITO-GNASSICOS (TGGs) 

Os TGGs estao representados, na presente area, pelo CMB. Atraves do 

mapeamento da quadricula Rio de Pedras, O'Rourke (1957) descreveu uma transi98o 

entre o GNL e o granite gnaisse bandado do CMB, propondo sua origem a partir da 

granitiza98o do GNL. Herz (1962) Propos uma origem ignea, justificada pela falta de 

uma fonte quartzo-feldspatica suficiente nas unidades metassedimentares ricas em Fe, 

Mg e Kdo GNL. 
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Herz (1970) realizou estudos qufmicos, petrogenetico e radiometricos nas rochas 

gnassicas e igneas do Quadrilatero Ferrifero, dividindo-as em 4 grupos. Neste 

mapeamento, o CMB foi subdividido em dois grupos: 

- 0 primeiro composto per um nucleo fgneo mais antigo (2,7 Ga) denominado 

Granodiorite Engenheiro Correa; 

- 0 segundo constitufdo per um gnaisse bandado originado por fusao parcial das 

unidades metassedimentares do GNL, com idades semelhantes ao anterior, assim 

como mais jovens (1 ,35 Ga), denominado Granito Gnaisse ltabirito. 

Ainda conforme Herz (1970), o Granito Gnaisse ltabirito grada para composi9oes 

granodiorftica, migmatfticas e granfticas, alem de apresentar uma folia9ao bern definida. 

0 Granodiorite Engenheiro Correa e fracamente foliado e possui uma mineralogia 

semelhante ao anterior, porem, menos diferenciada. 0 mesmo autor registra a 

presen9a de magnetita nesta unidade. 

Ricomini & Amaral (1980), analisando imagens de sensoriamento remote, 

reconheceram fei9oes circulares internas ao CMB entre elas, uma estrutura domica 

correspondente ao Granodiorite Engenheiro Correa (Herz 1970). 

0 CMB caracteriza-se pela presen9a de gnaisses polideformados, bandados de 

composi9ao tonalitica-trondhjemftica a granodiorftica (Herz 1970 e Gomes 1986). Sao 

tambem registradas intrusoes granfticas e granodiorfticas no gnaisse bandado 

(Ricomini 1982), algumas apresentando cisalhamento (Guimaraes et al. 1966, Herz 

1970, Ricomini & Amaral 1976 e Endo 1997). Proximo as bordas ocorrem aureolas de 

metamorfismo de contato (Herz 1970). 

Machado eta/. (1989) determinaram idades transamazonicas (2,022 a 2,059 Ga) 

para os processes metam6rficos e de fusao parcial que atuaram na regiao SE do CMB. 

Data9oes Pb/Pb realizadas per Endo (1997) fornecem idades de 2,682+/- 43 Ga para 

algumas intrusoes, registrando os ultimos eventos magmaticos do Arqueano neste 

complexo. Machado eta/. (1989) registram inje9oes pegmatfticas com dire9ao paralela 

ao contato com as rochas supracrustais e relacionadas a orogenese Transamazonica. 

0 formate do complexo e domico, perfazendo um contato tectonico com as 

unidades do SGRV, caracterizado per rochas milonfticas com mergulhos variaveis de 
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moderado a vertical, apesar de, no seu interior, predominarem mergulhos elevados 

(Endo 1997). Existem estudos em andamento (lssamu Endo, informa9ao verbal), que 

apontam a existencia de duas suites granit6ides dentro do CMB. Uma das suites 

apresenta-se foliada, com idade arqueana e esta posionada na borda SE do demo 

disposta ao Iongo de um "corrector" NW-SE. A outra suite de granit6ides nao apresenta 

folia9ao nem idade determinada. 

2.4.2 - SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS (SGRV) 

•Grupo Nova Lima 

O'Rourke (1957), mapeando as folhas de Gandarela e Rio de Pedras, dividiu as 

unidades existentes em duas seqOencias. A mais antiga foi caracterizada por filitos 

cloriticos e quartzites, gradando de biotita-xisto a gnaisse. Estas rochas foram 

interpretadas como resto do embasamento granitico de idade pre-Maquine, conforme 

definido em outras partes do Quadrilatero Ferrifero. A sequencia mais jovem era 

composta de rochas metassedimentares variadas, incluindo quartzites, ard6sias, ffbs e 

dolomites. Esta sequencia foi subdividida nos grupos Maquine, Serra Geral e 

Piracicaba, cada uma destas limitada no topo e na base por inconformidades. 

Conforme Pinto eta/. (1996), a base do GNL e caracterizada por uma associa9ao 

metavulcanica-plutonica de composi9ao tholeftica a komatiftica (unidades Ouro Fino e 

C6rrego dos Boiadeiros), tipica de aguas profundas. Posteriormente, observa-se uma 

associa9ao metavulcano-sedimentar qufmica (Unidade Morro Vermelho) e outra 

metassedimentar pelitica (Unidade Santa Quiteria), seguidas por rochas metayulcano­

sedimentares clasticas (Ribeirao Vermelho, Mestre Caetano e Santa Quiteria). ·o topo 

desta sequencia e composto de uma cobertura metassedimentar elastica marinha 

originada por fontes diversas (unidades Catarina Mendes, C6rrego do Sitio, Pau d'61eo, 

Minda e Fazenda Velha). 
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Unidade Ouro Fino (of) 

Esta unidade esta representada por rochas metavulcanicas basicas e 

ultrabasicas, com intercala96es subordinadas de metavulcanicas acidas, ffbs, 

aglomerados vulcanicos, lapilli-tufos, tufos, tufitos, xistos grafitosos e metacherts. A 

maioria destas rochas foi submetida a urn intenso processo de carbonata9ao. 9bserva­

se a ocorrencia localizada de camadas espessas de ffbs de facies carbonate. Seu 

registro se da na por9ao oeste da area, apresentando contatos tectonicos com a 

Unidade C6rrego do Sitio e transicional com a Unidade C6rrego dos Boiadeiros. 

Unidade C6rrego dos Boiadeiros (cb) 

Sao rochas intrusivas, representadas por uma sequencia mafica/ultramafica 

metamorfizada e de filia9ao komatiitica, com predominancia de serpentinitos, esteatitos 

e metagabros. Ocorrem na por9ao W da area e apresentam contatos tectonicos com as 

demais litologias. 

Unidade Morro Vermelho (mv) 

Esta unidade aflora restritamente na por9ao NW da area, estendendo-se ah~m 

dos limites da mesma. Sao intercala96es centimetricas a metricas de forma9ao ferrifera 

bandada, rochas metavulcanicas basicas e intermediarias, xistos grafitosos/ carbonosos 

e metachert, constituidas de niveis de quartzo e carbonate e de magnetita. Estas 

intercala96es mostram indicios de altera9ao hidrotermal intensa, destacando-se niveis 

de clorita e quartzo nas partes mais preservadas das rochas. Suas rela96es de contato 

com a Unidade C6rrego do Sitio nao sao definidas. 

Unidade Mestre Caetano (me) 

A unidade Mestre Caetano ocorre na por9ao NW da area e representa uma 

transi9ao de ambiente vulcanogenico para sedimentar (unidades C6rrego do Sitio e 

Minda), sem urn contato definido. E composta de metagrauvacas vulcanogenicas, 

intercaladas com niveis subordinados de metatufos e metapelitos, alem de camadas 

restritas de forma9ao ferrifera quartzosa, xisto carbonatico vulcanogenico (Forma9ao 

Lapa Seca), metaconglomerado e metandesito. A rocha carbonatica, apesar d~ muito 
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alterada, parece evidenciar, em campo, urn estagio avan9ado de hidrotermalismo. Os 

metatufos registram, localmente, intensos processes de altera9ao hidrotermal, com 

cristaliza9ao secundaria de clorita, carbonate, quartzo, turmalina e sulfeto. 

Unidade Catarina Mendes (em) 

A Unidade Catarina Mendes ocorre na parte sui da area e, de uma forma geral, e 

composta por metagrauvacas homogeneas compostas por quartzo, feldspato, biotita, 

clorita e, subordinadamente, granada e anfib61io. Estes litotipos sao metamorfizados na 

facies anfibolito, com retrometamorfismo na facies xisto verde. Associam-se niveis 

pouco expressivos de forma9ao ferrifera pouco magnetica. Seu conjunto representa 

uma seqUencia turbiditica proximal em rela9ao a fonte, sedimentada em ambiente 

marinho. Seus contatos, principalmente com a Unidade C6rrego do Sitio e com o CMB, 

sao atraves de falhas de empurrao. 

Unidade Fazenda Velha (fv) 

Estas rochas ocorrem na por9ao central e SW da area (parte centro-norte da 

folha ltabirito e NW da folha Rio de Pedras). Sao ritmitos predominantemente arenosos, 

caracterizados, como metagrauvaca feldspatica, metarenito feldspatico, metare~ito litico 

e finos niveis de metargilito carbonoso subordinado. Feboli & Signorelli (1993b) 

sugerem uma deposi9ao em ambiente marinho por correntes de turbidez proxima a 

fonte. Os contatos com as unidades Catarina Mendes e C6rrego do Sitio sao 

transicional e tectonico, respectivamente. 

Unidade C6rrego da Paina (cp) 

Aflorando na por9ao centro-sui da area apresenta urn contato transicional com a 

Unidade Catarina Mendes. Consiste de uma seqUencia ritmica predominantemente 

argilosa caracterizada por metargilito, metassiltito, metassiltito arenoso, metarenito 

impuro e metagrauvaca, intercalada com laminas de xisto carbonoso e niveis pouco 

expressivos de forma9ao ferrifera fracamente magnetica. Esta unidade representa uma 

sequencia argilosa formada em ambiente marinho, com deposi9ao por correntes de 

turbidez distal a fonte. Seus contatos com as demais unidades sao tectonicos. 
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Unidade Pau D'61eo (pol 

Esta unidade ocorre na por9ao SW da area, evidenciando cantatas transicional 

com a Unidade Catarina Mendes e tectonico com a Unidade Andaimes (GM). 

Representa uma sequencia arenosa (metassiltito, metarenito e metagrauvaca) 

preponderantemente carbonatica de provavel natureza marinha rasa, formada em 

facies de planfcies de mare (Feboli & Signorelli 1993). 

Unidade Minda (m) 

Ocorre na por9ao E/NE da area, expondo cantatas tectonicos com as demais 

unidades presentes. Alem dos limites da area de estudo (norte da Folha Gandarela) 

estas rochas exibem urn cantata gradacional com os litotipos da Unidade C6rrego do 

Sftio. Estao representados por seqOencias rftmicas formadas por metagrauvacas, 

metapsamitos e metapelitos. 

Unidade C6rrego do Sftio (cs) 

Estas rochas sao formadas por uma alternancia de metapelitos bandados com 

metapsamitos e xisto carbonoso, com uma mineralogia constitufda, basicamente, por 

clarita, mica branca e quartzo. Ainda ocorrem raros nfveis de formayao ferrffera 

fracamente magnetica e bandas quartzosas e micaceas, geralmente distribufdos ao 

Iongo da Falha Bem-Te-Vi. Vale salientar a presen9a de alterayao hidrotermal ao Iongo 

do Lineamento Sao Vicente - LSV, registrada por zonas de intensa cloritizayao, 

sericitiza9ao, silicificayao e carbonata9ao. 

Os litotipos desta unidade estao metamorfizados na facies xisto verde e 

estendem-se por toda a area alinhados na dire9ao SE-NW, ao Iongo do LSV. Na parte 

SE sao caracterizados em superffcie por uma faixa estreita de 860 metros de espessura 

media, que se amplia na por9ao NW para ate 4800 metros de espessura. Alem disso, 

afloram numa pequena faixa na por9ao E/SE da regiao, contornando as rochas do 

SGM. Os cantatas com as demais litologias presentes sao tectonicos, atraves de falha 

de empurrao. 
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•Grupo Maquine 

I. Forma~ao Palmital (Facies litoranea) 

Unidade Rio de Pedras (rp) 

A Unidade Rio de Pedras ocupa tres faixas que se estendem na direc;:ao NW-SE 

e cortam toda a area de estudo, desde a sua frayao SE ate seu extrema NW (NW da 

Folha Rio Acima). Seus contatos com as demais unidades sao tectonicos. por falha de 

empurrao. A interpretayao desta unidade nao esta clara, observando-se diferentes 

criterios de descril(ao e agrupamento dos litotipos presentes para as folhas mapeadas. 

De uma forma geral, e constituida de micaxistos. quartzo-mica xistos. com intercalal(oes 

de quartzites micaceos finos. localmente com clorit6ide. 

Unidade Andaimes (a) 

A Unidade Andaimes ocorre a SW da reg1ao numa faixa estreita de direl(ao 

E/NE, envolvida pela Unidade Pau D'61eo, num contato transicional. Trata-se de 

quartzites micaceos com fragmentos finos a medics de quartzo e feldspato 

vulcanogenico intercalados com quartzites microconglomeraticos e metaconglomerados 

polimiticos 

II. Forma~ao Casa Forte (Facies fluvial) 

Unidade Chica Dona (c) 

A Unidade Chica Dona e representada por bancos de quartzite fino com 

intercalayoes de metaconglomerado polimitico, subdivididos nas facies C6rrego do 

Viana e C6rrego da Cidreira. esta ultima fora dos limites da regiao estudada. A Facies 

C6rrego do Viana ocorre nas poryoes NE e SE da area em estreitas faixas. alongadas 

segundo a direyao NW-SE. Constitui-se de intercalayoes com espessuras variadas. 

compostas por quartzites finos. predominantes, e metaconglomerados polimiticos. 

Estes ultimos sao formados por seixos de ffb, metachert, xisto carbonoso e de veios de 
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quartzo, alem de uma restrita matriz quartzo-sericftica, ocasionalmente ferruginosa. 

Seus cantatas com as demais unidades sao tectonicos. 

Unidade Jaguara (j) 

Dispondo-se ao Iongo da direc;:ao NW-SE, esta representada por uma faixa de 

ate 2000 metros de espessura que acompanha geograficamente os litotipos da Unidade 

Rio de Pedras, de NW a SE da area. De um modo geral, verificam-se cantatas 

tectonicos desta com as demais unidades. Trata-se de intercalac;:oes de quartzite 

sericitico grosse e de finas e restritas lentes de metaconglomerado polimitico, 

reconhecidas como parte do dominic sedimentar continental da Formac;:ao Casa Forte 

(Signorelli et at. 1993). 

Unidade Capanema (cc) 

A Unidade Capanema ocorre nas partes central e SE da area, representada por 

estreitas faixas de direc;:ao NW-SE, perfazendo limites transicionais com unidades do 

GM e tectonicos com aquelas do GNL. Esta unidade destaca-se pela presenc;:a de 

metassedimentos mais finos, dispostos em faixas estreitas que vao desde uma dezena 

ate 460 metros de espessura. Sao sericita xistos, sericita-quartzo xistos e quartzites 

sericfticos finos associados a um ambiente nao marinho de facies leque aluvial e fluvial 

do tipo braided (Signorelli et at. 1993). 

Maiores detalhes sabre a litoestratigrafia resultante do PRV encontram-se nos 

trabalhos de Pinto et at. (1996) e CPRM (1996), assim como nos textos explicativos 

publicados por Feboli & Signorelli (1993a e b), Signorelli et at. (1993) e Silva (1993). 

2.4.3 - SUPERGRUPO MINAS (SGM) 

0 SGM e uma sequencia Paleoproteroz6ica do tipo margem continental que 

ocorre de forma discordante sabre as unidades do SGRV e TGGs do Quadrilatero 

Ferrffero. 

Dorr (1969) dividiu este supergrupo em tres unidades: uma basal formada por 

metassedimentos essencialmente clasticos (Grupos Tamandua e Carac;:a), uma 
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intermediaria constitufda por metassedimentos qufmicos (Grupo ltabira) e uma superior 

com metapelitos e metatufos (Grupo Piracicaba). 0 Grupo ltabira aflora no canto E da 

area investigada e caracteriza-se por extensas ffbs do tipo Lago Superior. 

2.5 - PRINCIPAlS FEICOES TECTONICAS DA AREA DE ESTUDO 

Argueamento Rio das Velhas 

0 Arqueamento Rio das Vel has constitui uma fei<;ao fundamental na estrutura<;ao 

do Quadrilatero Ferrffero, balizado pelos complexes granito-gnassicos, alem de varias 

estruturas sinformais a ele associadas (Figura 1.1 ). Este soerguimento engloba toda a 

area de estudo, estendendo-se alem de seus limites NW e SE por, no mfnimo, uma 

centena de quilometros. Seu corpo principal possui uma dire<;ao geral NW-SE (a SE e 

NE do CMB) e, de acordo com Dorr (1969), inflete para NE nas proximidades da cidade 

de Nova Lima. Segundo este autor, sua arquitetura central e a chave para o 

desenvolvimento do Quadrilatero Ferrffero. 

De idade arqueana, esta estrutura<;ao apresenta uma evolu<;ao tectonica 

complexa, com reativa<;oes orogenicas ao Iongo de todo o Proteroz6ico. Controladas 

pelo trend principal desta estrutura<;ao, estao registradas: a Zona de Cisalhamento Sao 

Vicente - ZCSV, o Sinclinal Vargem do Lima - SVL e a Falha do Fundao. 

Sinclinal Vargem do Lima 

0 SVL, presents na por<;ao NNE da area, possui urn eixo de dire<;ao geral NW­

SE, com vergencia para SW e flanco NE invertido, alem de linea<;oes minerais com 

orienta<;ao WNW-ESE. Esta estrutura e limitada por falhamentos de empurrao a NE 

(Sistema Fundao Cambotas) e a NW (ZCSV) (Figura 2.4). 

Sua evolu<;ao tectonica esta relacionada a urn evento de natureza compressional 

transamazonico, onde se desenvolveram varias megadobras associadas a falhamentos 

de empurrao (ex: Sistema Fundao-Cambotas e LSV) que delinearam a arquitetura atual 

do Quadrilatero Ferrffero (Endo, 1997). Chemale Jr. et at. (1991a e b) e Marshak et at. 

(1992) reconhecem eventos extensivos (vergencia p/ WNW-ESE) e compressivos 
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(verg€mcia p/ NW), respectivamente, para a genese desta megaestrutura. 

Posteriormente, teria ocorrido urn evento compressional, associado a orogenese 

brasiliana, caracterizado por urn sistema de estruturas e cavalgamentos associados, 

gerado sob urn campo tensorial cr1 de direyao aproximada E-W. 

Zona de Cisalhamento Sao Vicente 

Com direyao NW-SE, corta toda a extensao da area e, segundo Moraes e 

Barbosa (1939), O'Rourke (1957) e Signorelli eta/. (1993), destaca-se pela presenya de 

quase uma centena de minas de ouro em atividade e outras paralisadas ou 

abandonadas, ao Iongo de todo o seu trend principal, denominado LSV (Figura 2.4). 

Este lineamento caracteriza-se, ao Iongo de toda a sua estrutura9ao, por urn enxame 

de lentes e boudins de quartzo branco e cinzento, controlados por uma lineayao de 

estiramento em torno de 115/20. Segundo Baltazar et al. (1995), a ZCSV possui 

cinematica direcional, sinistral, representando uma importante descontinuidade crustal 

que acompanha a direyao geral do Arqueamento Rio das Velhas. 

A SE da area (Folha Rio de Pedras), o LSV esta registrado ao Iongo da Unidade 

C6rrego do Sftio (dire9ao NW-SE), dividindo-a em duas por96es ao Iongo de sua 

dire9ao principal. Da mesma forma, a NW da area, o lineamento passa a cortar a 

Unidade Mestre Caetano. 

Complexo Metam6rfico Bacao 

Em virtude de sua complexidade evolutiva, estes litotipos serao discutidos 

tambem como urn domfnio estrutural. Endo (1997) sugere que os gnaisses do CMB sao 

fruto de uma possfvel extensao do evento deformacional mais antigo do Quadrilatero 

Ferrffero, onde este corpo domico de comportamento plastico teria sua primeira fase de 

deslocamento ascensional durante a inversao da Bacia Rio das Velhas. Desta forma, o 

"Corpo Bayao", urn suposto nucleo tectonico rfgido, experimentou uma deforma9ao 

anisotr6pica, onde seus dominies NE e SE sofreram encurtamento crustal e seus 

domfnios adjacentes sofreram processes extensionais. Apesar de nao haver criterios 

geocronol6gicos seguros, as estruturas presentes registram urn cisalhamento direcional 
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de carater sinistral, correlacionavel ao evento Neo-Arqueano (2,92Ga) registrado no 

Complexo Metam6rfico Bonfim, atraves dos trabalhos de Carneiro ( 1992). 

Posteriormente, magmatismos intrusives calcio-alcalinos e tholeftico teriam 

ocorrido ainda no Arqueano (Evento Rio das Velhas/2,78 a 2,555 Ga), representado no 

CMB pelos granites Sao Gonc;alo do Bac;ao (2.712 a 2,682 Ga) e ltabirito (2,612 a 2,555 

Ga) (Endo 1997). Estas intrusoes estariam relacionadas ao intenso fraturamento da 

antiga crosta sialica e das unidades do SGRV, que viria a consolidar a plataforma 

arqueana. 

No Transamazonico, ocorreram eventos distensivos que propiciaram o 

soerguimento do CMB, juntamente com a formac;ao de megassinclinais, conforme 

propos Chemale Jr. et a/. (1991 a). Alem disso, Machado et a/. (1992) descreveram 

intrusoes de pegmatitos na borda SE deste domo (alem dos limites desta area) 

promovidas em eventos compressionais posteriores. Esta colocac;ao de corpos igneos 

e interpretada por Endo (1997) como urn ajuste de blocos do embasamento par 

mecanisme de cunhas tectonicas e uma conseqOente nucleac;ao de sitios distensivos. 

Nos eventos do Brasiliano, o CMB comportou-se como urn bloco rfgido, deslocando-se 

para W e induzindo a nucleac;ao de falhas inversas ao seu redor com movimento 

homonimo. 

Alkmim & Marshak (1998) reinterpretaram as propostas de Barbosa (1968), 

Chemale (1994), Hippert (1994), Marshak et al. (1997), entre outros a respeito dos 

mecanismos de colocac;ao do embasamento gnassico nas unidades supracrustais do 

Quadrilatero Ferrifero. Na reinterpretac;ao, tais autores descrevem o CMB como parte 

de uma arquitetura de domos e quilhas iniciada ap6s o desenvolvimento das estruturas 

de vergencia para NW (evento compressional transamazonico) e anteriores aquelas de 

vergencia para W (evento contracional brasiliano). 0 apice da ascensao dos domos 

ocorre na etapa final do Transamazonico, durante o colapso extensional dos or6genos 

colisionais. 

Lineamento Fundao 

0 lineamento Fundao faz parte do Sistema Fundao-Cambotas (Chemale Jr. eta/. 

1991 a), tambem denominado Sistema de Cisalhamento Fundao-Cambotas (Endo & 
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Fonseca, 1992) e encontra-se estruturado numa direyao geral N-S apenas na por9ao 

nordeste desta area, materializando o contato do Supergrupo Rio das Velhas com o 

SGM. Segundo Chemale Jr. et a/. (1991 a) e Silva (1993), esta megafalha representa 

possfveis fraquezas crustais pre-Minas reativadas de modo sinistral durante o 

Brasiliano. Conforme Endo & Fonseca (1992), ela constitui uma zona de cisalt)amento 

ductil a ductil-ruptil, de geometria e evoluyao cinematica complexa e alojada entre as 

unidades dos SGRV e SGM. lsto se deve a superposi9ao de eventos deformacionais e, 

tambem, a presen9a de blocos rfgidos pre-Minas (Arqueamento Rio das Velhas, CMB, 

entre outros) (Figuras 2.2 e 2.4). 

2.6 • CARACTERiSTICAS DAS MINERALIZACOES AURiFERAS DA PORCAO 

CENTRAL DO QUADRILATERO FERRiFERO 

0 Quadrilatero Ferrffero consiste numa das principais provfncias aurfferas do tipo 

8/F-hosted no mundo, onde a maioria dos depositos primaries encontra-se associada 

as unidades do GNL, base do SGRV. Esta mineralizayao possui uma genese de 

complexo entendimento, iniciada no Arqueano por uma interayao de processes 

sedimentares e vulcano-exalativos em greenstone belts que concentraram o ouro em 

corpos sulfetados (pirita, pirrotita, arsenopirita, entre outras assembleias) e veios de 

quartzo nas ffbs e metacherts, alem das rochas metavulcanicas (maficas e felsicas) e 

metassedimentares (Vieira 1991 e Ribeiro Rodrigues 1997). A idade da mineralizayao 

ainda nao e totalmente conhecida e os estudos sobre suas rela96es com a evoluyao 

tectonica da regiao estao em fase inicial (Correa Neto eta/. 1998, Endo 1997). 

As principais ocorrencias da poryao central do Quadrilatero Ferrffero associam­

se a ZCSV de direyao N50"VV, distribufdas ao Iongo de seu trend principal (LSV), 

apresentando comprimentos que variam de 100 a 1200 metros e uma extensao lateral 

media de 100 metros. Tais depositos aurfferos foram descobertos e lavrados durante o 

seculo XVII e XIX e, atualmente, correspondem a uma centena de escavayoes 

superficiais, a maioria abandonadas ou desativadas. Geralmente, os corpos de minerio 

ocorrem nas rochas metassedimentares, hospedados nos sulfetos disseminados em 

veios de quartzo, envoltos por zonas de alterayao hidrotermal. Alem desses:existem 
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outros depositos na porc;:ao W da area, distribuidos em zonas sulfetadas associadas a 

ffbs em rochas metavulcanicas maficas e felsicas. Em toda a area as zonas sulfetadas 

apresentam controle estrutural e a alterac;:ao hidrotermal superpoe-se as paragemeses 

dos minerios (Lobato et at. 1998). (Figura 2.4 ). 

Conforme Moraes & Barbosa (1939), O'Rourke (1957) e Signorelli eta/. (1993), 

estao registradas as mineraliza<;:oes de Bali, Gorduras, Boa Vista, Marzagao, California, 

Ouvidor, Chacara, Engenho de Cima, Paciencia, Passa Tempo, Sao Vicente e Manges, 

Mina do Urubu, Engenho D'Agua, Fazenda Papa Milho, Mina do Cedro, Quati, Morro 

das Almas, Escavac;:ao do Viana, Chame, algumas sem cartografia exata. Alem dessas, 

existe uma dezena de escava<;:oes nao registradas na literatura cientifica. Os teores em 

ouro nessas minera<;:oes chegam a 20g/t, porem na media, ficam em torno de 2g/t. 

Destacam-se as minas Urubu (teor media de ouro: 7,67 g/t) e Fazenda Papa Milho (teor 

media de ouro: 5,26 g/t), ambas em atividade. A seguir, serao apresentados os dados 

das principals ocorrencias. 

Mina Urubu (coordenadas UTM: 7783220; 624090) 

A mineraliza<;:ao ocorre nas camadas de ffbs de rochas metassedimentares e em 

filitos carbonosos, na direc;:ao geral 160• e com dimensoes entre 17 e 126m2 (Feboli & 

Signorelli 1993). 0 minerio encontra-se disseminado em massas quartzo-carbonaticas 

com pirita associada. Segundo Oliveira (1984), a reserva total de minerio e de 702551 t, 

com teor media de 7,67 g/t de ouro. 

Mina Fazenda Papa Milho (coordenadas UTM: 7779920; 621070) 

0 ouro esta associado as ffbs intercaladas nos metandesitos da Unidade Morro 

Vermelho. As rochas apresentam box-works2
·
3

, alem de pirita maci<;:a a disseminada e 

pirrotita frescas na zona de minerio, com niveis frequentes de clarita ou, mais 

raramente, de metachert. Os corpos de minerio estao orientados segundo a direc;:ao 

N60-80E/30-35SE. A hipotese para a genese da mineraliza<;:ao e de um proCl?sso de 

'-' Rede de laminas de limon ita ou outros minerais depositada ern eavidades ao Iongo de pianos de fraturas dos quais 

o material interveniente foi dissolvido por processos associados it percolavao d'agua. Box works siio comuns em 
zonas de minerios sulfetados oxidados. 
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altera<;ao hidrotermal em zona de cisalhamento (cloritiza<;ao, carbonata<;ao, silicifica<;ao 

com aporte de sulfetos (Feboli & Signorelli 1993)). Conforme Souza (1987), a reserva 

total e da ordem de 30900 t de minerio, com teor medio de 5,26 g/t 

Lavras do Morro Sao Vicente (coordenadas UTM: 7765665; 637973) 

Sao galerias abandonadas dispostas ao Iongo do lineamento homonimo. Estas 

lavras encontram-se na Folha Rio de Pedras e denominam-se: Passa Tempo, Morro 

das Almas, Mina da Paciencia, Engenho de Cima, Chacara, Marzagao, Boa Vista e 

BaCt Muitas destas escava<;oes nao possuem registros exatos de suas localiza<;6es. 

Moraes & Barbosa (1939) relacionam os corpos de minerios a massas de quartzo 

presentes em filito sericftico claro. 

Estes depositos encontram-se abandonados ao Iongo do LSV, a maioria dos 

minerios ocorrentes esta associada a veios de quartzo e relacionados aos processes de 

altera<;ao hidrotermal, como: carbonata<;ao, sericitiza<;ao, silicifica<;ao e sulfeta<;ao 

(Signorelli et aL 1993). A mineraliza<;ao e registrada ao Iongo de toda a zona de 

cisalhamento ductil por um enxame de lentes e boudins de quartzo branco e cinzento, 

controlada por uma linea<;ao em torno de 115/20. Segundo Vieira (1988), os veios de 

quartzo aurfferos ocorrem na por<;ao central das zonas de altera<;ao hidrotermal, 

dispostos em estreitas zonas de sulfeta<;ao. A Figura 2.5 apresenta um trecho do LSV 

destacado pelas cavas em forma de "V" ao Iongo de sua extensao NW-SE, 

parcialmente cobertas pela vegeta<;ao. A Figura 2.6 mostra um detalhe de uma das 

cavas. A Tabela 2.3 apresenta dados complementares sobre as ocorrencias existentes, 

obtidos pelo Grupo Minera<;ao Morro Velho e nos trabalhos de campo e de laborat6rio 

realizados neste projeto. 

Outras ocorrencias: 

Existem trabalhos de pesquisa em mineraliza<;6es descontfnuas de ouro e uri'mio 

subordinado nos metaconglomerados do GM (Forma<;ao Moeda) sem valor economico. 

Por fim, algumas pesquisas foram realizadas em aluvioes do Rio de Pedras, com teores 

determinados em 5,4 glt em ouro (Signorelli eta/. 1993). 
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Figura 2.5- Cavas ao Iongo do Lineamento Sao Vicente. 

Figura 2.6 - Detalhe de uma das cavas do Lineamento Sao Vicente. 
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v. 

Ocorr€mcias de ouro na Por~tiio Central do Quadriliitero Ferrifero 
Minalocorrincia Coordenada Coordenada 

Encaixantes Hospedeira Min6rio Plunge 
Min. 

Grafrta 
Extensio Anomalia 

N E Magnet. Lateral deK 

BahU 7770520 632210 Metassedimentos Sericita filito Qz co~_py disseminada S6o·-75.EJ2o· Nao Nao 600 m Sim 

Bem-te-vi 7772620 626300 Metassedimentos 
Veio de sulfeto (Py,Aspy) 

Quartzites maci9) (?) Nao Nao (?) -
Metarenito e Sericita fto e BIF 

Casa Vetha 7784750 626000 metapelitos car!J. Sulfeto (Py) maci<;o e Qz N9o·Ef4o• Nao Nao 100m -

Cavalo de Pedra 7771990 622200 
Serpentinito 

Metaultramaficas carbooatado Massas de Qz com rara____Er_ (?) Sim Nao 250m 

Chame 7764310 639080 Metassedimentos Sericita filito Qz com f.>ydisseminada S60•-WEJ20• Nao Nao 500m Sim 
Metavulcllnica 

EnQ. D'Aoua 7764310 626100 acida Rocha silicificada Py disseminada N8o·EJ4o· Nao Nao 200m Nao 

Esoeranca 7782900 622000 Metandesitos BIF car!Jonatica PY maciya a disseminada N6o•EJw Nao Sim 250m Nao 
Massas de Qz ccm Py 

Faz. Cedro 7763220 619880 Metassedimentos Sericita filito disseminada S60•-WEJ20• Nao Nao 250m 

Fundao 7771700 629220 Metassedimentos Sericita filito 
Massas de Qz ccm Py 

disseminada NWE/30• Nao Nao 200m 
Sericita fto e BIF 

Mazoca 7782390 626380 Metassedimentos car!J. Qz com Py disseminada N80•EJ4o• Nao Sim 200m 

Manges 7761340 642850 Metassedimentos Sericita finto 
Massas de Qz ccm Py 

disseminada S60-75.EJ2o· Nao Nao 500m 

Ouro Fino 7769030 641770 Quartzitos Conglomerados ouro livre (?) Nao Nao 200m 

Paci~cia 7765700 637100 Metassedimentos Sericita filito Qz com Py disseminada SWE/16• Nao Nao 1200 m Sim 

Papa Milho 7779920 621070 Metandesitos BIF car!Jonatica Py maciya a disseminada N60•EJ35• Nao Sim 200m Nao 
BIF efilito 

Urubu 7783220 624090 Metassedimentos carbonoso Massas de Qz com Py N86.EJ4o· Nao Sim 300m -
Massas de Qz ccm Py 

Quati 7772800 630700 Metassedimentot! sericita filito 1..----. disseminada S60-WEJ2o• Nao Nao ~5~ .. _: __ 

·' 

Tabela 2.3- Ocorr€mcias de ouro na Por9ao Central do Quadrilatero Ferrifero 

Obsen~a~es 

Alterayao hidrotermal 

Falhamento (?) 

Altera,OO hidrotermal 

Alterayao hidrotermal 

Alter~hidrotermal 

Altera,ao hidrotermal 

Altera,ao hidrotermal 

Alter~ hidrotennal 

Alter~o hidrotennal 

Altera~o hidrotennal 

Mera,aohidrotermal 

Depos;,ao e falhamento- Fm. Moeda 

Altera~o hldrotennal 

Alter~ hidrotermal 

Altera,OO hidrotermal 

Altera1ao hidrotermal 





CAPiTULO 3 - GEOFiSICA APLICADA A EXPLORA~AO DE OURO EM TERRENOS 
DO TIPO GREENSTONE-BELT: CONSIDERA~OES TEORICAS E NiVEL ATUAL DO 

CONHECIMENTO 

3.1 - INTRODU~AO 

0 aumento das atividades de explora9ao mundial de ouro na decada de 1990 

incentivou o aperfei9oamento de varias tecnicas de prospec9ao geoflsica como 

complemento ao conhecimento da geoqulmica deste metal. Essas tecnicas sofisticadas 

permitem que levantamentos de alta resolu9ao sejam realizados a urn custo 

relativamente baixo, tanto pela iniciativa privada para reduzir o custo da explora9ao, 

como pelos governos para encorajar o desenvolvimento de investimentos e viabilizar o 

manejo sustentavel de recursos naturals. 

Em fun9ao do potencial aurlfero de varios distritos minerals do Brasil, o governo 

brasileiro promoveu nessa decada alguns programas de fomento a defini9ao das 

potencialidades geol6gicas e economicas para ouro no pals, na tentativa de melhorar a 

posi9ao de setimo Iugar no ranking mundial apresentada em 1991 (2157 toneladas-

3,69 % da produ9ao mundial), tao distante da lideran9a conquistada durante o seculo 

XVII (CPRM 1995). Nesse sentido, os dados aerogeoflsicos do PRV (Brasil 1993) 

representaram a possibilidade do redescobrimento do potencial da ferramenta geoflsica 

mediante as modernas tecnicas de aquisi9ao, processamento e apresenta9ao dos 

dados adquiridos. Alem disso, este novo contexte apresentado em nlvel mundial 

permitiu a reavalia9ao de antigos bancos de dados sob uma 6tica diferente. 

3.2 - RESPOSTAS GEOFiSICAS EM MINERALIZA~OES AURiFERAS EM 

TERRENOS ARQUEANOS 

As principals fontes de ouro no mundo encontram-se nos escudos pre­

cambrianos da Africa do Sui, Russia, Canada, Brasil e Australia. A mineraliza9ao 

aurifera em terrenos arqueanos contribui em torno de 15% da produ9ao mundial (Eberle 

1995). Esse tipo de ambiente geologico favorece a explora9ao atraves de indica96es 

geofisicas indiretas como associa96es com algumas rochas hospedeiras, estruturas 
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que apresentem feis;oes caracteristicas de magnetizas;ao, polarizas;ao eletrica e 

condutividade/ resistividade eletrica. Existem alguns marcadores uteis, entre eles, 

doleritos magneticos, piritas e outros sulfetos metalicos que podem formar corpos 

condutores e/ou polarizaveis, formas;oes ferriferas bandadas, terrenos de placeres 

fosseis e zonas silicificadas mais resistivas do que as rochas circundantes. Alem disso, 

pode-se associar depositos auriferos com falhas e zonas de cisalhamento, permitindo a 

utilizas;ao de metodos eletricos e magneticos (Doyle 1990). 

E importante mencionar as restris;oes da exploras;ao geofisica de depositos 

arqueanos em funs;ao da diversidade no tamanho e forma dos corpos, concentras;ao e 

mineralogia dos sulfetos, extensao da alteras;ao por carbonatas;ao e extensao do 

consume de magnetita e ilmenita nas reas;oes de alteras;ao (Doyle 1990). Alem disso, 

apesar do ouro possuir altos valores de condutividade (5x107 S/m) e densidade (19.3 

g/cm\ os baixos teores nas rochas (poucos gramas por tonelada) tornain quase 

impassive! uma resposta direta na aplicas;ao das tecnicas geofisicas. Nesse caso, sua 

utilizas;ao e voltada mais para o mapeamento de ambientes geologicos propicios a 
mineralizas;ao do que para o reconhecimento de suites minerals. Estas, quando 

detectadas, sao de forma indireta, a exemplo do mapeamento de corpos de sulfeto 

macis;o por metodos eletromagneticos, magntometricos, gravimetricos. 

A magnetometria tem sido a tecnica principal no mapeamento de estruturas 

favoraveis e de rochas hospedeiras do minerio. Subsidiariamente, sao utilizadas 

tecnicas eletricas, eletromagneticas (sitios condutivos associados a sulfetos) e 

gamaespectrometricas (mapeamento de zonas de alteras;ao hidrotermal e de unidades 

geologicas) (Dentith eta!. 1997 e Dentith & Middleton 2000). As tecnicas empregadas 

no levantamento aerogeoffsico do PRV nao sao exces;ao. Os rigidos parametres 

estabelecidos na sua conceps;ao e realizas;ao, somados as atuais ferramentas de 

processamento digital de dados, promoveram excelentes condis;oes para estudos de 

analise geofisica (dados aereos magnetometricos, gama-espectrometricos e 

eletromagneticos) nos terrenos arqueanos do tipo greenstone. 

A mineralogia de minerio em depositos auriferos e simples, podendo o ouro 

ocorrer na forma nativa ou associado com pirita±pirrotita±arsenopirita (Groves et a/. 

1990). Existem minerals de rara abundancia e concentras;ao que possuem um 
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significado geofisico e mantem uma forte correlac;:ao com os minerais de minerio, entre 

eles sulfetos de estibinita, tetraedrita, molibidenita, galena, esfalerita e calcopirita, e 

6xidos de ferro de magnetita e hematita (Dentith et al. 1994). A presenc;:a de sulfetos 

associados ao ouro e mais comum, embora haja a ocorrencia independente da 

mineralizac;:ao. Nos casas de associac;:ao, as tecnicas eletricas e eletromagneticas 

revelam um born desempenho. Coggon e Rutherford (1994) distinguiram zonas 

condutivas (ouro-pirrotita) em formac;:oes ferriferas cisalhadas no dep6sito de ouro 

Bounty, Greenstone Belt Arqueano de Florestania (oeste da Australia). Porem, varias 

zonas mapeadas apresentaram sulfetos estereis. 

Um aspecto relevante no controle da mineralogia dos sulfetos e a intensidade do 

metamorfismo. Com algumas excec;:oes, em depositos que apresentam facies xisto 

verde, os minerais de minerio predominantes sao pirita e/ou arsenopirita. Ja naqueles 

de facies anfibolito, a contribuic;:ao da pirrotita pode ser dominante em relac;:ao a pirita e 

a arsenopirita (Dentith et al. 1984 ). 

A seguir, e apresentada uma revisao dos metodos geofisicos utilizados no 

presente trabalho. 0 objetivo desta revisao e destacar aspectos importantes da 

fundamentac;:ao te6rica e aplicac;:oes de cada metoda na explorac;:ao geofisica de 

terrenos arqueanos do tipo greenstone, provendo o suporte te6rico inicial necessaria ao 

entendimento das discussoes apresentadas. Para um aprofundamento do 

conhecimento das bases te6ricas de cada metodo recomenda-se, entre outras, 

referencias como Blakely (1996), Sharma (1986), Robinson & Coruh (1988), Nabighian 

(1987), Leite (1998), (Mares 1984), Solovov (1985), entre outros. Quanta as aplicac;:oes 

de cada metoda na explorac;:ao geofisica, existem, da mesma forma, revisoes de alta 

qualidade, como os trabalhos de Palacky (1986), Gunn (1979), Hood et al. (1979), 

Dentith et al. (1984) e edic;:oes especiais em revistas como Hodgson (1997) e Dentith & 

Middleton (2000). 
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3.3- LEVANTAMENTOS MAGNETOMETRICOS 

Conforme ja mencionado, a magnetometria e a tecnica mais antiga, mais 

simples, e mais amplamente utilizada, tanto para explorac;:ao de ouro, quanto.para o 

mapeamento de metais e estruturas associadas com depositos minerais. 0 metodo 

magnetometrico e utilizado, principalmente, nos estagios iniciais da pesquisa, 

fornecendo informac;:oes rapidas e de baixo custo sobre a geologia regional e estruturas 

presentes, principalmente em areas de dificil acesso ou pobres em afloramentos. 

Em setembro de 1973, a Associac;:ao lnternacional de Geomagnetismo e 

Aeronomia recomendou a adoc;:ao da unidade do Sistema lnternacional (SI) no 

geomagnetismo. Neste sistema, todos os campos magneticos, sejam no vacuo, ar ou 

dentro de um corpo magneticamente permeavel, sao descritos fundamentalmente pela 

densidade de fluxo (campo-B). As unidades de maier interesse para a explorac;:ao 

geofisica sao: campo magnetico (B), intensidade de magnetizac;:ao (J), memento 

magnetico (M), susceptibilidade magnetics (k) e permeabilidade magnetics do espac;:o 

livre (flo). A Tabela 3.1 apresenta estas unidades. 

Tabela 3.1 - Quantidades magneticas e suas unidades (Fonte: Sharma 1987). 

Quantidade Unidade 51 Unidade equivalente 

em e.m.u.c.g.s 

Campo magnetico (B) Testa (T) 10 gauss (G) * 

Subunidade para campo magnetico (B) Nanotesla (nT) 1y= 10-"G 

Magnetiza«iio (J) Ampere/metro (Nm) 10" e.m.u. 

Momento magnetico (M) Ampere/metro' (Nm') 10° e.m.u. 

Susceptibilidade (k) Adimensional (SI) 4 rr e.m.u. 

Constanta de permeabilidade (llo) llo.4 rr x 10 Henry m·• (p/vacuo) 1 (para vacuo) 

' A unidade oersted (Oe) e, algumas vezes, utilizada para campo magneticc para o caso de densidade de fluxo. lsto pode ser 
considerado incorreto, pois, no sistema e.m.u.c.g.s, a unidade para fluxo magneticc e Gauss. 
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0 metodo magnetometrico explora o fato de que varia96es nas propriedades 

magneticas das rochas in situ resultam em perturbayoes no campo magnetico, que 

podem ser medidas remotamente na superficie ou em poyos. As variayoes medidas no 

campo magnetico (anomalias) sao interpretadas em termos da geometria e das 

propriedades magneticas dos corpos causadores em profundidade (Blakely 1996). 

Neste aspecto, dois parametres petrofisicos importantes para o metodo 

magnetometrico sao a susceptibilidade magnetica e/ou a magnetizayao remanescente 

das rochas (Sharma 1997). Atraves destes parametres sao realizados mapeamentos do 

contraste magnetico entre diferentes litologias, representado por relevos magneticos 

distintos, ou seja, relevos suaves (rochas sedimentares, exceto formayoes ferriferas e 

algumas rochas metam6rficas), relevos acidentados (algumas rochas igneas e 

metam6rficas), etc. Pode-se, por exemplo, identificar corpos de rochas vulcanicas cujos 

minerais ferromagneticos foram destruidos por carbonatayao, atraves da observayao da 

diminuiyao dos valores das anomalias magneticas. Este metodo possibilita, desta 

forma, o delineamento e modelagem de corpos rochosos e de suas tendencias 

estruturais, da profundidade e dos alinhamentos do embasamento, alem da 

caracterizayao de propriedades magneticas das rochas. A magnetita e o mineral 

principal que controla a intensidade da susceptibilidade das rochas. Na prospecyao de 

ouro e urn excelente marcador, seja pela sua depleyao (baixos valores associados a 
sua destruiyao pela carbonatayao), principalmente em rochas vulcanicas maficas, ou 

pela sua presen9a na forma de halos contornando intrusoes silicosas (Doyle 1990). 

Alem da magnetita, vale citar a associayao da pirrotita com ouro, que e urn sulfeto 

magnetico. 

Existe uma serie de fei96es geol6gico-estruturais que possuem caracteristicas 

magneticas consideradas guias para a definiyao (mapeamento) de ambientes com 

mineralizayao aurifera associada a rochas vulcanicas. Sao elas: greenstone belts (em 

escala regional), zonas de falhamentos principais, areas de alterayao, rochas 

ultramaficas serpentinizadas e forma96es ferriferas na proximidade ou em zonas de 

altera9ao, e camadas de rochas mafica-ultramaficas intensamente alteradas dentro de 

zonas vulcanicas (Grant 1984). 
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3.3.1 - RES POST AS DO CAMPO MAGNETICO COM BASE EM MODELOS 

GEOMETRICOS 

Os fatores que controlam a forma e amplitude das anomalias magneticas estao 

diretamente relacionados a forma da fonte e seu posicionamento na Terra, sua 

orientayao em relayao ao norte magnetico, sua profundidade abaixo do ponto de 

observayao e seu grau e direyao de magnetizayao. Esse conjunto de variaveis, quando 

nao levado em conta, pode acarretar erros de processamento, bern como de 

interpretayao dos resultados obtidos. Para compreender a influencia destes fatores e 

necessaria uma apresentayao dos principios que regem a gerayao de uma anomalia 

magnetica. 

0 campo magnetico da Terra tern natureza dipolar e pode ser representado por 

urn vetor num ponto de observa9ao qualquer. Este vetor resulta da combina9ao de 

diversas variaveis, conforme ilustrado na Figura 3.1. A declina9ao magnetica .(D) e o 

angulo entre as direy6es do norte geografico e do norte magnetico, por conven9ao, 

negative no sentido anti-horario. A inclinayao (I) e o angulo entre a dire9ao do campo e 

o plano horizontal, por convenyao, negativa no hemisferio sui. A intensidade do campo 

total (F) pode ser decomposta nas componentes vertical (Z) e horizontal (H). A 

componente H pode ser decomposta nas componentes de intensidade X, ao Iongo do 

norte geografico (N), e Y, na direyao do este (E). 

Estes elementos podem ser combinadas da seguinte forma: 

F' =H' +Z' =X'+ Y' +Z' 

F= H 
cos (I) 

z 
sin(I) 

cos(I) = XIH 

sin(I) = YIH 
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Figura 3.1 - Elementos do campo magnetico da Terra para o Hemisferio Sui. D -
declinac;:ao magnetica, I - inclinac;:ao magnetica, F - campo total, H - componente 
horizontal, X- componente norte, Y- componente oeste, Z - componente vertical. 

Quaisquer combinac;:oes desses tres elementos magneticos sao suficientes para 

descrever vetorialmente o campo magnetico terrestre. 

0 campo magnetico terrestre e composto por tres partes: 

- campo magnetico principal: componente mais intensa do campo magnetico 

terrestre, provavelmente originado por correntes eletricas presentes nos fluidos do 

nucleo externo da Terra, 

- campo anomalo: componente mais irregular e de menos intensidade associada 

ao magnetismo das rochas da crosta terrestre. 0 magnetismo dessa parte do campo 

pode ser causado tanto por induc;:ao do campo magnetico principal da Terra, como por 

magnetizac;:ao remanescente, 

- campo externo: componente relativamente menor do campo magnetico que e 

gerada por fontes magneticas externas a Terra. Acredita-se que este campo seja 

produzido por interac;:oes da ionosfera terrestre com os ventos solares. Alem disso, as 
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varia96es temporais associadas ao campo magnetico externo tambem estao 

correlacionadas a atividade solar. 

Os efeitos das variaveis apresentadas geram uma serie de modificayoes na 

forma e amplitude da anomalia magnetica, dificultando sua interpretayao. Uma 

alternativa a esle problema e a analise de anomalias a partir modelos geometricos 

simples, onde se pode isolar a variavel desejada. A Figura 3.2 ilustra como as 

anomalias magneticas causadas por esferas magneticas variam em relayao a 
inclinal(ao do campo magnetico terrestre. As linhas de campo sao indicadas pelas 

linhas pretas, e a forl(a e dire9ao do campo anomalo a superficie da terra sao 

mostradas pelas setas azuis. 

- Esfera magnetizada no p61o norte (Figura 3.2a): no p61o norte magnetico o 

campo magnetico principal da Terra aponta diretamente para baixo. Neste caso, o 

campo magnetico anomalo e simetrico em relal(ao ao centro da esfera, sendo 

dominado por uma anomalia positiva central, rodeada em ambos os lades por valores 

negatives de menor amplitude. Em mapas a anomalia apresenta uma simetria radial. 

- Esfera magnetizada no eguador (Figura 3.2b): no equador magnetico a direyao 

do campo geomagnetico torna-se horizontal e induz um campo magnetico anomalo na 

esfera. Neste caso, a orientayao de linhas de campo que descrevem o campo 

magnetico e girada 90° em relayao a situayao anterior. Sobre a esfera, o campo 

magnetico anomalo agora aponta na direyao oposta a direyao do campo magnetico 

principal. Conseqllentemente, o campo total medido sera menor que o campo principal 

da Terra, resultando num campo anomalo negative com a remoyao do campo principaL 

Em qualquer lado da esfera, o campo anomalo aponta na direyao geral do campo 

principal, reforyando-o e resultando em medidas de campo total maiores que as do 

campo principal da Terra. Removendo a contribuil(ao de campo principal, estas areas 

mostrarao anomalias magneticas positivas. A anomalia resultante e novamente 

simetricamente distribuida sobre o centro da esfera, mas a anomalia central e negativa 

e envolvida por duas anomali~positivas menores. 
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- Esfera magnetizada no hemisferio sui em meia latitude magnetica (Figura 

3.2cl: como nos exemplos anteriores, o campo magnetico principal da Terra induz urn 

campo an6malo cercando a esfera. Neste modelo, o campo anomalo e orientado num 

angulo horizontal de -28,6°. Observa-se que a anomalia torna-se assimetrica, 

produzindo urn pequeno polo positivo suavizado ao norte da esfera. Ao sui da esfera 

observa-se uma parte negativa maior e de gradiente mais abrupto. 

A partir dos modelos discutidos acima e das caracteristicas do levantamento 

aeromagnetometrico do PRV, pode-se prever a forma e amplitude de anomalias 

presentes na area de estudo. Os alvos magneticos da area de estudo estao associados 

a unidades litologicas fortemente orientadas por eventos tectonicos direcionais, onde a 

maioria das rochas encontra-se alinhada segundo a direyao NW-SE, limitadas por 

contatos tectonicos de mesma dire9ao e com cavalgamentos que mergulham· de 30 a 

65° para NE. De uma forma geral, as respostas esperadas para as anomalias 

magneticas correspondentes podem ser avaliadas com base em modelos por prismas 

retangulares. A Figura 3.3 mostra diversos perfis N-S de intensidade magnetica de uma 

placa de extensao infinita na dire9ao E-W magnetica, com dire96es e mergulhos 

variados para uma inclina9ao magnetica de -28,6° e uma declina9ao magnetica de 0°. 

Nesta latitude o vetor do campo magnetico terrestre tern a parte positiva de seu dipolo 

apontando para fora da superficie do terreno (conforme ja mencionado), atravessando a 

fonte magnetica nesta mesma dire9ao. Esse comportamento das anomalias e bern 

evidente na area de estudo, em fun9ao da orienta9ao das linhas de v6o do PRV, 

projetadas a 90° da dire9ao principal das rochas e diferindo em torno de 30° com a 

dire9ao da declina9ao magnetica. Este arranjo e ilustrado no quadro A da Figura 3.3, 

onde prismas de I, II e Ill representam, de uma forma geral, os posicionamentos das 

rochas na area, principalmente na ZCSV, cujos mergulhos variam entre 30° e 65° para 

NE. Nesse quadro, observa-se que os polos negativos e positivos estao induzidos para 

sui (direita do perfil) e norte (esquerda do perfil) da placa, respectivamente. Nos 

prismas I e II, o polo positivo apresenta-se menor e mais suavizado, enquanto que o 

polo negativo apresenta-se com maior amplitude e gradiente mais abrupto. 
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Figura 3.3- Modelos de anomalias magneticas para placas finas de extensao infinita no 
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magnetica: -30°, declinac;:ao magnetica: 0°. Direc;:oes dos prismas: goo {A), 60° {B), 30° 
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Gunn (1ggs). 
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3.4- LEVANTAMENTOS GAMAESPECTROMETRICOS 

Os metodos de prospec~o que empregam a radioatividade tomaram-se 

importantes no seculo XX em fun~o da crescente demanda de uranio durante as I e II 

guerras mundiais, alem do mapeamento de minerais relacionados a corpos de minerio 

e estruturas. Mais de 200 tipos de is6topos atomicos radioativos sao fonte de radia96es 

a, ~ e y, onde os elementos uranio, t6rio e potassio constam como os mais importantes 

na composi~o das rochas e que causam a radia~o y. 

A pesquisa geoffsica por elementos radioativos na crosta terrestre envolve a 

loca~o de areas com emissao de radia~o y anormal, pois os raios a e ~ sao 

comparativamente de baixa penetra~o e indetectaveis assim que o deposito for 

coberto por uma fina camada de solo de alguns centfmetros (Sharma 1986). Neste 

contexto, a radiometria pode utilizar a cintilometria3
·
1 na identifica~o de locais com 

maior concentra~o de radioelementos ou, na gamaespectrometria, na estimativa das 

concentra96es de potassio (K) e dos equivalentes de uranio (eU) e t6rio (eTh). 

Normalmente, a unidade de medida da atividade radioativa e a contagem por segundo, 

podendo ser convertida em partes por milhao (ppm) no caso dos equivalentes de U e 

Th, e em porcentagem (%) de K. Esta medi~o e realizada por sensores compostos, 

geralmente, de cristais de iodeto de s6dio ativado por Talio. A Figura 3.4 apresenta o 

espectro de raios gama registrado a uma altitude de 1OOm, mostrando as diferentes 

posi96es das janelas onde sao medidos o K (relativo ao 40K), o uranio (relativo ao 214Bi) 

eo t6rio (relativo ao :ms-r1). 

A radia9ao gama e atenuada por materiais posicionados entre a fonte e o 

detector, o que limita sua profundidade de investiga~o em, aproximadamente, 35 em 

no caso de levantamentos aereos. Desta forma, a identifica~o de tipos litol6gicos com 

base neste metodo e urn processo estatfstico que exige cautela, principalmente em 

ambientes de clima tropical, onde a radia~o pode estar atenuada devido a diversos 

fatores, entre eles, o intemperismo e a presen9B da cobertura vegetal. 

'·' Tecnica utilizada para medir a inteusidade dos raios gama. 0 cintilometro, iustrmuento utilizado, e coustituido por 

cristais de iodeto de K e de celulas fotoeletricas. Ao ser atingido por uma radia~o gama, o crista! emite cintila9i)es 

luminosas que, depois de detectadas e amplificadas pela celula fotomultiplicadora, sao convertidas em intensidade de 

radia~o. Fonte: Duarte (1997). 
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Figura 3.4 - Espectro de raios-gama registrado a 1 00 m de altitude mostrando as 
janelas de potassic, uranio, t6rio e contagem total. Fonte: Wilford et al. (1997). 

0 potassic ocorre na crosta terrestre numa concentrayao media de 2,5% e esta 

amplamente distribuido na litosfera. As maiores concentra¢es de potassic estao nos 

minerais de feldspatos potassicos, leucita, nefelina, biotita, muscovita, sericita e 

flogopita das rochas metam6rficas e magmaticas. Sob condi¢es intempericas, o K 

pode ser lixiviado ou incorporado na forma~o de minerais de argila. Processes de 

altera~o associados a mineraliza¢es hidrotermais podem aumentar localmente as 

concentra¢es de K. 

A concentra~o media de t6rio na crosta terrestre esta entre 8 e 12 ppm, estando 

tambem presente na composi~o de minerais acess6rios como monazita, zircao, 

esfeno, epidoto, apatita e ortita. E um elemento estavel e sua forma de movimento se 

da por transporte mecanico. 0 Th, juntamente com U, podem ter suas concentra¢es 

relativamente aumentadas durante o intemperismo de rochas maticas e ultramaticas, 

devido a incorpora~o destes elementos nos 6xidos de ferro e argilas (Solovov 1985). 

0 uranio esta presente na crosta terrestre em concentra¢es que variam, em 

media, de 2 a 4 ppm, podendo ser encontrado em minerais acess6rios como zircao, 

esfeno, apatita, xenotimo, monazita e ortita. Devido a sua relativa mobilidade sob 
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diferentes condic;:oes de temperatura e pressao, o equilibria radioativo entre as series 

238U e 226Ra e freqOentemente perturbada na natureza. 

Uma importante aplicac;:ao deste metodo na prospec;:ao de ouro em terrenos do 

tipo greenstone esta na identificac;:ao de halos de elementos radioativos presentes nos 

depositos de alterac;:ao hidrotermal, atraves das relac;:oes entre a distribuic;:ao de eU, eTh 

e K. Alem disso, existe a possibilidade de detecc;:ao direta de uranio, muitas vezes 

associado a depositos auriferos. (Ostrovski 1974). A Tabela 3.2 apresenta algumas 

relac;:oes entre K, U e Th e depositos de elementos nao radioativos. 

3.5- LEVANTAMENTOS GEOELETRICOS 

Em contraste com outros metodos geoffsicos, os metodos geoeletricos 

caracterizam-se por uma variedade de tecnicas que mede atributos geofisicos distintos 

da Terra, a partir de uma serie de instrumentos e procedimentos. Estes metodos de 

explorac;:ao tem como principia testar o fluxo de corrente eletrica no subsolo a partir de 

suas caracteristicas de resistividade e permissividade eletrica. A corrente eletrica pode 

ocorrer de Ires formas: conduc;:ao 6hmica (fluxo de eletrons, principalmente, at(aves da 

estrutura cristalina de minerais); conduc;:ao eletrolitica (fluxo de ions dissolvidos em 

agua subterranea, massas permeaveis, sedimentos inconsolidados ou rochas) ou 

conduc;:ao dieletrica (deslocamento ciclico de ions numa estrutura cristalina). Neste 

deslocamento, as substancias agem no sentido de retardar o fluxo de corrente eletrica, 

implicando num gasto de energia, ou seja, num movimento de particulas carregadas. A 

extensao da resistencia a este movimento e chamada de resistividade eletrica, sendo 

esta propriedade fisica um dos principais parametres na identificac;:ao de acamamentos 

e estruturas na Terra (Robinson e <;:oruh 1988). 

Os metodos eletricos podem ser classificados de varias formas, com base nas 

configurac;:oes de campo, aplicac;:oes e procedimentos de interpretac;:ao ou ate em 

nomes de instrumentos utilizados. 
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Tabela 3.2- Relac;:oes entre K, U, The depositos de elementos nao-radioativos. 
Fonte: Ostrovskii (1974). 

Depositos hidrotermais-metassomaticos 

Elemento do minerio Principais alterac;:6es Elementos radioativos no minerio e na 
da rocha-fonte rocha-fonte 

PrinciPal Subordinado Incremento Neutro Removido 

U. Cs, Be, I {Ta, Nb), Ti Albitizacao Th, U K 

TR, Zr Ti Albitizac;:ao, Th, (U} K 
carbonatacao 

Ta,Nb Ti Albitiza<;:ao, 
carbonatacilo 

Th, U K 

Sn w Albitizac;:ao, Th, (U) (K) K 
silicifica<;:ao, 

turmalinitizac;:ao, 

sericitizacao K, (Th) u 
Mo Enriquecimento em K- K, U, (Th) (Th) 

feldspato, silicificacao 

w Mo Greisenizac;:ao, Th, (U) (K) K 
silicificacao 

Be W,Sn Forma<;:ao de micas, U, (Th) (K) K 
silicifica<;:ao, 

fluoritizacao Th, (U) U,K 

Au Ag Adulariza<;:ao, K (Th) (Th) . 
sericitiza<;:ao 

u Alularizac;:ao, K,U Th (Th) 
carbonata<;:ao, origem 
de anidrita 

Cu, Pb, Zn Sericitizac;:ao, K, (Th) u (Th) 
Ba adularizac;:ao, 

ariailizacao 

Ni, Co, Bi, Gd, Ge, Zn Cloritiza<;:ao, U, (K) Th (Th) 
Cu, Pb, Ag, sericitiza<;:ao, 
u adularizaGlio 

Hg, Sb, As Fluorita Argiliza<;:ao, (U) U, Th,K 
silicifica<;:ao, 
sericitizacao 

De acordo com Mares (1984) os metodos eletricos classificam-se em: metodos 

eletroquimicos (polarizac;:ao induzida e potencial espontaneo), eletrorresistividade e 

metodos eletromagneticos. Hoover et al. (1992) dividem esse metoda em 5 classes: 

potencial espontaneo, polarizac;:ao induzida, excitac;:ao a massa (mise-a-/a-masse), 

resistividade galvanica e resistividade eletromagnetica (ou eletromagnetico). 
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3.5.1- METODO ELETROMAGNETICO (EM) 

Desde o infcio do seculo XX, os levantamentos geoffsicos tern mostrado que 

grandes variedades de depositos minerais sao altamente condutivas, principalmente os 

sulfetos maci<;:os de terrenos pre-cambrianos do tipo greenstone belts, importantes 

. fontes de chumbo, cobre, zinco, prata, ouro e nfquel (Palacky & West 1996). Desta 

forma, os levantamentos de campo com medidas de resistividade come<;:aram a ser 

utilizados de forma regular. 

Na metade do seculo passado, o metoda eletromagnetico foi adaptado para 

plataformas aerotransportadas (avioes e helic6pteros), iniciando-se uma grande 

evolu<;:ao nos sistemas de aquisi<;:ao. No Brasil, o reflexo desta evolu<;:ao se deu na 

decada de 1970 com os trabalhos pioneiros de avalia<;:ao do metoda em terrenos 

tropicais (Palacky & Kadekaru 1978 e Palacky & Sena 1979). 

A classe dos metodos eletromagneticos e muito diversificada e inclui a utiliza<;:ao 

de campos naturais, transientes ou monocromaticos (de uma s6 freqOencia), assim 

como campos com varia<;:oes num ample espectro de freqOencia. Em fun<;:ao destas 

varia<;:oes, de acronimos distintos e ate nomes comerciais, muitas vezes, ha uma 

dificuldade em proper uma classifica<;:ao padronizada. A Tabela 3.3 mostra uma 

proposta de classifica<;:ao de Hoover eta/. (1992) para os metodos eletromagneticos, 

juntamente com algumas tecnicas pertencentes a cada subdivisao. Apesar d_e toda a 

diversidade do metoda, fundamentalmente, as medi96es sao relativas as varia¢oes de 

impedancia eletrica na Terra. Alguns dos metodos eletromagneticos listados sao 

tecnicas hfbridas como, por exemplo, aqueles onde o contato galvanico com a terra se 

dao pela fonte transmissora (TURAIR, CSAMT, etc.) ou pela fonte receptora (AMT, MT, 

VLF, telurico, etc.). Porem, esses metodos foram classificados como eletromagneticos, 

pois medem campos variaveis no tempo. 0 primeiro criteria de subdivisao e baseado 

nos princfpios ffsicos da indu<;:ao eletromagnetica. As subdivisoes subseqOentes sao 

baseadas no tipo de tecnica: perfilagem ou sondagem. A terceira subdivisao e baseada 

no tipo de plataforma: aerea ou terrestre. A ultima subdivisao classifica o metoda de 

acordo com o dominic de aquisi<;:ao: do tempo ou da freqOencia. 

A profundidade de penetra<;:ao atingida por cada sistema e bastante variavel, 

dependendo das freqOencias empregadas, da resistividade do substrate e da distancia 
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entre o transmissor e o receptor. Para metodos aerotransportados de fonte controlada, 

a profundidade maxima atingida e da ordem de 100 metros. Os aerotransportados de 

fonte natural (AFMAG) tern maier potencial de penetra9ao, mas nao sao muito 

utilizados. Assim como as tecnicas de resistividade galvanica, as sondagens podem ser 

realizadas mudando-se a distancia transmissor-receptor. Na pratica, estas sondagens 

normalmente sao utilizadas na explora9ao rasa. No entanto os .metodos 

eletromagneticos tambem permitem sondagens por variayao da frequencia ou de 

janelas de tempo para os sistemas no dominic de tempo, tornando-se cada vez mais 

importantes na explorayao e caracterizayao das estruturas em profundidades. 

A distribui9ao do campo eletromagnetico num meio depende de uma serie de 

fatores, destacando-se as propriedades flsicas das rochas que preenchem este meio 

(Mares 1984). Este grande numero de variaveis dificulta a sua aplica9ao e a 

interpreta9ao dos resultados, tornando-o mais complexo do que os demais metodos. 

Partindo-se dos principios fisicos que regem o eletromagnetismo, sabe-se que 

uma corrente eletrica, quando passa por urn fio condutor, gera urn campo magnetico. 

Se a corrente variar no tempo, o campo pode induzir o surgimento de correntes 

eletricas num corpo condutor qualquer situado em sua area de influencia. Oesta forma, 

essas correntes originarao urn campo magnetico secundario com informayoes sobre o 

corpo atingido, sendo tambem fun9ao da distancia da fonte transmissora e geometria 

do arranjo de bobinas (Mares 1984). 

A resistividade de urn corpo e inversamente proporcional a amplitude da resposta 

e diretamente proporcional a componente fora de fase (em quadratura). Portanto, 

atraves do estudo das variayoes na condutividade/resistividade das rochas registradas 

pelo metodo eletromagnetico, e possivel associar estas respostas as ocorrencias de 

sulfetos maciyos, grafite, falhas condutivas, zonas de fraturas e rochas silicificadas mais 

resistivas. Estas medidas eletromagneticas em levantamentos aerotransportados sao 

influenciadas pel a composi9ao e espessura do manto de altera9ao das rochas (Palacky 

1988). 
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"' __, 

FONTE NATURAL 

SONDAGEM_j_PERFILAGEMl . 

r~'"''m' ""''1 
MT MT AFMAG 

AMT AMT TELTRAN 
TELLURICS 

MAGVARIOMETRY 
AFMAG 

AFMAG- Audio Frequency Magnetics 

AMT- Audio-MagnetoTellurics 

CSAMT -Controlled Source Audio-MagnetoTellurics 

OHEM -Digital Helicopter EletroMagnetic 
ELF -Extra Low Frequency 

EM - EletroMagnetic 
FDEM -Frequency Domain EletroMagnetic 

FONTE CONTROLADA I 

I
ONDAGEM----L------PERFILAGEMl_ . 

ITERRESTRE AEREA ~ 

"DOMi~IAO OA DOMiNIC~ ~DOMi!:J~O OA DOMiNIC~ ~DOMi~I_Q DA DOMiNIC~ I FREQUENCIA DO TEMPO I I FREQUENCIA DO TEMPO I I FREQUENCIA DO TEMPO I 
FDEM TDEM VLF LOOP-LOOP VLF INPUT 
CSAMT SIROTEM TURAM LARGE LOOP DHEM COTRAN 

ELF SLINGRAM TRIDEM 

CWEM SUNDBERG TURAIR 
SUNDBERG ENSLIN HEM 

INPUT -Integral Pulsed Time domain EM 

MT- MagnetoTel/urics 

TOEM -Time Domain EM 

TRIDEM -Three loop airbone EM 
TURAIR -alrbone TURAM 

TURAM -Two loop EM 
VES -Vertical Eletric Sounding 

VLF -Very low Frequency 

SLINGRAM 
ROTATING FIELD 
HUNTING CANSO 
VARIAN·TGS 
RADIO PHASE 
UNICOIL (SUPERCONDUCTING) 

TELTRAN- Telluric Transient 

CWEM- Continuous Wave EM 
HEM ~Helicopter EM 

COTRAN ~Correlation of Transients 

L-------------~----------------------------------------------------------~· 

Tabela 3.4- Classifica~o dos metodos eletromagneticos. Fonte: (Hoover et at. 1984) 
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A Figura 3.5 ilustra os princfpios gerais do metoda eletromagnetico, onde 

bobinas horizontais (uma transmissora e uma receptora) encontram-se dispostas acima 

de urn corpo condutor. Uma corrente alternada flui no transmissor com uma frequencia 

determinada, gerando urn campo magnetico alternado (campo primario), que se 

propaga pela regiao que contem o corpo condutor e a bobina receptora. Esse campo, 

quando passa atraves do corpo condutor, induz uma corrente eletrica que gera outro 

campo magnetico alternado (campo secundario), que se propaga ate a bobina 

receptora. 0 campo magnetico total que chega ao receptor e composto pelos campos 

primario e secundario. Uma vez registrado o valor da intensidade do campo magnetico 

combinado, e possfvel compara-lo com os valores de intensidade do campo primario, 

cujas amplitude e fase sao conhecidas. 

0 principia Msico do registro da intensidade do campo magnetico combinado e o 

mesmo para todos os sistemas EM que empregam duas bobinas e pode ser 

demonstrado pela Figura 3.6. A ilustra'<ao mostra que o campo combinado que chega 

no receptor (campos primario e secundario) possui uma amplitude diferente, com picas 

e depress6es deslocados em rela'<ao ao campo primario. Este deslocamento e 

chamado de deslocamento de fase. Atraves de modelos matematicos, usualmente 

empregando modelos de camadas, e possfvel reproduzir a forma deste campo 

combinado. lsto e feito atraves de curvas senoidais de mesma frequencia, uma em fase 

(picas e depress6es alinhados com o campo primario) e a 90°, fora de fase (picas e 

depress6es do campo ficticio alinhados com os pontos medias entre os picas e 

depress6es do campo primario), tambem denominado em quadratura. 
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Campo Magnetico Primario 

' 
' 

Campo Magnetico 
Secundario 

Figura 3.5 - Princfpios gerais do metoda eletromagnetico. Bobinas transmissora e 
receptora utilizadas e as linhas magneticas dos campos primario e secundario 
correspondentes. Fonte: Robinson & <;oruh (1988). 

Campo prima rio 

Campos prima rio e secundiulo combinadas 

Sinal em fase 

1 Sinal em quadratura 

Tempo-~ 

Figura 3.6 - Campos magneticos primario e combinac;:ao de primario e secundario no 
local de uma bobina de recepc;:ao de EM, e os sinais em fase e de quadratura que se 
somam para reproduzir o campo combinado. As amplitudes dos sinais em fase e de 
quadratura sao medidas em cada posic;:ao de gravac;:ao ao Iongo das linhas transversais 
na area de levantamento. Fonte: Robinson & <;oruh (1988). 
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As varia«;:6es dos sinais em fase e quadratura sao analisadas atraves de circuitos 

eletronicos comparando-os com curvas caracterfsticas de modelos fdealfzados para 

corpos condutores. 

As tecnicas eletromagneticas tern evolufdo multo e as diferentes configura«;:6es 

dos sistemas de aquisi«;:ao de dados dependem do grau de penetrabilidade requerido 

em subsolo e da rela«;:ao sinal/rufdo (surgimento de anomalias fictfcias). Estes fatores 

estao diretamente associados a distancia entre as bobinas transmissora e receptora. 

Existe uma variedade de configura«;:6es de transmissores e receptores 

aerotransportados (formato, tamanho e orienta«;:ao), medindo-se sempre alguma 

rela«;:ao entre os campos primario e secundario. Ward & Fraser (1971) fazem uma 

excelente discussao sobre os problemas que podem surgir durante a aquisi«;:ao destes 

dados e suas possiveis solu«;:6es. Uma boa apresenta«;:ao sobre a hist6ria da evolu«;:ao 

destes sistemas de aquisi«;:ao pode ser encontrada em Palacky & West (1996). A Figura 

3.7 ilustra a configura«;:ao basica para levantamentos eletromagneticos transportados 

por helic6ptero (HEM). 

Atualmente, a plataforma mais utilizada e o helic6ptero, principalmente, em 

terrenos com topografia irregular, alem da redu«;:ao da distancia sensor-fonte e do 

aumento da exatidao de loca«;:ao de pontos de controle (elimina«;:ao da necessidade de 

follow-up). Desde o final de 1970, a maioria dos helic6pteros usa configura«;:6es com 2 

bobinas (coaxial vertical e coplanar horizontal) e multiplas frequencias. 0 sistema 

utilizado no PRV (modelo Aerodat-5) foi configurado com tres bobinas horizontais 

coplanares e duas verticals coaxiais, afastadas de aproximadamente 7 metros e a uma 

distancia de 30 metros do helic6ptero ou aviao. Estes parametres estao de acordo com 

as especifica«;:6es apresentadas por Ward & Fraser (1971). Maiores detalhes sobre o 

modelo Aerodat-5 podem ser encontrados no Capitulo 4 e em Palaky & West (1996). 
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Figura 3. 7 - Configurat;ao basica parlevantamentos eletromagneticos transportados por helic6pteros. 
Fonte: Fraser (1978). 
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3.5.2 - METODO VERY LOW FREQUENCY (VLF) 

0 metodo Very Low Frequency (VLF) e, essencialmente, baseado na medi9ao do 

angulo de inclina9ao de uma onda de radio operando em uma freqi.i€mcia especifica na 

faixa de 15 a 30 kHz (faixa VLF). E um metodo passivo, pois uma fonte distante e 

usada como um transmissor de sinal de ondas de radio nas faixas de 5 a 30 kHz que 

operam em diferentes parses. A componente do campo magnetico principal e horizontal 

e as linhas do campo magnetico sao circulos concentricos em volta de uma da antena. 

Para distancias muito longas do transmissor, o campo primario pode ser considerado 

uniforme, com um azimute em angulos retos em rela9ao a orienta9ao do transrylissor do 

ponto de observa9ao. 

Segundo Doyle (1990), o metodo VLF e muito utilizado na America do Norte 

como um rapido mapeador de condutividade, mas nao muito aplicado em areas de 

baixa resistividade superficial, como a Australia, em fun9ao da rela9ao entre a cobertura 

condutora e a frequencia relativamente alta do sistema (20 kHz) e da baixa capacidade 

de penetra9ao. Outro inconveniente que se soma e, muitas vezes, a presen9a de grafita 

associada a sulfetos maci9os em terrenos do tipo greenstone belt, que pode 

representar um "ruido" geol6gico, nao permitindo sua diferencia9ao com os sulfetos 

(Palacky & West 1996). No PRV o metodo VLF nao obteve resultados satisfat6rios em 

fun9ao do baixo sinal recebido das tres esta9oes transmissoras (de 15 a 30kHz), alem 

da presen9a de ruidos aleat6rios (BRASIL 1993). 

3.6- ESTUDOS GEOFiSICOS NO QUADRILATERO FERRiFERO 

No Quadrilatero Ferrifero foram realizados dois grandes projetos de 

levantamento aerogeofisico. 0 primeiro foi viabilizado em 1971, atraves do CGBA, no 

qual o DNPM contratou a CPRM e a PRAKLA-SEISMOS GMBH (Aiemanha) para 

realizar um levantamento aeromagnetico (DNPM 1978). Como produtos finais de 

processamento, foram obtidos mapas de contorno da intensidade magnetica total 

(escalas 1:100.000, 1:500.000 e 1 :1.000.000) e fitas magneticas. Como produto final de 

interpreta9ao, ainda foram gerados mapas de interpreta9ao aerogeoffsica (escalas 

1:100.000 e 1 :500.000). 
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0 segundo levantamento foi viabilizado em 1991, a partir da criayao do 

Programa Distritos Mineiros da Divisao de Geologia do Departamento Nacional de 

Produgao Mineral (DIGEO/DNPM), visando integrar informagoes e realizar estudos de 

detalhe para definigao dos controles dos depositos minerais mais importantes do pais, 

contribuindo tambem para a descoberta de novos depositos (Marini, 1993). A 

DIGEO/DNPM mudou sua prioridade de varredura geologica sistematica de todo o pais 

para o detalhamento geologico, geofisico e geoqulmico de areas favoraveis, atr;:~ves de 

projetos integrados com a iniciativa privada. Com base nestes aspectos, foi criado o 

PRV num dos ambientes geologicos de maior potencialidade para ouro e de pouco 

conhecimento geologico em rela9ao a complexidade do quadro evolutivo da area. Este 

projeto consta de urn levantamento aerogeofisico de alta resolugao (magnetometria, 

gamaespectrometria, VLF-EM e EM) em grande parte do Quadrilatero Ferrifero, 

realizado entre os anos de 1991/92, abrangendo o SGRV. Maiores detalhes sobre estes 

projetos pod em ser encontrados no Capitulo 4. 

Com base nos dados destes projetos, alguns trabalhos foram desenvolvidos e 

serao discutidos a seguir. 

Numa area proxima, localizada entre 180 - 21os e entre 400 - 45ow, 

correspondente ao Estado de Minas Gerais, Corrado et at. (1979) isolaram anomalias 

superiores com comprimento de onda superior a 80 km, atraves de filtragem numerica 

de dados obtidos pelo levantamento aeromagnetico efetuado pela PRAKLA para o 

projeto CGBA (DNPM 1978). Segundo os autores, estas anomalias sao 

correlacionaveis a morfologia do limite inferior da camada crustal magnetizada, 

representado pela temperatura de Curie dos minerais ferromagneticos presentes nas 

rochas da crosta superior. A determinagao da morfologia da temperatura de Curie foi 

efetuada por meio de tecnicas de modelagem bidimensional. Como resultado, obteve­

se urn valor de 22 a 27 km de profundidade para a temperatura de Curie, que 

corresponde a isoterma de 585° C (considerando-se a magnetita como sendo o 

principal mineral magnetico). 

Padilha (1983) realizou a modelagem de diversas formagoes ferriferas a partir da 

interpretagao de dados aeromagneticos (CGBA) do Quadrilatero Ferrifero. Em fungao 

da complexidade das anomalias magneticas desta regiao, associada a alta 
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concentrac;:ao de minerais ferrimagneticos, foram aplicadas diversas tecnicas. Foram 

efetuadas separac;:oes (campos regional e local) e inversoes (lineares e nao lineares) 

para a modelagem quantitativa dos corpos geradores de anomalias. Conforme consta 

nos resultados, de um modo geral, as magnetizac;:oes concentraram-se no intervale 

entre 100 a 500 nT. Analises efetuadas em amostras da regiao de ltabira demonstraram 

a importancia da magnetizac;:ao remanescente neste local. Nos outros casos (sinclinais 

de Ouro Fino e Gandarela) observou-se apenas a presenc;:a de uma magnetizac;:ao 

induzida. 

Ainda segundo Padilha (1983), a magnetizac;:ao remanescente identificada em 

ltabira pode ter duas hip6teses: 

- indicac;:ao de uma maior alterac;:ao nas rochas a ela associadas; 

- influencia das grandes deformac;:oes ocorridas na area, que teriam causado 

mudanc;:as nas direc;:oes originais da magnetizac;:ao remanescente, alinhando-as ou nao 

com a direc;:ao da magnetizac;:ao induzida. 

Tavares (1998) estudou a evoluc;:ao estrutural e potencialidades auriferas na 

regiao nordeste do Quadrilatero Ferrifero (Folha de Caete) com base no processamento 

e integrac;:ao dos dados magnetometricos e gama-espectrometricos do PRV, geol6gicos 

e estruturais. Filtros de primeira derivada (magnetometria e gamaespect~ometria) 

realc;:aram anomalias associadas a corpos de rochas ultramaticas e formac;:oes ferriferas 

(magnetometria), e zonas de alterac;:ao hidrotermal, respectivamente. Alem disso, estes 

resultados serviram de suporte para a delimitac;:ao e mapeamento da distribuic;:ao 

espacial das rochas metavulcano-sedimentares e de zonas de cisalhamento. 

A partir dos dados aerogeofisicos (magnetometria, gamaespectrometria, 

eletromagnetometria) do PRV, Silva (1999) desenvolveu uma tecnica de mapeamento 

por meio de modelos de razao de probabilidade. Os resultados obtidos forma aplicados 

na estimativa da distribuic;:ao e das diferentes assinaturas dos depositos auriferos 

hospedados no GBRV. Segundo a autora, sob o ponto de vista regional, os modelos de 

previsao geofisica foram convincentes na definic;:ao da maioria das rochas hospedeiras. 

Alem disso, os modelos previsionais detalhados gerados para diferentes ambientes 

mineralizados definiram novas areas-alvo. 
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CAPiTULO 4- CARACTERiSTICAS DA BASE DE DADOS DA AREA INVESTIGADA 

4.1 - INTRODUCAO 

0 Quadril<fltero Ferrifero possui urn grande acervo de dados geol6gicos, 

geoflsicos, geoquimicos, de sensoriamento remoto, topograficos, estruturais, 

geocronol6gicos, entre outros, que vern subsidiando o entendimento da evoluc;:ao de 

seus terrenos. No presente trabalho, a abordagem de investigac;:ao foi concentrada no 

uso dos dados de alta resoluc;:ao do PRV (Marini 1991), auxiliada pelos dados 

aeromagneticos do CGBA (DNPM 1974) que foram utilizados para melhorar o 

entendimento das anomalias de natureza regional que se estendem para dentro dos 

dominies da area de estudo. Alem destes, foram utilizados dados geol6gicos e 

geomorfometricos correspondentes a area de estudo e adjacencias. 

4.2 - PROJETO RIO DAS VELHAS 

0 PRV gerou uma base de dados aerogeofisicos e geol6gicos para os 9ominios 

do GBRV. Os dados aerogeofisicos consistem dos levantamentos magnetoinetrico, 

gamaespectrometrico e eletromagneticos ativo (Helicopter Eletromagnetics - HEM) e 

passive (Very Low Frequency- VLF) organizados em meio digital. Os dados geol6gicos 

constam de informac;:oes geoquimicas, petrograficas e estruturais reunidos em relat6rios 

e mapas. Parte desta base de dados foi utilizada na presente pesquisa e sera descrita a 

seguir. 

4.2.1 - DADOS AEROGEOFiSICOS 

0 PRV empregou urn sistema de aquisic;:ao de dados com multi-sensores 

configurado para os levantamentos magnetico, gama-espectrometrico, VLF e HEM. A 

plataforma aerogeofisica utilizada constou de urn helic6ptero Bell-212, prefixo PT-HKV 

proprio para uso em topografia irregular, que manteve uma altura media de voo de 60 

metros. A velocidade manteve-se entre 70 a 110 km/h, observando urn espac;:amento 

entre linhas de voo de 250 m e perfazendo urn total de aproximadamente 1700 km2 de 
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area levantada. Os sistemas de registro de sinais envolveram os seguintes 

equipamentos e especificac;:oes: 

- Sistema HEM: modelo Aerodat-5 com um sistema operante em cinco 

bobinas, Ires HCP - horizontais coplanares (operando nas freqOencias de 

500, 4175 e 33000 Hz) e duas VCP- verticais coplanares (nas freqOencias de 

935 e 4600 Hz), rebocado a uma distancia de 30 m da aeronave; 

Magnetometro Aerodat/IFG acoplado a um sensor de bombardeamento 6tico 

de vapor de helio, com sensibilidade limite de 0,01 nT e rebocado pelo 

mesmo sistema HEM a 15 metros da aeronave; 

Sistema VLF HERZ TOTEM-2A afastado a 15 metros da aeronave; 

Gamaespectrometro EXPLORANIUM, modelo GR-820 de 256 espectrais, 

associado a um detector EXPLORANIUM, modelo GPX-1024, com volume 

total de 1024 polegadas cubicas de Nal, instalado a bordo da aeronav_e. 

0 controle de navegac;:ao e aquisic;:ao foi feito a partir de um sistema de 

posicionamento global com receptores a bordo da aeronave (GPS TRIMBLE, modelo 

TANS II) e em estac;:oes fixas (GPS TRIMBLE, modelo PATHFINDER). Para controlar a 

altura foi utilizado um radar altimetrico KING, modelo KRA-10 de precisao de 1%. 

A monitorac;:ao da variac;:ao diurna do campo magnetico foi efetuada com 

medidas a cad a 1 s por um magnetometro terrestre com sensor de protons 

GEOMETRICS, modelo G-803. 0 sensor foi acoplado a um registrador anal6gico 

HEWLETT-PACKARD, modelo HP-7155B e a um coletor de dados digitais XPTO. 

0 sistema VLF utilizou os sinais das estac;:oes de radio de Annapolis-EUA (NSS -

27,4 kHz), Rugby-lnglaterra (GBR- 16,0 kHz) e Chateaux Roux-Franc;:a (FUO- 15,1 

kHz). As medic;:oes de VLF foram realizadas com uma taxa de repetic;:ao de 0,2 s, 

consistindo das componentes total e quadratura, (entre 15 a 30kHz). Os perfis de voo 

foram distribufdos em 4 blocos independentes, observando um posicionamento 

perpendicular a direc;:ao preferencial das rochas dos grupos Nova Lima e Maquine. A 

Tabela 4.1 apresenta as direc;:oes de linhas medidas e de controle de voo para os 

quatro blocos levantados. 
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Tabela 4.1 - Rela9ao entre blocos levantados e dire9ao das linhas voo (Brasill993). 

BLOCO DIRECAO DAS LIN HAS DE VOO 

LINHA DE MEDICA LINHA DE CONTROLE 

I N40°E N50"VV 

II* N50°E N40"VV 

Ill* N50°E N40"VV 

IV N40"VV N40°E 

.. 
* ut1 hzados para o presente trabal ho 

A Figura 4.1 apresenta o mapa de localiza9ao do levantamento aerogeofisico e 

seu posicionamento em rela!(ao as dire!(oes principais das unidades do Greenstone­

Belt Rio das Velhas. com destaque para a area investigada (bloco II e parte do bloco 

Ill). 

A seguir, apresentam-se os parametres complementares adotados neste 

levantamento. 

Espacamento das linhas de voo: 

Tipo de Linha de voo Espa!(amento 
(m) 

Linha medida 250 
Linha de controle 5000 

Altura do sensores: 

Metodo Altura dos sensores 
(m) 

HEM 60 
Magnetometro 45 
VLF 45 
Gamaespectrometro 30 
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Figura 4.1 - Mapa de localiza<;:ao do levantamento aerogeoffsico do Projeto Rio das 
Velhas (contorno em preto dos blocos I a IV) e da dire<;:ao das linhas de v6o (setas 
brancas) em rela<;:ao as dire<;:6es principais das unidades do Greenstone-Belt Rio das 
Velhas (contorno em mascara semi-transparente). A imagem de campo de intensidade 
magnetica total foi utilizada como base para efeito de melhor visualiza<;:ao. 
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Taxa media de amostragem: 

Metodo Taxa de amostragem Distfmcia entre medidas 
(leituras/s) 

HEM 
Magnetometria 
VLF 
Gama-espectrometria 

Velocidade de voo: 
- 70 a 11 0 km/h 

5 
5 

5 
1 

Volume do detector Gama-espectrometrico: 
- 1 024 polegadas cubicas 

Configuracao do Eletromaqnetometro: 
- tres bobinas coplanares com 500, 4.175 e 33000 Hz 
- duas bobinas coaxiais com 935 e 4600 Hz 
- afastamento (transmissor/receptor) = 7 m. 

Sensibilidade do magnetometro: 
-0.01 nT. 

(m) 

5 
5 
5 

25 

Como resultado, foram obtidos dados aeromagneticos de intensidade de campo 

total; dados gama-espectrometricos de contagem total (CT), potassic (K) e dos 

equivalentes de t6rio (Th) e uranio (U) registrados em contagens por segundo (cps); 

dados eletromagneticos de VLF (%) e HEM (ppm). Foram tambem calculados os dados 

de resistividade aparente a partir dos valores de HEM. A Tabela 4.2 apresenta a 

distribuiyao dos dados dos arquivos finais gerados. 

Fases de controle durante a aquisicao de dados: 

- testes geofisicos (verifica9ao e calibrat;ao do gamaespectrometro, analise de 

repetibilidade de dados, medi96es da radia9ao atmosferica, atenuat;ao da radia9ao na 

atmosfera, calibrat;ao do sensor eletromagnetico), 

- pre-processamento de campo (verificat;ao e corre9ao preliminares dos 

resultados registrados) 

- avalia9ao estatistica do levantamento. 
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Tabela 4.2- Distribuc;:ao dos dados nos arquivos finais (CPRM 1993). 

INFORMA( AO I CANAL COMPR (BYTES) REPETICOES P/ MULTIPL. OBSERVACOES 
Niimero da Linba 8 1 
Niimero do Voo 3 1 - -
Data do Voo 6 1 AAMMDD 
Hora de Amostragem 6 1 HHMMSS 
Coordenada Leste - UTM 8 1 1 X, em metros 
Coordenada Norte - UTM 8 1 1 Y, em metros 
Meridiano Central - UTM 3 1 
Baroaltimetro 5 5 10 Altitnde (m) 
Radar Altimetro 6 5 10 Altnra de Vilo (m) 
Radar Altimetro Laser 5 5 1 Altura do "Bird" (m) 

Esoectrometro - CT 5 1 1 Conta2em Total (CPS) 
Espectrometro - K 5 1 1 Potassio (CPS) 

Esoectrometro - U 5 1 1 Urlinio (CPS) 

Esoectrometro - Tb 5 1 1 Torio (CPS) 

Mal!uetometro - Campo Total 8 5 1000 Intensidade Total (nT) 

VLF - Comoonente Total (L) 5 5 10 Lon!iltudinal Camno Total (%) 

VLF - Componente Ouadratnra (L) 5 5 10 Lonl!itndinal Quadratnra (%) 

~ VLF - Comoonente Total (0) 5 5 10 Ortol!:onal Camoo Total (%) 

VLF - Comoonente Onadratura fO) 5 5 10 Ortol!:onal Qnadratnra (%) 

VLF - Componente Total Final (L) 5 5 10 Lonl!itudinal Total Final f%) 

EM- Coaxial - Fl 6 5 10 EM 935Hz- Fase (ppm) 

EM- Coaxial - 01 6 5 10 EM 935Hz - Ouadrat. lnpm) 

EM- Coaxial - F2 6 5 10 EM 4600Hz Fase (ppm\ 

EM- Coaxial - 02 6 5 10 EM 4600Hz :c:>uadrat. (.:;.:;.;;-\ 
EM - Coolanar - Fl 6 5 10 EM 500Hz - Fase room) 

EM- Coplanar - 01 6 5 10 EM 500Hz - Ouadrat. (ppm) 

EM - Coolanar - F2 6 5 10 EM 4175Hz Fase (nnm) 

EM - Conlanar - _Q2 6 5 10 EM 4175Hz- Ouadrat. !DDm) 

EM - Coplanar - F3 6 5 10 EM 33000Hz - Fase (npm) 

EM - Coplanar 03 6 5 10 EM 33000Hz -Ouadrat. lnnm) 

Resistividade Baixa ( CX) 5 5 1000 Coaxial 935Hz lio" obm.ml 
Resistividade Media (CP) 5 5 1000 Coplanar- 4175Hz (lol! ohm.m) 

Resistividade Alta (CP) 5 5 1000 _ Coplanar 33000Hz (log ohm.m) 

NOTA: Grava9lio em fila magnetica em ASCII, de 9 trilhas e 1600bpi, "no label", com registros 16gicos de 682 bytes e blocos de 20.460 bytes. 



Compilacao dos dados: 

Magnetometria: remo<;ao da varia<;ao magnetica diurna e nivelamento 

magnetico das linhas de v6o e de controle; 

Gamaespectometria: remoyao do background atmosferico, corre<;ao do efeito 

de espalhamento Compton, correyao altimetrica e nivelamento radiometrico; 

Eletromagnetometria: conversao de milivolts para ppm; reduyao de spikes e 

efeitos espurios; filtragem seletiva para eliminar efeitos dos campos eletromagneticos 

gerados pelas linhas de alta tensao; determinayao do nfvel de base e sele<;ao de 

anomalias); 

- VLF-EM: nivelamento dos dados do campo total VLF das esta<;6es longitudinal 

e ortogonal de forma a identificar respostas de 0% nas regi6es nao an6malas. 

Os resultados obtidos foram gravados em fitas magneticas de 9 trilhas e 1600 

bpi, no formato ASCII, em registros 16gicos de 682 bytes e blocos de 20460 registros. 

Os dados estao organizados em 5 arquivos, onde todas as informa<;6es foram gravadas 

a cada segundo, por ordem de aquisiyao. Para os canais altimetrico, magnetico e 

eletromagnetico, cada segundo corresponde a cinco leituras. Maiores detalhes sobre o 

processamento preliminar dos dados podem ser verificados em BRASIL (1993) e no 

site http://www.cprm.gov.br/aero/.3000/aero3000.htm. 

4.2.2- DADOS GEOL6GICOS 

Como resultado do estudo integrado realizado durante o PRV, foi gerado um 

conjunto de mapas geol6gicos correspondentes ao Greenstone-Belt Rio das Velhas. 

Para o presente trabalho foram utilizados os seguintes: 

• Mapas geol6gicos em escala 1 :25000: 

- Folha Rio Acima (Feboli & Signorelli 1993a), 

- Folha Gandarela (Silva 1993), 

- Folha Rio de Pedras (Signorelli et al. 1993) 

- Folha ltabirito (Feboli & Signorelli 1993a). 

• Mapa geologico integrado em escala 1:100000 (Pinto et al. 1996). 
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4.3- CONVENIO GEOFiSICA BRASIL-ALEMANHA (CGBA) 

Os dados aeromagneticos deste projeto foram gerados no perfodo de marc;:o de 

1971 a setembro de 1972, a partir de urn convenio de cooperac;:ao cientffica entre os 

governos do Brasil e da Republica Federal da Alemanha. 0 levantamento foi efetuado 

pela Companhia PRAKLA-SEISMOS GmbH (Aiemanha) e cobriu a quase totalidade do 

estado de Minas Gerais e parte do Espfrito Santo, perfazendo urn total de 570000 km2 

de area (Figura 4.2). 

0 levantamento foi conduzido a uma altitude barometrica constants, variando em 

partes isoladas da area em func;:ao da topografia entre 800 a 2300 metros. A altura 

media de v6o adotada foi de 350 metros. Os perfis foram voados na direc;:ao E-W, 

observando urn espac;:amento entre linhas de v6o de 2 quil6metros e urn intervale de 

amostragem de 60 metros. Linhas de controls foram voadas na direc;:ao N-S com urn 

espac;:amento variando entre 14 e 20 km. 0 sistema de registro constou de urn 

magnet6metro de precessao de protons G803 da GEOMETRICS (sensibilidade de+- 1 

nT), com urn sensor rebocado por urn cabo de 25 m de comprimento (bird) numa 

aeronave Aerocommander. 

Em 1995 foi confeccionada uma malha aeromagnetica correspondents as 219 

folhas voadas neste projeto, atraves de urn Convenio Tecnico-Cientffico entre a 

CPRM e a empresa canadense de consultoria em geoffsica, Paterson, Grant & 

Watson Limited (PGW). Este arquivo foi gerado a partir da digitalizac;:ao dos mapas de 

contornos magneticos na escala 1:100.000 e, posteriormente, reduzidos do 

International Geomagnetic Reference Field (IGRF) sendo que as coordenadas X 

(leste) e Y (norte) dos pontos referem-se a Projeyao Equatorial de Mercator 

(Equatorial Mercator Projection- EM) usando o esfer6ide de Clark (1880). 
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Figura 4.2 - Mapa de localizac;:ao do levantamento aeromagnetico (imagem de 
intensidade do campo magnetico total) do Projeto Convenio Geoffsica Brasii-Aiemanha 
(PCGBA), com detalhe em tracejado mostrando o Quadrilatero Ferrffero, regiao 
investigada. 
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Em funt;ao das diferentes alturas barometricas utilizadas nas areas levantadas, 

assim como as variagoes topograficas, os dados magneticos digitalizados foram 

nivelados e, posteriormente, continuados para cima na altitude de 1 km e organizados 

em uma malha com celula de 1 km. Maiores detalhes podem ser encontrados no site 

http://www.cprm.gov.br/aero/1000/aero1000.htm e em DNPM (1974) e CPRM (1995). 

4.4 - BASE DE DADOS GEOMORFOMETRICOS 

Foram utilizadas cartas topograficas digitais confeccionadas pela empresa de 

telecomunicagi'ies de Minas Gerais SA (TELEMAR) correspondentes as folhas de 

Acuruf e Rio Acima (base 1:1 00.000). Cada carta topografica e representada por um 

conjunto de arquivos, onde cada tema presente na carta corresponde a um grupo de 

arquivos com informag6es referentes as curvas de nfvel, pontos culminantes, 

localidades, rodovias, ferrovias, aeroportos e hidrografia, registrados em coordenadas 

Universal Transversa Mercator (UTM). Cada elemento geografico corresponde a um ou 

mais registros dentro do arquivo respectivo. Com excegao de pontos culminantes, todos 

sao representados por uma polilinha aberta ou fechada. 

Cartas topograficas na escala 1:25.000 em c6pias impressas para apoio de 

campo, confeccionadas em 1977 pelo cons6rcio Cruzeiro, Terrafoto e Prospec: 

Folha Rio Acima iSF.23-X-A-111-1-NEl: 

- coordenadas 20°07'30"/43°52'30" e 20°00'00" e 43037'30" 

- declinagao magnetica registrada em 1993 de 21° 00'. 

Folha Gandarela (SF.23-X-A-III-2-NOl: 

- coordenadas 20°07'30"/43°45'00" e 20°07'30" e 43°07'30" 

- declinagao magnetica registrada em 1993 de 21°00'. 

Folha Rio de Pedras (SF.23-X-A-III-2-SQ): 

- coordenadas 20°15'00"/43°45'00" e 20°07'30" e 43°37'30" 

- declinagao magnetica registrada em 1995 de 21°. 
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Folha ltabirito (SF.23-X-A-III-1-SEl: 

- coordenadas 20°15'00" /43°52'30" e 20°07'30" e 43°07'30". 

- declina~o magnetica registrada em 1995 de 21° 24'. 

4.5 - DADOS GEOLOGICOS 

-Mapa geologico em escala 1:50000 (O'Rourke 1957); 

- Mapas geologicos em escala 1 :25000 correspondentes as folhas Rio Acima, 

Gandarela, Rio de Pedras e ltabirito (DNPM-USGS) (Dorr 1969); 

- Mapa geologico em escala 1:150000 correspondente ao Quadrilatero Ferrffero 

(DNPM-USGS ) (Dorr 1969). 
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CAPiTULO 5 • TRATAMENTO DOS DADOS AEROGEOFiSICOS 

5.1 - INTRODU<;AO 

Os metodos adotados no tratamento digital dos dados aerogeofisicos foram 

baseados em tecnicas utilizadas pelo Geological Survey of Canada (Hood 1977, 

Palacky 1986), pela World Geoscience Corporation (WGC) (House eta/. 1999) e pelo 

Australian Geological Survey Organization (AGSO) (Gunn 1998). No que se refere a 

literatura australiana, varios trabalhos tern sido realizados na explorayao aerogeoffsica 

de alta resoluvao em terrenos do tipo greenstone-belt (Isles eta/. 1989, Jaques eta/. 

1997, Luyendyk 1997, Minty et a/. 1997, Miligan & Gunn 1997, Gunn et a/. 1997, 

Dickson & Scott 1997, Wilford eta/. 1997, Gunn 1998, Gunn eta/. 1998, House eta/. 

1999, entre outros). 

Como apoio as tecnicas aplicadas, foram utilizadas as fundamentayoes te6ricas 

pesquisadas em diversos textos de referencia basica, como Telford eta/. (1990), Dobrin 

& Savit (1988), Sharma (1986), Nabighian (1988a e 1988b), Luiz & Silva (1995) e 

Blakely (1996). 

0 objetivo inicial desta etapa foi transformar os dados originais em arquivos 

tematicos de acordo com as variaveis geoffsicas trabalhadas, sem afetar a sua 

integridade a partir de estrategias de processamento inadequadas. A partir desta etapa, 

foi possfvel realizar uma analise preliminar do conteudo geoffsico dos arquivos 

resultantes, assim como planejar as fases de apresentayao e realce dos dados. A 

seguir serao descritas as tecnicas de tratamento utilizadas. Uma discussao sobre cada 

etapa deste capitulo sera apresentada nos capitulos subsequentes. 
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5.2 - PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS 

Foi adotado no presente trabalho o termo "pre-processamento" para definir os 

procedimentos adotados nas fases de aquisi9ao e compila9ao dos dados 

aerogeofisicos do PRV. Uma descri9ao detalhada destas etapas pode ser encontrada 

nos relat6rios dos PRV (CPRM 1993) e CGBA (DNPM 1974). 

5.3 - PROCESSAMENTO DOS DADOS 

Este t6pico apresenta uma sfntese das tecnicas de processamento aplicadas aos 

dados geofisicos. Fundamentos te6ricos sobre essas tecnicas e detalhes a respeito de 

sua implementa9ao computacional sao apresentados nos capftulos 7 e 8 de resultados. 

5.3.1 - GERACAO DOS ARQUIVOS TErM TICOS 

Os dados originais dos levantamentos aerogeofisicos foram convertidos em 

arquivos tematicos compatfveis com os programas de processamento utilizados na 

interpreta9ao e integra9ao de dados. A conversao foi baseada na analise da distribui9ao 

das informa9oes nos arquivos originais do levantamento, onde cada tipo de dado foi 

individualizado atraves da aplica9ao de uma rotina de programas em linguagem 

FORTRAN, de acordo com os diferentes intervalos de amostragem e outras 

especifica9oes como espa9amento entre linhas de voo, posicionamento da variavel, etc 

(Tabela 4.2). 

Posteriormente, cada arquivo teve suas linhas de voo recuperadas · e foi 

analisado a partir de uma analise visual e estatfstica. Nesta etapa, fei9oes indesejaveis 

tipo spikes e dummies foram removidas atraves da aplica9ao de tecnicas de 

interpola9ao e remo9ao de componentes de alta freqll€mcia ao Iongo de linhas de voo 

individualizadas. 

5.3.2 - REMOCAO DO CAMPO MAGNETICO REGIONAL DA TERRA 

Esta etapa abrange a subtra9ao dos valores do campo regional terrestre dos 

dados magneticos com base no modelo International Geomagnetic Reference Field 

(IGRF) (IAGA 1996). Os valores subtrafdos dependem das coordenadas geograficas 

do ponto de medida e da data do levantamento. Sua aplica9ao objetiva remover o 
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campo geomagnetico de referenda para, desta maneira, permanecerem as anomalias 

magneticas associadas a heterogeneidades da crosta terrestre. 

0 calculo do campo geomagnetico de referencia a partir do modelo IGRF esta 

implementado na maioria dos softwares de processamento de dados magneticos e, de 

uma forma geral, e executado em duas etapas: 

- calculo do campo geomagnetico de referencia em cada ponto de medida; 

- subtrac;:ao dos valores calculados nos valores medidos. 

0 residue assim obtido define o valor da anomalia magnetica no ponto de 

medida. 0 campo geomagnetico de referenda e calculado a partir da avaliac;:ao de urn 

modelo matematico expresso por uma expansao em serie em termos de harmonicos 

esfericos. 

5.3.3 - CONVERSAO DOS DADOS GAMAESPESTROMETR!COS 

Os dados gamaespectrometricos sao obtidos em contagens por unidade de 

tempo, valores estes que dependem da concentrac;:ao de radioelementos na camada 

superficial do solo (ou rochas aflorantes), tipo de equipamento utilizado para aquisic;:ao 

(volume do cristal, eficiencia do detector e largura das janelas) e altura de voo (Minty 

1997). A conversao destas taxas de contagem para teores medios de superficie 

fornece estimativas das concentrac;:oes de K, U e Th, permitindo a interpretac;:ao 

geologica da area investigada e comparac;:ao com diferentes levantamentos 

gamaespectrometricos. 

0 procedimento para conversao e relativamente simples e, de uma forma geral, 

consta da divisao de cada uma das contagens dos tres canais pelos seus respectivos 

coeficientes de sensibilidade. Estes coeficientes sao calculados com base em 

informac;:oes de espectrometros portateis calibrados que determinam a concentrac;:ao de 

K, U e Th em superficie. 0 K e determinado diretamente, a partir de contagens no canal 

do 40K e suas concentrac;:oes expressas em porcentagem (%). A determinac;:ao de U e 

Th se da na forma indireta, obtendo-se resultados em partes por milhao (ppm) de seus 

equivalentes (eU e eTh). 
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Vale mencionar que nao ha registro sobre as rotinas de calibra~ao nos relat6rios 

tecnicos dos dados gamaespectrometricos do PRV. Como alternativa, Amaral & 

Pascholati (1998) realizaram as conversoes de contagens por segundo (cps) para ppm 

e %, aplicando tecnicas de regressao geometrica baseadas em coeficientes calculados 

a partir de informa~oes referentes a dados de calibra~ao de espectrometros 

empregados em diversos levantamentos geofisicos existentes. Desta forma, os autores 

mencionados obtiveram valores aproximados de sensibilidade dos radioelementosc 

Detalhes sobre tecnicas de calibra~ao gamaespectrometricas podem ser encontrados, 

por exemplo, em Mares (1984). 

5.3.4 - GERACAO DAS MALHAS REGULARES 

Nesta etapa, os dados aerogeofisicos foram interpolados em malhas regulares 

objetivando prepara-Jos para posteriores analises estatisticas e transforma~oes · 

matematicas operadas no dominio da frequencia. 

Diversos metodos de interpola~ao podem ser usados na gera~o de malhas. 0 

metodo adequado deve ser escolhido dependendo da variavel geoflsica trabalhada, do 

tipo de processamento realizado, do padrao e distribui~ao da variavel analisada, das 

informa~oes geol6gico-estruturais, etc (Journel & Huijbregts 1978). Um ponto · 

desfavoravel e que a maioria destes algoritmos nao permite quantificar a variancia do 

erro associado no calculo. As malhas assim geradas muitas vezes apresentam 

suaviza9oes exageradas na superficie interpolada, principalmente em regioes onde ha 

uma expectativa nao estacionaria de distribui~ao das variaveis (Armstrong 1998). 0 

resultado pode ser a cria~ao de fei~oes espurias do tipo "colar de perolas" ou mesmo o 

desaparecimento de fei~oes sutis importantes. Estudos sobre o desempenho dos 

interpoladores existentes e suas aplica~oes . em dados geoflsicos podem ser 

encontrados em Chiles & Guillen (1984), Hu (1995), Remacre & Uzumaki (1996) e 

Remacre & Braghin (1997). 

Nesta etapa, uma analise variografica experimental dos dados geofisicos 

caracterizou uma correla~ao espacial das variaveis presentes, permitindo determinar o 

metodo de interpola~ao para a gera~ao das malhas regulares. Esta analise foi feita com 
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base na observavao dos padroes de distribuiyao das principais feivoes geol6gicas 

geofisicas da area. 

A defini9ao do tamanho da celula da malha regular foi feita com base nos dados 

magneticos em funyao das caracteristicas deste campo (Telford 1976). Neste caso, foi 

escolhida uma celula de 30 metros, estabelecido a partir da taxa de amostragem (ver 

item 4.2.1) e do padrao de variayao litol6gica na direvao perpendicular as lin has de voo. 

Maiores detalhes sobre teorema de amostragem5
·
1 e analise harm0nica52 aplicadas em 

dados de campo potencial (gravimetrico e magnetico) podem ser encontrados em 

Blakely (1996). 

5.3.5 - MICRONIVELAMENTO DOS DADOS 

0 desempenho da aplicayao de tecnicas de processamento digital para a 

interpreta9ao de dados aerogeoffsicos depende da qualidade das correvoes que 

objetivam a removao dos efeitos de desnivelamento entre as linhas de vOo. Este tipo de 

distorvao se manifesta nos mapas de contorno, individualizando linhas isoladas 

(desniveladas) que estabelecem tendencias sem nenhuma correspondencia geologica. 

Em adivao, dificulta o reconhecimento das feivoes existentes e acarreta efeitos 

deleterios na etapa de processamento que visam o realce das anomalias. 0 

desnivelamento pode aparecer devido a remoyao imperfeita das variayoes temporais, 

problemas de navegayao (altura de vOo), deriva do sensor, etc. Quanto as variayoes 

temporais, seus efeitos podem ser subtraidos utilizando linhas de controle ou pela 

monitorayao da variavao diurna em estayoes magnetometricas terrestres, a exemplo do 

PRV (CPRM 1993). Atualmente, erros de navega9ao encontram-se minimizados devido 

ao uso de sistemas globais de posicionamento (GPS) com precisao em torno de 10m e 

atualizavao a cada segundo. Mesmo sendo pequena a quantidade de erros ap6s as 

removoes convencionais do nivel de base e nivelamento, a persistencia destes 

residues tende a se amplificar com a aplicayao de tecnicas de realce e filtragem dos 

dados (Ferraccioli eta/. 1998), o que pode comprometer a interpretavao. 

5
·
1 

Teorema de Shanon que postula a preservayffo de todas as freqtiCncias menores ou iguais a metade da frcqilCncia 

de amostragem (rrequencia de Nyquist). 
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No que se refere aos dados HEM, ha uma dificuldade adicional em obter malhas 

bern niveladas (Huang & Fraser 1999) devido as mudan~tas abruptas de resistividade 

registradas em voos de baixa altitude sobre areas de condutividade altamente variavel. 

Alem disso, os sistemas que operam no domfnio da frequencia nao podem anular o 

campo primario para determinar o "nfvel zero" dos dados de HEM. Este nfvel refere-se 

ao registro das componentes em fase e quadratura quando ha ausencia de urn campo 

secundario. Desta forma, o campo secundario e anulado voando-se em alturas da 

ordem de 200 ou 300 m. Para o caso do levantamento HEM do PRV (altura do sensor= 

30 m), a mudan~ta de temperatura com a altitude pode afetar a separa~tao ou o 

alinhamento das bobinas transmissora e receptora alterando o nfvel de zero da fase e 

da quadratura. Mudanyas de, por exemplo, 1 mm na separayao entre as bobinas 

podem acarretar em respostas de 40 ppm no valor de medida. Alem disso, mudan~tas 

na dire~tao do Sol (sentido de voo e presen~ de nuvens) tambem geram flutua~toes na 

temperatura da aeronave (Huang & Fraser 1999), consequentemente causando deriva 

no sensor EM e desnivelando as linhas de voo. 

Nesse contexto, a tecnica de processamento denominada micronivelamento 

assume importancia fundamental para a remo~tao dos erros de desnivelamento, 

constituindo uma das abordagens de corre~tao mais difundidas. De acordo com Bullock 

& Isles (1994), o termo micronivelamento refere-se a uma serie de abordagens de 

processamento para minimizar os deslocamentos de nfvel entre linhas de voo 

adjacentes. 

Minty (1991) apresenta uma tecnica de micronivelamento de dados 

aeromagneticos, aplicando metodos de filtragem direcional (ao Iongo e perpendicular as 

linhas de voo) para remover erros residuais com assinatura espectral distinta. Esta 

tecnica e de simples aplica~tao e pode ser uma alternativa ao nivelamento convencional 

por linhas de controle que intersectam aquelas do aerolevantamento. No entanto, nem 

sempre e possfvel distinguir os erros de nivelamento, especialmente se as anomalias 

de origem geologica possufrem a mesma orienta~tao das linhas de voo. 

'·
2 Decomposi~o de uma fonna de onda em series de Fourier. 
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Um procedimento de micronivelamento para dados magneticos e radiometricos 

aerotransportados e apresentado por Geosoft (1997). 0 metoda consiste na aplicac;:ao 

de um filtro de decorrugac;:8o53 seguido de um filtro direcional, gerando uma malha de 

erros que e subtraida da malha originaL 

Huang & Fraser (1999) propoem um metoda para o nivelamento de dados 

eletromagneticos aerotransportados. Neste metoda, inicialmente emprega-se um 

procedimento semi-automatico que utiliza pseudolinhas de controle para identificar e 

remover erros de nivelamento ao Iongo das linhas de v6o. Em seguida, emprega-se 

uma tecnica automatica que combina filtros nao lineares 1 D e 20 para rejeitar os erros 

remanescentes de curto e Iongo comprimentos de onda. A tecnica semi-automatica tem 

restric;:oes em func;:ao de nao distinguir erros de nivelamento e feic;:Qes geol6gicas com 

sinal semelhante paralelas as linhas de v6o. 

5.3.6 - SIMULACAO DE PROCESSAMENTOS UTILIZANDO DADOS 

SINTETICOS 

A utilizac;:ao de anomalias sinteticas, geradas em computador, para testar 

tecnicas de processamento de dados geoffsicos permite reconhecer as situac;:oes em 

que os resultados fornecidos nao sao satisfat6rios. lsto e importante numa situac;:ao 

pratica, pois evita que feic;:Qes espurias, provenientes de artificios de processamento, 

sejam confundidas com feic;:oes verdadeiramente geol6gicas, induzindo, assim, erros 

graves de interpretac;:ao. Neste sentido, as situac;:Qes geofisicas simuladas neste 

trabalho buscaram aprimorar o entendimento de problemas rea is na area de estudo tais 

como a presenc;:a de anomalias incompletas, interferencias de diferentes sinais (baixa e 

alta freqOencias), efeitos na reduc;:8o ao p61o e de processamento usando a amplitude 

do sinal analitico, entre outras. Os resultados obtidos auxiliaram a avaliac;:ao do 

desempenho de algumas tecnicas de processamento, assim como a escolha daquelas 

mais adequadas, tendo em vista as caracteristicas dos dados. 

As anomalias sinteticas foram geradas a partir de modelos prismaticos na forma 

de malhas regulares possibilitando a analise em mapas. 

'·' Procedimento de filtragem qne prodnz uma malha regular contendo apenas os erros de nivelamento de linhas de 

vOo. 
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5.3.7- METODOS UTILIZADOS PARA A INTERPRETACAO DOS DADOS 

A escolha dos metodos para a interpretagao dos dados aerogeofisicos levou em 

consideragao as caracterfsticas do campo magnetico da regiao estudada, assim como 

seu contexte geol6gico-estrutural. Tais fatores permitiram estabelecer o padrao normal 

de anomalia, variagoes de amplitude, posicionamento, orientagao, tipo de 

magnetizagao, distribuigao espacial, etc. Esta analise preliminar propiciou a selegao de 

tecnicas de realce visando aprimorar a caracterizagao geoff sica da area. 

A seguir sera apresentada uma sintese das tecnicas aplicadas para a 

interpretagao dos dados ap6s a geragao das malhas. Uma discussao mais detalhada 

encontra-se nos resultados apresentados nos capitulos subsequentes. 

5.3.7.1- ESPECTRO DE POTENCIA DOS DADOS MAGNETICOS 

Segundo Bhattacharyya (1966), os valores do campo magnetico sao geralmente 

medidos sobre urn plano horizontal ou a uma altura fixa da superffcie terrestre e podem 

ser registrados atraves das variaveis espaciais x e y. Neste caso, representagao 

discreta de uma area amostrada pode ser efetuada de maneira exata por meio das 

series de Fourier bidimensionais. Esta ideia partiu, inicialmente, de Alldredge et at. 

(1963), numa analise no dominic da frequencia dos valores de campo total ao Iongo de 

urn perfil magnetico em volta da Terra. Foram calculadas as 'Somas quadraticas das 

amplitudes das diferentes frequencias de acordo com a largura do intervale do 

comprimento de onda fixo em 10 milhas nauticas em torno de varios comprimentos de 

onda. 0 somat6rio das harmonicas para uma faixa particular representa a energia 

contida naquela faixa de frequencia. Quando plotado em relagao ao comprimento de 

onda das harmonicas, este somat6rio produz uma distribuigao bimodal do espectro de 

energia devido a existencia de fontes em diferentes profundidades. 

Bhattacharyya (1966) obteve a solugao matematica para o espectro te6rico 

correspondente a urn corpo prismatico retangular magnetizado uniformemente numa 

diregao arbitraria, vindo a contribuir para o desenvolvimento de novas tecnicas de 

interpretagao de dados de campo potencial no dominic da frequencia. Desta forma, a 
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representa~ao da anomalia no dominio da freqOencia permitiu vislumbrar a separa~ao 

dos efeitos das fontes pr6ximas a superficie (comprimento de onda curto) das fontes 

crustais mais profundas. 

Seguindo esta linha, Spector & Grant (1970) propuseram o emprego de modelos 

estatisticos na analise de espectros de potencia. Esta abordagem considera que a 

esperan~a matematica do espectro de potencia radial medio da anomalia e fun~ao da 

profundidade do topo de fonte. Desta forma, pode-se estimar a profundidade do topo da 

fonte atraves da expressao: 

Log E(k) = 4nhk 

Sendo: 

E = espectro de potencia medio 
H = profundidade media do topo das fontes 
K = momento magnetico 

(5.1) 

Na tecnica desenvolvida a partir desta teoria, a distribui~ao das freqoencias e 

registrada por segmentos de reta, cujas inclina~oes estao relacionadas a profundidade 

(h) das fontes. Detalhes sobre fundamentos da analise harmonica envolvidos nesta 

etapa encontram-se em Bhattacharyya (1965), Spector (1968), Spector & Grant (1970). 

Existem algumas restri~oes a esta tecnica, principalmente no caso de latitudes 

magneticas pr6ximas a 20° (Spector & Grant 1970) ou na presen~a de anomalias nao 

completamente amostradas pela janela de dados. Mesmo assim, seu uso e valido, 

numa primeira instancia, como um guia qualitativo para a identifica~ao de fontes 

magneticas em profundidades distintas, assim como para determina~ao das 

freqOencias de corte utilizadas na remo~ao de ruidos indesejaveis ou no realce de 

fei~oes de interesse. 
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5.3.7.2- FILTRAGENS DOS DADOS MAGNETICOS 

Apos os processes de aquisi9ao, gera9ao das malhas regulares e redu9ao dos 

dados, os dados magneticos sao tratados com varios filtros para remover ruidos 

existentes, assim como separar os efeitos de anomalias de baixa e alta freqiiencias. 

Uma discussao detalhada de cad a um dos filtros utilizados, assim como das tecnicas de 

apresenta9ao dos dados encontram-se em Telford et a/. (1990), Mares (1984), 

Robinson & <;oruh (1988), Doyle (1990), Luiz & Silva (1995), Milson (1996), Geosoft 

(1997), Milligan & Gunn 1997. 

Filtro de reducao ao polo 

A forma de uma anomalia magnetica depende da inclina9ao do campo magnetico 

da Terra. Fora dos palos magneticos este campo deixa de ser vertical, fazendo com 

que as anomalias geradas assumam formas mais complexas em rela9ao as fontes 

causadoras, o que dificulta o processo de interpreta9ao. 

A rela9ao fonte-anomalia nem sempre e obvia principalmente nas latitudes 

inferiores a 50° (Vacquier eta/. 1951). Para simplificar o processo de interpreta9ao e 

usual aplicar a transforma9ao de redu9ao ao polo que tern como objetivo obter a 

anomalia tal como seria no polo a partir do processamento da anomalia medida em 

uma latitude qualquer. Para muitos autores, este processo facilita a interpreta9ao dos 

dados, pais deixa a anomalia mais centrada sabre as fontes magneticas auxiliando, 

desta forma, o seu mapeamento. 

Para latitudes magneticas menores que 20°, existentes em grande parte do 

territ6rio brasileiro, esse procedimento come9a a apresentar instabilidade, causando 

efeitos de anisotropia azimutal (Baranov & Naudy 1964, Mantovani & Shukowsky 1983, 

Silva 1986, Arkani-Hamed 1988, Hansen & Pawlowiski 1989, Mendon9a & Silva 1993, 

Macleod eta/. 1993a e 1993b, Keating & Zerbo 1996, Bird eta/. 1998 e Swain 2000). 

Alem disso, outras restri96es podem ser impostas na presen9a de componentes de 

magnetiza9ao remanescente nao coincidentes com o vetor do campo magnetico 

terrestre, uma vez que o processo de redu9ao ao polo assume que a dire9ao de 

magnetiza91io e conhecida. 
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Mantovani & Shukowsky (1983) aplicaram a redugao ao polo em dados 

aeromagneticos regionais no estado de Minas Gerais (CGBA), embora alguns 

alinhamentos na diregao NNW tenham surgido em virtude da regiao se encontrar numa 

latitude magnetica relativamente baixa. 

Arkani-Hamed (1988) propos um metodo de redugao ao polo diferencial (RPD) 

para areas extensas onde as varia<;oes de diregao sao tratadas como dire<;oes medias 

de inclina<;ao do campo geomagnetico. Swain (2000) menciona que, apesar da tecnica 

de Arkani-Hamed (1988) apresentar certas vantagens na aplica<;ao em malhas 

magneticas regionais, particularmente para baixas latitudes magneticas, existe dois 

tipos de problemas com a RPD: 

Dificuldade de implementa<;ao do algoritmo devido ao grande tamanho dos 

bancos de dados, o que restringe a capacidade de processamento em 

microcomputadores ou pequenas esta<;oes de trabalho; 

Em baixas latitudes magneticas o metodo torna-se instavel, pois as anomalias 

existentes na dire<;ao N-S magnetica e os rufdos inerentes ao levantamento sao ainda 

mais amplificados daqueles posicionados em latitudes mais altas. 

MacLeod (1993a e 1993b) propoe uma alternativa a instabilidade gerada para 

baixas latitudes (Arkani-Hamed 1988), a partir de um algoritmo para redugao ao polo 

diferenciada, introduzindo uma pseudo-inclinagao para atenuar os rufdos N-S real<;ados 

nas condi<;oes onde a inclinagao do campo magnetico e a razao entre os numeros de 

onda5
.4 sao pequenas. Mesmo assim, foram encontrados problemas semelhantes na 

estabilizagao destes numeros de onda, como em Sangihe Island, Indonesia (I = 45°) e 

mesmo em regioes com baixa latitude magnetica, como o caso do Greenstone Belt de 

Crixas, Goias (I = -10°). Os mesmos autores mencionam que, mesmo para casos de 

presenya de magnetizagao remanescente (Sangihe Island), o problema maior esta na 

baixa inclinagao magnetica. Eles sugerem testes com diferentes valores de corregao de 

amplitude do operador do algoritmo como alternativa, mas ressaltam que h8 distor<;ao 

das anomalias. 
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Swain (2000) discute a causa dos problemas encontrados por Macleod et at. 

(1993), indicando uma restric;:ao nos procedimentos adotados para mudar a amplitude 

do filtro sem alterar sua fase durante o processo de centralizayiio das anomalias sobre 

seus corpos causativos. No entanto, apesar da equac;:ao apresentada por Macleod et 

at. (1993) estabilizar a reduc;:ao ao p61o, ela altera a fase. Este tipo de comportamento 

da funyiio de transforma<;:iio da redu<;:iio ao p61o e bem discutido em Blakely (1996). 

Como alternativa, Swain (2000) propoe uma mudanc;:a no algoritmo de Macleod et at. 

(1993b) e testa em dados magneticos regionais de quase a totalidade do Brasil (1700 

Km x 3850 Km), onde h8 uma grande variayiio dos valores de inclinac;:ao do campo 

magnetico (10° a -30°). Segundo o autor, os resultados nao foram ideais em func;:ao das 

distorc;:oes de partes do mapa onde a inclinac;:ao nao e suficientemente baixa. 

Foi observado que, a escolha de um valor medio de correc;:ao de amplitude 

tambem diferenciou o processamento para as variadas inclinac;:oes presentes. Em 

segundo Iugar, os dados foram continuados para cima num valor de 10 km, o que, em 

tese, atenuaria os rufdos presentes prejudicando, contudo, a avaliac;:ao. Final mente, nao 

ha informa<;:Oes detalhadas sobre as caracteristicas e tecnicas de tratamento destes 

dados. Maiores detalhes sobre o comportamento da func;:ao de transformayiio de 

reduc;:ao ao p61o para o caso de baixas latitudes magneticas podem ser encontrados 

nas analises em espectros de amplitude e fase de dados sinteticos em Blakely (1996) 

nas paginas 332-335. 

No caso do Quadrilatero Ferrffero, a interpretac;:ao destas relac;:oes torna-se mais 

diffcil em funyiio da possfvel presenc;:a de magnetiza<;:iio remanescente. lnterpreta<;:Oes 

magnetometricas realizadas por Padilha (1983) sugerem remanescencias significativas 

associadas a anomalias isoladas no Distrito de ltabira, ao norte do Quadrilatero 

Ferrffero. Uma vez quantificada, o autor sugeriu que a remanescencia poderia estar 

associada ao grau de alterac;:ao das rochas presentes (Seguin 1971) e/ou as mudanc;:as 

de direyiio das estruturas da area, oriundas da hist6ria deformacional complexa de toda 

a regiao. 

SA vetores unitarios vI v ao Iongo dos eixos horizontais do sistema de coordenadas xlleste e y/norte. 
104 



Nao M levantamentos de dados de magnetiza<;ao remanescente na area de 

estudo, embora tenham sido observados neste trabalho indicios em algumas anomalias 

rasas na por<;ao SE do Lineamento Sao Vicente. Alem disso, observam-se anomalias 

regionais com padrao reverse de magnetiza<;ao induzida nos dados do CGBA, 

conforme sera discutido no Capitulo 7.2.4. 

Filtros de continuacao para cima 

A medida que a profundidade das fontes magneticas aumenta, a amplitude da 

anomalia correspondente diminui e a pr6pria anomalia torna-se mais aberta. Na maioria 

das vezes, estes sinais de baixa freqoencia sao mascarados pelos efeitos de fontes 

magneticas mais rasas. Filtros de continua<;ao para cima auxiliam no realce dos sinais 

devidos as fontes mais profundas, eliminando os efeitos das anomalias de alta 

freqOencia. Essa tecnica transforma o campo magnetico, simulando sua observa<;ao em 

diferentes niveis acima do nivel de aquisi<;ao dos dados do aerolevantamento. 

Filtros passa baixas 

Efeitos de falseamento (aliasing)5
·
5 devido ao intervale de amostragem dos 

aerolevantamentos podem ser removidos com filtros passa-baixa utilizando-se 

determinadas freqOencias de corte selecionadas a partir da analise do espectro de 

potencia dos dados. 

Filtros passa altas 

0 realce de fei<;oes magneticas superficiais e sub-superficiais e um recurso 

valioso no mapeamento de detalhe, mostrando uma 6tima correspondencia com a 

geologia de superficie. A maioria destas tecnicas de realce remove a influencia das 

anomalias de fontes mais profundas isolando o conteudo de alta freqOencia dos dados. 

As retinas mais comuns adotam derivadas verticais de primeira e segunda ordem, 

derivadas horizontais, controle de ganho automatico, entre outros. No entanto, essa 

filtragem tem o inconveniente de acentuar os ruidos contidos nos dados. 

'
5 Ambigilidade associada aos processos de discretizas:ao ou de subamostragem, que ocorre quando o sinal de 

entrada contem freqilencias acima da freqilencia de Nyquist de saida (Duarte 1997). 
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Amplitude do sinal analitico 

0 sinal analitico e obtido a partir das derivadas direcionais (em x, y e z) da 

anomalia magnetica. A amplitude deste sinal exibe um valor maximo sobre os contatos 

de fontes magneticas largas (contatos) ou sobre o centro de fontes estreitas (diques). 

Estas propriedades independem da direyao de magnetiza9ao e da latitude magnetica 

considerada o que viabiliza sua aplicayao na delimitayao das fontes magneticas 

visando o mapeamento geol6gico (Blakely 1996). Nabighian (1972 e 1974) aplicou o 

sinal analitico na interpreta9ao magnetica, desenvolvendo um metodo semi-automatico 

de analise de perfis 20 para estimar a profundidade e posi9ao de fontes. 

Este metodo auxiliou pesquisas semelhantes (Atchuta Rao et a/. 1981, 

Thompson 1982, Nelson 1988a), servindo de base para estudos de solu9oes para 

corpos tridimensionais (Nabighian 1984, Blakely & Simpson 1986, Nelson 1988b, Reid 

eta/. 1990, Wang & Hansen 1990), assim como na caracteriza9ao da magnetiza9ao 

total da rocha (Roest eta/. 1992). 

Neste aspecto, as propriedades apresentadas pelo sinal analitico tornam sua 

aplica9ao importante em areas onde ha indicios de magnetiza9ao remanescente que 

tornam as anomalias mais distorcidas quanto ao posicionamento das fontes. Alguns 

autores sugerem sua aplicayao a dados obtidos em baixas latitudes magneticas (Roest 

& Pilkington 1993, Macleod eta/. 1993a, Cordani eta/. 1997). Pelos mesmos motives, 

Milligan & Gunn 1997 e Shuang Qin (1994) chamam aten9ao para alguns problemas 

encontrados no uso desta tecnica: 

- Geralmente, ao inves de picos estreitos sobre os limites das anomalias, 

observam-se picos difusos com contornos menos claros dos apresentados nos dados 

originais de intensidade magnetica total, provavelmente resultante da sobreposiyao de 

anomalias interferentes; 

- Os resultados obtidos podem apresentar alguma distor9ao devido a dificuldade 

em computar com exatidao as derivadas horizontais de anomalias de menor amplitude 

com dire9ao perpendicular as linhas de voo (menor frequencia de amostragem). 
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Vale mencionar que para fei<;6es do tipo contato, a resposta obtida toma-se 

semelhante a de uma fonte estreita, causando ambiguidade na interpreta<;ao. Esta 

ambiguidade deve ser resolvida atraves da analise da anomalia magnetica. Detalhes 

sobre os fundamentos do calculo do sinal analitico a partir das rela<;6es com a 

transformada de Hilbert podem ser encontrados nos textos de Bracewell (1965) e 

Blakely (1996). 

5.3.8 - METODOS SEMI-QUANTITATIVOS DE INTERPRETACAO DOS 

DADOS MAGNETICOS 

A caracteriza<;ao de fontes magneticas em profundidade, em termos de sua 

forma e posicionamento, e de fundamental importancia no entendimento do contexto 

geoffsico da area estudada. Atualmente existe uma serie de metodos computacionais 

de modelagem direta capazes de fomecer estimativas detalhadas sobre a profundidade 

e geometria de fontes magneticas, alem das rotinas convencionais de analise grafica 

(Gunn 1997). A seguir serao comentados alguns dos metodos empregados. 

Estimativa espectral de profundidades de fontes magneticas 

A interpreta<;ao de dados espectrais para estimativa de profundidade media de 

topo de fontes magneticas vern sendo utilizada desde os estudos te6ricos iniciados por 

Bhattacharyya (1966). Spector & Grant (1968) mostram que, para um conjunto de 

fontes prismaticas de profundidade infinita, o espectro radial de energia da anomalia 

magnetica define uma reta cujo gradiente esta relacionado a profundidade media dos 

topos dos prismas. No entanto, Spector & Grant (1975) apontam algumas restri<;6es no 

uso deste metodo em fun<;ao da possfvel correla<;ao entre os p61os magneticos dentro 

da assembleia de anomalias. Exemplos apresentados por Spector (1968) mostram que 

estas corre<;oes podem modificar a estimativa da profundidade na ordem de 50%. 

Neste caso, Spector (1985) nao recomenda o metodo para estimativas quantitativas 

sem corre<;oes para a largura e a extensao media dos prismas antes da analise. 

Segundo Gunn (1997), um exemplo pratico desta restri<;ao esta na interpreta<;ao do 

espectro de potencia gerado em terrenos com fontes magneticas alongadas. 
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E importante salientar que as profundidades determinadas servem somente para 

classificar, preliminarmente, as faixas de profundidades em que ocorrem as fontes 

magneticas. 

Determinacao de profundidade pelo sinal analftico 

Alguns autores utilizam as propriedades do sinal analftico (ver item 5.6.3) para 

estimar a profundidade do topo de fontes magneticas atraves da regra da "meia largura 

na meia amplitude", sob a hip6tese de que as anomalias sao causadas por contatos 

com mergulhos variaveis (Roest et at. 1992, Macleod et at. 1993b, Shu-Kun et at. 

1998). 
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CAPiTULO 6 • AVALIACAO DAS TECNICAS DE PROCESSAMENTO DOS DADOS 

AEROMAGNETICOS COM BASE EM ESTUDOS DE SIMULACAO UTILIZANDO 

MODELOS MAGNETICOS 

6.1 · INTRODUCAO 

Este capitulo apresenta uma serie de testes para simulayao do desempenho das 

tecnicas de realce do programa Magmap™ (Geosoft 1997b) utilizadas no 

processamento dos dados aeromagneticos do CGBA e PRV. Esses testes sao 

efetuados em anomalias sinteticas, geradas em computador que representam 

anomalias semelhantes as existentes em campo. Desta forma, os resultados obtidos 

por processamento podem ser comparados com aqueles calculados diretamente a 

partir do modele, permitindo avaliar o desempenho dos metodos empregados e treinar 

o interprete para a analise de casas reais, geralmente mais complexes. Alem disso, 

esse tipo de avaliayao identifica possiveis situay6es onde os metodos empregados 

fornecem resultados indesejaveis, levando a erros de interpretayao geologica. Ao 

mesmo tempo, da ao interprete maier seguranya nos resultados obtidos com a 

aplicayao em dados reais, na medida que se verifica que, em situay6es semelhantes, 

simuladas em computador, os resultados sao satisfat6rios. 

Os testes sinteticos foram realizados a partir do calculo dos valores te6ricos de 

anomalias magneticas correspondente a um prisma retangular vertical usando a 

implementayao computacional da equayao desenvolvida por Bhattacharyya (1964). 

Essa equayao expressa a anomalia magnetica referente a um corpo prismatico 

retangular, vertical, com topo plano, localizado a uma profundidade h abaixo do nivel de 

observayao e com magnetizayao total fazendo um angulo e com a direyao d~ campo 

magnetico da Terra. Como a magnitude do campo anomalo e geralmente pequena 

quando comparada ao campo total, a direyao do campo resultante praticamente nao 

varia sobre a area de observayao e, portanto, pode ser considerada como coincidente 

com a direyao do campo geomanetico, que e definida pelos cossenos direcionais I, me 

n. Considerando a, ~ e y as coordenadas de um volume elementar da,d~ e dy (Figura 
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6.1) com dire9ao de magnetiza9ao definida pelos cossenos diretores L, M e N, temos 

que a anomalia magnetica correspondente e dada por: 

(6.1) 

onde, 

Ip = intensidade da magnetiza9ao total 

a; as= derivada na dire9a0 da magnetiza9a0 total 

a I a t = derivada na dire9aO do campo geomagnetico 

X 

• (x,y,z) 

du 
)' 

dy 

z 

Figura 6.1 - Representa9ao do volume elementar de um prisma e do sistema de 
coordenadas associado. Fonte: Bhattacharyya (1964). 
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lntegrando a equac;:ao 6.1 dentro de urn volume prismatico se obtem a expressao 

da anomalia correspondente a esta geometria: 

F(x,y,O) [a" I (yo-at) u13 l (yo-~') I ( h) = - og + -
2
- og - a12 og yo + 

Ip 2 yo+UI yo+~1 

-JL -I( Ut~t ]-mM -I( Ut~l ) N -l(Ut~t)] l""lp" tan 2 2 tan 2 2 +ntan "'P'' 
CLt + yoh + h yo + roh -CLI yoh 

sendo: 

F(x, y,O) = campo anomalo total na posic;:ao x, y e z=O (plano de observac;:ao) 

Ip = intensidade da magnetizac;:ao 

apy = coordenadas do volume elementar do prisma 

I, m, n = cossenos direcionais do campo geomagnetico 

L, M, N = cossenos direcionais da direc;:ao de magnetizac;:ao total 

h = profundidade do topo do prisma 
au = limites superiores de ate p, 
~u = limites inferiores de ate p, 
ul =a-x 

~~=~-y 

(6.2) 

A soluc;:ao para a anomalia magnetica dada pela equac;:ao 6.2 foi utilizada para 

simular varias situac;:oes geol6gicas presentes na area, cada uma associada a pad roes 

especificos de anomalias conforme se descreve a seguir. 

Anomalia profunda central: correspondente a urn cubo vertical situado no 

centro da janela de dados (centro do mapa). 0 prisma tern dimensao 

horizontal de 10 unidades, profundidade do topo de 5 unidades e espessura 

de 15 unidades. A magnetizac;:ao e assumida como sendo apenas do tipo 

induzido e susceptibilidade magnetica de 0.001 Sl. Os parametres do campo 

geomagnetico foram similares aos da area estudada: intensidade de 23500 
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nT, inclinac;:ao de -28.6° e declinac;:ao de 0°. A anomalia magnetica foi 

calculada numa malha regular de 40 x 40 unidades e amostrada num 

intervalo de 0.82 unidades. 

Anomalia profunda truncada: prismas com as mesmas caracteristicas de 

magnetizac;:ao e dimensao do caso anterior, porem com prisma posicionado 

na borda do mapa, gerando uma anomalia truncada em que apenas a parte 

positiva aparece no interior da janela de dados. 

Tres anomalias rasas centrais: prismas com as mesmas caracteristicas de 

magnetizac;:ao, posicionamento e dimensao que no primeiro modelo, s6 que 

acompanhado por prismas menores posicionados a uma profundidade de 2 

unidades. 

Anomalias centrais com prisma de espessura infinita: urn conjunto de 4 

anomalias com as mesmas caracteristicas da anomalia profunda central, s6 

que com prismas de espessuras infinitas e diferentes inclinac;:oes de 

magnetizac;:ao total de -28.6°, -45°, -90° e 0°. 

6.2 - EFEITOS NO ESPECTRO DE POTENCIA CAUSADOS POR ANOMALIAS 

TRUNCADAS 

A Figura 6.2 ilustra as distorc;:oes do espectro de potencia em consequencia do 

truncamento das anomalias presentes. 0 modelo 1 (Figura 6.2a) representa uma fonte 

profunda situada no centro da janela de dados. 0 modelo 2 (Figura 6.2b) tern as 

mesmas caracteristicas do anterior, s6 que posicionado na borda, fazendo com que sua 

anomalia seja apenas parcialmente amostrada pelo mapa. Para os dais modelos a 

anomalia magnetica foi calculada a uma altura correspondente ao nivel do solo (z=O). 

Nos espectros correspondentes a resposta da fonte ensaiada encontra-se posicionada 

no intervalo de 0,03 a 0,12 numeros de onda por unidade de distancia. No modelo 1 

esse intervalo corresponde a uma profundidade media de 8 unidades para o topo da 

fonte. No modelo 2 esse intervalo corresponde a uma profundidade media de 5, 7 

unidades para o topo da fonte. 
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Observa-se que a profundidade media estimada no espectro de potencia do 

modelo 1 (8 unidades) apresenta-se subestimada em rela~ao ao modelo calculado pela 

equa~ao de Bhattacharyya (10 unidades). Em parte, isto se deve ao fato da anomalia 

correspondente ao prisma nao estar total mente representada na janela de dados. Ja a 

estimativa de profundidade no espectro do modelo 2 (5,7 unidades) sofre uma distor~ao 

bern maior em rela~ao a profundidade verdadeira do prisma (10 unidades), pois a parte 

negativa do dipolo, praticamente, nao esta representada. Em situa~oes reais, onde e 

rara a representa~ao completa das anomalias magneticas relacionadas as fontes 

presentes, a aplica~ao do metodo de Spector & Grant (1970) sofre restri~oes, na 

medida que subestima a interpreta~ao dos resultados obtidos. 

6.3 - EFEITOS NO ESPECTRO DE POTENCIA CAUSADOS POR ANOMALIAS 

RASAS 

A Figura 6.3 mostra os efeitos no espectro de potencia da anomalia sintetica 

correspondente a sobreposi~ao de prismas (descrito no item 6.2) e modelo 3. Esse 

ultimo foi obtido nas mesmas condi~oes dos anteriores, sendo composto de tres 

prismas rases com igual espessura. 

A Figura 6.3a ilustra o modele de tres fontes rasas, cujo espectro de potencia 

correspondente indica profundidade media de 3.5 unidades no intervale de 0,12 a 0,36 

numeros de onda/unidade de comprimento. Comparando-se com a profundidade 

original do modele de 2 unidades, observa-se que o metoda superestima os valores 

calculados. As freqOencias espaciais com valores acima de 0,36 numeros de 

onda/unidade sao desprezadas em todos os modelos, uma vez que esse valor 

representa a freqOencia de Nyquist. Essa freqOencia corresponde ao comprimento de 

onda igual ao inverso do duplo intervale de amostragem, nao sendo possfvel obter-se 

informa~ao em comprimentos de onda menores que esse limite. Caso a a.nomalia 

contiver conteudo espectral acima desta freqOencia, gera-se o fenomeno de 

falseamento (Blakely 1996). 
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Cordell & Grauch (1982) e Ricard & Blakely (1988) discutem as limitat;:oes na 

amostragem de dados e seus efeitos no tipo de informat;:ao no uso da analise de 

Fourier de funt;:oes contfnuas. A Figura 6.3b apresenta a influencia das fontes rasas 

(Figura 6.3a) na present;:a de fontes profundas centrais na janela de dados (Figura 

6.2a). Observa-se que a port;:ao correspondente a contribuit;:ao das fontes rasas 

permaneceu inalterada. 

A present;:a de uma fonte profunda introduziu urn conjunto de freqOencias no 

intervale de 0,03 e 0,12 numeros de onda/unidade, representando uma profundidade 

media de 4,5 unidades (Figura 6.3b). No entanto, a present;:a da fonte profunda nao 

alterou o comportamento das freqOencias espaciais correspondentes as fontes rasas, 

mantendo as mesmas estimativas de profundidade. Houve apenas uma pequena 

diminuit;:ao na estimativa da profundidade media da fonte profunda e uma atenuat;:ao 

dos rufdos nas freqOencias acima da freqOencia de Nyquist. 

A possfvel interferencia de fontes profundas externas ou na borda da janela de 

dados (Figura 6.2b) na determinat;:ao da profundidade das fontes rasas (Figura 6.3a) 

pode ser avaliada pela sobreposit;:ao das anomalias do modele 2 com a do modele 3 

(Figura 6.3c). No espectro da anomalia resultante observa-se que a port;:ao espectral 

referente a fonte profunda truncada esta parcialmente representada, mas mostra urn 

gradiente mais suave em relat;:ao ao espectro isolado mostrado na Figura 6.2b. lsto 

resulta valores de profundidade media em torno de 4 unidades. Estes valores estao 

subestimados em relat;:ao as 5 unidades apresentadas para o modele 2. Da mesma 

forma, ha uma introdut;:ao de rufdos nas freqOencias maiores. 

Os resultados desta simulat;:ao nao mostram razoavel grau de confiabilidade na 

avaliat;:ao qualitativa da profundidade media de fontes rasas. Neste caso, a 

profundidade verdadeira e duas vezes manor que a estimada sob interferencia de 

fontes profundas e suas freqOencias nao sao preservadas no espectro. Para fontes 

mais profundas, com a noma lias truncadas no interior da janela de dados, as estimativas 

de profundidade tambem se apresentam incorretas devido a problemas de distort;:ao 

espectral causado pelo truncamento da anomalia. Em ambas situat;:6es verifica-se uma 

atenuat;:ao nos valores dos numeros de onda o que subestima a profundidade do topo 

das fontes associadas. 
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Discussao dos itens 6.2 e 6.3: 

A aplicayao da transformada de Fourier bidimensional para obter dados 

quantitativos a partir de dados aeromagneticos apresenta restriyaes, a medida que, em 

termos praticos, efetua-se uma amostragem em intervalos discretos numa area finita de 

levantamento Oanela de dados). Essa restriyao pode resultar no truncamento arbitrario 

de aspectos importantes de anomalias e restringir a representayao dos espectros de 

fontes no domfnio da frequencia (Ricard & Blakely 1988). Segundo Cordell & Grauch 

(1982), exceto onde M um comportamento peri6dico na funyao que representa o 

campo magnetico anomalo, a utilizayao da analise discreta de Fourier tende a distorcer 

os pad roes espectrais de origem geol6gica no calculo do espectro de potencia. 

Esse tipo de situayao ocorre no levantamento aeromagnetico de alta resoluyao 

do PRV, cujo objetivo principal foi mapear apenas as unidades do greenstone, nao 

dando maior atenyao a contribuiyao das anomalias associadas as fontes regionais 

presentes em profundidades superiores a 10 km (ver no item 7.2.3), alem das 

formayoes ferrfferas do Super Grupo Minas, existentes nas bordas da area sobrevoada. 

Como consequencia, a janela de dados amostrada neste trabalho (bloco II e parte do 

bloco Ill) representa varias anomalias truncadas, comprometendo a estimativa das 

profundidades de topo das fontes regionais presentes. 0 mesmo acontece nas 

estimativas de profundidade das fontes rasas, talvez devido ao efeito de interferencias 

das anomalias. 

Desta forma, a estimativa de profundidade de fontes pelo metodo de Spector & 

Grant (1970) deve ser utilizada apenas como uma indicayao preliminar a respeito da 

profundidade de topo das fontes mais superficiais, cujas anomalias, de um modo geral, 

tendem a ser completamente amostradas pela janela de dados da area de estudo. Na 

estimativa para fontes profundas a restriyao aumenta, principalmente, em funyao da 

presenya de uma anomalia truncada de grande comprimento de onda na poryao W da 

area investigada. Nesse caso, os resultados obtidos servem apenas para se ter uma 

ideia da profundidade minima das fontes presentes. A seleyao das frequencias de corte 

para filtragens visando a remoyao de rufdos deve ser feita com cautela em funyao do 

comprometimento das estimativas de profundidade. Neste caso, a escolha da 

frequencia deve ser precedida de testes, juntamente, com uma analise visual dos 

120 



resultados obtidos de modo a evitar a remo9ao de anomalias de significado geologico 

que aparecem sobrepostas por algumas fei96es espurias. 

6.4 - TESTES DE APLICABILIDADE DO FIL TRO DE REDUc;(AO AO POLO 

0 desempenho do filtro de redu~o ao p61o implementado no programa 

Magmap™ (Geosoft 1997b) foi testado atraves da simula~o de varias situa96es 

geradas a partir dos modelos sinteticos calculados. A simula~o de fontes em meia 

latitude magnetica media foi feita com o mesmo valor da inclina~o do campo 

geomagnetico da area de estudo ( -28.6°). Nesse caso, foram testados varies fatores de 

corre~o de amplitude no algoritmo do Magmap™, tendo sido selecionado o valor 

verdadeiro da inclina~o, -28,6°, pelo seu melhor desempenho (ver discussao no item 

5.3. 7.2). Para os testes realizados nesta etapa foi utilizada uma declina~o de 0° e cada 

teste foi efetuado conforme a seguinte sequencia: 

1°) calculo da anomalia magnetica correspondente a um prisma com 

magnetiza~o uniforme na mesma dire9ao do campo geomagnetico da area em estudo, 

(inclina9ao de -28,6°); 

2°) calculo da anomalia magnetica no p61o correspondente ao mesmo prisma 

usando, para tanto, os cossenos diretores correspondentes a latitude magnetica de 90° 

na eq. 6.1; 

3°) adi9ao de rufdo aleat6rio normal, com amplitude de 1 nT e media zero, na 

anomalia do primeiro item e aplica9ao do filtro de redu~o ao p61o (algoritmo do 

Magmap™); 

4°) compara~o das anomalias obtidas por processamento (item 3) com a 

calculada diretamente a partir do modele considerado (item 2). 
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6.4.1 - ANOMALIA DE FONTE PROFUNDA 

A imagens da Figura 6.4 mostram os efeitos da redul(ao ao polo em urn prisma 

profunda central (Figura 6.4a). 0 modelo sintetico, quando calculado para a latitude 

magnetica de 90° pela equa\(8o de Battacharyya (Figura 6.4b), mostra o 

posicionamento da anomalia diretamente sobre o prisma e urn halo negative ao seu 

red or. 

A anomalia reduzida ao polo pelo algoritmo do Magmap™ (caso sem rufdo) 

centraliza a anomalia sobre a fonte, mas cria urn polo negative artificial, mantendo sua 

assimetria com valores negatives ao sui (Figura 6.4c). Alem disso, os valores de 

amplitude sao alterados em torno de 30%, quando comparado com o calculado pela 

equa\(8o de Battacharyya (Figura 6.4b). A Figura 6.4d mostra o mesmo procedimento, 

desta vez, com a inclusao de rufdos aleatorios para avaliar o desempenho do algoritmo 

Magmap™ em recuperar a forma da anomalia. A redul(ao ao polo introduz urn 

alinhamento dos rufdos, antes distribufdos em todas as medidas, na dire\(8o do norte 

magnetico e uma distorl(ao na forma da anomalia. Observa-se urn aumento da 

amplitude da anomalia em torno de 30% em rela\(8o aquela que seria esperada em 

consequencia da amplifica\(8o dos rufdos (Figura 6.4b). 

6.4.2 - ANOMALIA TRUNCADA DE FONTE PROFUNDA 

A sequencia de imagens da Figura 6.5 mostra os efeitos causados pela presen9a 

de anomalias magneticas profundas truncadas na aplica\(8o do filtro de redul(ao ao polo 

(Figura 6.5a). Da mesma forma que o modelo de prisma profunda central, a aplical(ao 

da equa\(8o de Battacharyya apresenta valores negatives na borda da anomalia (Figura 

6.5b). Mesmo assim, observa-se que a anomalia verdadeira fica centrada diretamente 

sobre o prisma calculado. A redul(ao ao polo calculada pelo algoritmo do Magmap TM 

causa uma distor\(8o na anomalia, na qual grande parte do polo negative e deslocado 

para o canto inferior direito da janela de dados. 
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Esse procedimento gera anomalias ficticias na borda NW, dificultando a 

interpretac;ao dos resultados (Figura 6.5c). Com a introduc;ao de rufdos, o alinhamento 

dos sinais de alta freqOencia na direc;ao do norte geomagnetico causa urn aumento 

dessa distorc;ao (Figura 6.5d). Nota-se o aparecimento de altos na anomalia no canto 

NW do mapa, que nao guardam qualquer correspondencia com a anomalia verdadeira. 

6.4.3 • ANOMALIAS DE FONTES RASAS 

A reduc;ao ao p61o de anomalias associadas a prismas rases mostra urn 

desempenho semelhante das fontes profundas central e truncadas, evidenciando o 

mesmo tipo de distorc;oes, realc;adas na presenc;a de rufdos (Figura 6.6a a 6.6d). 0 

algoritmo apresenta urn born desempenho para dados sem rufdos, o que demonstra a 

importancia da janela de dados no filtro de reduc;ao ao p61o. Com a inclusao de rufdos, 

sao verificadas as mesmas instabilidades. 

6.4.4 - TESTE PARA PRESENCA DE FONTES EXTERNAS 

A Figura 6.7a apresenta uma anomalia gerada pela soma de urn prisma 

profunda de borda (Figura 6.2a) e tres prismas rases (Figura 6.3a). A anomalia te6rica 

calculada pela equac;ao de Bhattacharyya mostra as anomalias centradas sobre os 

prismas, apesar da interferencia introduzida pela soma de fontes rasas e profundas 

truncadas (Figura 6.7b). A resposta obtida como algoritmo Magmap™ tambem mostra 

distorc;oes nas formas das anomalias causadas pela interferencia dos sinais de alta e 

de baixa freqOencias, assim como pela introduc;ao do fator de correc;ao de amplitude. 

Mesmo assim, as anomalias assumem valores positives diretamente sobre as fontes 

prismaticas. E importante mencionar o surgimento de feic;oes espurias na borda NW da 

janela (Figura 6.7c). Na presenc;a de rufdos, elas mantem o padrao de alongamento 

segundo o norte geomagnetico, causando distorc;oes da anomalia nesta direc;ao (Figura 

6.7d). lsto mostra que a presenc;a de interferencias externas nao compromete a 

reduc;ao ao p61o de anomalias rasas, mas gera feic;oes espurias de maier comprimento 

de onda. 
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Discussao do item 6.4: 

Apesar da redu9ao ao polo ser uma alternativa a interpreta9ao de dados 

magneticos obtidos em outras latitudes magneticas, pede haver uma restri9i3o na 

aplica9i3o desse filtro em latitudes magneticas menores ou proximas a 20°. Os testes 

realizados nesta etapa comprovam essa restri9i3o, ja discutida nos trabalhos de 

Vacquier et a!. (1951}, Baranov & Naudy (1964), Mantovani & Shukowsky (1983), 

Arkani-Hamed (1988), Silva (1986), Hansen & Pawlowiski (1989), Mendon98 & Silva 

(1993), Mcleod (1993a e 1993b), Swain (2000) (ver item 5.3.7.2). 

Este filtro tern side utilizado, principalmente, em levantamentos de carater 

regional (Mantovani & Shukowsky 1983, Mcleod 1993a e 1993b e Swain 2000), onde 

os resultados nao chegam a restringir a analise qualitativa dos dados. No entanto, o 

avan90 constante na qualidade dos levantamentos aeromagneticos de alta resolu9i3o 

exige um maier controle das tecnicas de processamento empregadas para a gera9i3o 

de produtos detalhados de interpreta9i3o, com o maier controle possfvel de 

posicionamento das anomalias. Nesta situa9ao, recomenda-se a aplica9i3o da redu9i3o 

ao polo, juntamente com o calculo da amplitude do sinal analftico, a tftulo de julgar a 

confiabilidade dos resultados obtidos. 

A restri9ao do filtro de redu9i3o ao polo e aumentada principalmente na presen98 

de fonte magnetica profunda externa a janela de dados de fontes rasas. Neste case, 

apesar de nao haver uma altera9i3o substancial na centraliza9ao das anomalias de 

fontes rasas, ha uma interferencia marcante causada por fontes externas a janela de 

dados, que e ainda mais real98da pela existencia de rufdos. 

6.5 - EFEITOS DE FONTES RASAS NO MAPA DE AMPLITUDE DO SINAL 

ANALiTICO 

A sequencia de imagens da Figura 6.8 ilustra o efeito da presen98 de fontes 

rasas em anomalias profundas no mapa da amplitude do sinal analftico. As Figuras 6.8b 

e 6.8e mostram o sinal analftico calculado usando o algoritmo do Magmap™ para 

modelos prismaticos de fontes profunda central (Figura 6.8a) e de borda (Figura 6.8d), 

respectivamente. 
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Observam-se dois picos da funyao sobre as bordas dos prismas com um 

contorno pouco definido devido a proximidade das mesmas. Alem disso, a combinayao 

dos gradientes vertical e horizontais no c{!lculo da amplitude do sinal analltico realya as 

frequencias mais altas, amplificando o rufdo existente nos dados. lsto pode ser evitado 

com a aplicayao de um filtro de continuayao para cima, numa distancia de, por 

exemplo, metade do espayamento entre as linhas de amostragem (Figuras 6.8e.e 6.8f). 

As Figuras 6.8g a 6.8i ilustram o mesmo procedimento para tres prismas centrais 

rasos e mais estreitos. Neste caso, o pico da funyao ocorre diretamente no centro dos 

corpos e os rufdos sao tambem atenuados como filtro de continuayao para cima. 

Os efeitos da presenya de fontes rasas em fontes profundas centrais e truncadas 

no calculo da amplitude do sinal analftico estao ilustrados nas Figuras 6.8j a 6.8o. 

Observa-se uma distoryao de seus maximos devido a interferencia dos sinais de baixa 

frequencia das fontes profundas central (Figura 6.8m). Os rufdos incorporados no 

calculo sao da mesma forma atenuados com o filtro de continuayao para cima. 

Discussao do item 6.5: 

Apesar da ambiguidade na interpretayao de alguns casos especlficos (Capitulo 

5.3.7), o calculo da amplitude do sinal analitico e fundamental em areas onde ha uma 

suspeita de corpos com direyao de magnetizayao diferente da presumida, bem como 

em casos onde o desempenho da reduyao ao p61o e comprometido pela baixa latitude 

magnetica. Essa e a situayao que se apresenta na area de estudo, uma regiao situada 

em baixa latitude magnetica e caracterizada por uma complexa evoluyao tectonica com 

superposiyao de eventos deformacionais iniciados no Arqueano, que acarretam um 

padrao complexo na magnetizayao das rochas. Os resultados da reduyao ao p61o 

devem, portanto, ser interpretados com cautela e tais dificuldades podem, em parte, ser 

contornadas com a interpretayao baseada na tecnica do sinal analitico. 
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CAPiTULO 7- PROCESSAMENTO E INTERPRETACAO DOS DADOS Cut.,q ' 
AEROMAGNETICOS DO CONVENIO GEOFiSICA BRASIL-ALEMANHA Ill; 

7.1 -INTRODUCAO 

Este capitulo foi desenvolvido a partir da necessidade de interpretar algumas 

anomalias truncadas presentes na janela de dados aeromagneticos da area de estudo 

e que nao foram plenamente caracterizadas nas areas restantes levantadas pelo PRV. 

A alternativa para entender integralmente essas anomalias foi adquirir e processar parte 

dos dados magnetometricos do CGBA, realizado na decada de 1970, agora com as 

novas ferramentas de analise existentes. Desta forma, a reinterpreta9ao dos dados do 

CGBA deve responder se as anomalias positivas na borda leste do PRV sao causadas 

por fontes externas a janela dos dados ou nao, principalmente, aquela situada na borda 

W da area estudada. Alem disso, essa analise fornece dados complementares para um 

melhor entendimento do arcabou9o tectonico da area estudada. 

Varias tecnicas de processamento foram utilizadas no tratamento desse banco 

de dados e nao sao mencionadas neste capitulo. Detalhes a respeito dessas tecnicas 

sao discutidos no Capitulo 5 (resultados do tratamento dos dados aerogeofisicos) e 

Capitulo 8 (processamento e interpreta9ao dos dados aerogeofisicos do PRV) .. 

7.2- PROCESSAMENTO DOS DADOS 

7.2.1 -INTRODUCAO 

Os dados do CGBA foram disponibilizados na forma de arquivos "xyz" com 

anomalias de intensidade de campo magnetico total corrigidas pelo modelo do IGRF 

(IAGA 1996). Os arquivos foram convertidos em malhas regulares com celula de 250 

metros. 0 algoritmo de interpola9ao selecionado foi o de curvatura minima, por ser um 

processamento rapido, que leva em conta poucas variaveis e pelos efeitos inerentes de 

suaviza9ao das anomalias de carater regional geradas neste levantamento. 

Posteriormente, as malhas foram microniveladas pelo metodo de Geosoft (1997b) e, a 
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partir das tecnicas de processamento aplicadas (ver Capitulo 5), foram gerados varios 

temas cujos resultados sen'io descritos a seguir. 

7.2.2- MAPA DE JNTENSIDADE DO CAMPO MAGNETJCO TOTAL 

A Figura 7.1 mostra o mapa de intensidade do campo magnetico total para a 

area do Quadrilatero Ferrifero e adjacencias. 0 arcabouyo magnetico desta area e 

complexo, apresentando anomalias de padrao reverso, anomalias truncadas, fontes 

superficiais (ffbs do SGM) mascaradas pelas anomalias regionais, bern como unidades 

magneticas alinhadas segundo a direyao do campo geomagnetico. Na poryao central 

da area observa-se um relevo perturbado formado por um con junto ·de anomalias 

regionais com comprimentos de onda maiores que 100 km, alinhadas segundo a 

direyao preferencial ENE-WSW e com amplitudes de ate 1100 nT. Para facilitar a 

interpretayao, as anomalias · foram descritas separadamente e, posteriormente, 

analisadas de forma integrada. 

- Anomalia A1: anomalia centrada aproximadamente nas coordenadas UTM 

613306/7797982 e caracterizada por maximos alongados segundo a direyao 

N50°E. A parte negativa de seus dipolos encontra-se mascarada pela 

presenya da parte positiva das anomalias dipolares A4 e AS. Seu 

comprimento de onda e da ordem de 50 km e·sua amplitude de 168 nT. 

- Anomalia A2: anomalia centrada nas coordenadas UTM 574959/777861, 

caracterizada por um padrao de magnetizayao · reversa. Esta anomalia 

encontra-se alongada segundo a direyao ENE-WSW,· infletindo para N60°E 

.na sua poryao esquerda. 

140 



560000 R<~nnnn 

t =·· t 234.6 
. ~ 187.8 

g 143.3 
112.0 
94.5 
80.4 
63.0 
57.9 
51.5 
46.4 
42.7 
39.4 
36.0 
30.6 
24.0 
18.0 
11.7 
5.6 

-1.2 
-7.1 

-15.0 
-24.7 
-31.6 
-35.7 

~~ 
-39.5 
-43.4 

~· II 

-48.4 
-54.7 
-54.7 
-73.7 
-79.4 
-85.1 
-89.4 Area do -93.8 

-102.6. 
-113.6 
-133.0 

Projeto Rio das Velhas 

-167.3 
-217.2 
-292.9 
-786.4 

nT 

I ~ Legenda: 

Anomalias magneticas = A1, A2, A3, ... 
560000 640000 

10000 0 10000 20000 ;10000 

-"' 





Seu comprimento de onda e da ordem de 50 km e sua amplitude de 215 nT, 

com o polo negativo observando um gradiente moderado para NNW (32 

nT/km), numa dire<;:ao oposta da presumida para o posicionamento do campo 

magnetico induzido na area. 

- Anomalia A3: anomalia centrada nas coordenadas UTM 670594/7801676, 

alongada segundo a dire9ao N70°E e com comprimento de onda na ordem de 

15 km. Sua amplitude e de 234 nT, com um gradiente muito alto para SSE 

(78 nT/km). 

- Anomalia A4: anomalia centrada nas coordenadas UTM 643682/7786305 e 

alongada segundo a mesma dire9ao das anomalias A3 e AS, com 

comprimento de onda media de 20 km. Possui amplitude de 741 nT e 

gradiente de 70 nT/km para SE. 

- Anomalia A5: com a mesma dire9ao das anomalias A3 e A4, a AS esta 

centrada nas coordenadas UTM 618211/7769011 e apresenta uma amplitude 

de 413 nT. Possui um gradiente suave de 20 nT/km e seu comprimento de 

onda media e de 17 km. 

- Anomalia AS: anomalia centrada nas coordenadas UTM 659542/7766129, 

com comprimento de onda na ordem de 13 km. Sua amplitude e de 226 nT, 

com um gradiente suave para SSE (20 nT/km). 

- Anomalia A7: esta anomalia encontra-se na borda E da janela de dados e 

apresenta uma amplitude de 502 nT, com um gradiente bastante suave para 

SSE (5 nT/km), indicando fontes profundas. 

- Anomalia AS: anomalia centrada aproximadamente nas coordenadas UTM 

630706/7743072 e alongada segundo a dire9ao ENE com um comprimento 

de onda na ordem de 80 km. Sua amplitude e de 839 nT e seu gradiente 
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muito alto (69 nT/km). Notam-se inflex6es para NE e SW nas pon;:6es E e W, 

respectivamente, do par negativo de seu dipolo. 

7.2.3 - ESPECTRO DE POTENCIA RADIAL MEDIO DOS DADOS DE 

INTENSIDADE DO CAMPO MAGNETICO TOTAL 

A Figura 7.2 mostra o espectro de potencia radial media calculado para os dados 

de intensidade de campo magnetico total do Projeto Convenio Brasii-Aiemanha. A 

analise do espectro de potencia radial media indica um conjunto de fontes com 

profundidade maxima para seus topos de 15,5 km, sugerindo a existencia de fontes 

magnelicas na crosta superior. Alem destas, observam-se fontes com profundidade em 

torno de 12, 5,8 e 3 km. Os intervalos de frequencia restantes nao apresentam 

informac;;oes confiaveis em func;;ao da introduc;;ao de rufdos causados pelo fenomeno de 

falseamento em numeros de onda maiores que 0,3 ciclos/km. 

7.2.4 - MAPA DE INTENSIDADE DO CAMPO MAGNETICO TOTAL REDUZIDO 

AOPOLO 

A Figura 7.3 mostra o mapa de intensidade do campo magnetico total reduzido 

ao polo. Este procedimenlo serve para verificar a existencia de magnetizac;;ao 

remanescente e, caso presente, se ela e expressive ou nao. 0 diagnostico de 

remanescencia no mapa de anomalies magneticas e imediato quando a anomalia 

apresenta inversao de polaridade, mas sua percepc;;ao torna-se mais diffcil em 

situac;;oes onde a remanescencia nao e tao pronunciada. Nestes casas, a analise da 

anomalia reduzida ao polo pode auxiliar o diagnostico de remanescencia. Se a direc;;ao 

de magnetizac;;ao presumida for correta, deve-se esperar valores predominantemente 

positives para a anomalia reduzida ao polo. 
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Figura 7.2- Espectro de potencia radial medio dos dados magnetometricos do Convenio Geoffsica Brasii-Aiemanha. 
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Se isto nao ocorrer, a dire<;:ao de magnetiza<;:ao presumida (normalmente a 

mesma do campo geomagnetico) deve ser considerada incorreta e a anomalia reduzida 

ao p61o tende a apresentar valores negatives da mesma ordem ou maiores (em 

m6dulo) que a parte positiva da anomalia, incompatfvel com o padrao normal esperado 

para anomalias no p61o. 

0 filtro de redu<;:ao ao p61o apresentou desempenho razoavel, nao amplificando 

os rufdos na dire<;:ao N-S magnetica, como demonstrado nos testes de simula<;:ao (item 

6.4). lsto se deve, em parte, ao carater regional do levantamento e a atenua<;:ao de 

rufdos durante a continua<;:ao do campo para uma altura de 1 km efetuada pela CPRM 

(CPRM 1995). 0 fator de corre<;:ao de amplitude utilizado no algoritmo de redu<;:ao ao 

p61o (Mag map ™) nao resultou em distor<;:oes dos sinais na dire<;:ao da latitude 

magnetica, permitindo uma interpreta<;:ao de carater preliminar da assinatura geoffsica 

regional desta area. Por outro I ado, a continuidade de algumas anomalias, evidentes no 

mapa de intensidade do campo magnetico total (anomalias A1, A3, A4, A5 e A6 da 

Figura 7.1), nao foi totalmente preservada nesta filtragem, mascarando alguns 

alinhamentos magneticos regionais importantes. 

Os resultados obtidos confirmaram uma dire<;:ao de magnetiza<;:ao total diferente 

da presumida para varias anomalias presentes na area. 0 padrao reverso de 

magnetiza<;:ao diagnosticado na anomalia A2 foi confirmado, permanecendo o seu 

carater dipolar mesmo ap6s a redu<;:ao ao p61o. A aplica<;:ao deste filtro tambem gerou 

dipolos invertidos nas anomalias A3, A4, A5 e A8, apesar de nao haver inversao 

aparente no mapa de intensidade do campo magnetico total (Figura 7.1). A presen<;:a 

dos dipoles leva as seguintes hip6teses: efeito isolado da magnetiza<;:ao remanescente, 

presen<;:a de corpos magneticos inclinados ou uma a<;:ao combinada de ambos. No 

entanto, ha uma dificuldade de se verificar a rela<;:ao desta assimetria apenas a 

existencia de corpos inclinados, sugerindo preponderancia do efeito causado pela 

remanescencia. Essa assimetria esta bem representada nos modelos ilustrados nas 

Figuras 3.2 e 3.3. Observa-se um alinhamento magnetico formado pelas anomalias A7, 

A8 e A9 que se estende alem dos limites da area, formando um trend de dire<;:ao ENE 

(anomalia A8) com inflexoes para NE (anomalia A7) e SW (anomalia A9) nas suas 

por<;:oes E e W, respectivamente. A anomalia A9, imperceptfvel no mapa de intensidade 
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do campo magnetico total (Figura 7.1), mostra um padrao reverse atraves da 

permanencia de seu par negative na filtragem. Tanto na Figura 7.1 quanto na Figura 

7.3, percebe-se que este alinhamento possui padroes diferentes de magnetiza<;ao, 

havendo uma contribui<;ao de fontes mais rasas apenas na anomalia AS. As anomalias 

A? e A9 parecem refletir uma geometria de fonte profunda, devido a maior suavidade 

de seus gradientes. 

7.2.5 - MAPA DE PRIMEIRA DERIVADA VERTICAL DA INTENSIDADE DO 

CAMPO MAGNETICO TOTAL 

0 mapa de primeira derivada vertical real<;a varia<;oes mais sutis das anomalias 

atraves da supressao dos componentes de maior comprimento de onda (fontes mais 

profundas), alem de melhorar a resolu<;ao de anomalias interferentes causadas por 

corpos adjacentes. 0 produto gerado e bastante util para 0 mapeamento de fontes mais 

rasas, muitas delas de significado geologico e estrutural. Este processo tambem pode 

real<;ar ruidos nos dados, decorrentes de problemas de nivelamento, fontes rasas sub­

amostradas, entre outros. 

A Figura 7.4 ilustra o mapa de primeira derivada vertical, com alguns aspectos 

caracteristicos importantes, como: 

- Presen<;a de anomalias mais estreitas do que as presentes no mapa de 

intensidade de campo magnetico total (Figura 7.1 ), 

- Surgimento de p61os negatives em situa<;oes inexistentes nas anomalias de 

campo total (comparar anomalia A1 nas Figuras 7.1 e 7.4), real<;ando tendencias ja 

existentes, 

- Elimina~;ao dos efeitos dos grandes comprimentos de onda regionais, 
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- Melhor definiyao das anomalias de menor comprimento de onda atraves da 

remoyao da interfer€mcia lateral de anomalias de campo total (comparar as anomalias 

das figuras 7.1 e 7.4). 

Em termos de associayao com a geologia do Quadrilatero Ferrifero, o mapa de 

gradients vertical filtra os sinais relatives as fontes mais profundas, realyando as 

anomalias de fontes mais rasas relativas as ffbs presentes no SGM (Grupe ltabira). 

Alem disso, esse realce permite uma melhor visualizayao do condicionamento estrutural 

dessas unidades com maier concentra9ao de minerais magneticos, como hematita e 

magnetita de substituiyao (Dorr 1969). Uma analise comparativa pode ser feita entre as 

Figuras 7.4 e 1.1, com auxilio da transparencia referents ao mapa geologico do 

Quadrilatero Ferritero anexado na contracapa deste volume. 

Observa-se que o alinhamento formado pelas anomalias A7, A8 e A9 no mapa 

de intensidade de campo magnetico total (Figura 7.1) e realyado, mas perde sua 

continuidade para ENE (anomalia A7) e para SW (anomalia A9). Esse padrao resultants 

indica uma contribuiyao do SGM apenas no dominic da anomalia A8, definindo seu 

limite S, SSW e SSE, nas imediayoes do contato com as unidades do CMB. Fora 

desses limites, a mudanya de padrao do alinhamento, agora com caracteristicas 

regionais nas poryoes ENE e SW, sugere uma continuidade em profundidade de uma 

fonte magnetica situada abaixo do SGM. 

7.2.6 - MAPA DE PRIMEIRA DERIVADA DA INTENSIDADE DO CAMPO 

MAGNETICO TOTAL REDUZIDO AO POLO 

Os mapas derivados do filtro de redu9ao ao polo nao sao ideais para o 

entendimento das anomalias desta area em fun9ao da presen9a de remanescencia nos 

mapas intensidade de campo magnetico total (Figura 7.1, item 7.2.2) e de primeira 

derivada vertical (Figura 7.4, item 7.2.5). No entanto, eles sao validos para confirmar a 

suspeita de dire9oes de magnetizayao total diferente da presumida, principalmente em 
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locais onde o reconhecimento de padroes dipolares e dificultado pela interferencia de 

anomalias, como e o caso das anomalias A 1, A3, A4, AS e A6 (Figuras 7.1 e 7.3). 

Desta forma, o gradiente vertical dos dados real9a o padrao reverso de 

magnetiza9ao das anomalias A1, A3, A4, AS e A6 (Figura 7.S), parcialmente mascarado 

pela contribui9ilo das fontes mais profundas observada nos mapas de intensidade do 

campo magnetico total (Figura 7.1) e reduzido ao p61o (Figura 7.3}, confirmando a 

suspeita de remanescencia nas unidades do SGM. 

7.2.7 ·MAPA DE AMPLITUDE DO SINAL ANALiTICO 

0 sinal analitico e formado pela combina9ao dos gradientes horizontals e vertical 

de uma anomalia magnetica, possuindo uma forma que depende da posi9ao de suas 

fontes causativas, mas independente das dire9oes do campo geomagnetico e da 

magnetizayao das fontes. 

Como diagn6stico de remanescencia observado na redu9ao ao p61o (item 7.2.4) 

e reafirmado no mapa de gradiente vertical resultante (item 7.2.6}, opta-se por calcular 

a amplitude do sinal analitico com o prop6sito de delimitar as fontes geradoras de 

anomalias magneticas. 

A Figura 7.6 mostra a amplitude do sinal analitico calculada a partir dos valores 

das derivadas x,y,z das anomalias magneticas dos dados de intensidade de campo 

total. 0 mapa e apresentado na forma de imagem colorida sem ilumina9ao direcional 

para facilitar a visualiza9ao dos gradientes e amplitude do campo. A interpreta9ao foi 

feita em dominios de contrastes magneticos (D1, D2, etc) e como auxllio dos mapas de 

intensidade de campo magnetico total e gradiente vertical. 

Os maximos de amplitude (dominios D1 a D6 e D8) coincidem com as unidades 

do SGM (Grupo ltabirito) a exce9ao daquelas cuja direyao das ffbs alinham-se com a 

direyao do campo geomagnetico (-2or). localizadas na Serra do Cara9a (dominio D6) 

e na Serra da Moeda (a SW do Complexo Metam6rfico Ba9ao, entre as serras do Curral 

e Ouro Branco). 
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nT/m 

Legend a: 

Dominios:D1, D2a, ... 





A Serra da Maeda e caracterizada pelos dominies 05a e 05b, ambos presentes 

no limite entre as unidades do SGM e SGRV. Essa interpreta<;ao pode ser melhor 

visualizada, comparando-se as Figuras 1.1 e 7.6, juntamente com a transparencia 

auxiliar referente ao mapa geologico do Quadrilatero Ferrifero anexado na contracapa 

deste volume. 

As anomalias 05a e 05b associam-se a anomalia AS do mapa de gradiente 

vertical, tambem identificada parcialmente numa analise preliminar dos dados do PRV. 

Na janela de dados do PRV tal anomalia e predominantemente positiva e domina rna is 

da metade da area de estudo, dificultando a sua interpreta<;ao. Esse aspecto motivou a 

inclusao dos dados do CGBA, cuja area de abrangencia permite uma visualiza<;ao 

completa das anomalias de toda a regiao do Quadrilatero Ferrifero. 

Observa-se urn maximo de pequena dimensao (dominic 05a) localizado em 

duas unidades do GNL (Mestre Caetano e C6rrego do Sitio). Nao ha registro de 

mapeamento de rochas com expressiva concentra<;ao de minerais magneticos 

sugerindo a existencia de fontes em profundidade. 0 dominic 05b e caracterizado por 

uma anomalia presente em ambas as unidades do SGM e SGRV (GNL). Uma vez que 

as unidades do SGRV possuem fontes fracamente magneticas, sugere-se que as 

mesmas estao cavalgadas sobre parte das fontes magneticas mais profundas do SGM 

(Figura 1.1 ). 

Os dominies 03 e 04 sao caracterizados por maximos sabre as fontes 

associadas as unidades ferriferas do SGM presentes no Sinclinal do Gandarela (Figura 

1.1 ). A por<;ao sui desse supergrupo (dominic 04) encontra-se abaixo dos litotipos do 

Greentone Belt Rio das Velhas, num contato por empurrao, formando urn arqueamento 

de vergencia para W. 

0 dominic 08b esta associado as unidades ferriferas presentes no Sinclinal Oom 

Bosco (SGM), em contato com o Complexo Metam6rfico Ba<;ao, com seus maximos de 

amplitude registrando claramente a geometria de seus flancos atraves de dois eixos de 

dire<;ao E-W ( comparar Figuras 7.6 e 1.1 ). 0 arranjo estrutural complexo observado no 

contorno deste sinclinal, onde se desenvolveram cavalgamentos de dire<;ao N-S e 

vergencia W, cortando nitidamente sua estrutura sinformal e devido a a<;ao do evento 

compressional Brasiliano (Chemale eta/. 1991 e Alkmim eta/. 1998). 
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Os dois maximos localizados nas anomalias do dominio 08a correspondem a 

um corpo intrusive arqueano, denominado Granodiorite Engenheiro Correia de idade 

arqueana, conforme os mapeamentos de Herz (1961 e 1970) e Ricomini & Amaral 

(1980). As anomalias fornecem uma posiyao mais localizada de dois corpos intrusives 

preservados no Complexo Metam6rfico Bayao. 

Os domfnios 07 e 09 caracterizam-se por valores mais baixos de amplitude do 

sinal analftico e correspondem a uma superffcie de menor contraste magnetico 

proveniente de fontes mais profundas. Oa mesma forma, sao observados valores mais 

baixos associados as unidades do SGRV, em geral, nao magneticas. A mascara 

referente ao levantamento aerogeofisico do PRV apresentada na Figura 7.6 ilustra bern 

o contorno dessas unidades. 

Discussao: 

A qualidade dos dados do CGBA assim como dos produtos gerados pelos 

processamentos aplicados satisfazem os requisites necessaries ao entendimento e a 

interpretayao das respostas magneticas causadas pelas fontes associadas as 

anomalias de borda da janela de dados do PRV, objetivo deste capitulo. No que se 

refere aos arquivos xyz, essa qualidade pode ser notada pela correspondencia e 

consistencia na exatidao do georreferenciamento entre as informayoes geofisicas e 

geol6gicas integradas e apresentadas nos mapas. 

Os resultados dos processamentos sao satisfat6rios e mostram que a anomalia 

magnetica predominantemente positiva situada na borda W do PRV (conforme sera 

visto no Capitulo 8) corresponde a uma fonte magnetica dentro da janela de dados. 

Os testes sinteticos tambem foram uteis na escolha do filtro de redu9ao ao polo, 

mesmo sob as condi96es desfavoraveis demonstradas para levantamentos em baixas 

latitudes magneticas (ver item 6.4). Os resultados apresentados sao satisfat6rios em 

relayao as propostas de avaliayao preliminar do arcabouyo geoffsico-estrutural regional 

da area e confirmam a presen9a de direyao de magnetizayao diferente da existente 

para o campo geomagnetico atual. 
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Da mesma forma, o mapa de anomalia magnetica (campo total) da uma ideia do 

padrao das anomalias presentes, permitindo uma analise qualitativa preliminar do 

arcaboUI;:o estrutural regional do Quadrilatero Ferrffero e adjacencias. De uma forma 

geral, o alinhamento geral das anomalias e dominado pelo efeito das ffbs do SGM 

(Grupo ltabira), embora isto nao fique evidente onde essas unidades encontram-se na 

mesma dire~ao do campo geomagnetico terrestre (Serras do Cara~a e da Moeda) 

(Figuras 7.4 e 1.1). 

A anomalia 02 (Figuras 7.1, 7.4 e 7.6) esta associada a por~ao W da Serra do 

Curral (Figura 1.1 ), cujo acamamento mergulha abruptamente para SE, representando 

o restante do flanco invertido de urn anticlinal com vergencia NW (Chemale eta/. 1991 ). 

Estes autores ainda mencionam que grande parte deste segmento foi poupada da 

deforma~ao EW brasiliana em rela~ao ao segmento E da Serra do Curral. A por~ao E 

descrita pelos mesmos autores encontra-se deslocada de sua posi~ao original e 

corresponde a anomalia 02. 

A suspeita de remanescencia nas unidades do SGM foi confirmada no mapa de 

gradiente vertical (Figuras 7.5) dos dados reduzidos ao p61o (Figuras 7.3), real~ando o 

padrao reverse de magnetiza~ao das anomalias 1, 3, 4, 5 e 6 (Figura 7.5). 

Urn dos corpos magneticos associado ao dominic D8a refere-se ao Granodiorite 

Engenheiro Correia e foi descrito inicialmente por Herz eta/. (1961). Posteriormente, 

Herz (1970) englobou-o numa unidade maior, descrevendo-a como uma rocha cinza­

escura, de granula~ao fina, pobremente foliada, constitufda por plagioclasio (-50%), 

quartzo (-30%), microclinio e pertita (10%), biotita (6-14%), muscovita, magnetita, 

apatita, zircao e clinozoisita. Herz (1970) ainda datou biotitas muito antigas nesta 

unidade com K/Ar, chegando a uma das maiores idades para a regiao (entre 2510 a 

2310 Ma). Ricomini & Amaral (1980) identificaram estruturas circulares concentricas 

associadas ao corpo inicial descrito por Herz et a/. (1961), sugerindo uma origem 

diversa das rochas situadas ao seu redor. As caracterfsticas de contraste magnetico 

obtidas no calculo da amplitude do sinal analftico, aliadas as informa~oes mencionadas 

acima, reafirmam a presen~a de urn nucleo formado por dois corpos intrusives 

arqueanos preservados no CMB. 
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Aquelas unidades magneticas presentes no SGM que se encontram alinhadas 

segundo a dire<;ao do campo geomagnetico nao foram totalmente representadas, 

deixando sua interpreta<;ao mais restrita. 

De acordo com o objetivo principal dessa etapa, foi confirmada a presen<;a da 

anomalia AS com expressivo valor de amplitude do sinal analitico (anomalia D5a) 

dentro da janela de dados do PRV, sugerindo a hip6tese de fontes em profundidade 

cuja origem pode estar nas unidades fortemente magneticas do SGM posicionadas 

abaixo do SGRV. Esse posicionamento seria devido ao cavalgamento das rochas do 

SGRV (GNL) sobre as unidades do SGM. No entanto, nao M registro de rochas com 

expressiva concentra<;ao de minerais magneticos comprovando a existemcia de fontes 

em profundidade. 
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CAPiTULO 8- PROCESSAMENTO E INTERPRETACAO DOS DADOS 

AEROGEOFiSICOS DO PROJETO RIO DAS VELHAS 

8.1 - INTRODUCAO 

A seguir, sao apresentados os resultados do processamento, analise e 

interpretagao dos dados aerogeofisicos do PRV referentes a porgao central do 

Quadrilatero Ferrffero. 

Cabe ressaltar que o reduzido tamanho de celula da malha dos mapas de 

levantamentos aerogeoffsicos de alta resolu9ao permite o reconhecimento de varia96es 

nas propriedades ffsicas das rochas que, muitas vezes, se apresentam sutis em 

avalia96es de campo, onde, ao nfvel da superffcie, as rochas encontram-se alteradas 

(Jaques et a!. 1997). Por outro lado, no caso de dados magnetometricos, uma 

caracterfstica comum nesse tipo de levantamento e a presen9a de anomalias 

truncadas, pois seu objetivo principal e definir 0 carater geoffsico de areas de interesse 

em escala de detalhe como apoio a exploragao mineral. Essa situa9ao ocorre no PRV, 

onde anomalias de carater regional ocorrem na borda da janela de dados, 

condicionando fei96es magneticas de menor amplitude associadas a ocorrencia de ffbs, 

rochas serpentiniticas, alinhamentos estruturais e zonas de cisalhamento que podem 

estar relacionadas a mineraliza9ao aurffera. 

As etapas de processamento e interpretagao dos dados magnetometricos desse 

capitulo foram desenvolvidas a partir dos resultados dos testes de simulayao de 

desempenho, a partir do calculo dos valores te6ricos de anomalias magneticas 

correspondente a um prisma retangular vertical (Capitulo 6) e do tratamento dos dados 

do CGBA (Capitulo 7). Desta forma, foi possivel o entendimento do carater e da causa 

das respostas magneticas das fontes presentes subsidiando a interpreta9ao geologica 

das anomalias de borda. 
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8.2 - REMOCAO DO CAMPO MAGNETICO REGIONAL DA TERRA 

Os valores das anomalias do campo total dos dados magnetometricos foram 

calculados a partir das medidas do campo total, subtraindo-se a magnitude do campo 

regional, neste caso, com base no modele do IGRF para a data do aerolevantamento. 

0 arquivo correspondente aos valores do campo regional foi calculado a partir dos 

coeficientes descritos no modele do IGRF de 1995 (IAGA 1996) e subtraido dos dados 

originais. Uma descric;;Bo completa do IGRF, assim como dos coeficientes para seu 

calculo podem ser encontradas em Peddie (1991 ), Langel (1992) e IAGA (1992 e 1996). 

A Figura 8.1 apresenta o mapa do campo regional caracterizado por uma 

varia9ao suave. Observa-se que o modele calculado define uma tendencia regional 

aproximadamente plana, nao sendo observados alinhamentos magneticos localizados, 

cuja subtra9ao aos valores medidos poderia gerar fei96es espurias que 

comprometeriam a interpreta9ao geologica. Como os valores da corre9ao sao 

praticamente constantes, podemos concluir que as anomalias assim obtidas estao, de 

fato, associadas a varia9ao da magnetizac;;ao das rochas e nao sao resultantes de uma 

representa9ao inadequada do campo magnetico regional. 

8.3 - TRANSFORMACAO DOS DADOS GAMAESPECTROMETRICOS 

Os dados radiometricos, registrados em contagens por segundo (cps), foram 

transformados em partes por milhao (ppm) deeTh e eU (equivalente em t6rio e uranio, 

respectivamente) e em porcentagem de K, permitindo uma analise semiquantitativa dos 

teores obtidos. Conforme mencionado no capitulo 5, nao h8 registro sobre os 

procedimentos de calibrac;;Bo nos relat6rios tecnicos do PRV. Desta forma, a conversao 

foi feita a partir de tecnicas de regressao geometrica baseadas em coeficientes 

calculados a partir de informa96es pesquisadas em dados de calibrac;;Bo de 

espectrometros de levantamentos geofisicos existentes (Amaral & Pascholati 1998). 

Detalhes sobre os procedimentos para a conversao encontram-se no Capitulo 5.3.3. 
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Valores aproximados dos coeficientes de sensibilidade utilizados na correcao: 

1) u = 6.20 

2) Th = 3.70 

3) K = 62.78 

8.4 - GERACAO DAS MALHAS REGULARES 

A gera<;:ao das malhas regulares envolveu uma analise variografica experimental 

dos dados geofisicos que permitiu caracterizar e modelar o grau de dependencia 

espacial das variaveis presentes, possibilitando a determina<;:ao dos metodos 

adequados de interpola<;:ao. Foram geradas malhas regulares para cada variavel 

incluindo todos os pontos amostrados (ao Iongo e entre linhas de voo) atraves do 

interpolador vizinho mais proximo, apenas para se obter uma visualiza<;:ao rapida da 

distribui<;:ao espacial dos dados. 

Desta forma, a analise foi feita atraves da observa<;:ao dos padroes de 

distribui<;:ao das principais fei<;:oes geofisicas e geol6gicas da area, sendo considerados 

quatro azimutes para a constru<;:ao dos semivariogramas experimentais, conforme 

consta a seguir. 

• Dados magnetometricos 

- Azimute 50°: comportamento estacionario, sem deriva. Observa-se 

uma homogeneidade na distribui<;:ao espacial dos dados. 

- Azimutes 95°, 140° e 185°: comportamento nao estacionario com 

deriva. Presen<;:a de anisotropia devido a presen<;:a de urn alto magnetico 

caracterizado por amplitudes extensas e por urn declive gradual nas tres 

dire<;:oes selecionadas. 

• Dados gamaespectrometricos e eletromagneticos de resistividade aparente 

- Azimute 95° (comportamento estacionario, sem deriva): observa-se 

uma continuidade na distribui<;:ao espacial dos dados, reflexo da presen<;:a de 

urn alinhamento de dire<;:ao N40'W. 
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- Azimutes 50°, 140° e 185° (comportamento nao estacionario com 

deriva): existencia de varia~ao peri6dica para distancias medias de 2 km na 

distribui~ao das variaveis nestas dire~oes. 

• Dados eletromagneticos de VLF 

- Estes dados apresentam uma quantidade muito alta de ruldos. nao 

sendo passive! obter resultados convincentes na analise variogratica. Maiores 

detalhes sabre os problemas encontrados nestes dados sao discutidos no 

item 8.9. 

Uma vez determinado o padrao de distribui~ao das variaveis e o modelo de 

ajuste a ser aplicado, as malhas regulares com celula de 30 m foram geradas atraves 

do sistema OASIS Montaj™ versao 4.3 (Geosoft 1999), como consta a seguir. 

•Dados magnetometricos: devido a presen~a do alto magnetico caracterizado por 

anomalias intensas que cobrem quase 50% da area, a mesma foi dividida em duas 

partes e submetida a testes separados para calcular os semivariogramas 

experimentais. Para a parte W, regiao do alto magnetico, o melhor ajuste foi obtido com 

o modelo de distribui~ao esferica ao contrario da parte E onde o modelo de distribui~ao 

linear forneceu melhores resultados. 

0 mesmo teste foi realizado para a area inteira, onde os semivariogramas nao 

apresentaram ajustes plenamente satisfat6rios para os diversos modelos. 0 melhor 

ajuste se deu para o modelo de distribui~ao esferica. Com base nos resultados obtidos 

em todos os testes, as tres mal has foram geradas e analisadas, junta mente com alguns 

perfis selecionados. Nao foram observadas diferen~as significativas nos mapas 

gerados, tao pouco no padrao estatistico de distribui~ao das variaveis. Apesar da 

presen~a de deriva nas tres dire~oes (azimutes 95°, 140° e 185"), a malha regular final 

foi gerada por krigagem universal com variograma ajustado para um modelo de 

distribui~ao esferica. 
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•Dados gamaespectrometricos e eletromagneticos de resisitividade aparente: 

foram geradas malhas regulares por krigagem universal com variograma ajustado para 

um modele de distribuir;:ao linear, relacionado a periodicidade das feir;:oes de maier 

escala presentes na direr;:ao N50°E. 

Ainda foram testados os algoritmos de interpolar;:ao de curvatura minima e 

bitrend para todas as variiiVeis geofisicas trabalhadas, mesmo sabendo-se que estes 

nao levam em conta as caracteristicas nao estacionarias de distribuir;:ao das variaveis. 

0 resultado foi inferior ao da krigagem, pois esta leva em conta o carater anisotr6pico 

das variaveis trabalhadas. 

8.5 • MICRONIVELAMENTO DOS DADOS 

Para minimizar os efeitos dos deslocamentos de nivel entre as linhas de voo, 

causados pela remor;:ao imperfeita de efeitos causados pela variar;:ao diurna do campo 

geomagnetico e eventuais problemas de navegar;:ao, diferentes tecnicas de 

micronivelamento foram testadas. Uma discussao sobre os testes e a seler;:ao da 

tecnica mais adequada encontra-se no capitulo 5 (item 5.3.5). 

A tecnica proposta por Geosoft (1997a) apresentou o melhor desempenho no 

micronivelamento dos dados magnetometricos e gamaespectrometricos por preservar 

melhor as informar;:oes de alta frequencia (geol6gicas) nao relacionadas a 
tendenciosidade gerada pelo desnivelamento das linhas Para os dados de HEM o 

micronivelamento apresentou melhor resultado com o metodo proposto por Huang & 

Fraser (1999). Os dados de VLF nao forneceram resultados satisfat6rios mesmo 

quando micronivelados em funr;:ao de sua baixa qualidade. As restrir;:oes impostas ao 

seu uso serao comentadas no item 8.9. Os resultados do micronivelamento serao 

apresentados nos itens referentes a interpretar;:ao de cada uma das variaveis 

trabalhadas. 
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8.6 • DADOS MAGNETOMETRJCOS 

Conforme ja mencionado, a assinatura magnetica da area de estudo e dominada 

por anomalias truncadas que mascaram o entendimento e a resolu~tao das fontes 

superficiais presentes. Esta situa~tao pode ser melhor visualizada e interpretada com 

base nos resultados dos processamentos dos dados do CGBA (Capitulo 7), cujo 

levantamento abrange toda a extensao do Quadrilifltero Ferrifero e adjacencias. A partir 

desta avaliayao preliminar, foi possivel selecionar uma abordagem de tratamento para 

os dados magnetometricos do PRV, com o suporte dos testes em anomalias sinteticas 

(Capitulo 6). A seguir, sao apresentados os resultados referentes as etapas de 

processamento, de analise integrada e interpretayao destes dados. 

A Figura 8.2 apresenta o mapa de intensidade do campo magnetico total original, 

onde se observam algumas fei~t6es espurias ao Iongo das linhas de voo dos blocos II e 

Ill (direyao N50°E) devido a erros residuais de nivelamento. Mesmo sendo pequenos, 

esses erros tendem a se amplificar durante a aplicayao dos processamentos de 

imagens subseqOentes, especialmente aqueles envolvendo derivadas. 0 mapa de 

intensidade do campo magnetico total micronivelado pode ser observado na Figura 8.3, 

onde foi removida a tendenciosidade ao Iongo das linhas de voo sem, entretanto, 

distorcer as feiy6es gerais das anomalias dos dados originais. 

Ap6s a reduyao dos dados, diversas transforma~t6es foram aplicadas com o 

objetivo de gerar produtos secundarios apropriados para analise e interpreta~tao, bern 

como remover alguns ruidos existentes e real~tar anomalias relativas a alvos geol6gicos 

e fei~toes estruturais. Os resultados foram interpretados tendo como base imagens 

coloridas simples e de relevo sombreado. A seguir serao discutidos os resultados da 

aplicayao das tecnicas de realce utilizadas de acordo com os objetivos propostos em 

cada caso. 
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Figura 8.3- Mapa de intensidade do campo magnetico total micronivelado da Porc;ao Central do Quadrilatero Ferrffero. 





8.6.1 - CALCULO DO ESPECTRO DE POTENCIA 

Nesta etapa, foi calculado o espectro de potencia para a poryao central do 

Quadriltltero Ferrifero com base nas respostas obtidas nos testes sinteticos realizados 

no Capitulo 6. A Figura 8.4 apresenta o espectro de potencia radial medio da area 

investigada, indicando contribui96es de tres conjuntos de fontes com profundidades 

variadas: 

1) 2 km de profundidade maxima (posicionamento entre 0,01 a 0,8 ciclos/km). 

2) 1 km de profundidade media (posicionamento entre 1 ,2 a 2 ciclos/km). 

3) 0.5 km de profundidade media (posicionamento entre 2 a 4,5 ciclos/km). 

A presenya de anomalias na borda da janela de dados magnetometricos do PRV 

restringiu a localiza9ao do topo de fontes profundas, devido a sua estrategia de isolar 

ao maximo as influencias das respostas das ffbs do SGM e de fontes regionais. Esta 

restri9ao foi demonstrada nos testes sinteticos (Capitulo 6) simulados para os efeitos no 

espectro de potencia causados por anomalias truncadas (item 6.2). 

Apesar das restriyoes mencionadas acima, os resultados obtidos serviram de 

apoio para avaliar e a profundidade minima para o topo das fontes profundas da area. 

8.6.2- MAPA DE INTENSIDADE DO CAMPO MAGNETICO 

A Figura 8.3 apresenta o mapa de intensidade do campo magnetico total 

caracterizado por anomalias truncadas geradas por fontes externas a janela de dados, 

que interferem nos padroes das fontes mais superficiais. 0 carater regional das 

anomalias truncadas e confirmado nos mapas de intensidade de campo magnetico do 

CGBA (Figura 7.1, anomalia 5) e de gradiente vertical (Figura 7.4, anomalias 4, 5 e 6). 
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Estas anomalias sao caracterizadas por sinais de maior comprimento de onda 

que se sobrepoem a urn relevo magnetico perturbado, bern caracterizado nos 

processamentos que serao apresentados a seguir. 

8.6.3 • FIL TRO DE REDUCAO AO POLO 

A aplicac;:ao do filtro de reduc;:ao ao polo teve como objetivo inicial simplificar a 

interpretac;:ao dos dados magneticos, posicionando as anomalias diretamente sobre 

suas fontes causativas (ver item 5.3.7.2). Os dados magnetometricos foram reduzidos 

ao polo a partir da malha de anomalias de campo total levando-se em conta os 

seguintes parametres: 

- inclinac;:ao magnetica: -28,6°, 

- declinac;:ao magnetica: -20,7°, 

- inclinac;:ao de correc;:ao de amplitude: -28,0°. 

0 mapa de anomalias reduzidas ao polo (Figura 8.5) nao apresentou resultados 

totalmente satisfatorios. Conforme ja avaliado nos testes sinteticos de aplicabilidade 

desse filtro (Capitulo 6, item 6.4), a correc;:ao de amplitude aplicada para a latitude de 

-28,6° nao regularizou todas as instabilidades numericas geradas nessa transformac;:ao. 

0 mapa filtrado apresenta ruidos e distorc;:oes na direc;:ao NNW-SSE (direc;:ao da 

latitude magnetica) nas anomalias truncadas nas porc;:oes E e SW da janela de dados 

(comparar com a Figura 8.3). Essa situac;:ao e prevista no Capitulo 6.4, onde anomalias 

ideais, simuladas nas mesmas condic;:oes de inclinac;:ao magnetica mostram uma 

distorc;:ao significativa na direc;:ao do N magnetico (Figuras 6.4, 6.5 e 6.6), 

principalmente quando a fonte e mais profunda. 

Dessa forma, optou-se por interpretar os dados magnetometricos do PRV dando 

menor peso ao mapa reduzido ao polo, evitando-se, assim, possiveis propagac;:oes de 

erros na interpretac;:ao geologica ou de distorc;:oes em filtragens subsequentes. 
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Assim, para guiar a interpreta<,:ao qualitativa, adotou-se como referencia o carater 

bipolar esperado para anomalias nesta latitude magnetica (-28,6"} que apresentam p61o 

negative na parte sui e positive na parte norte. Este "padrao normal" de anomalias 

ocorre associado a fontes com magnetiza<,:ao predominantemente do tipo induzido. 

Alem deste caracteristico padrao bipolar, observa-se, nesta latitude, que o p61o 

negative e mais localizado e o positive bern mais espalhado no lado norte das fontes 

magneticas. 

Mediante tais restri<,:oes, foi possivel fazer apenas uma analise geral do padrao 

das respostas magneticas das unidades presentes na area, onde predomina uma forte 

influencia regional confirmada pela interpreta<,:ao dos dados do CGBA (Capitulo 7). 

Como foi discutido no Capitulo 7, essa influencia de fontes externas esta 

associada as contribui<,:oes das ffbs das rochas metassedimentares do Grupo ltabira 

(SGM), bern como de fontes mais profundas (em torno de 13 km) da crosta terrestre. 

8.6.4- MAPA DE PRIMEIRA DERIVADA VERTICAL DA INTENSIDADE DO 

CAMPO MAGNETICO TOTAL 

Para remover a influencia das anomalias provenientes de fontes mais profundas, 

foi aplicado o filtro de derivada vertical, onde diversos alinhamentos magneticos 

superficiais passaram a ser individualizados. De uma forma geral, os resultados obtidos 

mostraram uma boa correspondencia com os principais alinhamentos estruturais da 

area. A delimita<,:ao destes alinhamentos, bern como das fontes magneticas 

correspondentes a unidades geol6gicas, ficou restrita em fun<,:ao do filtro de primeira 

derivada vertical ter sido aplicado diretamente sabre os dados de intensidade 

magnetica total. Desta forma, optou-se por dividir a area em dominies gerais e destacar 

as anomalias mais relevantes, conforme mostra a Figura 8.6, deixando a interpreta<,:ao 

mais detalhada para os resultados do calculo da amplitude do sinal analitico. Uma 

avalia<,:ao mais detalhada das estruturas presentes pode ser feita sobrepondo a 

transparencia referente ao mapa geol6gico da area ao mapa de gradiente vertical. Os 

dominies magneticos foram divididos na Figura 8.6 da seguinte forma: 
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8.6- Mapa do gradiente vertical da intensidade do campo magnetico total. 

Legenda 

Domfnios magneticos: 

- 01: Grupo Nova Lima 

- 02: Grupo Maquine 

I 

- 03: Complexo Metam6rfico Bac;:ao 

- 04: Supergrupo Minas 

Anomalias destacadas: 

;N 

Porc;:ao Central do Quadrilatero Ferrffero (ver legenda do mapa geologico na Figura 2.4). 





Dominic 1 (D1): caracterizado por anomalias de alta freqOemcia que 

cortam toda a extensao da area na direc;:ao geral NW-SE. 0 relevo magnetico 

e bastante perturbado e apresenta uma boa correspondemcia com as 

unidades do GNL. As anomalias distribuem-se em faixas magnetizadas e 

representam contatos tectonicos por falhamentos de empurrao. Algumas 

feic;:oes magneticas merecem destaque, entre elas, as anomalias 1, 2 e 3. 

Essas anomalias encontram-se ao Iongo do LSV (ver os contatos geologicos 

na transparemcia referente a Figura 2.4 numa extensao de, aproximadamente, 

10 Km. Nessa porc;:ao do lineamento observa-se uma anomalia com polo 

positive ao sui e polo negative ao norte indicando urn padrao reverse de 

magnetizac;:ao bastante realc;:ado pela derivada vertical. Percebe-se que essa 

porc;:ao esta associada a maior concentrac;:ao de minas (Lavras Morro Sao 

Vicente, Paci€mcia, Fazenda do Cedro e Monge) e os maiores teores de ouro 

da area (ver item 2.6, e Tabela 2.3). Este padrao reverso desaparece na 

porc;:ao central desta anomalia (Figura 8.6, numero 2). Neste ponto o 

alinhamento magnetico segue com padrao normal de magnetizac;:ao na 

direc;:ao NW-SE (Figura 8.6, numeros 6, 7, 8 e 9), tambem infletindo em varias 

direc;:oes entre WSW (Figura 8.6, numeros 5 e 10) e SW, contornando os 

limites do CMB (Figura 8.6, numeros 4 e 5). Ao que parece, existe correlac;:ao 

entre o padrao reverse da anomalia e maior numero de ocorremcias de ouro 

sugerindo que estes dois fatores tenham sido gerados num mesmo processo 

geologico. 

Dominic 2 (D2): o dominic D2 e caracterizado por urn relevo 

magnetico mais suave, perturbado por alinhamentos magneticos superficiais 

de direc;:ao geral NW-SE e esta associado as unidades quartziticas e menos 

magneticas do GM. A Unidade Rio de Pedras (rp) representa a Formac;:ao 

Palmital, originada num ambiente litoraneo por sedimentos quartzosos e 

micaceos. As unidades Jaquara 0) e Chica Dona (c) representam as porc;:oes 

mais grosseiras de urn ambiente fluvial, com sedimentos quartzosos e 

conglomeraticos. As faixas magnetizadas representam contatos tectonicos 
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por falhamento de empurrao e zonas de cisalhamento presentes na area. 

Neste aspecto, o LSV destaca-se no contato entre os dominios 02 e 01. 

Observa-se que a intensidade de magnetiza~ao dessas faixas nao e continua 

e apresenta maiores valores nas partes central e sui desse domlnio. Tais 

por~oes podem corresponder a regioes de maior concentra~ao de fluidos com 

minerais ferromagneticos. 

- Dominio 3 (03): caracterizado por urn relevo magnetico nao 

perturbado, esta associado as unidades do Complexo Metamorfico Ba~ao; 

- Dominio 4 (04): caracterizado por urn relevo magnetico bastante 

perturbado, com anomalias alongadas de grande amplitude associadas as 

unidades magneticas do SGM. 

8.6.5 - MAPA DE AMPLITUDE DO SINAL ANALiTICO 

Mapas de sinal analitico subsidiam a interpreta~ao dos produtos gerados por 

processamento, como os ate agora obtidos (derivadas e redu~o ao polo). Para a 

latitude magnetica da area investigada o sinal analitico representou uma alternativa as 

instabilidades ocorridas na aplica~ao do filtro de redu~ao ao polo, em fun~ao da 

presen~a de remanescencia e de latitude magnetica relativamente baixa (-28,6°). Os 

efeitos causados por diferentes posicionamentos de fontes foram simulados e 

discutidos no Capitulo 6 (item 6.5) e sao apresentados na Figura 6.8, fornecendo o 

suporte necessaria a interpreta~ao dos resultados reais. Alem disso, alguns ruidos 

real~ados nesse processamento foram removidos com a aplica~ao de urn filtro de 

continua~ao para cima. A altura utilizada na continua~ao corresponde a metade do 

espa~amento entre as linhas de voo (125 m) e foi selecionada a partir do desempenho 

obtido nos testes sinteticos realizados no Capitulo 6.5. 

A Figura 8.7 apresenta o mapa de amplitude do sinal analitico calculado a partir 

dos dados de intensidade do campo magnetico total. A interpreta~ao destes dados 

permitiu separar a area em quatro dominios: 
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Legend a: 

Domfnios de contrastes magneticos 

- 01: Grupo Nova Lima 

- 02: Grupo Maquine 

- 03: Complexo Metam6rfico Bar;;ao 

- 04: Supergrupo Minas 

Figura 8. 7 - Mapa de amplitude do sinal analftico com contatos geol6gicos sobrepostos. 

Porr;;ao Central do Quadrilatero Ferrffero (ver legenda do mapa geologico na Figura 2.4). 





- Oominio 1 (01): e caracterizado por valores medios a altos de 

amplitude do sinal analitico e associado as ffbs presentes nas rochas 

metavulcano-sedimentares do GNL (comparar com Figura 2.4). E possivel 

individualizar algumas unidades representantes do magmatismo mafico­

ultramafico na pon;:ao SW da area: a Unidade Ouro Fino (of) com ocorrencia 

localizada de espessas camadas de ffb e as rochas serpentinizadas da 

Unidade C6rrego dos Boiadeiros (cb). Este dominio tambem ocorre na pon;:ao 

SE da area dentro dos limites da Unidade Minda, uma associar;:ao 

metassedimentar quimica pelitica. Os valores medios de amplitude de sinal 

analitico dessas rochas sao devidos a presenr;:a das ffbs do SGM, que se 

encontram cavalgadas em contato tectonico sobre suas estruturas. Ainda se 

observam tres alinhamentos aproximadamente concentricos e descontinuos 

com maximos de sinal analitico contornando os limites do CMB. Tais 

alinhamentos relacionam-se as ffbs presentes nas unidades Catarina 

Mendes, C6rrego da Paina e Pau 0'61eo. Observa-se urn conjunto de 

maximos formando urn alinhamento bastante destacado de direr;:ao geral NW­

SE que corta toda a extensao da area. A sua porr;:ao S associa-se ao LSV e 

ocorre no limite entre as unidades do GNL (abaixo do limite/01) e do GM 

(acima do limite/02). Na sua porr;:ao N o alinhamento magnetico inflete para 

WSW, cortando os litotipos da Unidade C6rrego do Sitio (GNL) eo LSV perde 

a expressao de sinal analitico. Nao ha registro de ocorrencia expressiva de 

ffb ao Iongo desta feir;:ao NW-SE, sendo provavel a ocorrencia de material 

magnetico em maiores ou menores concentrar;:oes ao Iongo de 

descontinuidades estruturais representadas pelos falhamentos existentes; 

- Oominio 2 (02): caracterizado por valores baixos a medios de 

amplitude do sinal analitico associados as rochas metassedimentares 

predominantemente quartziticas pertencente ao GM (SGRV). Embora os 

valores de amplitude nao sejam tao elevados como no dominio 01, ha 
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indfcios de corpos magneticos superficiais ou sub-superficiais nesta area 

alinhados na dire9ao geral NW-SE. Tais alinhamentos possuem uma boa 

correspondencia com aos falhamentos presentes na ZCSV e podem estar 

caracterizando espa9os preenchidos por material magnetico em diversas 

por9oes superficies de empurrao desta estrutura9ao; 

- dominio 3 (03): domfnio sem expressao de amplitude do sinal 

analftico, associada ao Complexo Metam6rfico Bayao. Observam-se tres 

maximos associados a corpos magneticos subjacentes ou na vizinhan9a do 

complexo. Estes corpos estao localizados pr6ximos aos limites entre o Ba9ao 

e a Unidade Catarina Mendes, sendo que um deles encontra-se no contato 

com esta ultima unidade; 

Oomfnio 4 (04): caracteriza-se por altos valores de amplitude de 

sinal analftico e esta associado as ffbs do SGM. 

Oiscussao: 

0 estilo estrutural do Quadrilatero Ferrffero e fruto de uma hist6ria complexa de 

superposi9ao de eventos compressivos e distensivos, hoje em dia registrada por 

extensas zonas de cisalhamento com varios estilos de dobramentos, falhamentos e 

inversoes tectonicas, alem de outras caracterfsticas. Esta arquitetura se traduz no 

padrao das respostas magneticas, influenciado pelas ffbs presentes nas unidades 

metassedimentares do SGM e, secundariamente, pelas unidades do GNL. 0 conteudo 

magnetico destas rochas, tanto em superficie quanto em profundidade, interfere nos 

padroes anomalos locais, principalmente quando as anomalias resultantes encontram­

se truncadas nas bordas da janela de dados correspondente a area estudada. Alem 

disso, a presen9a de remanescencia em alguns locais e o valor relativamente baixo da 

latitude magnetica da regiao condicionam os padroes das anomalias magneticas, 

induzindo a interpreta96es erroneas em alguns processamentos. 
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Conforme demonstrado nos testes de aplicabilidade do filtro de reduc;:ao ao polo 

(Capitulo 6.4), as anomalias profundas, truncadas ou nao, sao centralizadas sobre suas 

respectivas fontes, embora sejam gerados poles negatives artificiais que as mantem 

assimetricas. A presenc;:a dessas fontes influencia o padrao das anomalias rasas, 

distorcendo-as da mesma forma. Alem disso, os rufdos presentes, sao realc;:ados na 

direc;:ao do norte magnetico em todas as situac;:oes mencionadas acima. Esta situac;:ao 

ocorre no mapa de intensidade do campo magnetico reduzido ao polo. A anomalia 

regionallocalizada na porc;:ao W da area apresenta-se truncada e distorcendo boa parte 

das demais anomalias. Observam-se ruidos realc;:ados na direc;:ao do norte magnetico, 

principalmente nos dominies da anomalia truncada, que distorcem as anomalias 

associadas as ffbs, serpentinitos e aos alinhamentos magneticos, induzindo a erros de 

interpretac;:ao. 

0 mapa de gradiente vertical indicou a presenc;:a de remanescencia na porc;:ao S 

do LSV, onde ocorre uma concentrac;:ao significativa de escavac;:oes de prospecc;:ao e 

lavra de ouro e estao registrados teores em ouro estimados em algumas centenas de 

glt, chegando a 10-15 g/t na camada de minerio. Este padrao reverse desaparece na 

porc;:ao N do lineamento, sugerindo urn preenchimento com materiais diversos ao Iongo 

de seus pianos de falha. Os alinhamentos que contornam o CMB estao associados as 

ffbs presentes nas unidades metassedimentares do GNL. 

0 mapa de amplitude do sinal analftico apresenta urn excelente desempenho e 

auxilia na interpretac;:ao dos mapas de primeira derivada vertical e, principalmente, de 

reduc;:ao ao polo pelos motives ja mencionados. As ambigOidades apresentadas na 

interpretac;:ao dos valores de amplitude de algumas situac;:oes, como fontes estreitas ou 

proximas, sao resolvidas a partir do testes realizados no item 6.5 e nao invalidam o uso 

desta tecnica. A presenc;:a de rufdos realc;:ados nesse processamento e atenuada com a 

aplicac;:ao criteriosa de filtros de continuac;:ao para cima. 

Os resultados obtidos da interpretac;:ao dos valores de amplitude do sinal 

analftico delimitam claramente o contato entre os dominies essencialmente magneticos 

caracterfsticos das unidades inferior e media do GNL e os dominies nao magneticos 

representados pelas rochas essencialmente quartzfticas do GM. Os dominies 

magneticos sao devidos a presenc;:a de ffbs, de rochas serpentinizadas ou de minerais 
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magneticos em zonas de falhas. As diversas falhas presentes na ZCSV sao 

preenchidas de forma descontinua por material magnetico, possivelmente, ao Iongo das 

superficies de empurrao. A principal estrutura, o LSV, pode ser delimitada facilmente na 

sua por~o S. No entanto, na pon;;ao N perde suas caracteristicas magneticas de 

reversao, sugerindo a presen9a de um sistema fechado ou o preenchimento dos 

espa9os por outre material, talvez em eventos diferentes. 0 alinhamento de corpos 

magneticos iniciado na por9ao S do LSV possui uma dire9ao NSO"W, observando uma 

continuidade em toda a extensao da area, infletindo entre 60°-70° para W deste 

lineamento. 

Dados de campo confirmam uma distribui9ao de magnetita bem formada e 

achatada segundo o plano de folia9ao NSOOW na por9ao SE desta zona de 

cisalhamento, restrita as proximidades das minas Sao Vicente e Paciencia. Nesta 

mesma dire9ao observam-se veios de quartzo preenchendo fraturas de extensao de 

dire9ao NE-SW, alem de raras e pequenas lentes (3 em de largura) de ffb intercaladas 

na folia9ao, inexpressivas na escala do levantamento geofisico. 
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8. 7 - DADOS GAMAESPECTROMETRICOS 

Os levantamentos aerogamaespectrometricos envolvem a medi98o ffsica da 

radiac;:ao gama atraves do registro da varia98o geoqufmica de potassic (K) e dos 

equivalentes de urania (eU) e torio (eTh) nos primeiros 30 em da superffcie da Terra 

(Dickson & Scott 1997). Os dados resultantes sao utilizados como subsfdio ao 

mapeamento litologico, embora as variac;:5es sutis das respostas 

gamaespectrometricas, muitas vezes indicativas de mineralizac;:ao, sejam mais diffceis 

de interpreta98o. 

De uma forma geral, as respostas gamaespectrometricas apresentam uma boa 

correla98o com unidades geologicas principais e as variac;:oes dentro dessas unidades 

podem corresponder a variac;:oes litologicas e a diferentes estilos de intemperismo local. 

Durante o intemperismo, os radioelementos sao liberados, redistribuidos e incorporados 

ao regolito, que muitas vezes, difere nas caracterfsticas radiometricas das rochas-fonte 

em fun98o de sua reorganizac;:ao textural e geoqufmica (Wilford et a/. 1997). Um 

exemplo seria o comportamento do K, que sofre deplec;:ao ao ser lixiviado de materiais 

alterados, acompanhada por elevados valores deeTh e eU retidos em argilas e oxidos 

de ferro. 

Nesse capitulo sao apresentados e discutidos os resultados da interpretac;:ao dos 

dados gamaespectrometricos da area de estudo de forma a atingir os seguintes 

objetivos: avaliar o desempenho dos radioelementos na individualiza98o das principais 

unidades geologicas e caracterizar as respostas gamaespectrometricas das 

mineralizac;:oes aurfferas presentes, em especial, dos depositos das Lavras de Sao 

Vicente, que aparecem associados a uma feic;:ao magnetica caracterfstica indicativa de 

forte remanescencia e com valores relativamente altos de amplitude do sinal analftico 

(Item 8.6). Uma melhor visualiza98o dos resultados aqui discutidos pode ser feita 

utilizando-se a transparencia referente ao mapa geologico da area de estudo (Figura 

2.4) anexado na contracapa desse volume. 
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8.7.1- MAPA DE CONTAGEM TOTAL 

A Figura 8.8 apresenta o mapa de contagem total (CT) original, onde se 

observam algumas feil;:oes espurias ao Iongo das linhas de v6o devido a erros residua is 

de nivelamento das linhas. 

A Figura 8.9 mostra os resultados do micronivelamento, onde e removida a 

tendenciosidade ao Iongo das linhas de v6o sem distorcer, entretanto, o padrao das 

anomalias dos dados originais. 

0 mapa de CT mostra razoavel correlayao com o mapa geologico elaborado pela 

CPRM (1996). Os resultados podem ser melhor visualizados comparando-se a Figura 

8.9 e a Figura 2.4 (mapa geologico da area). As maiores contagens encontradas na 

area representam os litotipos granito-gnassicos do CMB com medidas superiores a 800 

cps. 

A associa!(So mafica ultramafica de composic;:ao tholeftica a komatiftica, base do 

GNL, possui uma boa correspondencia com os resultados gamaespectrometricos, 

sendo caracterizada pelos mais baixos teores de CT da area. Os valores variam entre 

180 e 270 cps nas unidades Ouro Fino e Corrego dos Boiadeiros, e entre 270 e 450 cps 

na Unidade Morro Vermelho. 

A associac;:ao metavulcano-sedimentar elastica, representada na area pela 

Unidade Mestre Caetano, corresponde a teores que variam entre 390 e 700 cps. Esses 

representantes da Unidade media do GNL sao caracterizados por um estagio avanc;:ado 

de alterac;:ao hidrotermal (Capitulo 2.4.2) e nao apresentam uma resposta radiometrica 

especffica que permita a sua individualizac;:ao. 

De uma forma geral, as unidades qufmico-clasticas superiores do GNL possuem 

teores medics de CT. Tais teores variam de 360 a 500 cps na Unidade Fazenda Velha, 

350 a 565 cps na Unidade Corrego da Paina, 400 a 700 cps na Unidade Minda e 330 a 

580 cps na Unidade Corrego do Sftio. A Unidade Catarina Mendes apresenta uma 

exce!(So, com valores inferiores variando entre 270 e 350 cps. Mais uma vez, o controle 

estrutural que permeia os estilos de alterac;:ao hidrotermal na area, dificulta a 

individualizac;:ao dessas unidades. 

196 



,, 

) 

J 
) 

,. 

-
"' "' 

~ ~ 

~ 

~ 

Figura 8.8 - Mapa de contagem total original da Por9ao Central do Quadrilatero Ferrffero. 
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Esse fato e muito bern apresentado no mapa de CT, onde se observa uma forte 

estruturac;;ao geral de direc;;ao N50'W, semelhante a direc;;ao dos principals alinhamentos 

magneticos detectados pela magnetometria (Figuras 8.6 e 8.7). Essa estruturac;;ao 

inflete para a direc;;ao W na porc;;ao central da area. 

8.7.2- MAPA DO POTASSIC 

As Figuras 8.10 e 8.11 apresentam os mapas de K original e micronivelado, 

respectivamente. Algumas feic;;oes espurias ao Iongo das linhas de voo devido a erros 

residuals de nivelamento do voo foram removidas sem distorcer as feic;;oes basicas 

apresentadas pelos dados originals. 

0 K e o radioelemento mais afetado nos processos de alterac;;ao hidrotemal em 

rochas hospedeiras de mineralizac;;oes auriferas em muitos casos apresentando um 

halo detectavel nos levantamentos gamaespectrometricos. Seus valores podem chegar 

ate o dobro da concentrac;;ao original (Hoover & Pierce 1990). No entanto, a simples 

presenc;;a de K em concentrac;;oes anomalas, nao constitui um atributo associado a um 

processo de mineralizac;;ao. Savosin et a/. (1977) discutem os resultados de um 

levantamento gamaespectrometrico de campo em sequencias vulcanicas e vulcano­

sedimentares paleozoicas, onde os veios de ouro se encontram-se associados a baixos 

teores de todos os tres radioelementos. 

Na presente area, o mapa de K contribui com a delimitac;;ao das areas afetadas 

por fenomenos geologicos associados ao enriquecimento desse elemento, revelando 

uma boa correspondencia com as ocorrencias de alterac;;ao hidrotermal das unidades 

descritas nos relatorios do mapeamento geologico realizado por Signorelli eta/. (1993) 

(ver descric;;ao geologica no Capitulo 2). No entanto, nao e observada uma boa 

correspondencia com os litolotipos cartografados pelos mesmos autores, a excec;;ao das 

unidades mafica-ultramaficas que apresentam concentrac;;oes extremamente baixas de 

K (teores de 0,12 a 0,27%). 

Da mesma forma que no mapa de CT, se observa uma estruturac;;ao geral de 

direc;;ao N50'W no mapa de K, destacando uma forte concentrac;;ao desse elemento na 

porc;;ao central da area, com teo res que variam de 0,65 a 1 ,04 %. 
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Figura 8.11 -Mapa de potassic micronivelado da Por<;:ao Central do Quadrilatero Ferrifero. 





Essa regiao corresponde a parte das unidades C6rrego do Sitio, Rio de Pedras e 

Mestre Caetano (Signorelli eta/. 1993). No entanto, o comportamento do K nesta regiao 

sugere uma correspondi'mcia maior com a ZCSV, cujo eixo maior e representado pelo 

LSV. 0 lineamento e caracterizado por uma quebra de relevo radiometrico, 

representando uma diminui~ao para urn teor medio de K de 0,40 %. Essa quebra ocorre 

ainda dentro dos limites da Unidade C6rrego do Sitio (Signorelli et a/. 1993). Nas 

por~oes E e SE da area teores semelhantes estao associados as unidades Minda e 

C6rrego do Sitio, respectivamente. 

8.7.3- MAPA DO TORIO 

0 Th e geralmente considerado urn elemento im6vel, embora haja cita~oes na 

literatura sobre sua deple~ao devido a presen~a de intemperismo (Smith 1975). 

Segundo Boyle (1982), o Th forma complexos organicos e inorganicos que podem 

torna-lo relativamente soluvel e m6vel sob certas condi~oes naturals. No entanto, esses 

complexos sao mais estaveis que aqueles formados pelo eU. Boyle (1982) ainda afirma 

que o Th pode ser m6vel na forma de col6ides. No caso de mineraliza~oes auriferas 

associadas a zonas de altera~ao hidrotermal, o Th sofre deple~ao na rocha alterada em 

rela~ao ao K. Esta rela~ao, muito bern documentada por Ostrovskiy (1974), e 

denominada de antagonismo entre o K e o Th. 

As Figuras 8.12 e 8.13 apresentam os mapas deeTh original e micronivelado, 

respectivamente. Semelhante aos mapas de CT e de K, o mapa deeTh (figura 8.13) 

apresenta valores extremamente baixos nas unidades mafica-ultramaficas (teores entre 

2,5 e 4,0 ppm), destacando bern esses litotipos. A ZCSV e caracterizada por baixas 

concentra~oes desse elemento (teores entre 4 e 6 ppm), sugerindo uma associa~ao 

direta entre sua deple~ao e os locais de maior altera~ao hidrotermal. Os valores mais 

altos sao observados ao sui da area, nos dominios do CMB e na por~ao NE, na 

Unidade C6rrego do Sitio, ambos com teores que variam de 8 a 13 ppm. As unidades 

mais clasticas do GM apresentam respostas variadas que nao lhes permite 

caracteriza~ao. 

207 



208 



0 
'--

~ 
'--
'--
(]) 

u. 
0 
'--
(]) -~ 
·c 
<:J 
m 
:::; 

0 
0 

<:J 

ro 

hll 

'--

c 
(]) 

0 
0 

•m 
0> 
'--
0 

LL 
m 
<:J 

ro 
3.· c 

Q) 
·c 
0 

0 
·c 
•0 -(]) 
<:J 

m 
Q. 

m 
:2: 

('\1 
~ 

co 
m 
'-
:::; 

.!2' 
u. 

209 





0 
~ 

(j) 
!!:: 
~ 
~ 

(j) 

LL. 

0 
~ 

(j) -·ro 
·;:: 
"0 
ro 
::J 
a 
0 
"0 

ro 
~ -c 
(j) 

(.) 

0 

t{ 
•<U 
'-"' 
~ 

0 
a.. 
ro 
"0 

0 
"0 
ro 
(j) 

.2: 
c 
0 

\II ~ 

() 

E 
0 
·;:: 
•0 -(j) 
"0 

ro 
Q_ 

ro 
::?: 

(') 
~ 

ro 
ro 
~ 

::J 
.Ql 
LL. 

211 





8.7.4- MAPA DO URANIO 

0 U e frequentemente enriquecido em dep6sitos auriferos, embora seja 

amplamente m6vel em ambientes oxidantes, a exemplo de zonas de alterayao 

hidrotermal. 

As Figuras 8.14 e 8.15 apresentam os mapas de eU original e micronivelado, 

respectivamente. Mesmo com o micronivelamento, sao observados ruidos aleat6rios 

remanescentes da fase de pre-processamento, cuja remo9ao pode levar a elimina9ao 

de informayoes significativas contidas nos dados. Mesmo assim, existe uma boa 

correspond€mcia com os litotipos do CMB. De uma forma geral, o GNL apresenta 

valores extremamente baixos de eU nas suas unidades basais, seguidos por valores 

variados e indivisos nas unidades medias e superiores. 0 mesmo ocorre nas unidades 

chflsticas do GM. 

8.7.5- MAPA DE RAZOES 

Dados gamaespectrometricos fornecem uma estimativa das concentrayoes 

superficiais de K, e de eTh e eU. Essas concentrayoes podem ser expressas pelos 

parametres radiometricos de K, eTh e eU e por razoes derivadas entre dois ou tn3s 

radioelementos. 

Segundo Duval (1983), os mapas de razoes tendem a realyar as diferen9as 

litol6gicas devido a relayao direta entre a concentra9ao dos radioelementos e a 

composiyao mineral das rochas. Os efeitos causados pelas varia9oes na umidade do 

solo, pela geometria da fonte e pelos erros associados as corre9oes de altitude sao 

eliminados em fun9ao da similaridade entre os coeficientes de atenua9ao dos materiais 

terrestres e atmosfericos dos tres radioelementos (Duval eta/. 1971). 

Em zonas de alterayao hidrotermal, geralmente, as anomalias de K vem 

acompanhadas por concentra9oes variadas de U e muito baixas de Th (Gnojek & 

Prichystal 1985). Esses comportamentos, muitas vezes, sao sutis e de dificil 

interpretayao em mapas de parametres individualizados. 
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Na tentativa de realgar e interpretar o comportamento relative dos 

radioelementos e os possfveis contrastes entre suas concentra<;:6es, sao calculadas 

diferentes combina<;:6es entre os parametres de K, eTh e eU. Os resultados sao 

apresentados na forma de quatro mapas coloridos. 

8.7.5.1- MAPA DA RAZAO TORIO/POTASSIO 

A Figura 8.16 apresenta o mapa de razao entre eTh/K onde importantes 

informa<;:Qes a respeito do comportamento contrastante entre esses dois elementos 

podem ser avaliadas. Na por<;:ao central da area observa-se uma concentra<;:ao de 

valores extremamente baixos de eTh, tipica de processes de altera<;:ao que 

acompanham um enriquecimento relative de K. Essa faixa encontra-se bem delimitada 

e corresponde a ZCSV, regiao com intensos processes de altera<;:ao hidrotermal 

descritos nos trabalhos de CPRM (1993) e Signorelli eta/. (1993). Segundo os mesmos 

autores, essa zona de altera<;:ao ocorre nas unidades do GNL (Unidade C6rrego do 

Sftio) e GM (Unidade Rio de Pedras). No entanto, a semelhan<;:a do mapa do K, a razao 

eTh/K nao possui uma boa correspondencia com a identifica<;:ao dessas unidades e sim 

com uma mudan<;:a brusca de comportamento da rela<;:ao entre os dois elementos que 

representa o final dos processes de altera<;:ao associados a maier concentra<;:ao de K. 

Alem do comportamento homogeneamente antag6nico entre eTh e K ao Iongo da 

ZCSV, a razao eTh/K registra de forma bem clara o LSV. Esses indicatives sugerem 

uma reavalia<;:ao detalhada do mapeamento das unidades C6rrego do Sftio e Rio de 

Pedras, adicionando-se o fato de que a intensa altera<;:ao hidrotermal nessas unidades 

registrada nas avalia<;:Oes de campo do presente trabalho restringe a cartografia das 

mesmas, tanto in situ, quanta atraves de sistemas remotes. A Unidade Minda esta 

associada a baixas razoes eTh/K, mostrando a mesma rela<;:ao de antagonismo entre 

os elementos. 
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8.7.5.2 • MAPAS DAS RAZOES URANIO/ POTASSIO e URANIO/ TORIO 

Os mapas gerados pelas razoes eU/K e eU/eTh nao apresentam resultados 

satisfat6rios devido a presenc;:a dos ruidos aleat6rios remanescentes nos dados 

micronivelados de eU. 

Esses ruidos sao, ainda mais, realc;:ados nas razoes e restringem as 

interpretac;:oes. As Figuras 8.17 e 8.18 mostram os mapas correspondentes as razoes 

eU/K e eU/eTh, respectivamente. 

8.7.6 ·MAPA DO PARAMETRO F 

Os mapas de K e da razao eTh/K detectaram concentrac;:oes de K associadas, 

em muitos locais, a presenc;:a de processos de alterac;:ao hidrotermal nas unidades 

geol6gicas. No que se refere ao GNL, o K chega a concentrac;:oes de 1,04 %, 

acompanhado por concentrac;:oes baixas de eTh (4 a 6 ppm) e concentrac;:oes medias 

de eU (1 a 2,5 ppm). 0 comportamento antagonico entre eTh e K e descrito por 

Ostrovsky (1973) e testado por Efimov (1985) em regioes mineralizadas associadas a 

processos de alterac;:ao com enriquecimento secundario de K, atraves de razoes 

derivadas de K, eU e eTh. A razao mais efetiva, denominada Parametro F (K.(eTh/eU)), 

e testada no presente trabalho com subsidio a avaliac;:ao do comportamento do K em 

relac;:ao a razao eTh/eU. 

A Figura 8.19 apresenta o mapa do Parametro F, onde se observa que a relac;:ao 

derivada dos tres radioelementos nao acrescentou informac;:oes aos resultados obtidos 

nos mapas de CT, K e eTh/K. 
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Figura 8.19- Mapa do Parametro F (K.[eTh/eU]) da Porc;ao Central do Quadrilatero Ferrffero. 





Discussao: 

As respostas radiometricas obtidas na pesquisa e explorac;:ao de depositos 

minerals sao variadas (Dickinson & Scott 1997), embora uma tentativa de 

sistematizac;:ao dessas e de outras assinaturas geofisicas tenha sido realizada por 

Hoover eta/. (1992). Na explorac;:ao de depositos de ouro do tipo lode em greenstone 

belts existe uma excelente correlac;:ao entre o controle estrutural, a rocha hospedeira, a 

mineralizac;:ao, o grau metamorfico e a alterac;:ao associada. Destes, a alterac;:ao 

hidrotermal, associada ao enriquecimento relative de K, e de relevada importancia, uma 

vez que pode ser mapeada a partir da avaliac;:ao do comportamento dos tres 

radioelementos. 

Neste aspecto, o K e considerado o elemento rastreador da mineralizac;:ao, 

geralmente caracterizado pela presenc;:a de halos na zona de alterac;:ao hidrotermal, 

mesmo na presenc;:a de veios de quartzo (Dickinson & Scott 1997). 0 Th, 

freqOentemente, e depletado nessas condic;:oes e o U revela urn comportamento 

variado. E importante mencionar que a alterac;:ao hidrotermal e urn processo que causa 

modificac;:oes substanciais no conteudo de radioelementos da rocha encaixante, 

principalmente do K, podendo acarretar erros de mapeamento litologico. Nesse caso, 

urn detalhamento de campo (mapeamento geologico-estrutural e analise geoquimica) 

deve ser efetuado de forma complementar. 
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8.8 • DADOS ELETROMAGNETICOS 

8.8.1 - INTRODUvAO 

Este capitulo apresenta os resultados dos processamentos dos dados de HEM, 

cuja configura~ao do sistema foi originalmente concebida para a explora~ao mineral dos 

terrenos canadenses (Palacky & West 1992). 0 sistema AERODAT possui urn modelo 

com quatro pares de bobinas que operam de forma independente e em frequemcias 

separadas, geralmente, com arranjos vertical coaxial (930 e 4600 Hz) e horizontal 

coplanar (4300 e 33000 Hz) em rela~ao a dire~ao do voo. A configura~ao multi­

frequencia e recomendada nos levantamentos de alta resolu~ao, onde a enfase e dada 

na defini~ao de zonas condutoras em profundidades variaveis. A ado~ao de diferentes 

arranjos de bobinas permite discriminar e real~ar fei~oes geoeletricas localizadas, tais 

como fraturas ou veios condutivos. 0 levantamento HEM do PRV utilizou, efetivamente, 

urn arranjo nas frequencias 930Hz (bobinas verticais coaxiais) e 4175 Hz e 33000 Hz 

(bobinas horizontais coplanares). 

Para facilitar o mapeamento de anomalias prospectivas foram gerados rna pas de 

resistividades aparentes correspondentes as tres frequencias (930, 4600 e 33000 Hz) 

(CPRM 1993). As resistividades aparentes foram calculadas atraves do modelo do 

semi-espa~o condutivo (Fraser 1978 e 1979) no qual o substrato terrestre e 

considerado uniforme (condutividade constante). A partir dos registros em fase e 

quadratura foram estimados os valores de resistividade aparente e os resultados 

expressos numa escala logaritmica conforme consta na Tabela 4.2 (CPRM 1993). 

As Figuras 8.20, 8.21 e 8.22 mostram os mapas de resistividade aparente nas 

frequencias de 935, 4175 e 33000 Hz, respectivamente. 
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8.8.2- RESPOSTAS ESPERADAS PARA AS UNIDADES CONDUTORAS DA 

AREA DE ESTUDO 

A anomalia eletromagnetica causada por urn condutor isolado, no interior de urn 

meio resistive pode ser representada em perfis correspondentes diversos. A Figura 8.23 

mostra perfis esperados em urn levantamento HEM semelhante ao do PRV, com 

diversas formas de condutores: placas horizontal e vertical (simetricas ao Iongo da linha 

de voo) e esfera, nas situa96es de arranjo de bobinas horizontal coplanar e vertical 

coaxial. Para cada modelo sao apresentados perfis em fase e quadratura nas 

freqOencias 20, 2 e 0,4 kHz. Observa-se que placas condutoras horizontais produzem 

urn pico central no caso de bobinas horizontais coplanares, cuja amplitude e tanto maior 

quanto maior a freqOencia utilizada. No arranjo de bobinas vertical coaxial percebe-se 

que a placa horizontal produz respostas mais fracas e perfis mais complexes com picos 

duplos. Ja os condutores esfericos produzem picos centrais nos dois tipos de arranjos. 

De uma forma geral, nota-se que o arranjo horizontal coplanar e mais sensivel em 

situa96es de placas condutoras horizontais, definindo melhor os picos das anomalias 

em fase e quadratura. Para o caso de placas condutoras verticais, o melhor 

desempenho ocorre no arranjo vertical coaxial. 

A Figura 8.24 apresenta situa96es de placas condutoras mergulhantes que 

produzem perfis com anomalias assimetricas de picos duplos nos dois arranjos de 

bobinas. Observa-se que para ambos os arranjos o aumento da assimetria e 

inversamente proporcional ao aumento da inclina9ao da placa. 

A geometria da anomalia de corpos condutores depende, nao somente, da forma 

e orienta9ao do condutor, como de sua dimensao, especialmente no caso de uma placa 

condutora horizontal. A Figura 8.25 apresenta tres situa96es para placas com extensao 

lateral de 50, 100 e 250 m nos arranjos horizontal coplanar e vertical coaxial. 0 arranjo 

horizontal coplanar mostra anomalias de pico simples, tanto maiores em amplitude e 

extensao, quanto maior a espessura da placa condutora. 

No arranjo vertical coaxial essa rela9ao tambem e direta, mas os perfis sao mais 

complicados, produzindo respostas relativamente mais fracas e picos duplos com fortes 

efeitos de borda. 
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Figura 8.23 - Perfis de levantamento HEM sabre condutores isolados de diferentes 
formas: placa horizontal, esfera e placa vertical. Para cada modelo, perfis de anomalias 
em fase (IP) e quadratura (Q) sao apresentados para tres freqOencias: 20kHz (topo), 2 
kHz e 0,4 kHz. Todas as transversais sao sabre o centro do condutores e normais a 
dire9ao. Os condutores referentes as placas possuem uma condutancia de 10 S e a 
esfera tem uma condutividade de 2,5 S/m. Fonte: Palacky & West (1992). 
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Figura 8.24 - Anomalias HEM te6ricas em fase (IP) e em quadratura (Q) para 
freqOencias de 20 (topo), 2 e 0,4 kHz e modelos de placas condutoras com diferentes 
mergulhos. Arranjos adotados: horizontal coplanar (parte superior da figura) e coaxial 
(parte inferior). Respostas relativamente mais fracas sao obtidas no modelo de placa 
vertical mesmo considerando o arranjo coaxial. Fonte: Palacky & West (1992). 
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Figura 8.25 - Anomalias HEM te6ricas em fase (IP) e em quadratura (Q) para modelos 
de laminas com condutividade de 2 S e diferentes comprimentos para frequencias de 
0,4, 2 e 20 kHz (da esquerda para a direita). 0 arranjo vertical coplanar (parte inferior 
da figura) mostra anomalias de menor amplitude e com maior distorgoes nas bordas 
que as correspondentes ao arranjo vertical coplanar (parte superior). Fonte: Palacky & 
West (1992). 

De uma forma geral, as mudangas na frequencia afetam muito mais a fase e a 

amplitude da resposta quando comparadas as variagoes na geometria do condutor. As 

mudangas na profundidade e na dimensao desse, somadas ao seu posicionamento em 

relagao as linhas de v6o, podem causar um forte efeito na resposta da amplitude, mas 

somente um menor efeito nas suas fase e geometria. (Palacky & West 1992). 
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No PRV os seguintes arranjos foram utilizados na aquisigao dos dados: 

Arranjo horizontal coplanar com fregoencias de 4175 Hz e 33000 Hz: o 

arranjo horizontal coplanar permite investigagoes em maior profundidade e e 

mais sensfvel a presenga de condutores horizontais. Por outro lado, as 

freqOencias utilizadas tem um menor grau de penetragao, mas definem 

melhor os condutores horizontals, principal mente na maior freqOencia; 

- Arranjo vertical coaxial com fregOencia de 935 Hz: o arranjo entre as bobinas 

permite um menor grau de penetragao e e mais sensivel a presenga de 

condutores verticais. Por outro lado, esta freqOencia permite investigagoes 

em maior profundidade e define melhor os condutores verticais, apesar ser 

mais susceptfvel a geragao de ruidos durante a fase de aquisigao dos dados. 

Na presenga de condutores inclinados ambos os arranjos apresentam respostas 

mais complexas que dificultam a interpretagao devido a formagao de picas duplos 

assimetricos. 

8.8.3 - EFEJTOS DO MANTO DE ALTERA<;AO NOS LEVANTAMENTOS 

ELETROMAGNETICOS 

0 intense grau de alteragao, tipico de clima tropical, que domina as unidades da 

regiao estudada afeta consideravelmente as respostas de sistemas eletromagneticos. 

Palacky & Kadekaru (1978) testam esta influencia em unidades do GNL presentes na 

Folha Rio Acima, cujos mantas de alteragao variam de 20 m a 90 m. Os mesmos 

autores classificaram as camadas de alteragao em nfveis A (zona de eluviagao81
) e B 

(zona de iluviagao8
·
2
), sendo a primeira (zona superior) a mais resistiva. Foram 

registradas medidas terrestres sabre duas unidades do GNL: 

8 1 
Movimento descendente de soluc;:oes variadas, ou suspensoes coloidais, num solo. 

82 
Concentrac;:ao de argilas, sesqui6xidos, carbonatos, etc., em uma certa camada do solo. 
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Clorita-xistos: camada superior A com espessura media de 10 m e 

resistividade de 4000 n.m. Camada inferior 8 com espessura media de 35 m 

e resistividade de 80 n.m; 

Rochas de composi<;:ao granodiorftica: camada superior A com espessura 

media de 5 m e resistividade de 2000 Q.m. Camada inferior 8 com espessura 

media de 25m e resistividade de 220 n.m. 

Vale a pena mencionar que, segundo informa<;:oes verbais do Geoffsico 

Augustinho Rigoti, estas estimativas sao muito otimistas e, freqOentemente, deve-se ter 

resistividades menores que essas, principalmente em espessas camadas alteradas 

saturadas. 

Furos de sondagem realizados pela Empresa Minera<;:ao Morro Velho (dados nao 

publicados) na Urubu e adjacemcias registram a presen<;:a de solo em profundidades de 

ate 50 m, passando para urn carbonato-sericita-quartzo xisto bastante alterado que 

atinge 100m. Dorr (1969) constatou urn espesso manto de altera<;:ao de "50 m ou mais" 

em todo o Quadrilatero Ferrffero, o que tambem foi observado durante as fases de 

campo realizadas pela presente autora na area investigada. Essa situa<;:ao cria uma 

dificuldade na investiga<;:ao das forma<;:oes subjacentes ao manto alterado e torna 

necessaria estimar a profundidade de investiga<;:ao propiciada pela configura<;:ao do 

sistema HEM. 

8.8.4- ESTIMATIVA DA PROFUNDIDADE DE INVESTIGA<;AO 

A estimativa da profundidade de investiga<;:ao pode ser obtida utilizando o grafico 

da Figura 8.26 (Mundry 1984) que contem respostas te6ricas para urn sistema 

horizontal coplanar com separa<;:ao de bobinas de 10 m situado sabre urn modelo de 

duas camadas. Este modelo e constitufdo por uma camada com espessura ( t) e 

condutividade (a ) sobreposta a urn semi-espa<;:o condutivo. A profundidade de 

investiga<;:ao para urn modelo de duas camadas pode ser estabelecida como sendo o 

valor no qual a resposta do sistema HEM ainda percebe a existencia de duas camadas 

e nao apenas urn semi-espa<;:o homogeneo com a condutividade da camada superior. A 

p 
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distingao entre os dois modelos e possivel nas situagoes em que as curvas te6ricas 

correspondentes aos dois modelos sao diferentes dentro de uma margem aceitavel 

para os erros de medida. 

..-:-· PLAC SEMI 

,.~·····~·····- -·=·~~~;A: ESPAjOO 
-:;• /. . ..... _ 

.:.:..)~-~./~ +'I + ·······,··· ...... :.~. 
I 30m 

i ,,,!,,, 
/ IP Q 

I SEMI ESPACO 

I PLACAS HORIZONTAlS 

I 

, •• '::-'-'-U.U"'-cc-'-'~.u.J..,~.L.U.uul.-;-'---W..u.DJ 

10-2 10"1 10° 101 102 

PARAMETRO DE RESPOSTA (OOJ...lCYr" ou WJ.lcrtr} 

Figura 8.26 - Respostas de urn sistema HEM para uma camada sobreposta a urn semi­
espago condutivo. As respostas no semi-espago sofrem uma transigao mais lenta do 
limite resistive para o limite indutivo quando comparadas com as respostas da placa 
horizontal. As curvas estao representadas para urn sistema coplanar horizontal com 7 
m de separagao entre bobinas e dependem somente do parametro adimensional de 
resposta. Fonte: modificado de Mundry {1984). 

Com base na Figura 8.26 e num processo de interpretagao quantitativa, os dados 

medidos pelo sistema HEM {expressos em ppm) seriam anotados no eixo das 

ordenadas permitindo a obtengao do parametro de resposta {R), dado pela equagao: 

R = roj.totr 

sendo, 

R = parametro de resposta 

ro = frequencia angular (2nf) 

ll = permeabilidade magnetica ( 4n1 o·7 H/m) 

cr = condutividade eletrica da camada superior 
t = espessura da camada 
r = distancia entre bobinas 
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Uma vez definido R, determinam-se os parametres desconhecidos (a espessura 

ou a condutividade eletrica), ja que os demais (freqOencia, permeabilidade magnetica e 

distancia entre as bobinas) sao conhecidos. A estimative da profundidade de 

investiga<;ao a partir do grafico da Figura 8.26 requer urn raciocfnio urn pouco diferente. 

Como mostra essa figura, valores de R menores que 1 o-1 
fornecem curvas te6ricas 

similares para os dois modelos, principalmente no componente em fase, tornando-os 

indistingufveis com base nesses dados. Conforme discutido por Palacky & West (1992), 

a distin<;ao e possfvel a partir da curva do componente em fase que, no entanto, 

assume valores muito baixos. Na pratica, tal situac;;ao compromete os resultados devido 

a degrada<;ao por ruidos. Assumindo urn valor minimo de R=1 o-1, onde os do is mode los 

sao discriminados e considerando condutividades (resistividades) compatfveis com os 

valores encontrados na regiao estudada (80 n.m), alem de outros dois estimados (40 e 

20 n.m), foi construfda a Tabela 8.1 que assinala os valores de t (espessura da primeira 

camada), calculados pela equa<;ao 8.1, em diferentes situac;;oes. Valores menores de R 

associam-se a profundidades maiores, mas segundo a analise efetuada, nao permitem 

a distin<;ao dos modelos considerados, ja que suas curvas te6ricas sao praticamente 

coincidentes. 

Tabela 8.2 - Valores de espessura da camada (t) calculados pela equa<;ao 8.1, 
expresso em metros, correspondentes ao valor de R=10-1

, nas freqOencias de 935, 
4175 e 33000 Hz e nas resistividades (camada superior) de 20, 40 e 80 n.m. 

f(Hz) p - 20n.m p =40n.m p = son.m 

935 t=38,70m t=77,41m t = 154,81 m 

4175 t=8,70m t = 17,33 m t = 34,67 m 

33000 t=1,10m t=2,10m t = 4,39 m 

Evidentemente, as profundidades calculadas na Tabela 8.1 devem ser 

consideradas como referenda geral para urn estudo em bases qualitativas e constituem 

estimativas mais consistentes que aquelas obtidas por aproximac;;oes e que nao levam 
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em considerac;§o a natureza dipolar dos campos EM empregados nos levantamentos 

aerotransportados. 

Nota-se que a espessura maxima de camada estimada (154,81 m) ocorre na 

frequencia 935 Hz, em materiais geol6gicos com p = 80 n.m e, em tese, inalterados. 

Valores por volta de 50 m, as vezes, chegando a 100 m, assinalam profundidades 

compativeis com o nivel regolitico. Apesar de Palacky e Kadekaru (1978) das 

estimativas para as resistividade dos xistos do GNL em profundidades nao superiores a 

50 m, e prudente considerar a possibilidade de valores inferiores a 80 n.m, levando em 

conta a condic;:ao de coberturas saturadas, comum neste ambiente. 

8.8.5 -INTERPRETA(,;AO QUANTITITAVA DOS DADOS HEM DO PRV 

Avaliando-se os arquivos xyz dos dados originais observa-se que as amplitudes 

dos campos HEM do PRV sao da ordem de 20 ppm para frequencias mais altas. Esses 

valores sao muito inferiores ao esperado teoricamente conforme mostra a figura 8.23 ou 

graficos similares existentes na literatura (Palacky & West 1992). No arranjo horizontal 

coplanar espera-se, por exemplo, valores na ordem de uma centena de ppm e, nas 

frequencias maiores, de ate 600 ppm (observar figuras 8.23, 8.24 e 8.25). A razao dos 

valores muito abaixo do esperado nao pode ser explicada com base na documenta<;ao 

existente a respeito do PRV. Apesar disto, constitui uma questao relevante que deve 

ser esclarecida, caso iniciativas de interpretac;ao quantitativa sejam tomadas. 

8.8.5.1 - GERA(,;AO DE MAP AS DE CONDUTIVIDADE 

A gerac;:ao dos mapas finais foi feita a partir da conversao das variaveis originais 

de resistividade aparente existentes em dados de condutividade aparente, com 

unidades expressas mS/m. As figuras 8.27, 8.28 e 8.29 apresentam os mapas de 

condutividade aparente micronivelados pela tecnica de Huang & Fraser (1999) (ver 

Capitulo 5.3.5), juntamente com as principais unidades geol6gicas sobrepostas, para as 

frequencias de 935, 4175 e 33000 Hz, respectivamente. 
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Figura 8.27 - Mapa de condutividade aparente (935 Hz) com contatos geol6gicos sobrepostos. 
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8.8.5.2 - MAPA DE CONDUTIVIDADE APARENTE: 935 HZ 

A Figura 8.27 apresenta o mapa de condutividade aparente para a freqOencia de 

935 Hz. Essa freqOencia permite um maior grau de penetrayao, nesse caso estimado 

em 154,81 m para p = 80 Q.m e 77,41 m para p= 40 n.m (Tabela 8.2). No entanto, tal 

freqoencia apresenta-se muito susceptfvel a presen9a de rufdos, a exemplo do mapa 

de resistividade aparente original (Figura 8.20). A tecnica de micronivelamento aplicada 

nao remove a contento os efeitos dos rufdos de alta freqOencia inerentes a aquisiyao 

dos dados, tao pouco aqueles originados pelas linhas de transmissao eletrica. Esses 

fatores criam uma seria restriyao na representayao dos resultados obtidos e sua 

interpretayao, conforme mostra a Figura 8.27. 

8.8.5.3- MAPA DE CONDUTIVIDADE APARENTE: 4175HZ 

0 mapa de condutividade aparente para a freqOencia de 4175 Hz permite um 

grau de penetrayao estimado em 34,67 m (p= 80 n.m) e 17,33 m (p= 40 n.m) 

(Tabela 8.2) e apresenta uma quantidade menor de rufdos em rela9ao a freqOencia 935 

Hz ( comparar as figuras 8.20 e 8.21 ). A freqOencia utilizada lim ita a profundidade de 

investiga9ao, apesar das caracterfsticas de arranjo horizontal coplanar. A Figura 8.28 

mostra o mapa de condutividade aparente na freqOencia de 4175 Hz micronivelado 

onde, de uma forma geral, os valores relativamente medios a altos correspondem as 

unidades mafica-ultramaficas e metassedimentares peliticas do GNL. Neste caso, a 

condutividade esta diretamente relacionada ao grau de satura9ao das coberturas que 

se desenvolvem sabre as rochas. Os maiores valores de condutividade estao presentes 

na poryao E da area de estudo, em parte relacionados a base do GNL (unidades Ouro 

Fino e C6rrego dos Boiadeiros). Valores semelhantes sao encontrados ao Iongo da 

ZCSV, representada por um "corredor'' de condutividade com valores mais elevados na 

sua poryao N e medias a altos na sua poryao S. 
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8.8.5.4- MAPA DE CONDUTIVIDADE APARENTE: 33000 HZ 

0 mapa de condutividade aparente para a freqoencia de 33000 Hz permite urn 

grau de penetra9ao maximo estimado em 4,39 m (Tabela 8.2) e apresenta uma 

quantidade menor de ruidos em rela9ao a freqoencia 935Hz (comparar as figuras 8.20 

e 8.21 ). 0 arranjo horizontal coplanar permite urn maior grau de penetrayao e e mais 

sensivel a presenya de condutores horizontais. No entanto, a freqOencia de 33000 Hz 

nao mostra o mesmo desempenho da freqOencia de 4175 Hz ao compensar o menor 

grau de penetra9ao, devido a interferencia de ruidos de freqOencia ainda maior. A 

Figura 8.29 mostra o mapa de condutividade aparente na freqOencia de 33000 Hz 

micronivelado onde, apesar da presen9a de ruidos, os resultados apresentam uma 

ceria correspondencia com a interpretayao do mapa de condutividade aparente na 

freqOencia de 4175Hz (espessura estimada de 34,67 m). 

Discussao: 

Com base nos resultados apresentados acima, o arranjo horizontal coplanar na 

freqoencia de 4175 Hz revela o melhor desempenho na interpretayao dos dados de 

HEM. Apesar da freqoencia de 935 Hz estimar uma espessura maxima, em lese, de 

154,81 m, o arranjo vertical coaxial permite urn menor grau de penetra9ao e mais 

sensivel a presenya de condutores verticais. 

De uma forma geral, M uma boa correspondencia dos resultados apresentados 

no arranjo horizontal coplanar na freqOencia de 4175 Hz com as unidades do GNL, 

representadas pelas rochas mafica-ultramaficas (base do GNL) e metassedimentares. 

A ZCSV destaca-se pela presenya de urn "corredor" de condutividade variada, 

revelando valores medias a altos na sua por9ao S, local que coincide com urn forte 

padrao reverso de anomalia magnetica (ver item 8.6.4) e com uma zona de intensa 

alterayao hidrotermal verificada nos mapas gamaespectrometricos (item 8. 7) e nas 

investigay6es de campo. 
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8.9 - DADOS DE VERY LOW FREQUENCE (VLF) 

A utilizac;:ao do campo eletromagnetico medido a partir de transmissores em 

bandas VLF nao e comumente aplicado em areas de baixa resistividade superficial 

devido a relac;:ao entre a cobertura condutiva, a frequencia utilizada no sistema (20 

KHz/relativamente baixa) e a pequena profundidade de penetrac;:ao (Doyle 1990). 

0 metoda VLF aplicado no PRV nao e excec;:ao. A baixa taxa de sinal recebido 

das tres estac;:oes transmissoras (de 15 a 30 KHz), alem da presenc;:a de ruidos 

aleat6rios nao foram satisfat6rios, invalidando a interpretac;:ao dos resultados. 
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CAPiTULO 9- CONCLUSQES 

0 trabalho desenvolvido nessa tese teve como objetivo fundamental caracterizar 

a resposta geoffsica de depositos de ouro em ambientes favon3veis da Por98o Central 

do Quadrilatero Ferrffero atraves do processamento e da integrar;:ao de dados 

aerogeoffsicos do Projeto Rio das Velhas. Os resultados preliminares apresentados 

pela CPRM propiciaram investigar;:oes geoffsicas com avanr;:adas tecnicas de 

tratamento de dados. No entanto, pode-se dizer que os objetivos do Projeto Rio das 

Velhas nao foram totalmente atingidos, pois foi possfvel identificar correlar;:oes entre 

feir;:oes geoffsicas e ambientes de mineraliza98o que ainda nao tinham sido descritas. 

Nesse sentido, a relevancia do tema aqui tratado foi a explora98o criteriosa do potencial 

informative dos dados de um projeto de alta resolur;:ao subsidiada por duas abordagens 

metodol6gicas: a utiliza98o de testes de simula98o aplicados em anomalias sinteticas 

semelhantes as existentes na area para fundamentar os processamentos utilizados, e a 

incorporar;:ao de dados regionais (CGBA) na resolu98o de questoes nao respondidas 

com os dados de alta resolur;:ao. 

De um modo geral, os dados aerogeoffsicos trabalhados (PRV e CGBA) podem 

ser considerados de excelente qualidade no que se refere as fases de aquisi98o, pre­

processamento e representar;:ao espacial. Da mesma forma, os dados digitais 

geol6gicos e topograficos permitiram o georreferenciamento e a integrar;:ao de toda a 

base de dados trabalhada, facilitando a liga98o dinamica entre os diferentes pianos de 

informa98o e interpreta98o dos resultados. 

Os resultados apresentados nos estudos de simular;:ao, utilizando anomalias 

sinteticas geradas por computador, a partir de modelos geol6gicos especfficos, foram 

essenciais a defini98o das tecnicas de processamento aplicadas aos dados 

magnetometricos de ambos os projetos aerogeoffsicos. Foi possfvel avaliar o 

comportamento de varios processamentos em rela98o a resolu98o espacial dos dados. 
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Os efeitos no espectro de potencia da anomalia sintetica correspondente a 
sobreposigao de prismas causam restrigoes nas avaliagoes quantitativas de seus 

resultados a medida que se efetua uma amostragem em intervalos discretos numa area 

finita de levantamento. Na pratica, essa restri<;ao resultou no truncamento arbitrario de 

aspectos importantes de anomalias magneticas e restringiu a determinayao dos 

espectros de fontes no domfnio da frequencia dos dados do PRV. Desta forma, os 

resultados foram utilizados apenas como uma indicayao preliminar a respeito da 

profundidade de topo das fontes mais superficiais, cujas anomalias foram 

completamente amostradas pela janela de dados da area de estudo. 

Apesar da redugao ao polo ser uma alternativa a interpretayao de dados 

magneticos obtidos em outras latitudes magneticas, pode haver uma restriyao na 

aplicagao desse filtro em latitudes magneticas menores ou pr6ximas a 20°, tal como a 

da area estudada. Essa restri<;ao nao influenciou a analise qualitativa dos dados do 

CGBA devido ao seu carater regional e o alto grau de suavizayao imposto na 

compilagao dos dados pela CPRM. E importante registrar que o avan<;o constante na 

qualidade dos levantamentos aeromagneticos de alta resolugao exige um maior 

controle das tecnicas de processamento empregadas para a geragao de produtos 

detalhados de interpretagao, para melhorar o posicionamento das fontes magneticas. 

Nesta situagao, recomenda-se a aplicagao da redugao ao p61o, juntamente com o 

calculo da amplitude do sinal analftico, a titulo de analisar os resultados obtidos, ja que 

a primeira presume que a dire<;ao de magnetizagao seja conhecida. 

A restriyao do filtro de redugao ao polo e aumentada principalmente na presen<;a 

de fontes magneticas profundas ou externas a janela de dados. Nesse caso, apesar de 

nao haver uma alteragao substancial na centralizagao das anomalias de fontes rasas, 

h8 uma distorgao marcante nas anomalias correspondentes a fontes externas, que e 

ainda mais realgada pela existencia de rufdos. 
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Em fungao das caracteristicas de baixa latitude magnetica ( -28°) da area 

estudada e do padrao complexo na magnetizayao das rochas, fruto da soma de 

eventos deformacionais iniciados no Arqueano, o calculo da amplitude do sinal analitico 

foi fundamental em duas situagoes: 1) nos locais onde havia uma suspeita de corpos 

com diregao de magnetizagao diferente da presumida, 2) nos casos onde o 

desempenho da redugao ao polo foi comprometido pela baixa latitude magnetica. Os 

resultados da redugao ao polo foram interpretados com cautela e confirmados ou 

excluidos conforme a interpretagao baseada na tecnica do sinal analitico. 

A qualidade dos dados do CGBA permitiu a interpretagao das respostas 

magneticas causadas pelas fontes associadas as anomalias de borda da janela de 

dados do PRV. Os resultados dos processamentos foram satisfatorios e mostraram que 

a anomalia magnetica predominantemente positiva situada na borda W do PRV 

corresponde a uma fonte magnetica dentro da janela de dados. 0 mapa de anomalia 

magnetica (campo total) da uma ideia do padrao das anomalias presentes, permitindo 

uma analise qualitativa preliminar do arcabougo estrutural regional do Quadrilatero 

Ferrifero e adjacemcias. De uma forma geral, o alinhamento geral das anomalias e 

dominado pelo efeito das ffbs do SGM (Grupo ltabira), embora isto nao fique evidente 

onde essas unidades encontram-se na mesma direyao do campo geomagnetico 

terrestre. lsto acontece nas serras do Caraya e da Moeda. 

A suspeita de remanescencia nas unidades do SGM foi confirmada no mapa de 

gradiente vertical dos dados reduzidos ao polo pela manutenyao de anomalias 

dipolares, incompativeis com o padrao das anomalias esperadas no polo. 

Urn dos corpos magneticos mapeados esta associado ao Granodiorite 

Engenheiro Correia e suas caracteristicas de contraste magnetico obtidas no calculo da 

amplitude do sinal analitico, aliadas as informagoes existentes na literatura, reafirmam a 

presenya de urn nucleo formado por dois corpos intrusives arqueanos preservados no 

CMB. 
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A confirma«;:ao da presenc;;a de uma anomalia de expressiva amplitude do sinal 

analitico dentro da janela de dados do PRV sugere a presenc;;a de rochas magneticas 

abaixo do SGRV. 0 posicionamento desse material seria devido ao cavalgamento das 

rochas do SGRV (GNL) sabre as unidades do SGM. No entanto, ate o momenta, nao 

ha informac;;6es adicionais que corroborem a exist€mcia deste material em profundidade. 

No que se refere aos dados magnetometricos do PRV, o mapa da anomalia 

magnetica (campo total), basicamente, se caracteriza pela presenc;;a de efeitos 

correspondentes a fontes mais superficiais (comprimento de onda curta) sobrepostos a 

efeitos causados por fontes mais profundas, cuja expressao e parcialmente mostrada 

na janela de dados. As anomalias truncadas possuem carater monopolar e sugerem a 

existencia de fontes com anomalias de padrao normal externas a janela de dados, ou 

de fontes com magnetizac;;ao total com forte remanescencia situadas no interior da 

janela do levantamento. Esta indefinigao foi resolvida no Capitulo 7 com a incorporac;;ao 

de dados regionais do CGBA, conforme mencionado no paragrafo anterior. 

As fontes rasas, entretanto, foram plenamente caracterizadas em meio ao relevo 

magnetico perturbado, no qual se percebe urn lineamento N50"W coincidente com a 

ZCSV, que inflete 60°-70° para W. Observac;;Oes de campo nas proximidades das minas 

Sao Vicente e Paciencia confirmaram uma distribuic;;ao de magnetita bern formada e 

achatada segundo o plano de foliac;;ao N50°W na porc;;ao SE desta zona. Nesta mesma 

direc;;ao observam-se veios de quartzo preenchendo fraturas de extensao de direc;;ao 

NE-SW, alem de raras e pequenas lentes (3 em de largura) de ffbs intercaladas na 

foliac;;ao e imperceptfveis ao levantamento aerogeoffsico. A parte S da ZCSV associa-se 

a uma anomalia magnetica com polaridade oposta ao padrao normal, ja que apresenta 

valores positive ao sui e negative ao norte desse trecho. Na parte N do lineamento a 

polaridade da anomalia nao pode ser perfeitamente identificada devido ao efeito de 

sobreposigao de anomalias regionais que ocorre na porc;;ao NW do mapa. 
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0 mapa de gradiente vertical permitiu uma melhor caracteriza<;:ao da anomalia 

magnetica associada a ZCSV, tornando mais evidente a reversao de polaridade da 

anomalia magnetica sabre a por<;:ao S dessa zona, ao contrario da por<;:ao N onde 

predominam anomalias com padrao normal. A reversao de polaridade na parte S 

sugere que a ZCSV esteja alojando materiais magneticos com composi<;:ao e/ou idade 

distintas, provavelmente originados em eventos geologicos especfficos. Considerando o 

expressive numero de ocorrencias aurfferas na parte sui do LSV, com teores em ouro 

de ate 15 g/t, pode-se cogitar que o processo de mineraliza<;:ao guarde uma associa<;:ao 

com o evento especffico que causou o alojamento da forma<;:ao magnetica com 

atributos de remanescencia ao Iongo da zona de falha. Esta hipotese, sugerida a partir 

da assinatura da anomalia magnetica, deve ser considerada, tanto com fins 

prospectivos quanta em estudos tectonicos do QF ou referentes a genese das 

mineraliza<;:oes. 

No mapa da anomalia magnetica reduzida ao polo observa-se que o processo 

distorceu a anomalia truncada na por<;:ao W da area. Alem disso, rufdos sao real<;:ados 

na dire<;:ao do norte magnetico, principalmente nos domfnios da anomalia truncada, 

comprometendo ainda mais a caracteriza<;:ao das anomalias correspondentes as ffbs e 

as unidades mafica-ultramaficas (cb e of), dificultando a interpreta<;:ao. 0 efeito de 

truncamento compromete a transforma<;:ao de redu<;:ao ao polo que, nestas condi<;:oes, 

gera fei<;:oes sem nenhuma correspondencia com a realidade. 

0 mapa do sinal analftico delimita o cantata entre os domfnios essencialmente 

magneticos caracterfsticos das unidades inferior e media do GNL (01) e os domfnios 

nao magneticos representados pelas rochas essencialmente quartzfticas do GM (02). 

Os domfnios 03 e 04 estao associados ao Complexo Metamorf1co Ba<;:ao e as unidades 

magneticas do SGM, respectivamente. As diversas falhas presentes na ZCSV sao 

preenchidas de forma descontfnua por material magnetico, possivelmente alojado ao 

Iongo das superficies de empurrao. Os maiores valores da amplitude do sinal analftico 

na por<;:ao S da ZCSV sugerem que essa parte do LSV, alem de apresentar 

remanescencia, possui tambem maior intensidade de magnetiza<;:ao. Foram observadas 
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diversas falhas de empurrao na por9ao NE da area tambem associadas a anomalias 

magneticas e que podem ser portadoras de materiais ferromagneticos. Nenhuma delas, 

entretanto, apresentou um padrao reverso tao marcante como o verificado na por98o S 

daZCSV. 

No que se refere aos dados gamaespectrometricos, o mapa de contagem total 

mostrou razoavel correla9ao como mapa geologico elaborado pela CPRM (1996). As 

maiores contagens encontradas na area representam os litotipos granito-gnassicos do 

CMB com medidas superiores a 800 ppm. A associa9ao mafica ultramafica de 

composi9ao tholeftica a komatiftica, base do GNL, possui uma boa correspondencia 

com os resultados gamaespectrometricos, sendo caracterizada pelos mais baixas 

contagens de CT da area. A associa98o metavulcanossedimentar elastica e 

caracterizada por um estagio avan9ado de altera98o hidrotermal e nao apresentou uma 

resposta radiometrica especifica que permitisse sua individualiza98o. Alem disso, o 

controls estrutural que permeia os estilos de altera9ao hidrotermal na area dificulta a 

individualiza98o dessas e de outras unidades. Esse fato foi apresentado no mapa de 

contagem total, onde se observou uma forte estrutura98o geral de dire9ao N50"W, 

semelhante a dire9ao dos principais alinhamentos magneticos detectados. 

Dos resultados gamaespectrometricos, o mapa de distribui9ao do K foi 

considerado o elemento rastreador da mineraliza9ao, geralmente caracterizado pela 

presen99 de halos na zona de altera9ao hidrotermal, mesmo na presen9a de veios de 

quartzo. 0 mapa de K contribui com a delimita98o das areas afetadas por fen6menos 

geologicos associados ao enriquecimento desse elemento, revelando uma boa 

correspondencia com as ocorrencias de altera98o hidrotermal das unidades descritas 

nos relatorios do mapeamento geologico realizado por Signorelli et a/. (1993). No 

entanto, nao e observada uma boa correspondencia com os litolotipos cartografados 

com auxflio dos dados gamaespectrometricos do PRV, conforms mencionam os 

mesmos autores, a exce9ao das unidades mafica-ultramaficas que apresentam 

concentra96es extremamente baixas de K (teores de 0,12 a 0,27%). 0 Th apresentou­

se, freqOentemente, depletado nessas condi96es e o U revelou um comportamento 
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variado. E importante mencionar que a altera<;ao hidrotermal e um processo que causa 

modifica<;oes substanciais no conteudo de radioelementos da rocha encaixante, 

principalmente do K, podendo acarretar erros de mapeamento litol6gico. Nesse caso, 

um detalhamento de campo (mapeamento geol6gico-estrutural e analise geoqufmica) 

deve ser efetuado de forma complementar, principal mente na reavalia<;ao dos contatos 

entre as unidades C6rrego do Sftio e Rio de Pedras. 

No que se refere ao levantamento HEM, o intenso grau de altera<;ao dominante 

na regiao estudada afetou consideravelmente as respostas de sistemas 

eletromagneticos. Desta forma, as profundidades calculadas foram consideradas como 

referencia geral para um estudo em bases qualitativas, constituindo estimativas mais 

consistentes que aquelas obtidas por aproxima<;oes e que nao levam em considera<;ao 

a natureza dipolar dos campos eletromagneticos empregados nos levantamentos 

aerotransportados. As amplitudes dos campos HEM do PRV sao da ordem de 20 ppm 

para frequencias mais altas, valores muito inferiores ao esperado teoricamente. No 

arranjo horizontal coplanar esperam-se, por exemplo, valores na ordem de uma 

centena de ppm e, nas frequencias maiores, de ate 600 ppm. A razao dos valores 

muito abaixo do esperado nao pode ser explicada com base na documenta<;ao 

existente a respeito do PRV. Apesar disto, constitui uma questao relevante que deve 

ser esclarecida, caso iniciativas de interpreta<;ao quantitativa sejam tomadas. 

Dos resultados dos processamentos dos dados eletromagneticos, o arranjo 

horizontal coplanar na frequencia de 4175 Hz apresentou o melhor desempenho na 

interpreta<;ao dos dados de HEM. Apesar da frequencia de 935 Hz estimar uma 

espessura maxima, em lese, de 154,81 m, o arranjo vertical coaxial restringiu a 

penetra<;ao e nao foi tao sensfvel a presen<;a de condutores horizontais como no caso 

do arranjo horizontal coplanar. Esses fatores limitam a utilidade dos resultados obtidos 

e invalidam parcialmente sua interpreta<;ao. 0 mapa de condutividade aparente para a 

frequencia de 33000 Hz permitiu um grau de penetra<;ao maximo estimado em 4,39 m, 

apresentando uma quantidade menor de rufdos em rela<;ao a frequencia 935 Hz. 

Apesar de apresentar o mesmo arranjo da frequencia de 4175, a frequencia de 33000 
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Hz nao mostrou o mesmo desempenho, devido a interferencia de rufdos de frequencia 

ainda maior. Mesmo assim, os resultados apresentaram uma certa correspondencia 

com a interpretayao do mapa de condutividade aparente na frequencia de 4175 Hz, 

mas sugerem cautela na sua avaliac;:ao. 

De uma forma geral, hi3 uma boa correspondencia dos resultados apresentados 

no arranjo horizontal coplanar na frequencia de 4175 Hz com as unidades do GNL, 

representadas pelas rochas mafica-ultramaficas (base do GNL) e metassedimentares. 

A ZCSV destaca-se pela presenc;:a de urn "corredor'' de condutividade variada, 

revelando valores medias a altos na sua porc;:ao S, local que coincide com urn forte 

padrao reverso de anomalia magnetica e com uma zona de intensa alterac;:ao 

hidrotermal verificada nos mapas gamaespectrometricos e nas investigac;:oes de campo. 

Quanta aos dados de Very Low Frequence, a baixa taxa de sinal recebido das 

tres estac;:oes radio-transmissoras (na faixa de 15 a 30 KHz), alem da presenc;:a de 

rufdos aleat6rios causaram a invalidac;:ao dos dados e, consequentemente, da 

interpretayao dos resultados. 
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