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Resumo

O Quadrilatero Ferrifero (QF), localizado na parte sul do Craton do Sao Francisco, é
umas das maiores e mais importantes provincias metalogenéticas do mundo. A metalogénia
do Quadrilatero Ferrifero é bastante variada e inclui depdsitos world class de ferro,
manganés e ouro.

A area estudada é situada a oeste do QF, é composta predominante por rochas do
embasamento Arqueano, retrabalhadas durante o Paleoproterozdico, greenstone belts e por
rochas pertencentes ao Supergrupo Minas.

A interpretacdo dos dados aerogeofisicos (magnéticos e gamaespectométricos),
cedidos pela Codemig e CPRM, foram reprocessados para este projeto. A partir destes foi
possivel selecionar quatro importantes anomalias magnéticas, caracterizadas por valores de
grande amplitude geralmente associados a baixas contagens radiométricas. Essas
anomalias representam alvos exploratérios, posteriormente confirmados por perfis de
reconhecimento geoldgico. Dentro dos alvos exploratérios, BIF e cangas sao os litotipos
predominantes, e ocorrem aproximadamente a cinco a dez metros de profundidade,
segundo modelagem geofisica realizada para o alvo quatro.

Discrepéncias entre os mapas geologicos e os mapas tematicos geofisicos sdo
observadas. Um grande numero de anomalias magnéticas parecem nao ser representadas
pelas litologias verificadas nos mapas geologicos. Este fato corrobora o uso sistematico
dessa metodologia para o refinamento do mapeamento regional e dos modelos de
exploragao mineral.
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1. Introducao

A atual demanda por insumos minerais para atender o grande desenvolvimento de
paises emergentes, principalmente China e india, assim como paises desenvolvidos, tem
compelido governos e empresas ao aumento no interesse por descobertas de novos
depdsitos minerais, afim de suprir a grande demanda mundial e aumentar reservas de
minérios considerados estratégicos para o crescimento sustentavel destes paises.

Gragas ao panorama internacional atual, os pregcos desses insumos sofreram e
provavelmente continuardo sofrendo significativos reajustes. Somente a Vale, maior
exportadora de minério de ferro do mundo, reajustou o preco do produto junto as
siderurgicas asiaticas e européias em 65% a 71% (para o minério de Carajas, de melhor
qualidade) apenas neste ano, sendo que este € o sétimo reajuste consecutivo nos ultimos
sete anos, da ordem de US$ 108 a tonelada. (Estado de Sao Paulo, 13 de marco de 2008,
Caderno Econémia-Negocios, p. B24).

Em conseqiéncia desses aumentos, depodsitos anteriormente considerados
marginais possivelmente se tornarao economicamente viaveis, protominérios passarao a ser
lavrados e o interesse pela descoberta de novos depdsitos aumentara, exigindo um
importante aumento no investimento destinado por empresas e governos a pesquisa

mineral, aumento este ja claramente observado.

2. Objetivos e Justificativas

O principal objetivo deste trabalho € integrar dados de geologia regional e
aerogeofisicos, que deverdo ser reinterpretados e refinados com vista a discriminacao e
caracterizacao de alvos de interesse a prospecgao de ferro e ouro.

As informacdes sobre as ocorréncias minerais inventariadas pela CPRM e mapas
digitais das anomalias geofisicas, tanto de dados magnéticos quanto gamaespectomeétricos,
no programa Qasis Montaj, servirdo de base inicial do trabalho. Vale ressaltar que os
resultados dos produtos geofisicos disponiveis deverao ser adequados para a discriminagao
tectonica-estrutural e litologica da regido, e para feigbes portadoras de mineralizagées
primarias de ferro e ouro.

A obtencdo dos dados magnéticos e gamaespectomeétricos dos levantamentos
aerogeofisico foi feita junto & Companhia de Desenvolvimento Econdémico de Minas Gerais
(Codemig) e junto ao Servigo Geoldégico do Brasil (CPRM). Especificamente, os dados
cedidos pela Codemig fazem parte do Levantamento Aerogeofisico Programa 2001, Areas 2
e 3, e os fornecidos pela CPRM sao do Programa Rio das Velhas (3007). Esses dados
foram disponibilizados ao aluno e ao Instituto de Geociéncias - Universidade de S&o Paulo,

sem onus.



O Co-Orientador, Renato Cordani (geofisico), assim como a Reconsult, empresa
prestadora de servigos em geofisica, exerceram papel fundamental no trabalho, pois foram

responsaveis por todo o auxilio relativo as bases e procedimentos geofisicos.

3. Fundamentacao Bibliografica

3.1. Contexto Geol6gico Regional

Situado na porgao sudeste do Craton do Sao Francisco, na transicdo entre as partes
estaveis do craton a oeste e o Cinturdo Movel Atlantico a leste, o Quadrilatero Ferrifero,
Figura 01, € ainda a principal e mais tradicional provincia melalogenética do Brasil; sendo o
ouro, ferro, marmores, rochas magnesianas, manganés e minerais gema os principais bens
minerados da regiao.

= o o

i

Figura 01: Imagem esquematica simplificada do Quadrilatero Ferrifero. 1-Terrenos granito-gnaissicos,
2-supergrupo Rio das Velhas, 3-supergrupo Minas, 4-supergrupo Espinhago e 5-diques maficos.
Retirado de Silya et al. (2000).

Segundo Valladares (2004), os primeiros e classicos trabalhos sobre a regidao se
devem a Eschwege (1817, 1822, 1832), Derby (1906), Harder e Chamberlein (1915),
Freyberg (1932, 1934), Barbosa (1935, 1939, 1954), Moraes e Barbosa (1939), Guimaraes
(1951, 1970), Pflug (1965, 1968), Pflug e Renger (1973) e Almeida (1977), entre outros,
estabelecendo suas bases, até hoje validas, sobre a geologia regional.

O primeiro mapeamento sistematico do Quadrilatero Ferrifero foi realizado pelo
United States Geologic Survey (USGS) em cooperagao com o Departamento Nacional de
Produgcdo Mineral (DNPM), entre os anos de 1946-1962, com o principal objetivo a

determinacao das reservas de classe mundial de minério de ferro da regido.



As rochas metassedimentares e vulcanossedimentares foram agrupadas, da mais
antiga para a mais jovem, em trés unidades principais denominadas como Série Rio das
Velhas, Minas e Itacolomi. Na Série Rio das Velhas foram descritas por Dorr et al. (1957) e
Dorr (1969) apud. Valladares (2004), rochas metavulcanicas, xistos, filitos, metagrauvacas e
formacgdes ferriferas bandadas do tipo Algoma (Grupo Nova Lima), como um ambiente
eugeossinclinal do tipo Flysch; e conglomerados e quartzitos (Grupo Maquiné) como
depédsitos molassicos. As rochas graniticas e gnaissicas existentes foram interpretadas
como intrusivas, posteriores as unidades metassedimentares e vulcassedimentares.

Trabalhos posteriores, Almeida (1976) e Schorscher (1976), reinterpretaram a Série
Rio das Velhas como um possivel greenstone belt, e Schorscher (1978) descreveu os
primeiros komatiitos spinifex, reconhecendo a natureza vulcanica de um conjunto de rochas
metaultramaficas, antes consideradas como intrusivas jovens, posteriores até mesmo que a
Série Minas. Essa unidade passou a ser referida como unidade inferior denominada como
Grupo Quebra Osso, do Supergrupo Rio das Velhas.

O Supergrupo Rio das Velhas foi entao dividido em trés grupos da base para o topo:

- Grupo Quebra Osso: formado por rochas metaultramaficas vulcanicas, com
intercalacées de metassedimentos quimicos (formacgdes ferriferas tipo Algoma e
metacherts).

- Grupo Nova Lima: sequéncias de rochas sedimentares quimicas e clasticas,
representadas por xistos predominantemente maficos, metabasicas, formacdes
ferriferas, conglomerados, xistos grafitosos, carbonaticos e tufaceos.

- Grupo Maquiné: unidade composta por rochas clasticas; quarzitos, quartzo xistos e

conglomerados com pirita detritica.

Supergrupos Minas, Espinhaco e Itacolomi

A Série Minas (Barbosa, A. 1968; Dorr, 1969) apud. Valladares (2004), redefinida
como Supergrupo Minas por (Inda et al. 1984) apud. Valladares (2004), € constituida da
base para o topo pelas seguintes unidades:

- Grupo Tamandua: dividido em Quartzito Cambotas, formagdo basal de depdsitos
arenosos costeiros, em corpos lenticulares e descontinuos, formando como local tipo
a serra homénima (Serra das Cambotas) e outras estruturas analogas com diregao
preferéncial N-S, localizadas principalmente a leste do Quadrilatero Ferrifero; e uma
formacgao superior, sem nome formal, composta por mica quartzitos, filitos, corpos

restritos de formagdes ferriferas e xistos diversos.



- Grupo Caraca: formada por quartzitos e metaconglomerados piritosos, auriferos e
uraniferos (Formacéo Moeda); e por filitos grafitosos e formagdes ferriferas restritas
(Formagao Batatal).

- Grupo Itabira: composto pelas formagdes ferriferas tipo Lake Superior (Formagao
Caué), e carbonatos/marmores e metamargas dolomiticas (Formagdo Gandarela),
além de formagoes ferriferas hematitica-magnetiticas, quartzo-dolomitica, de facies
transicionais entre as duas formacgoes.

- Grupo Piracicaba: formada por quartzitos, em geral finos, por vezes ferruginosos e
micaceos, e filitos diversos (Formagdo Cercadinho); filitos, folhelhos e filitos
carbonaticos (Formagéo Fecho do Funil); quartzitos finos (Formacéo Tabodes); filitos
grafitosos (Formagéo Barreiro); e depdsitos vulcano-clasticos, clasticos, e vulcanitos

de uma sequéncia vulcanossedimentar basica a acida (Formacéo Sabara).

De acordo com Abreu (2004), Kneidl e Schorscher (1972), Schorscher (1973, 1975,
1976a,b, 1980a,c), Pflug e Renger (1973) e Amaral et al. (1976), entre outros,
correlacionaram os quartzitos da Serra das Cambotas, Caraca e algumas outras estruturas
e litologias analogas, como pertencentes ao Supergrupo Espinhago. Segundo o mesmo
autor, Schorscher e colaboradores (Alves, 1986; Santos, 1986; Barbosa, 1988; Schorscher
et al. 1990, 1997; Luchesi, 1991; Schorscher, 1992: Guimaraes, 1992; Davies, 1993; Monthé
Fo., 1996) detalharam o Supergrupo Espinhagco no Quadrilatero Ferrifero e entornos, e
reafrmaram a pene-contemporaneidade dos Supergrupo Minas e Espinhago, que
representariam depdsitos distais e proximais respectivamente, da evolugdo sedimentar da
margem continental paleoproterozéica do Craton do Sao Francisco durante o Ciclo
Minas/Espinhago. Destes trabalhos resultaram algumas modificagdes estratigraficas, entre
elas: (a) a exclusdo do Grupo Tamandua do Supergrupo Minas: sua formacao basal,
Quartzito Cambotas, foi incluida no Supergrupo Espinhacgo; e a formagao superior, sem
nome formal, no Grupo Nova Lima. (b) a inclusédo de uma unidade adicional na regido da
Serra do Cip6, denominada Sequéncia de Xistos Verdes, na base do Supergrupo Minas. (c)
inclusdo de duas unidades adicionais na regiao de ltabira, Sequéncia de Paragnaisses e
Seqiiéncia de Xistos Verdes, na base do Supergrupo Minas. (d) a sugestao da exclusdo da
Formacao Sabara do Grupo Piracicaba, devido a suas caracteristicas vulcano-sedimentares
que diferem das demais formagoes do grupo, constituidas por depositos de plataforma
estavel.

Segundo Schorscher (1975, 1988, 1992) e Castro (1998) apud. Abreu (2004), o Ciclo
Minas/Espinhago iniciou-se no Paleoproterozodico Inferior, pela formagéo de um sistema de
rift intracontinental com magmatismo diamantifero (representado pelos diamantes da
Formag&o Sopa Brumadinho, Supergrupo Espinhago) na crosta preexistente de terrenos
TTG e granito-greenstone belt, formados nos estagios arqueanos. Posteriormente, seguiu-



se um periodo de sedimentagao principal, em acompanhamento da evolugdo distensiva do
sistema de rifte para uma margem passiva, com deposigdo proximal ao continente dos
sedimentos do Supergrupo Espinhago e em areas mais distais do Supergrupo Minas, com
fraco magmatismo/vulcanismo basico a acido. A evolugéo teria terminado com a inversdo da
margem continental passiva para ativa, indicada pela sedimentacdo distal
vulcanossedimentar sin-orogénica da Formacgdo Sabara, numa orogénese colisional
designada como Ciclo Minas/Espinhago, que teria causado obducgéo, duplicagéo crustal,
tecténica de nappes, metamorfismo regional progressivo de oeste para leste, em facies xisto
verde na regiao oeste e central do Quadrilatero Ferrifero, e facies anfibolito superior a
granulito na regiao leste da area.

Abaixo, segue a coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero, Figura 02, admitida
por Alkmim & marshak, (1998).
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Figura 02: Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero, Alkmim & marshak, (1998). Retirada de
Chissini et al. (2005).



3.1.2. Evolugdo Tectono-Metamodrfica do Quadrilatero Ferrifero

A evolugdo tecténica do Quadrilatero Ferrifero ainda é alvo de discussdes e
controvérsias, com diferentes autores admitindo e interpretando sua evolugdo de maneiras
diferentes. Porém, dois eventos maiores sdo marcantes, a orogénese Rio das Velhas, de
idade Arqueana; e a orogénese pertencente ao Ciclo Minas/Espinhago, ocorrida durante o
Paleoproterozdico. Inseri-se também nesta idade o chamado “Cinturdo Mineiro” (Teixeira et
al., 1993, 1994 e 1995; apud Abreu 2004), verificado segundo Abreu (2004), apenas através
da geocronologia em rochas tonaliticas-trondhjemiticas-granodioriticas (TTG) do
embasamento arqueano.

Segundo Abreu (2004), a Orogénese Rio das Velhas encerrou, por volta de 2.9 — 2.7
Ga, o estagio de evolugao crustal granito-greenstone belt arqueano na regido E-SE do
Craton do Sdo Francisco. Ainda segunda o mesmo autor, o principal registro deste evento
pode ser verificado nas rochas supracrustais do greenstone belt homdénimo, com
metagranitoides TTG em domos, e os metagranitdides borrachudos. O metamorfismo
associado a esse evento foi de facies xisto-verde inferior a médio nas regiées centrais e
leste do Quadrilatero Ferrifero e em grande parte dos terrenos TTG. Localmente atingiu as
facies xisto-verde alto a anfibolito inferior nas regides oeste e noroeste do quadrilatero.

Ainda segundo Abreu (2004), a orogénese do Ciclo Minas/Espinhago, de idade
paleoproterozoica, foi considerada por alguns autores, Dorr (1969), Herz (1970), Schorscher
(1975, 1980a, 1992), como o principal evento orogénico de evolugao crustal da regiao.

Em relacéo a evolugao estrutural do Quadrilatero Ferrifero, ha opinides a respeito de
processos autéctones, defendidas por autores como Dorr (1969), Ladeira e Viveiros (1984),
Alkmin et al., (1994), apud Abreu (2004); e opinides sobre processos aloctones, defendidas
por Fleischer (1971), Schorscher (1975, 1976b, 1980a, 1988a, 1992) entre outros, apud
Abreu (2004), para as unidades do Supergrupo Minas no Quadrilatero Ferrifero.

Também € admitida por alguns autores, Almeida Abreu e Pflug (1994) apud Abreu
(2004), uma orogénese conhecida como Uruaguana, de idade Mesoproterozdica, utilizada
para explicar a evolugdo do Supergrupo Espinhaco a norte do Quadrilatero Ferrifero. Essa
orogénese controvertida € admitida apenas por poucos autores.

Segundo Abreu (2004), autores como Brito Neves (1979), Teixeira (1982), Belo de
Oliveira (1986), Endo (1987) e etc, afirmam que a Orogénese Brasiliana, de idade
Neoproterozdica a Eopaleozdéica, como a principal e mais marcante diatrofismo
Proterozodico, baseando-se essenciaimente em dados estruturais e geocronolégicos; com a
hierarquizacdo das deformagdes, posteriormente correlacionadas com dados K-Ar, Ar-Ar e
Rb-Sr oriundos em sua maioria de rochas e minerais de unidades mais antigas e

policiclicas.



3.1.3. Evolugao do “Greenstone Belf’ Rio das Velhas

Segundo Schorchers (1992), para a formagéo da bacia vulcano-sedimentar Rio das
Velhas, admite-se um ambiente inicial de crosta sidlica tonalitica-trondhjemitica-
granodioritica (TTG) submersa, sujeita a rifteamento e magmatismo komatiitico néo
influenciado por sedimentagdo clastica derivadas de areas continentais expostas. O
magmatismo ultramafico extrusivo, subaquatico, teria originado os komatiitos do Grupo
Quebra Osso. Em seguida, a bacia vulcano-sedimentar evoluiu para um estagio de
deposicdo com intenso vulcanismo subaquatico, predominantemente mafico e
subordinadamente ultramafico e intermediario a acido, sedimentagdo vulcanoclastica,
clastica e quimica do Grupo Nova Lima. A deposicdo do Grupo Nova Lima teria
representado a principal fase de abertura e preenchimento da bacia, ainda sem indicar a
existéncia de continentes sidlicos. Somente a partir da sedimentacdo ortoquartzitica do
Grupo Maquiné, fase final da evolugao “greenstone belf’, € que se evidencia a existéncia e
erosao de importantes areas continentais graniticas vizinhas a bacia “greenstone belf'.

Ainda segundo Schorchers (1992), néo sao encontradas rochas graniticas intrusivas
no “greenstone belt” Rio das Velhas, e os contatos com os domos tonaliticos-
trondhjemiticos-granodioriticos (TTG) sao tectdnicos, milonitizados, e localmente
hidrotermalizados a metassomatizados. As rochas presentes indicam apenas uma fase de
metamorfismo regional, compativel com o evento Proterozdico, Minas/Espinhaco.

3.2. Mineralizagoes

A distribuicido temporal dos depdsitos de ouro do Brasil e principalmente no
Quadrilatero Ferrifero demonstra que a maioria desses depodsitos foi formada durante o
Arqueano e o Paleoproterozéico, com um pequeno numero gerado durante o
Neoproterozéico e alguns raros casos durante o Paleozdico e Mesozdico. Entretanto, um
importante nimero de depdsitos secundarios formou-se durante o Cenozdico devido a
reciclagem erosional e ao enriquecimento supergeno (Hartmann et al, 2001).

As minerlizagées auriferas do Quadrilatero Ferrifero podem ser agrupadas conforme
as idades das rochas hospedeiras, e subdivididas conforme a natureza das rochas e os

tipos de mineralizagcées encontradas:

1- Hospedados em rochas Argueanas.

Encontrados nas rochas do Supergrupo Rio das Velhas, associam-se principalmente
a formagdes ferriferas bandadas metamorfizadas (mais ou menos chert ferruginoso) € em
uma unidade de origem hidrotermal, conhecida como Lapa Seca. O estilo predominante das
mineralizagbes € o sfratabound, e subordinadamente ocorrem veios de quartzo

concordantes e/ou discordantes com a foliagao principal. Segundo Lobato et al. (2001) e



Thorman et al. (2001), os principais depdsitos que se enquadram nessa classificagdo sdo:
Morro Velho, Bicalho, Bela Fama, Cuiaba, Raposo e Séo Bento.

Depdsitos relativamente pequenos ocorrem associados a rochas maficas e
ultramaficas, em veios quartzo-carbonatados (Depésito Juca Vieira), e em rochas clasticas e
vulcanoclasticas (Depdsito Cérrego do Sitio).

2- Hospedados em rochas Proterozodicas.

Encontrados em diversos litotipos e estruturas geoldgicas da regido, constituem
depositos secundarios localizados em rochas conglomeraticas paleoproterozéicas do
Supergrupo Minas (aluviais em placers, Depdsito Moeda), ou depositos localizados em
formagdes ferriferas do tipo Lake Superior (Formagdo Caué, Grupo Itabira, Supergrupo
Minas). Os tipos morfogenéticos veios de quartzo e hematita discordantes e/ou
concordantes.

Ocorréncias também s&o conhecidas no contato tecténico entre o Supergrupo Rio
das Velhas e o Grupo Itabira, chamado por Contato Mineralizador Principal, na regidao de
Ouro Preto (Chauvet et al.1994); e em quartzitos, siltitos e filitos carbonosos (Membro Morro
do Ouro, Formagao Paracatu, Grupo Canastra), que também hospedam mineralizagbes em
veios de quartzo (Depdsito Morro do Ouro), porém formados e rotacionados durante o

evento Neoproterozoéico denominado Ciclo Brasiliano.

3- Hospedados em coberturas sedimentares Cenozdicas.
Formados pela erosao, transporte, deposicdao e acumulo de particulas de ouro,
principalmente pela gravidade, depositadas preferenciamente em sedimentos

conglomeraticos, nas “proximidades” de rochas que podem portar mineralizagdes primarias.

Os principais depdsitos de ouro presentes demonstram que as mineralizacdes
auriferas estdo condicionadas principalmente a metalotectos litolégicos, mineralégicos e
estruturais, sendo que na maioria dos casos pelo menos dois destes controles atuam
concomitantemente, quando nao trés.

Segundo (Pereira et al., 2007) estudos isotopicos de chumbo para depdsitos do tipo
“Lode”, indicam que o principal evento mineralizador na regido ocorreu entre 2.8 a 2.7Ga.
Chauvet et al. (1994), sugerem que grande parte das ocorréncias de ouro em veios de
quartzo foi remobilizada durante a atividade hidrotermal relacionada ao Ciclo Brasiliano.

4. Matérias e Métodos: Revisao Conceitual
A reanalise geofisica regional por métodos magnéticos e gamaespectométricos, via
“softwares” mais robustos e inferéncias geofisicas adicionais, e pelo avango do

conhecimento geoldgico sobre a regido, provavelmente permitira um refinamento e uma



reinterpretacdo das anomalias ja conhecidas, e eventualmente a deteccdo de outras ndo

conhecidas e de menor intensidade, resultando em possiveis melhorias no modelo

exploratorio para ouro e ferro na regido.

4.1. Campo Magnético da Terra

Segundo Blakely (1996), Carl Friederich Gauss em 1998 foi o primeiro a descrever o
campo magnético terrestre, também conhecido como geomagnético. Em seus trabalhos,
chegou a concluséao que o campo observado na superficie do planeta era totalmente gerado
em seu interior; entretanto sabe-se atualmente que uma pequena parte deste origina-se na
porcao externa do planeta, causado por fontes crustais.

Em estudos geomagnéticos, o campo pode ser dividido em vetores quantitativos,
descritos em termos de trés componentes ortogonais em um sistema de coordenadas

cartesianas, usualmente orientado com “x” para norte, “y’ para leste e “z" para baixo,

conforme pode ser observado na Figura 03; expressado na unidade nT (nano tesla).
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Figura 03: llustragdo do vetor campo magnético total (B) e seus componentes, horizontais: Bx e By, e
vertical: Bz, onde (l) € o angulo de inclinagdo do vetor B com a horizontal, considerado positivo
quando inclinado para baixo do plano horizontal, e negativo quando inclinado para acima do plano
horizontal. A declinagéo (D) € o azimute da proje¢ao horizontal do vetor (B), considerado positiva para

leste e negativa para oeste. Retirado de Blakely. (1996).

Ent&o, a intensidade do campo magnético total pode ser representada como:
T2 = Bx? + By? + Bz2

Para facilitar e universalizar sua utilizagao, foi criada através de acordos internacionais uma
representacao grafica e matematica do campo magnético total de todo o planeta, conhecida
como /nternational Geomagnetic Reference Field — IGRF, Figura 04.
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Figura 04: Figura ilustrativa da representagio grafica do Campo Magnético Total da Terra, IGRF,
referente ao ano de 2005. Retirada do site: http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/.

Através de repetitivas medicées dos valores do campo magnético total em
localidades fixas, chegou-se a conclusdo que seus elementos sofrem alteracées ao longo do
tempo, manifestando-se sob diversas formas, que vao desde variagbes diurnas até
tempestades magnéticas, em intervalos de tempo que variam de milissegundos até milhdes
de anos.

Longos periodos de variagbes ocorrem primariamente devido a modificagdes no
fluido do nacleo externo, essas alteragdes sdo conhecidas como variagbes magnéticas
seculares (secular geomagnetic variations).

Como o valor do campo € variavel com o tempo a “International Association of
Geomagnetism and Aeronomy” (IAGA) adota um novo modelo “IGRF” em intervalos de

cinco anos, conhecidos como épocas.

4.1.2. AeroMagnetometria

Método geofisico que mede a magnetizagao das rochas como resultado da presenca
de minerais magnéticos em sua composigéo, principalmente magnetita, pirrotita e ilmenita;
possibilitando a localizagdo de mineralizagdes desde que associadas aos minerais
anteriormente citados, como também a identificagao de feicdes geolégicas como contatos,
falhas, dobras e zonas de cisalhamentos.
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A magnetizagdo verificada nos litotipos pode ser classificada em dois tipos,
magnetizagao induzida e magnetizagao remanecente ou remanente, esta ultima podendo
ser produzida por diversos fatores aqui nao abordados.

Anomalias do campo magnético total sdo calculadas a partir dos valores medidos
pelo magnetémetro (MAGBruto), subtraido da variagdo diurna (BASE), e posteriormente
somadas a um Datum, variavel de acordo com a data do aerolevantamento geofisico e com

a posigao geografica da litologia responsavel pela anomalia.
Equacéo (1): B = (MAGBruto — BASE) + DATUM

onde:

B: campo magnético total.

MAGBruto: Valor do campo magnético medido pelo magnetémetro.

BASE: Variagao dos valores durante o intervalo de aquisigao (variagao diurna).

DATUM: valores do campo magnético regional, obtidos a partir do IGRF no ano em que foi realizado
o levantamento.

Apos esse calculo, diversos outros podem ser realizados para a obtencao de demais
produtos. Por exemplo, a primeira derivada (calculo da componente vertical do campo) pode
ser obtida através de equagdes matematicas utilizadas para transformar/dividir a anomalia
do campo magnético total em diversos componentes, isolando-se a componente de
interesse, no caso Bz. As imagens geradas a partir dessa transformagao sao utilizadas em
pesquisa mineral predominantemente para mapear lineamentos magnéticos e estruturas
rasas que ocorrem nas regides aerolevantadas. Ja o sinal analitico € formado pelo gradiente
vertical e horizontal da anomalia, e € dependente apenas da posigdo geografica dos corpos
litolégicos, ndo sendo influenciado pela direcdo de magnetizacido dos corpos (Blakely.
1996). Os diversos calculos e transformag¢des matematicas utilizados para a geragao desses

produtos nao foram explicadas em vista de suas complexidades.

4.1. 3. Aerogamaespectometria

E uma técnica rapida e efetiva para o mapeamento geoquimico de elementos
radioativos, uranio, tério e potassio, presentes nas rochas ou solos da regido pesquisada. E
capaz de refletir variagbes geoquimicas desses elementos nos primeiros 30 — 35cm da
superficie, e contribuir com informagdes acerca da diversidade litoldgica através da variagao
da concentragéo desses radioelementos. Também fornece informagdes a respeito de
processos mineralizadores com zonas de alteragcdo hidrotermal associadas, onde a

concentragdo original desses elementos foi modificada, produzindo conseqientemente
comportamentos distintos aos esperados.
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Para cada radioelemento é atribuida uma cor, ou seja, o elemento potassio (K) é
usualmente representado nos mapas tematicos geofisicos de contagens radiométricas
ternarias pela cor vermelha, o elemento tério (Th) pela cor verde, e o elemento uranio (U)
pela cor azul. Consequentemente, rochas graniticas, que geralmente possuem altas
contagens de todos esses elementos sdo representadas com a cor branca ou cores
avermelhadas, enquanto rochas bdésicas/ultrabdsicas (maficas/ultrabasicas), com baixos

valores radiométricos associados, sdo caracterizadas por cores escuras, ou preto.

4. 2. Software Utilizado

O software Oasis Montaj 7.0, Figura 5, é uma ferramenta de processamento e
geracéo de imagens e mapas utilizada na exploragdo mineral, tanto no setor de mineracéo
como em dleo e gas. O pacote do software inclui fungées importantes como importagéo de
dados, processamento, visualizagéo e elaboragado de mapas, além de avangadas opgdes de
gridagem e plotagem.

Como principais parametros de entrada o programa utiliza: coordenadas X, Y e Z
para cada ponto onde o valor do campo magnético foi medido, os valores do campo obtidos
pelo magnetémetro (MAGBruto), a variagao diurna (BASE), o valor do campo obtido a partir
do datum (IGRF) e as datas da realizagado das aquisigdes. Posteriormente, os valores reais
do campo magnetico sao calculados através da equagéo (1), demonstrada anteriormente, e
a partir destes valores diversas outras transformagdes, nao especificadas neste trabalho,
sao realizadas.
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Figura 5: Imagem ilustrativa da interface do software Oasis Montaj 7.0. Lado esquerdo da figura a
base de dados (data base), e lado direito o mapa geoldgico do campo magnético total.
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5. Apresentacao dos Dados Geofisicos

As informacdes produzidas pelo reprocessamento dos dados magnéticos e
gamaespectometricos estdo apresentadas abaixo sob a forma de Figuras (06 — geoldgico;
07 — campo magnético total, 08 — sinal analitico; 09 — primeira derivada e 10 - ternario) e
mapas geofisicos, anexos ao trabalho.

Em prospecgdo mineral esses mapas sd3o de fundamental importancia para os
trabalhos de selecdo e hierarquizagdo das &reas alvo, elegidas principalmente pela
intensidade e dimensdes de suas anomalias; além é claro pelo conhecimento geolégico da
regiao, litologias, estruturas, metamorfismo, ocorréncias minerais e outras informagdes. A
integragéo de todo o conteldo citado, permitiu a escolha de quatro alvos exploratérios
apresentados mais adiante.

Os processamentos geofisicos necessarios para a confecgdo dos mapas tematicos

foi realizado pela empresa Reconsult, co-orientatora do projeto.

Figura 06: Mapa geoldgico ilustrativo da area total abrangida pelos levantamentos aerogeofisicos da
Codemig - Programas 2001 — Areas 2 e 3; e CPRM - Programa Rio das Velhas (3007).
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Figura 08: Mapa ilustrativo do sinal analitico do campo magnético total das areas.
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Figura 09: Mapa ilustrativo da primeira derivada do campo magnético total das areas.
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Figura 10: Mapa ilustrativo da composigéo radiométrica ternaria das areas, U (azul) — Th (verde) — K
(vermelho).

6. Selegao dos Alvos Exploratorios

A partir de todas estas informacdes, foi possivel selecionar localidades de interesse
a prospecgao mineral de ouro e principalmente ferro, uma vez que os insumos em foco no
trabalho possuem caracteristicas peculiares que possibilitam associagdes diretas ou
indiretas com os mapas tematicos geofisicos obtidos. Entretanto, € importante esclarecer
que apenas a presenga de uma anomalia nao implica necessariamente que o alvo se
tornara um depdsito mineral, mesmo possuindo caracteristicas geoldgicas e geofisicas que
Ihes favoregam a respeito de serem mineralizadas.

Para o caso dos bens minerais estudados aqui, os produtos geofisicos possuem
respostas satisfatérias, sobretudo para o do ferro. Mineralizagdes de ferro estdo diretamente
relacionadas a presenga de minerais magnéticos, predominantemente magnetita, e s&o
facilmente observaveis através dos mapas geofisicos do campo magnético total e sinal
analitico do campo magnético total. Ja os mapas de contagens radiométricas ternarias sao
Uteis para o “mapeamento” dos litotipos presentes na regido, uma vez que formagodes
ferriferas, principais rochas formadoras de depdsitos de ferro, devem possuir baixos valores
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radiométricos associados devido a auséncia de minerais constituidos pelos elementos
uranio, tério e potassio. Conseqiientemente, a correlagdo anomalias magnéticas com baixas
contagens radiométricas ternarias e o contexto geoldgico das areas resultou na escolha de
alvos exploratérios para a pesquisa de ferro.

Para o tipo de depdsito aurifero de interesse no trabalho, tipo Lode, as respostas
geofisicas s&o utilizadas principalmente como associagdes indiretas da provavel presenca
da mineralizacdo. Para selecionar os pontos usou-se a correlacdo formacdes ferriferas
bandadas retrabalhadas por zonas de cisalhamentos. Essa caracteristica pode ser
facilmente observada em mapas magnéticos do campo total, primeira derivada e do sinal
analitico. Também aqui, os dados de contagens radiométricas ternarias séo Uteis, pois a
verificagcdo que essas anomalias magnéticas com baixas contagens ternarias associadas,
apresentam-se recortadas por lineamentos magnéticos que podem ser representativos de
zonas cisalhantes, e a observagédo que estas “shear zones” elevam os valores radiométricos
no interior do corpo, justifica a escolha dos alvos, uma vez que em seu interior
possivelmente ocorreram remobilizagées e concentragdes de elementos, gerando zonas de
alteragcées hidrotermais, principalmente sericitizagdo, constantemente observadas em
depdsitos auriferos do tipo.

Alvo 1

Basicamente, o alvo localizado na parte oeste do Quadrilatero Ferrifero, Figura 11,
foi selecionado por se tratar de uma possivel continuidade das rochas pertencentes ao
Supergrupo Minas, ocorrentes mais a NW do alvo segundo os mapas geolégicos da CPRM.
Nos produtos geofisicos, Figuras 12, 13 e 14; podem ser observadas diversas anomalias
magneticas associadas ao alvo, provavelmente decorrentes da presenca de litotipos deste
supergrupo. Entretanto, nem todas sdo mapeadas como BIFs ou como outras litologias que
apresentariam tal comportamento, aparecendo nos mapas geolégicos como embasamento
granitico-gnaissico arqueano. Essa regiao também correlaciona-se a baixas contagens
radiométricas, Figura 15, reiterando a provavel presenca de rochas maficas\ultramaficas no
local. Outro importante aspecto para a escolha dessa area € a presenca de importantes
feicoes/lineamentos magnéticos.

Devido a todas estas caracteristicas, este alvo é favoravel a descoberta de

mineralizagdes de ouro e principalmente ferro.
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Figura 13: Mapa do sinal analitico do campo magnético total com o alvo exploratorio 1.
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Figura 15: Mapa ternario com o alvo exploratério 1.

Alvo 2

Representa um provavel prolongamento de um lineamento magnético inferido
através dos mapas geofisicos do campo total, sinal analitico e primeira derivada; Figuras 16,
17 e 18, respectivamente. Ao longo da feigcao, com diregdo NW-SE, estdo inseridas diversas
ocorréncias de ouro, segundo folhas geolégicas da CPRM. Essas ocorréncias concentram-
se na parte sudeste da “estrutura” e o seu prolongamento € aqui sugerido através da
observacao da sua possivel continuidade para a direcdo NW da area.

Na parte sudeste da “estrutura” pode ser facilmente observado através da imagem
da contagem radiométrica ternaria do alvo, Figura 19, que a regido associa-se a baixas
contagens radiométricas e que proximo a feicdo ha enriquecimento de potassio, indicando
provavelmente a presenca de uma zona de alteragdo hidrotermal com enriquecimento de
potassio.

Esse alvo é favoravel principalmente a mineralizagdo de ouro.
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Figura 17: Mapa do sinal analitico do campo magnético total com o alvo exploratério 2.
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Figura 19: Mapa ternario com o alvo exploratério 2.

Alvo 3

O alvo apresenta-se de forma muito similar ao primeiro, ou seja, anomalias
magnéticas (Figuras 20, 21 e 22) correlacionadas a contagens radiométricas ternarias
relativamente baixas, Figura 23; entretanto mapeadas, segundo folhas da CPRM, como
rochas granito-gnaissicas do embasamento arqueano. Também apresenta abundantes
lineamentos magnéticos recortando o alvo.

Esse alvo é favoravel a descoberta de mineralizagdes de ouro e principalmente ferro.
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Figura 22: Mapa da primeira derivada do campo magnético total com o alvo exploratério 3.
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Figura 23: Mapa ternario com o alvo exploratério 3.

Alvo 4

O ultimo e principal alvo selecionado é representado por uma anomalia magnética
com aproximadamente dois quildmetros de didmetro, claramente observada nos dados
geofisicos do campo magnético total, sinal analitico e primeira derivada, Figuras 24, 25 e 26,
respectivamente. O alvo nao correlaciona-se a baixas contagens radiométricas ternarias,
Figura 27, apresentando comportamento similar ao esperado para as rochas graniticas-
gnaissicas arqueanas do embasamento.

Figura 24: Mapa do campo magneético total com o alvo exploratério 4.
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Figura 26: Mapa da primeira derivada do campo magnético total com o alvo exploratério 4.

25



Figura 27: Mapa ternario com o alvo exploratério 4.

7. Verificagao “in situ” das Anomalias

Durante os dias 19, 20 e 21 de setembro foi realizado um trabalho de campo para a
verificagcao “in situ” dos alvos pré-selecionados. O principal objetivo era a verificagao e coleta
de amostras dos litotipos que poderiam ser responsaveis pelas anomalias presentes, no
caso dos alvos exploratérios para ferro; e a tentativa de observagao de feicdes geoldgicas,
tais como diques maficos, veios com magnetita e etc, que pudessem representar os
lineamentos magnéticos com direcdo NW que cortam grande parte da area estudada.
Durante os trés dias de trabalho foram realizados um total de dez pontos, observados na
Figura 28, abaixo.
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Figura 28: Imagem ilustrativa do sinal analitico do campo total com todos os alvos exploratérios
(circulados em amarelo) e pontos realizados (verdes) no trabalho de verificagdo de campo.

1° Dia (19/09/2008)

No primeiro dia de trabalho foram realizados quatro pontos no total, dois para
reconhecimento regional e dois para chegar litotipos e feicdes geoldgicas nos alvos. Os trés
primeiros pontos realizados concentram-se ao longo da rodovia BR 381 - Ferndo Dias,
sentido Sao Paulo capital, como pode ser observado na Figura 29.

Figura 29: Imagem ilustrativa do mapa rodoviario de Minas Gerais com a localizagdo dos alvos
exploratorios e todos os pontos realizados.

No primeiro ponto, GPS: 0560224 x 7759554, foi observada uma rocha quartzo-
feldspatica bandada muito alterada, de composicdo granodioritica-tonalitica, formada por
bandas compostas predominantemente por quartzo e feldspato, com textura granoblastica

de granulagdo média; e por bandas compostas por quartzo, feldspato e biotita, com textura
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lépido-granoblastica de granulacéo fina-média. Cristais de muscovita, com até 2,5cm de
comprimento, foram freqlientemente observados espalhados pelo chdo do afloramento,
porém ndo encontrados “in situ” na litologia. A litologia aflorante assemelha-se muito as
rochas descritas como pertencentes ao embasamento tonalitico-trondhjemitico-
granodioritico (TTG) arqueano da regiao.

Nas redondezas do afloramento também s&o freqiientes fragmentos de quartzo com
brilho vitreo oleoso e textura sacaroide, provavelmente proveniente de veios.
No ponto numero dois, GPS: 0550388 x 7743732, foi observada a mesma rocha descrita no
ponto anterior, porém neste a rocha de composicao tonalitica apresentava menor proporgao
de cristais de biotita, cerca de 3% (Figura 30). Junto ao afloramento foram observados

matacdes rolados de formagdes ferriferas bandadas, Figura 31.

Figura 30: rocha quartzo-feldspatica bandada com biotita, muito alterada. Ponto 2.



Figura 31: Matacoes rolados de formagdes ferriferas bandadas encontradas préoximas ao afloramento
do ponto 2.

O ponto numero trés foi realizado com o intuito de se verificar feicdes ou evidéncias
geoldgicas que pudessem caracterizar os lineamentos magnéticos observados nos mapas
tematicos geofisicos. Novamente, a litologia descrita encontrava-se muito alterada, e
assemelhava-se muito as rochas anteriormente descritas como biotita gnaisses migmatitos
pertencentes ao embasamento. Nao foram descritos diques basicos, corpos gabroides,
minerais estirados, zonas de cisalhamentos, veios ou qualquer outra “feicao” geologica que
justifique a presenca do lineamento magnético.

Para se ter acesso ao ponto quatro deve-se seguir pela rodovia BR-381, sentido Sao
Paulo capital, até o trevo que da acesso a cidade de Claudio e posteriormente seguir pela
rodovia MG-260. Deve-se prosseguir por essa até atravessar uma ponte sobre um riacho,
apos atravessa-la entrar na segunda estrada de terra do lado esquerdo, cerca de 1 Km apos
a ponte.

O quarto e principal ponto do dia (GPS: 0536326 x 7742743) localiza-se no interior
do alvo exploratorio numero um e sua realizagao tinha os mesmos objetivos descritos para
os pontos anteriores. Nado foram observadas rochas aflorantes, e apenas localmente
observaram-se blocos rolados de uma rocha composta exclusivamente por quartzo, com
textura sacaréide de granulagdo média-grossa, provavelmente proveniente de veios.
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2° Dia (20/10/2008)

Durante o segundo dia de trabalho foram realizados mais trés pontos, todos com os
mesmos objetivos descritos anteriormente.

Para se ter acesso a primeira parada do dia, ponto cinco (GPS: 0530858 x 7742183),
deve-se seguir o mesmo procedimento adotado para se ter acesso ao ponto quatro. Esse
ponto também foi realizado no interior do alvo exploratério nimero um. Dessa vez foi
encontrada a mesma rocha quartzo-feldspatica bandada pertencente ao embasamento TTG
arqueano, Figura 32; porém também foram observados escassos blocos de canga
ferruginosa e formacodes ferriferas nas proximidades do ponto, fato que pode sugerir a

provavel presenca de rochas ricas em ferro em profundidades mais elevadas.

Figura 32: Rocha quartzo-feldspatica bandada que ocorre no ponto 5.

Para se ter acesso ao ponto numero seis e sete, deve seguir pela rodovia BR-381,
sentido Sao Paulo capital, até o trevo que da acesso a rodovia MG-270, passar pela cidade
de Passa Tempo e posteriormente seguir a caminho da cidade de Desterro de Entre Rios.

No ponto seis, GPS: 0563951 x 7719357, foi descrita a mesma rocha do
embasamento verificada anteriormente, entretanto dessa vez com cristais de epidoto. No
ponto sete, GPS: 0563953 x 7719356, também foi encontrado o embasamento tonalitico-

trondhjemitico-granodioritico arqueano regional, Figura 33, e nao foram observadas
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litologias e feicdes geologicas que justifiquem a anomalia e os lineamentos magnéticos no
local.

Figura 33: Matacdes rolados da rocha quartzo-feldspatica bandada pertencente aoc embasamento.

3°Dia (21/10/2008)

No ultimo dia de trabalho de campo foram realizados trés pontos (oito, nove e dez).

O acesso ao ponto oito, GPS: 0580095 x 7749863, localizado em um alto magnético
dentro do alvo exploratério nimero dois, € feito partindo-se da cidade de Itauna pela rodovia
estadual MG-431 até a cidade de Bonfim, conforme pode ser observado na Figura 29.

O ponto localizado em um alto de morro nao possui afloramentos, apenas blocos

rolados do mesmo biotita gnaisse migmatitico e blocos de cangas ferruginosas, Figura 34.
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Figura 34: Blocos de cangas ferruginosas encontradas no ponto oito, localizado no alvo exploratério
numero dois.

Para se ter acesso ao ponto nove, localizado no alvo exploratério quatro, deve seguir
o mesmo procedimento adotado para o ponto anterior e posteriormente pegar estrada de
terra sentido a cidade de Brumadinho. O ponto localiza-se a uma distancia de
aproximadamente 9 Km do ponto anterior, ac lado da rodovia.

Nesse ponto, GPS: 0583367 x 7761412, foi descrito um afloramento de formagdes
ferriferas bandadas (itabiritos) bastante alterado, com cerca de oito metros de altura,

observado nas Figuras 35, 36, 37 e 38.
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Figura 35: Imagem do afloramento onde foram encontrados itabiritos alterados, com cerca de oito

metros de altura. Ponto nove.

Figura 36: Imagem em maior detalhe da litologia observada no afloramento.
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Figura 37: Imagem demonstrando niveis com diferentes porcentagens de oxidos de ferro no
afloramento. O nivel superior, mais enriquecido e com cor escura, apresenta claramente o
bandamento composicional caracteristico da rocha; enquanto o inferior, com cor clara e empobrecido

em oxidos de ferro, & formado predominantemente por quartzo.

Figura 38: Imagem em detalhe da litologia encontrada no afloramento.
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O dltimo ponto do trabalho, ponto dez, foi novamente feito ao longo da rodovia BR-
381 (Ferndo Dias) sentido S&o Paulo capital, observar Figura 29, no interior do alvo
exploratério nimero dois. O objetivo deste ponto era verificar feicdes geolégicas que
pudessem corresponder aos lineamentos magnéticos anteriormente citados.

Neste ponto, GPS: 0553070 x 7759684, observou-se um veio com aproximadamente
trés metros de altura, Figuras 39 e 40. E composto exclusivamente por cristais de quartzo,
de granulagcao grossa, com textura sacardide (Figura 41). Apresenta um nivel muito alterado
composto predominantemente por caulim e éxidos de ferro em seu interior, apresentado em
detalhe na Figura 42.

Foto 39: Imagem do afloramento composto predominantemente por cristais de quartzo de granulagdo
grossa, com textura sacaroide e intercalagdo de um nivel predominantemente caulinitico (préximo ao

martelo).
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Figura 40: Imagem em maior detalhe do afloramento, demonstrando os niveis quartzosos e a

intercalag&o caulinitica.

Figura 41: Imagem dos niveis quartzosos em detalhe. Observar textura sacardide de granulagao

grossa.
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Figura 42: Imagem em detalhe do nivel composto predominantemente por caulim e oxidos de ferro,
intercalado aos niveis quartzosos de granulagéo grossa.

No afloramento foram realizadas medidas da atitude do veio: 350°/20° 04°/20° e
332°/20°; muito préximas a direcdo dos lineamentos magnéticos observados nos mapas

geofisicos, entretanto ndo foram observados minerais magnéticos associados ao veio.

8. Modelagem Geofisica: Model Vision

A modelagem geofisica, realizada através do software Model Vision, para o alvo
exploratério numero quatro viabilizou-se a partir do momento que o trabalho de verificagao
“in situ” encontrou afloramentos de formagées ferriferas bandadas (itabiritos) no local.

Para sua realizagcdo o software utiliza como principais parametros de entrada os
seguintes dados: as coordenadas X, Y e Z dos dados aeromagnéticos, os valores ja
processados do campo, o modelo digital de terreno, os valores do IGRF, a declinagao e a
inclinagdo do campo, estes trés ultimos referentes a data de realizagdo do
aerolevantamento. A partir dela, Figura 43, foi possivel obter informagdes como: a
profundidade do corpo, sub-aflorante (5 a 10 metros), a extensao (aproximadamente 1500
metros) e a morfologia do corpo rochoso. Todas estas informagdes s&o muito importantes

para se ter uma idéia mais clara de como é o corpo geoldgico responsavel pela anomalia.
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Figura 43: Interface da modelagem geofisica com o corpo rochoso modelado, alvo 4 (em preto), e as

demais anomalias com seus respectivos corpos: azul (~400m) , amarelo (~500m) e vermelho
(~1000m).

9. Discussao

De acordo com a bibliografia utilizada, a regido pesquisada € predominantemente
formada por granitéides, gnaisses migmatiticos e granulitos, parcialmente retrabalhados
durante o Paleoproterozoéico, por greenstone belts e rochas pertencentes ao Supergrupo

Minas, como pode ser verificado na Figura 44.

Figura 44: Mapa geolégico da parte sudeste do Quadrilatero Ferrifero, demonstrando terrenos
Arqueanos e Paleoproterozéico, assim como cintures Neoproterozéicos. 1-Rochas graniticas,
gnaisses migmatiticos e granulitos, parcialmente retrabalhados durante o Paleoproterozoico; 2-
Greenstone Belts; 3-Supergrupo Minas; 4-Sistema Rifte Espinhago; 5-Bambui: 6-Shear Zones; 7-
Estruturas Brasilianas; 8-Falhas mais importantes; 9-Limites cratonicos e 10-Foliagdo gnaissica.
Retirado de Teixeira et al. (2001).
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Mapas geolégicos da regido demonstram que nas localidades onde foram realizados
os pontos de reconhecimento ocorrem predominantemente granitbides e gnaisses
migmatiticos pertencentes ao embasamento arqueano, e apenas alguns pontos da area
trabalhada seriam formados por rochas que fazem parte do Supergrupo Minas, associadas a
anomalias magnéticas. Porém, em grande parte da area sdo observadas anomalias
provavelmente nao correlatas as rochas do embasamento.

Na parada numero cinco, localizada no interior do alvo exploratério um, ha
ocorréncias de rochas pertencentes ao Supergrupo Minas, representadas pelas litologias de
cor cinza no quadrante esquerdo inferior da Figura 45, intercaladas ao embasamento
arqueano. A regiao exibe claramente anomalias magnéticas diversas, até mesmo em locais
dos mapas geoldgicos tidos como sendo formados por granitdides e gnaisses migmatiticos;
além de também apresentam baixos valores de contagens radiométricas. Esse
comportamento, anomalias magnéticas associadas a baixas contagens radiométricas, e
geralmente caracteristico de regides constituidas por formagdes ferriferas ou por litologias
basicas/ultrabasicas.

A paisagem observada no alvo exploratério numero um, era formada
predominantemente por pastos, com vegetacdo esparsa, localmente densa. Nas
proximidades do ponto foram observados apenas afloramentos de rochas gnaissicas
migmatiticas e, localmente, blocos rolados de formagdes ferriferas (itabiritos). Esses blocos
de itabiritos podem entdo sugerir que no local ou em regides sub-aflorantes, realmente
ocorram litologias enriquecidas em ferro, de forma mais abundante que a demonstrada nos
mapas geoldgicos. Essa afirmagdo pode ser feita gragcas as diversas outras anomalias
magnéticas préoximas ao ponto, ndo visitadas, porém localizadas no mesmo contexto e que
em mapas geoldgicos também aparecem descritas como embasamento tonalitico-

trondhjemitico-granodioritico regional.



Figura 45: Imagem ilustrativa com os produtos geofisicos: campo magnético total, sinal analitico e
contagem radiométrica ternaria (quadrante superior esquerdo, superior direito e inferior direito,
respectivamente), e o mapa geolégico (quadrante inferior esquerdo), demonstrando a possivel
correlagdo dos litotipos do Supergrupo Minas (cor cinza) com as anomalias magnéticas e baixas
contagens radiometricas presentes.

No caso dos pontos numero oito e nove, localizados no interior dos alvos
exploratérios dois e quatro respectivamente, observa-se claramente na Figura 46 que a
regido também & mapeada como granitéides e gnaisses migmatiticos (quadrante esquerdo
inferior), entretanto a regido associa-se a anomalias magnéticas (quadrantes superiores).

Durante a verificagdo das anomalias foram encontrados produtos e litotipos
ferruginosos, cangas e itabiritos (apresentados anteriormente nas Figuras 34 e 38,
respectivamente), demonstrando que esses pontos ndo sdo formados por rochas do
embasamento, conforme descrito na literatura, e sim por formagdes ferriferas; fato que
justifica a presenga da anomalia na area.

Outro comportamento anémalo encontrado diz respeito as contagens radiomeétricas
apresentadas nos mapas tematicos geofisicos, uma vez que formagdes ferriferas nao
deveriam possuir valores como os demonstrados pelo mapa de contagem radiométrica
ternaria. Essa caracteristica & provavelmente decorrente da cobertura sedimentar, visto que
as rochas encontram-se sub-aflorantes, aproximadamente 5 a 10 metros abaixo da

superficie, conforme indica a modelagem geofisica realizada para o ponto nimero nove.
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Figura 46: Imagem ilustrativa com os produtos geofisicos: campo magnético total, sinal analitico e
contagem radiométrica ternaria (quadrantes superior esquerdo, superior direito e inferior direito,
respectivamente), e o mapa geoldgico (quadrante inferior esquerdo); alvos exploratérios dois e

quatro.

Além disso, grande parte da area proxima ao ponto nove possui outras anomalias de
menores dimensdes, circuladas em vermelho na Figura 47, ndo verificadas em campo, mas
que em analogia a esses dois pontos permite especular que também sejam formadas por
rochas semelhantes as encontradas (itabiritos), e ndo pelo embasamento tonalitico-

trodhjemitico-granodioritico arqueano.

41



Figura 47: Imagem ilustrativa com os produtos geofisicos: campo magnético total, sinal analitico e
contagem radiométrica ternaria (quadrantes superiores e direito inferior, respectivamente), e mapa

geolégico (quadrante inferior esquerdo), com outras anomalias magnéticas proximas, semelhantes,
porém nao visitadas (em detalhe vermelho).

Para o caso do ponto numero dez, localizado dentro do alvo exploratério um, a
regido € também descrita nos mapas geolégicos como sendo formada por rochas intrusivas
graniticas a tonaliticas no embasamento tonalitico-trondhjemitico-granodioritico arqueano.
Nos produtos geofisicos utilizados ndo ocorrem anomalias magnéticas importantes
associadas, porém ha um lineamento magnético proeminente cortando a regido, faciimente
observado nos quadrantes superiores da Figura 48. Esses lineamentos, denominados como
Lineamento 125° por alguns autores, sdo associados segundo Borges et al. (2001), ao
modelo de diques rasos com raizes profundas.

Na imagem da contagem radiométrica ternaria, quadrante inferior direito da figura, o
comportamento observado, altas contagens radiométricas, ndao seria o esperado para o
modelo de diques basicos/ultrabasicos, uma vez que estes deveriam apresentar baixas
contagens ternarias, entretanto, a resolugdo do método ou o solo de cobertura poderiam ser
os responsaveis pela nao diferenciagdo dos valores ternarios referentes ao lineamento, em
comparagao as localidades adjacentes.

No trabalho de verificagdo no campo foi descrito um veio composto
predominantemente por quartzo com plagioclasio subordinado, Figuras 39, 40, 41 e 42; de
aproximadamente 3 metros de altura. Em um primeiro momento, imaginou-se que esta
feicdo poderia ser representativa dos lineamentos magnéticos observados nos mapas
geofisicos, entretanto o veio ndo apresentava em sua composi¢do ou em associagao,
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minerais magnéticos. Qutro fator relevante que pode contradizer esta correlacdo é o baixo
angulo de mergulho verificado no veio, uma vez que estes lineamentos provavelmente séo
feicoes” profundas e com altos angulos de mergulho associado. Nao foram observados

diques basicos/ultrabasicos ou corpos gabroides que segundo alguns autores estariam
relacionados a estas feicGes magnéticas.
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Figura 48: Imagem ilustrativa dos produtos geofisicos: campo magnético total, sinal analitico e
contagem radiométrica ternaria (quadrantes superiores e inferior direito, respectivamente), e mapa

geoldgico (quadrante inferior esquerdo); alvo exploratdrio nimero um.

Nos pontos seis e sete, proximos ao alvo exploratorio trés, Figura 49, ndo foram
descritos litotipos ou estruturas representativas do comportamento geofisico verificado nos
mapas. A regido apresentava extensa vegetagdo, impossibilitando a observagdo de
afloramentos ou blocos rolados de formagdes ferriferas ou outras litologias com minerais

magneéticos associados.
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Figura 49: Imagem ilustrativa dos produtos geofisicos: campo magnético total, sinal analitico e
contagem radiomeétrica ternaria (quadrantes superiores e inferior direito, respectivamente), e mapa
geolégico (quadrante inferior esquerdo); com o alvo exploratorio nimero trés.

10. Recomendacgodes

Em empresas de exploragao mineral, apds a realizacao destes trabalhos e se chegar
a conclusao que os alvos sao promissores, trabalhos de detalhe sao efetuados.

Geralmente, as atividades efetuadas para o detalhamento dos alvos para pesquisa
de ferro sdo magnetometria terrestre, mapeamento geolégico de detalhe, sondagens
geoldgicas com recuperagao de testemunhos e eventualmente polarizacéo induzida (IP).

11. Conclusodes

A integracédo das informagdes geoldgicas com os dados aerogeofisicos permitiu a
identificacdo e a selegdo de alvos exploratérios favoraveis a pesquisa mineral de ouro e
principalmente ferro.

Apos a selecao, o trabalho de verificacao “in situ” possibilitou a correlagao entre as
anomalias e os litotipos e feicdbes geolégicas observadas no campo. Através desse
seqlienciamento pode-se qualificar ao menos um dos alvos como promissor (alvo 4), ou
seja, com potencial para a descoberta de um depésito de ferro de pequeno a médio porte.
Trabalhos de detalhe, tais como: mapeamento geologico de maior escala, magnetémetria
terrestre, polarizagao induzida (IP) e trabalhos fisicos de prospecc¢ao, mais especificamente
sondagem geoldgicas com recuperagdo de testemunho foram sugeridos como atividades
futuras para o alvo, sempre intercaladas com discussdes a respeito da viabilidade da
continuidade/avango dos trabalhos em cada etapa.
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A partir da modelagem geofisica realizada via software Mode/ Vision, para o alvo
exploratério nuimero quatro foi possivel inferir a morfologia, extensdao (~1500m) e
profundidade provavel (5-10m) do corpo rochoso responséavel pela anomalia. A utilizagéo
desde recurso possibilita especular sobre o potencial dos recursos minerais relativos a
anomalia, adotando-se para isso um valor médio para os teores de ferro para a formagéo
ferrifera observada em campo, ndo efetuada neste trabalho uma vez que andlises quimicas
das amostras coletadas nao foram realizadas.

Além disso, o uso da metodologia possibilitou identificar claramente que as
anomalias mostram uma discrepancia entre os mapas tematicos aerogeofisicos e as cartas
geologicas da regido, pois muitas anomalias séo identificadas, mas seus correspondentes
litolégicos nao estéo assinalados nas cartas geoldgicas regionais. A partir dessa informacao,
recomenda-se o uso da sistematica geofisica, da forma como foi abordada neste trabalho,
como suporte a melhoria dos mapas geoldgicos dessa regiao.

O trabalho também foi de grande relevancia devido a abordagem metodolégica
utilizada, semelhante a adotada por empresas de prospecgdo mineral que utilizam geofisica
como ferramenta, além da sistematica de treinamento para gedlogos que atuam nessas
empresas.
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