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Abstract

The ltabira-Ferros region is sittuated at the Quadrilatero
Ferrifero, state of Minas Gerais, and it is known for the
abundant occurrence of emerald. The area is
characterized for volcano-sedimentary  sequences
inserted within granitic bodies. The formation of emerald
is attributed to the interaction of pegmatitic fluids with
mafic and ultramafic rocks. This paper aims to map and
identify geological features utilizing aeromagnetometric
data, and through the integration of the products
generated with geological data, to determine zones of
probable mineralization.

The processing of aeromagnetometric data utilizing the
software Geosoft allowed the creation of images of the
magnetic field, amplitude of the analitical sign and phase
of analitical sign. The analysis and interpretation of these
images exhibited the presence of at least two
deformational events, wich generated a important horse
tail structure and several magnetic lineaments, probably
related to thrusts and shear zones. The creation of a
magnetic dominium map, grouping rocks of similar
magnetic behaviour, permited the association of these
dominia with the geological map. The integration of these
products permited the determination of zones of
interaction of the granitic bodies with mafic and ultramafic
rocks, wich posibly consiste in zones of mineralization of
emeralds.

Introdugao

O avanco tecnoldgico e cientifico tem permitido cada vez
mais um aperfeicoamento e refinamento de técnicas e
ferramentas analiticas, aplicadas para o tratamento e
integracdo de dados geofisicos de naturezas diversas.
Atualmente, processos de integragdo de dados tém se
tornado uma atividade essencial de qualquer programa
de exploragdo mineral. Desta forma, areas com
jazimentos minerais sdo utilizadas como modelos iniciais,
fornecendo atributos necessarios a verificagdo de um
modelamento em escala regional. Esta técnica gera,
como produto final, mapas potenciais, evidenciando
areas de provavel exploragdo de bens minerais, que uma
vez comparados e avaliados com areas em produgéo, ou
ocorréncia conhecida, torna possivel a delimitagdo de
novas areas com alvo potencial, onde ocorréncias nao
s&o ainda conhecidas ou avaliadas.

A regido do Quadrilatero Ferrifero (MG) pode ser
considerada como area chave para o desenvolvimento
deste tipo de trabalho, em virtude de seu grande acervo
de dados (geologia basica, aerogeofisica e dados de
prospeccdo geoquimica). A area de estudo do presente
trabalho, Regido de Itabira-Ferros, esta inserida em um
contexto geoldgico de terrenos vulcano-sedimentares de
idades arqueana a proterozdica, representadas por
seqliéncias do tipo ‘greenstone belts’. Estas seqliiéncias
apresentam importantes mineralizagbes de esmeraldas,
relacionadas com a interagdo de fluidos pegmatiticos,
com rochas basicas e ultrabasicas.

O trabalho em questdo objetiva identificar e mapear
estruturas geoldégicas, utilizando dados de magnetometria
aérea, buscando contribuir para uma melhor
compreensdo da tectonica regional. Além disso, busca
desenvolver e aplicar técnicas de integracdo dados para
gerar de imagens digitais convenientes para
interpretagdo geoldgica. Por fim, estudar as relagbes
espaciais entre variaveis geoldgicas obtidas de dados de
imagens integradas e ocorréncias de esmeraldas
conhecidas, para produzir mapas evidenciando areas
favoraveis a exploragéo de novos depositos.

A area do presente trabalho esta localizada na porgéo
centro-oeste do estado de Minas Gerais, inserida na
Folha topografica SE.23-Z-D (Ipatinga) apresentada na
escala 1:250.000, e delimitada pelas coordenadas: a-
19°50'06" 43°26'20", b-18°52'14" 42°59'50", c- 19°08'55"
42°45'29" e d- 20°06'47" 43°12'06". Os dados de
aeromagnetometria sdo provenientes do Projeto Gemas
de Minas Gerais (levantamento aéreo magnetométrico e
gamaespectométrico da faixa Itabira-Ferros) realizado
pela Geomag.

Contexto Geoldgico

A area de estudo é constituida por rochas de idades
arqueanas e  proterozdicas, incluindo  terrenos
polimetamorficos de baixo a alto grau além de rochas
xistosas inseridas na seqiiéncia vulcano-sedimentar e
metassedimentos do extremo nordeste do Quadrilatero
Ferrifero (Schorscher, 1991).

Na regidao de Itabira-Ferros s&o descritos corpos
graniticos  (Granitos  Borrachudos) e  gnassicos
pertencentes ao Complexo Granitico-Gnassico.
Encaixados nestes corpos ocorrem rochas xistosas , por
vezes gnassicas, pertencentes a uma sequéncia vulcano-
sedimentar interpretada como uma continuacdo dos
‘Greeenstone Belts’ Rio das Velhas (Figura1). Além
destes sdo descritos importantes veios de quartzo,
concordantes ou ndo com estruturagdo geral, e corpos
pegmatiticos, restritos a regides proximais as rochas do
complexo. Estes litotipos estdo deformados e
metamorfizados no facies xisto verde alto a anfibolito,
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sendo seu controle estrutural marcado, principalmente,
por falhamentos de empurrdo, zonas de cisalhamento
transcorrente e dobramentos apertados.

As mineralizagbes descritas na regido estao inseridas
em terrenos vulcano-sedimetares de idade arqueana a
proterozdica, representados por seqiiéncias do tipo
‘greenstone belt’ (Rio das Velhas) em que a formagao
das esmeraldas deve-se a interagdo de fluidos
pegmatiticos, provenientes dos Granitos Borrachudos,
com as rochas basicas e ultrabasicas. Tais rochas
originaram, durante processos metamorficos, os tipos
xistosos (biotitas/flogopitas xistos, ou
biotititos/flogopititos) que hospedam esses minerais
(Giuliani et.al., 1997).
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Figura 1 — Mapa litolégico representando os

principais macigcos de Granitos Borrachudos e as
lentes da  Seqiiéncia  Vulcano-Sedimentar
encontradas no Cinturao Esmeraldifero do Estado
de Minas Gerais (modificado de Fernandes et al,
extraido de Carvalho, 1999).

Metodologia

A partir da utilizagdo do software Geosoft, os dados de
aeromagnetometria foram tratados buscando-se obter
uma melhor qualidade de apresentacdo em mapa, e
posteriormente integrados gerando mapas adequados
para posterior interpretagédo. Para tal, foram necessarios
uma série de procedimentos que tiveram inicio com a
filtragem dos dados.

Primeiramente buscou-se eliminar as imperfeicdes
(ruidos) presentes, desta forma gerou-se um mapa das
linhas de vbo, para a verificagdo de possiveis linhas
interferentes. As linhas que apresentaram alguma
superposicao tiveram parte de seus fiduciais apagados,
ou foram quebradas em novas linhas, permitindo manter
a continuidade das linhas de véo.

O procedimento de filtragem das linhas de v6o tem como
objetivo eliminar as influéncias de fenémenos, naturais ou
ndo, das medidas de campo. Com a filtragem, tenta-se
separar efeitos superficiais, alta frequiéncia
(compactagdo, intemperismo, contatos geoldgicos,
feicdes estruturais), efeitos profundos, baixa frequéncia
(espessura da crosta, feigbes geoldgicas regionais,
profundidade @ de  desmagnetizagdo) e  efeitos
intermediarios (normalmente aplicados a prospecgao
mineral) (Blum, 1999). Inicialmente foi aplicado um filtro
passa-baixa para que fossem eliminadas as altas
freqliéncias, normalmente atribuidas a ruidos superficiais.
Posteriormente, foi aplicado um filtro ndo linear, onde, se
o comprimento de onda de uma feigdo € menor que o
tamanho limite especificado pelo filtro, e sua amplitude
ultrapassa o valor de tolerancia, a feicdo é removida e
substituida por valores interpolados baseados nos
vizinhos adjacentes, desta forma sdo eliminados os
ruidos (Geosoft, 1999). Buscando o refinamento da
filtragem dos dados, foram gerados perfis dos valores
filtrados para cada linha de véo. Conjuntamente com a
aplicacdo de um filtro de diferenca a quarta, que consiste
na substituicdo do valor de um ponto de uma linha de v6o
pela diferengca entre o segundo ponto anterior e o
segundo posterior ao ponto em questédo, cada perfil foi
analisado individualmente, sendo eliminados os ruidos
(picos) remanescentes.

Os dados foram entdo interpolados em uma malha
regular utilizando o método da curvatura minima. O mapa
de dados interpolados apresentou uma forte influéncia
das linhas de vbo, sendo necessario a efetuar um
micronivelamento destes dados, visando eliminar os
efeitos decorrentes de nivelamento insuficiente. A técnica
consiste na aplicagdo de filtros simples e distintos em
duas dire¢des ortogonais de uma malha (ao longo das
linhas de vb6o e de controle). Apbés uma série de
tentativas com diversos ‘scripts’ de micronivelamento de
Minty modificado por Blum (1999), ndo foram obtidos
resultados satisfatorios, por isso optou-se pela aplicagao
de filtros, sendo os melhores resultados obtidos a partir
da aplicagdo de um filtro de convolugdo simétrica 5x5,
com filtro pré-definido de minimos quadrados, com uma
célula unitaria de 250m.

Por fim, foram gerados trés mapas:

1 - Mapa do campo magnético anémalo - ilustrando a
susceptibilidade magnética dos corpos presentes na
area;

2 - Mapa da amplitude do sinal analitico - importante na
determinacdo de parémetros geométricos, como
localizagdo de limites (geoldgicos e estruturais) e
profundidades de corpos. O mapa é gerado através de
uma série de métodos automaticos ou semi-automaticos
baseados na aplicagdo de derivadas horizontais e
verticais, que realgcam os gradientes nas bordas de
corpos magnéticos;
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3- Mapa da fase do sinal analitico- importante para a
observacdo de feicdes estruturais, pois permite a
estimativa do mergulho da fonte causativa e,
consequentemente, o contraste local de susceptibilidade,
em uma extensao da teoria do sinal analitico (Thurston &
Smith, 1997).

Os mapas gerados através foram, entdo, transferidos
para o software Arcview para a integragdo dos dados.
Primeiramente, criou-se um mapa de dominios
magnéticos, delimitando desta forma os corpos com
resposta magnética similar. Feito isto, foram identificadas
as principais feigdes estruturais observadas na area de
trabalho, e sua cronologia. Por conseguinte, com base no
mapa de dominios magnéticos, ‘overlay’ de fei¢cdes
estruturais e locais de jazimento mineral de ocorréncia de
esmeralda conhecidos, foram delimitadas areas de
possivel ocorréncia de esmeralda.

Resultados

A interpretacao e integracdo dos mapas resultantes do
tratamento dos dados aeromagnéticos esta
fundamentalmente embasada na anadlise qualitativa
destes produtos, onde procurou-se, por meio da
integracdo entre interpretacdo geofisica, geoldgica e
ocorréncias de zonas mineralizadas em esmeraldas
conhecidas, definir um arcaboucgo estrutural para a area
de pesquisa, gerar um mapa ‘magneto-geoldgico’ e
determinar zonas potenciais para mineralizagdo de
esmeralda.

Arcabougo Estrutural

A interpretagdo do contexto estrutural se deu a partir da
analise dos mapas de campo andmalo, amplitude do
sinal analitico e fase do sinal analitico (Figuras 2, 3 e 4,
respectivamente), sendo gerado um mapa de
lineamentos estruturais (Figura 5) como produto desta
interpretagao.

A interpretagdo do mapa de lineamentos a luz da
geologia local permitiu a distingdo de, ao menos, dois
eventos estruturais distintos, responsaveis por duas
direcbes de lineamentos: f, e fr+1. O lineamento S, esta
relacionado com estruturas com alinhamento preferencial
na direcdo NE-SW, associado a uma feigdo sigmoidal
que, provavelmente, configura uma zona de
cisalhamento, de movimento dextral, formando uma
estrutura de desfiamento (‘horse tail’), caracterizada por
segmentos imbricados de falhas de rejeito direcional sub-
paralelas, curvas e obliquas ligadas a falha mestra em
uma de suas terminagdes. Podem estar associadas a
esta estrutura, falhas de cavalgamento, com diregédo
aproximada E-W. O lineamento f,+1 trunca os lineamentos
de direcdo NE-SW, e é marcado por feicbes com direcéo
aproximada de N40W, configurando, provavelmente um
sistema de falhas transcorrentes de movimento sinistral,
posto que linamentos S, sdo deslocados por lineamentos
Sn+1.

A interpretacdo do arcaboucgo estrutural esta de acordo
com a literatura, sendo os lineamentos S, atribuidos ao
Evento Transamazdnico (2.6 - 2.0 Ga), marcado por uma
série de processos sedimentares, tectbnicos e
magmaticos, ilustrados pela evolucdo do Supergrupo
Minas (Marshak, Alkimim & Jordtevangelista, 1989), e

marcados por uma compressdo E-W. Os lineamentos
Sn+1 sdo atribuidos a deformagdes do Ciclo Brasiliano
(900 a 600 Ma), ou mesmo fases posteriores do Evento
Transbrasiliano, gerando estruturas com diregdo N40W
aproximada, configurando possiveis falhamentos
transcorrentes (lineamentos f, sdo deslocados por
lineamentos f,+1), ou mesmo falhas de empurrdo e
dobramentos.

Dominios Magnéticos

Os dominios magnéticos foram caracterizados,
fundamentalmente, a partir da andlise dos mapas de
campo magnético anémalo e amplitude do sinal analitico
(Figuras 2 e 3, respectivamente), atentando-se ao tipo de
anomalia, arranjo espacial das anomalias e ao padrao
caracteristico de cada dominio. Disto resultaram quatro
grupos distintos: Grupo | — corpos que apresentam
respostas magnéticas mais fortes, define com clareza
estruturas e unidades geolégicas; Grupo Il — apresentam
respostas fortes, contudo inferiores ao grupo anterior, sdo
areas correlacionaveis com possiveis unidades
geoldgicas ou, podem estar delimitando unidades
geoldgicas; Grupo Ill — possui pequena resposta
magnética, possivelmente ndo apresenta formas
correlacionaveis com a geologia da area; Grupo IV —
grupo de menor resposta magnética, reflete a auséncia
ou rara presenca de anomalias de alta freqiiéncia.

A comparacgao do mapa de dominios magnéticos, com o
mapa geolégico da area em questdo, permitiu uma
caracterizagdo refinada destes dominios magnéticos,
atribuindo a estes possiveis unidades litoldgicas
correspondentes: Grupo | — corresponde a rochas do
Supergrupo  Rio das Velhas (metassedimentos
vulcanoclasticos e clasticos), Grupo lItabira (formacao
ferrifera, dolomitos e calcarios), rochas metabasicas e
ultrabasicas, Granitos Borrachudos e possivelmente
rochas do embasamento; Grupo Il — corresponde a borda
de corpos do Grupo | com menor resposta magnética, ou
possiveis corpos pegmatiticos associados; Grupo lll e IV
— sua baixa resposta magnética pode estar
caracterizando rochas da sequUéncia de paragnaisses
(paragnaisses, metaarcoseos, metagrauvacas e mica-
xistos).

Zonas de Mineralizagdo de Esmeraldas

As mineralizagbes de esmeralda conhecidas ocorrem
inseridas em areas com ocorréncia da Seqléncia
Vulcano-Sedimentar em contato falhado com os Granitos
Borrachudos, onde a interacao de fluidos
metassomaticos provenientes de zonas de cisalhamento
ductil-ruptil promovem a mineralizagdo das esmeraldas.
Em alguns casos, as esmeraldas podem estar
associadas a veios pegmatiticos quartzo-feldspaticos.
Desta forma, a partir da analise do mapa de lineamentos
estruturais, do mapa de dominios magnéticos, de
ocorréncias minerais conhecidas e corpos graniticos do
tipo Granito Borrachudo, procurou-se determinar areas
potenciais para mineralizagdes (Figura 7). A
determinagdo destas zonas foi baseada na inferéncia de
falhamentos, tidos como de suma importancia na
facilitagdo do transporte de fluidos metassomaticos, que
cortam estes corpos graniticos e se prolongam até cortar
corpos de rochas ultramaficas, causando a mineralizagéo
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dos mesmos, conforme pode ser observado nos
jazimentos conhecidos. Como pode ser observado na
figura 7, isto ocorre nas bordas dos dominios magnéticos
do Grupo | em contato com o Grupo Il. Portanto as zonas
potenciais sdo proximais a estas feicdes. No caso de
mineralizagdes que ocorrem em corpos pegmatiticos, que
sdo menos freqlentes (garimpo de Capoeirana), os
critérios adotados foram similares, zonas proximais a
falhamentos permitindo a interacdo de fluidos
metassomaticos com fluidos provenientes de rochas
ultramaficas, tidos como portadores de elementos
cromoforos das esmeraldas da regido.

Conclusdes

A utilizagdo de dados de aeromagnetometria como uma
ferramenta de auxilio na prospeccdo de esmeraldas na
regidgo do Quadrilatero Ferrifero se mostrou bastante
eficiente. A indicagdo de importantes feicbes estruturais e
litotipos relacionados com a mineralizacdo desta gema
permite a determinagdo de novos alvos a serem
pesquisados e conseqlentemente a ampliagdo das
zonas produtoras. Por fim, forneceu informagdes sobre a
estruturagdo regional da area permitindo um maior
conhecimento sobre sua compartimentagdo e evolugéo,
podendo esta técnica ser aplicada em outras regides.
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Figura 2 — Mapa do campo magnético anémalo. Figura 4 — Mapa da fase do sinal analitico.
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Figura 3 — Mapa da amplitude do sinal analitico. Figura 5 — Mapa de lineamentos magnéticos.
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magnéticos integrados, ilustrando ocorréncias
minerais conhecidas e areas potenciais para
mineralizagdo de esmeralda.
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