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Abstract

Controlled-source audiofrequency magnetotelluric
(CSAMT) survey was carried out at a known
outcropping pipe in Minas Gerais State, Brazil. A total
of 54 CSAMT sounding were taken with irregular grid
spacing of 50 up to 100 m along two north-south and
one west-east profiles. The purpose of the
measurements is to delineate a detailed resistivity
structure and location of electrical discontinuities
that may reflect a pipe and volcanic crater. The
CSAMT measurements were conducted at a distance
of 3 km up to 5Km away from a transmitter using far-
field mode. Applying two-dimensional (2-D)
magnetotelluric (MT) inversions analysis of both TE
and TM data. The interpretation results based on 2-D
inversions show that there are some electrical
discontinuities found in center of the area at each
profile defined the existence of a low-resistivity body
associated which correlate with the main pipe may
exist. Our results drove the subsequent drilling
program by the mining company.

Introdugao

O diamante € um mineral raro com estrutura cristalina
cubica e composto por um Unico elemento quimico, o
carbono. Sua grande importancia advém do fato de que o
diamante pode ser aproveitado economicamente tanto na
industria quanto na joalheria. Os diamantes ocorrem na
natureza em uma série de rochas tais como sedimentos
consolidados ou inconsolidados, rochas metamorficas,
meteoritos e naturalmente em kimberlitos e lamproitos.
As ocorréncias em rochas metamorficas e em meteoritos
sdo raras e consideradas nao econdmicas. Placers
sedimentares e paleoplacers sdo depésitos secundarios
e constituem as principais ocorréncias brasileiras.
Kimberlitos e lamproitos formam importantes jazidas
primarias em todo o mundo, menos no Brasil.

Quando se tem o objetivo da exploragdo mineral para
diamantes primarios é na realidade um processo indireto,
em que se busca identificar o corpo kimberlitico, isto
porque, mesmo nos kimberlitos mais enriquecidos, os
diamantes ocorrem imersos em um grande volume de
massa da rocha, concentragdes tipicas podem chegar a
cerca de 1ppm (Hausel et al., 1979).

A partir do final do século 20, devido a uma série de
fatores tais como avango tecnoloégico em diversas areas;
computadores, equipamentos e softwares houve uma
crescente demanda pela utilizagdo de métodos geofisicos
na prospeccao e exploragdo mineral (Nabigihian e Asten,
2002), em artigo especialmente encomendado para a
revista Geophysics da SEG (Society of Exploration
Geophysics).

Tradicionalmente a prospecgao mineral é realizada com o
emprego de levantamentos geolégicos, geofisicos e
geoquimicos.

Estes ultimos incluem a amostragem de sedimentos de
correntes e concentrado de bateia (Pereira, 2003)
visando a identificagdo de minerais satélites do diamante
tais como a ilmenita magnesiana, cromo-piropo, granada-
piropo, cromo-diopsidio, espinélio e zircdo.

Os principais métodos geofisicos utilizados na exploragao
sdo o magnético (Keating e Sailhac, 2004), o
eletromagnético (Smith et al., 1996) e o gravimétrico
(Vasanthi e Mallick, 2005), em virtude do quase sempre
verificado alto contraste de susceptibilidade magnética,
resistividade e densidade entre os kimberlitos e suas
encaixantes.

Os métodos eletromagnéticos sdo muito utilizados no
“follow up” com destaque para os métodos TEM
(Nabighian and Macnae, 1991) e HLEM (Spies and
Frischknecht et al. 1991). Atualmente, o método CSAMT
ainda é pouco utilizado devido a sua complexidade
operacional, maior tempo na aquisicdo dos dados e
processamento mais complexo, de modo que necessita
maior preparo das equipes que irdo utiliza-lo, mas tem a
vantagem de prover a mais completa figura em
subsuperficie com informagées tridimensionais (3-D).

No presente trabalho foi aplicado o método CSAMT para
estudar o corpo kimberlitico denominado de Régis que a
fica no sudoeste do Estado de Minas Gerais, proximo a
cidade de Carmo do Paranaiba. O kimberlito Régis
possui uma cratera de cerca de 120 ha de superficie é
conhecido desde a década de 70 em estudos realizados
pela DeBeer.

Os estudos realizados pela SAMSUL Mineragdo Ltda,
detentora dos direito minerais do corpo, englobam a
cartografia e levantamentos geoldgico, geoquimico e
magnetométrico. Estes permitram a diferenciagao
faciologica do kimberlito tendo como destaque uma zona
de aproximadamente 20 hectares na regido central da
cratera e modelo o geolégico proposto, mas ndo testado,
de uma estrutura em diatrema.

A aplicagdo do método CSAMT no kimberlito Régis tem
como objetivo investigar a estrutura desde a
subsuperficie, até determinada profundidade e a
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definicdo, ou ndo, do modelo geoldgico proposto
anteriormente. Para tal, foram realizados trés perfis
cortando todo o kimberlito, sendo dois na diregcédo Norte-
Sul e um na diregdo Leste-Oeste. As estagbes CSAMT
foram coletadas, na sua grande maioria, em intervalos de
50 a 100 m ao longo de cada perfil. A faixa de freqiiéncia
utilizada foi de 10Hz a 100KHz, suficiente para
investigagbes de 5 a 400 metros de profundidade. O
presente trabalho deu subsidio para a locagdo de furos
de sondagens que atingiram o conduto vulcanico
principal .

Geologia das rochas kimberliticas

O termo kimberlito foi proposto por Lewis em 1870 para
descrever rochas vulcanicas ultrabasicas de um diatrema
em Kimberley, Africa do Sul. O kimberlito é uma rocha
hibrida de composicéo extremamente variada composta
por magma de origem profunda. O controle da
distribuicdo de kimberlitos em uma determinada regiao é
baseado na reativagdo zonas de fraqueza da crosta pré-
existentes (Dawson, 1980).

O magma kimberlitico ¢ formado em profundidades
médias de 150Km sob zonas craténicas antigas.
Tipicamente, os diamantes que s&o transportados pelo
magma kimberlitico, se formam com pressdes superiores
a 40Kbars, a 1000°C e profundidade de 125Km.

O kimberlito é considerado apenas um veiculo para
transporte do material do manto, incluindo xendlitos de
rochas ultrabasicas, eclogiticas e o diamante e ocorrem
principalmente em diatremas ou pipes, diques e
ocasionalmente em sills.

Os diatremas possuem forma caracteristica em cenoura
(cone vertical), como pode ser visto na figura 1.

Figura 1 — Modelo de um diatrema kimberlitico, (Skinner,
1986).

Os Kimberlitos com ocorréncias de diamantes
encontram-se, normalmente, em areas cratdnicas

estaveis ha mais de 1500Ma. Desses, somente 1% dos
pipes conhecidos s@o economicamente mineralizados
(Dawson, 1983).

Existem trés ambientes geotecténicos de formacgdo do
diamante em kimberlitos e um em lamproitos de acordo
com a Tabela 1 abaixo e a representagdo grafica
apresentada na figura 2.

TIPO DE AMBIENTE i
CONDUTO GEOTECTONICO MINERALIZAGAO IDADE
K1 Estéreis ou
Cinturdes moveis fracamente <1500Ma
mineralizados
K2 " . N
Mineralizados mais
Borda de craton inferiores a0 K3 >1500Ma
K3 P. " N
arte central do Mineralizados com >1500Ma
craton altos teores
v Cinturdes moveis Mineralizados com >1500Ma
médios teores

Tabela 1 — Ambientes geotecténicos com ocorréncia de
diamantes.

GRANULITOS

ZONA O
METASSOMATISMO

ZONA DE XENOLITO
Bo wi | RS
MANTO SUPERIOR
GRAFITA
4.
ZONA DE GENESE | DIAMANTE.
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Figura 2 - Diagrama esquematico da astenosfera
subcontinental, apresentando a relagdo da curva do
campo de estabilidade diamante/grafita com a litosfera.
Os condutos K1, K2 e K3 sé&o tipicos para kimberlitos. L1
é para lamproitos (modelo simplificado de Haggerty,
1986).

De uma maneira geral, de todas as hipoteses que tentam
justificar o controle da distribuicdo dos kimberlitos e
lamproitos, como por exemplo: hot spots (Crough et all,
1980; Hastings & Sharp, 1979), extensdo das fraturas
oceanicas nos continentes (Willians & Willians, 1977;
Haggerty, 1986), zona de subducgdo de placas
oceénicas (Helmstaedt & Gurney, 1984), flexuramento
intracraténico (Arsenyev, 1962), a que melhor explica é a
de zonas preexistentes de fraqueza, que quando
reativadas, servem como condutos para "eventos
kimberliticos e/ou lamproiticos” (Sykes, 1978; Mitchel,
1986; Almeida, 1986).

Contexto Geologico

A provincia alcalina do Brasil meridional tornou-se alvo
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de diversos trabalhos cientificos, devido ndo somente ao
seu importante valor econémico, bem como, pela sua
petrologia classica. Levantamentos geolégicos regionais
mostram estruturas regionais de grandes proporgdes que
formam pelo menos dois alinhamentos distintos um com
direcdo NE e outro NW ambos associados a grandes
fendbmenos geoldgicos iniciados de separagdo do
Gondwana no Jurassico Superior (Hertz, 1977) e
(Asmus,1978).

Ulbrich e Gomes (1981) definiram nove provincias
petrograficas para rochas alcalinas do Brasil Meridional
sendo que as mais importantes para este trabalho séo as
que estdo associadas as intrusdes kimberliticas.

Uma dessas € a Provincia mafico-ultramafica de Minas
Gerais-Goias, portadoras de carbonatitos com kimberlitos
associados com rochas enriquecidas de Ti, Zr, Nb, P e
poucos U e Th. Outra provincia com ocorréncias de
kimberlitos situa-se ao sul do Piaui, na regido de Gilbués-
Monte Alegre do Piaui que estdo relacionados ao
lineamento Transbrasiliano e apresenta diregdo N45E
(Schobbenhaus et al., 1975).

Uma outra e sendo a mais importante provincia
kimberlitica, contemporanea as intrusdes alcalinas do
oeste mineiro, situa-se no Triangulo Mineiro (arco do Alto
Paranaiba, Ladeira et al., 1971) ocorrendo ao longo de
um importante Trend tectdnico regional de diregdo N55W
também conhecido como 125AZ (azimute 125°) e podem
estar associadas as falhas transformantes do Atlantico
Sul que seguem pelo continente que limita a atual borda
da bacia do Parana (Bardet, 1977).

Levantamentos geofisicos aeromagnéticos do convénio
Brasil e Alemanha, figura 3, promoveram importantes
resultados que foram interpretados por Bosun et al.,
(1975) do lineamento magnético associado ao lineamento
125AZ.

MAPA DE INTENSIDADE TOTAL - MG - BRASIL

ws

Escuin 1:5000.000

Figura 3 — Mapa aeromagnético de intensidade total
(Convénio Brasil e Alemanha , 1975),com zona de
ocorréncias de kimberlitos no lineamento 125 AZ, com a
indicagédo do alvo Régis, modificado (CPRM, 2004).

Segundo Svisero et al., (1979) e Berbert et al., (1981)
estes lineamentos estdo associados a falhas profundas

que controlaram as entradas dos materiais do manto.
Foram estimados no minimo 300 corpos kimberliticos nas
regides de Coromandel, Estrela do Sul, Douradoquara,
Patrocinio e Patos de Minas.

A formagdo desses kimberlitos ocorreu durante o
Cretaceo Superior durante um periodo de intensos
episddios magmaticos, com idades variando entre 79,2 a
87,0 Ma (Davis, 1977). A tectdnica vertical gerou
soerguimento ou levantamento do Alto Paranaiba e a
reativagdo de antigas falhas proporcionaram essas
intrusées (Hasui et al., 1976).

Caracteristicas morfoestruturais e geolégicas do
Kimberlito Régis

O kimberlito Régis, figura 4, alvo deste estudo, fica
situado nesta Ultima provincia citada anteriormente. Este
possui uma secdo circular aflorante com diametro
aproximado de 800m e corta as rochas Subgrupo
Paraopeba Indiviso, do pré-cambriano, formadas por
filitos (encaixante). Seu corpo possui cerca de 120
hectares e é formado basicamente por facies que variam
de brechas a brechas grosseiras, facies tufaceas e tufos
acamadados. O corpo encontra-se intemperizado
formando um solo bastante argiloso de coloragéo,
variando de tons de amarelo ao vermelho. Possui relevo
suave em quase toda a area com grau de inclinagdo
superficial menor que cinco graus, sendo que na borda
norte esta inclinagdo é mais ingreme, maior que 30
graus, necessitando um maior espagamento das
estagdes CSAMT.
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Figura 4- Mapa geoldgico simplificado do Kimberlito
Régis com a indicacdo das estagbes CSAMT e furos de
sondagens.

O alvo esta praticamente livre de ruidos gerados por altas
tensdes e cercas metdlicas que podem afetar a qualidade
dos dados. Algumas edificagbes encontram-se fora da
area onde aflora o kimberlito, ndo influenciando na
qualidade das medidas geofisicas. Um dique basico
aflora na borda sudeste. Esparsos afloramentos de
lateritas, coluvios e aluvides também s&o observados na
area.
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Aquisicao e processamento de dados

Um total de 54 estagbes CSAMT foram coletadas com
intervalos que variaram de 50 a 100m ao longo de trés
perfis lineares cruzando o corpo kimberlitico, figura 4.

Foi usado um equipamento comercial STRATAGEM-EH4
que permite uma alta resolugdo de imagem da
condutividade elétrica da subsuperficie entre 5 e 400m.
Os campos elétricos (E) e magnéticos (H) ortogonais
registrados foram alinhados para norte (Ex, Hy) e leste
(Ey, Hx).

Os canais teldricos (Ex e Ey) foram medidos com dipolos
de 56m em configuragdo cruzada utilizando estacas de
aco como eletrodos. Os campos magnéticos (Hx, Hy)
foram registrados com o uso de bobinas de indugdo de
alta sensibilidade. Os tempos tipicos de medidas de cada
estagdes néo ultrapassaram 40 minutos em trés bandas
de frequéncias na faixa entre 10Hz a 100Hz. As duas
bandas de freqliéncias mais baixas utilizam somente
fontes naturais de sinais. Entretanto, na banda de altas
freqiiéncias foi usado um transmissor (TX) portatil de alta
poténcia posicionado entre 3 a 5 skin depth de distancia
do receptor (RX). O uso do (TX) foi necessario para
complementar os sinais naturais que na faixa de 1Khz
sdo de baixa amplitude, a denominada, banda morta da
faixa AMT. O objetivo de posicionar o (TX) de 3 a 5 skin
depth do (RX) foi de operar no modo far-field. Este modo
permitiu  que fosse possivel utilizar softwares
convencionais de processamento MT que trabalham com
ondas planas dos sinais eletromagnéticos.

Os elementos do tensor impedancia Z sdo calculados no
dominio da freqiéncia a partir da relagdo entre as
componentes horizontais dos campos incidentes e
induzidos.

Z=E/H

O tensor impedancia é usualmente representado através
de dois parametros: resistividade aparente (pa) e fase

(®)

Para uma terra bidimensional (2-D) os campos
eletromagnéticos se decompdem em dois modos
distintos de propagacgao de onda: o modo TE (fransversal
electric), no qual o campo elétrico (E) possui componente
somente na diregdo (x) paralela ao strike (Ex, 0, 0) € 0
campo magnético (H) associado tenha as componentes
na diregédo (y) e z (0, Hx, H;), e o modo TM (transversal
magnetic), onde o campo elétrico possui componentes na
diregao (y) (ortogonal ao strike) e z (0, Ey, E;), e o campo
magnético (H) somente na diregédo x (Hy, 0, 0).

No presente trabalho os elementos dos tensores foram
rotacionados para o strike geolégico regional N55W
definido pelo lineamento geolégico conhecido como
azimute 125 ou AZ125.

Estimativa da resistividade por Inversao 2-D

Os modelos geoelétricos finais foram estimados a partir
da analise de inversao 2-D. Esta analise de inversédo se
baseia na minimizagdo Euclidiana da primeira derivada
do vetor de parametros (método de regularizagdo de
primeira ordem de Tikhonov, 1950). Este método impde

variagdes suaves para a distribuicdo da resistividade
(Rodi e Mackie, 2001).

Foram simultaneamente invertidos os dados nos modos
TE e TM (Rodi & Mackie, 2001) no intervalo de
freqliéncias de 10Hz a 100KHz. Varios modelos iniciais
foram testados (resistividades 10, 100 e 1000 Ohm.m) e
todos tenderam para modelos finais muito semelhantes,
figura 5.

Modelo final
1000 Ohmm

Figura 5 — Modelos de meio-espago de partida com 10,
100 e 1000 Ohm.m, resultando modelo final semelhantes.

Os ajustes dos dados observados com os estimados para
os modos TE e TM apresentaram erros menores que 1,5
RMS para os trés perfis.

O modelo geofisico final 2-D suavizado, partindo de um
meio-espago de 10 Ohm.m para o perfil L-300 é
mostrado na figura 6.
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Figura 6 — Modelo geofisico final para o perfil L300.

Interpretagdo dos resultados

Apesar de terem sido realizados trés perfis geofisicos,
neste trabalho apenas apresentaremos os resultados
alcangados para o perfil L-300.

Todos os resultados mostraram as mesmas
caracteristicas com a presenga de um condutor

[rrrIeY
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subvertical com largura de 150m que esta associado ao
conduto vulcanico. Apresentam também camadas
condutoras com até 100m de espessura referente a facie
cratera.

O modelo final da inversdo 2-D para este perfil, mostrado
na figura 6, com diregdo N/S, que pode ser visto a sua
posicdo na figura 4, apresentam resistividades que
variam de 2 a 50 Ohm.m na suas partes centrais,
compativeis com as rochas kimberliticas e zonas de
metamorfismo de contato. Nesta area em estudos
realizados com geoquimica de solo pela SAMSUL
Mineragdo, mostrou uma grande concentragdo de
minerais indices como a granada-piropo e a ilmenita-
magnesiana, reforgando a interpretacédo geofisica.

Junto estagdo CSAMT 15 houve a perfuragéo de um furo
de sonda (RDH-01). A decisdo da sua localizagao foi
baseada na interpretagcdo dos resultados da geofisica,
indicado na figura 4 e 7. Este furo atingiu a profundidade
de 317m.
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Figura 7 — Indicagédo do furo de sondagem RDH-01, junto
a estacdo CSAMT 15 e mostrando os limites perfurados.

Nos resultados geofisicos os primeiros metros, mostrou
ser compativel de uma cratera vulcanica que apresenta
sua distribuicdo litolégica mais estratificada e
acamadada, com espessura de aproximadamente 50m
na parte norte e 100m na parte sul. Nas amostras de
calha interpretada do furo mostrou sendo de uma zona
de ressedimentados até a profundidade de 113m.

Esta profundidade apresentada pela cratera no furo esta
bem préximo dos resultados interpretados pela geofisica.

Na parte central do corpo vulcanico, interpretado como o
conduto vulcanico (pipe), apresenta resistividades
variando de 2 a 20 Ohm.m, préximas as estagdes 13 e
17. A profundidade deste conduto pode ser visualizada
com o método CSAMT e vao desde 100m até 325m.

No intervalo de 113 a 317m do furo de sondagem RDH-
01 foram recuperados 129 microdiamantes de 0,075 a
0,5mm, nas amostras de calhas (Brazilian Diamonds
Journal, 2006). A presenga dos diamantes nessas
profundidades mostra o razoavel acerto na interpretagdo
geofisica realizada.

A rocha encaixante do kimberlito de idade Pré-Cambriana
do Subgrupo Paraopeba Indiviso, representada pelo
Filito, apresentou resistividades que variam de 150 a
1000 Ohm.m. No perfil geofisico L-300, mostrado na
figura 6, esta rocha pode ser identificada nas regiées
compreendidas com os tons de coloragdes azuladas.

Um segundo furo de sondagem, RDH-02 foi realizado na
distancia de 100m para oeste da estagdo CSAMT 15
entre as estagdes CSAMT 29 e 33, figuras 4 e 8.

A profundidade maxima alcangada pelo furo foi de 251m
e a parte interpretada da cratera tem espessura
aproximada de 80m na parte norte e 50m na parte sul. A
parte central do corpo vulcanico formado pelo pipe
localiza-se entre as estagdes 29 e 33 com profundidades
que podem ser visualizadas com o método CSAMT que
variam desde a superficie até 250m. As resistividades
que variam de 150 a 1000 Ohm.m estédo associadas aos
filitos encaixantes.

DHR-01 317m

DHR-02 251m

PERFIL L-550

PERFIL L-300
Figura 8 — Indicagéo para o furo de sondagem RDH-02.

Na interpretacdo das amostras de calhas realizada no
furo RDH-02, foram recuperados 20 microdiamantes. A
recuperagdo se deu nos intervalos de 229,6m a 243,9m
em 32,5Kg e os microdiamantes variaram de 0,075mm a
0,212mm.

Conclusao

Com este estudo conseguimos determinar através dos
resultados CSAMT que o modelo geoldgico para o
Kimberlito Régis é de geometria classica de um diatrema
kimberlitico, assim como exemplificado na figura 1 e
interpretado dos resultados geofisicos sendo mostrado
na figura 9. Os furos de sondagens RDH-01 e RDH-02
realizados no local confirmaram a presente interpretagao.

Os resultados geofisicos mostram que o pipe tem a
largura de aproximada de 200m no perfil L-300, afinando
para leste apresentando 100m e possui a largura
aproximada 200m para sul, evidenciado no perfil LW/E.
Isto mostra uma geometria irregular em subsuperficie do
pipe.

Il Simpésio Brasileiro de Geofisica
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Tutos
Pelitos &
Brechas

Frofundidade (m)

Distimcta (Km)

Figura 9 - Modelo geolégico proposto para o Kimberlito
Régis, interpretado a partir dos resultados geofisicos
como sendo de um diatrema kimberlitico.
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