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Resumo

The Lineament Az 125° is the main structural feature in
Brazil presenting the most important kimberlite provinces
and carbonatite complexes. The study area comprises the
central portion of the lineament and covers parts of
Tocantins Province, Sdo Francisco Craton and Parana
Basin. The relationships involved in the geotectonic
evolution of Lineament Az 125° provided, along its length,
mineralizations with significant economic importance.
Magnetometry is an essential geophysical method for
tectonic studies. The integration and processing of
aeromagnetic survey data comprising the study area
allowed the generation of a magnetometric model. This
model will enable a better understanding of the state of
the art of the Lineament Az 125° geotectonic, and their
relation to intrusive procedures that led to these important
provinces.

Introducéo

No Brasil, os complexos alcalino-carbonatiticos e as
provincias kimberliticas ocorrem em zonas arqueadas e
falhadas nas bordas das bacias do Parana e Paranaiba
(Almeida, 1986 in Biondi, 2003) e do Amazonas (Biondi,
2003), segundo trés grandes lineamentos estruturais
(Gonzaga & Tompkins, 1991). O mais importante deles
apresenta uma diregdo azimutal geral de 125°,
denominado Lineamento Az 125° (Bardet, 1977 in
Gonzaga & Tompkins, 1991). Na regido do Triangulo
Mineiro, este é conhecido como Lineamento Alto
Paranaiba (Schobbenhaus, 1975 in Gonzaga &
Tompkins, 1991).

O Lineamento Az 125° ocorre desde o estado de
Rondénia até a costa do estado do Rio de Janeiro,
aflorando intermitentemente nos estados de Mato
Grosso, Goias e Minas Gerais (Fig. 1). Pereira et al.
(2008) apresentam o Lineamento 125° como um dos
mais significativos metalotectos para a intrusdo de
diatremas kimberliticos do Brasil e que representa um
conjunto de falhas importantes que serviu como conduto
para ascensdo do magma kimberlitico. Os litotipos
associados sdo: i) no Estado do Rio de Janeiro: rochas
sieniticas e fonolitos; i) no Triangulo Mineiro:
carbonatitos e kimberlitos; e iii) no Estado de Goias:

corpos ultrabasicos alcalinos e lamprdfiros. Os
kimberlitos mineralizados estdo diretamente relacionados
ao Lineamento nas provincias Paranatinga e Aripuand
(Mato Grosso), bem como alguns outros corpos estéreis
no Graben de Pimenta Bueno, no Estado de Rondbnia
(Gonzaga & Tompkins, 1991).

- 74 7
Figura 1 — Mapa do Brasil apresentando os Lineamentos Az
125°, Transbrasiliano e Blumenau (Gonzaga & Tompkins, 1991).

As caracteristicas dos complexos carbonatiticos
expressam notoriamente o regime geoldgico-tectdnico de
sua formacdo separados em dois tipos quanto a
morfologia (Lapin et al., 1999): i) Tipo Central: complexos
intrusivos caracterizados pela forma arredondada ou
oval; ii) Zonas Lineares de Carbonatitos e Fenitos:
associados as falhas profundas, podendo ser intrusivos
ou extrusivos (Lapin & Ploshko 1988 in Lapin et al.,
1999). Na area de estudo estdo os complexos
carbonatitos do Tipo Central. Estes ocorrem em
ortoplataformas, tanto nas suas partes centrais como nas
marginais, e neles os carbonatitos apresentam-se sob
formas de diques e veios anelares ou cdnicos, stocks e
plugs, associados a rochas ultrabésicas, ultrabasicas
alcalinas, bésicas alcalinas e alcalinas (Lapin et al.,
1999).

A localizacdo de uma intrusdo kimberlitica, em escala
regional, é controlada por estruturas profundas, e em
escalas quilométricas estas intrusdes tendem a se
posicionar ao longo de falhas. Muitos kimberlitos tem sido
associados a diques de diabasios, falhas regionais e
contatos geoldgicos, indicando que as estruturas de
escalas regionais desempenham um papel importante na
selecdo de alvos magnéticos. Essas estruturas e suas
interseccdes geram zonas de fraqueza na crosta,
fornecendo condutos de menor resisténcia as intrusées
kimberlitcas. Em muitos casos, essas estruturas
regionais podem ser facilimente identificadas a partir do
comportamento de magnetometria, sendo que o0s
kimberlitos séo rochas ultraméficas com susceptibilidades
na faixa de 1 a 80 x 102 SI (Power et al.,, 2004). O
sucesso da magnetometria na discriminacdo e
delineagdo dos corpos kimberliticos baseia-se no
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contraste da susceptibilidade destes com o das rochas
que os circundam (Smith & Fountain, 1999).

Os métodos geofisicos sdo ferramentas importantes para
a aquisicdo de informagdes que auxiliam o entendimento
da geologia e acrescentam uma visdo tridimensional
(Moraes Rocha, 2007). Por praticidade e objetividade,
sdo utilizados métodos que derivam da medi¢cdo de
campos produzidos por fontes naturais e que possam ser
medidos a partir de plataformas aerotransportadas, como
a aeromagnetometria que se apresenta como um método
essencial em estudos geotectbnicos.

As relacdes geotectdnicas envolvidas na evolugdo do
Lineamento Az 125° proporcionaram, ao longo de sua
extensdo, a presenca de mineralizagdes que lhe atribuiu
uma significativa importancia econémica. Entender, por
meio de um modelo magnetométrico, a geotectdnica do
Lineamento Az 125° e sua relagdo com 0S processos
intrusivos que deram origem a essas importantes
provincias séo o principal objetivo deste trabalho.

Area de Estudo

A é&rea de estudo compreende o segmento central do
Lineamento Az 125°, envolvendo os estados de Goias e
Minas Gerais. Os dados aerogeofisicos de
magnetometria s@o provenientes dos levantamentos:
Areas 1 e 4 de Goias e Areas 1, 7 e 9 de Minas Gerais,
totalizando uma area com aproximadamente 198.000 km?
(Fig. 2). A regido abrange trés unidades geoldgicas: a
Provincia Tocantins, o Craton S&o Francisco e a Bacia do
Parana (Fig. 3).

Figura 2 — Mapa da Ioca‘lliza@‘éoldds brojetos aerogeofisicos.

A Provincia Tocantins comp8e um sistema de orégenos
brasilianos, caracterizados por cinturdes de dobras e
falhas denominados de Faixa Brasilia, Paraguai e
Araguaia, resultantes da convergéncia e colisdo de trés
blocos continentais (Delgado et al.,, 2003): Craton
Amazonas (a oeste); Craton Sdo Francisco (a leste) e
Craton Paranapanema (a sudoeste).

O Créaton Séo Francisco é definido e delimitado como
componente da Plataforma Sul-Americana ndo envolvido
na tectogénese brasiliana do final do Neoproterozoéico.
Seu substrato é constituido por um bloco arqueano que
foi parcialmente poupado das orogéneses do
Proterozéico.. Suas coberturas se distribuem em duas
grandes feicBes morfotectdnicas: i) Bacia do Sé&o
Francisco que ocupa quase todo o segmento de
orientacdo meridiana do craton; e ii) Aulacégeno do

Paramirim que caracteriza uma feicdo morfotectonica da
porcéo norte do craton (Alkmim, 2004).

i

Figura 3 — Mapa das unidades geoldgicas abrangidas pela area
de estudo.

A Bacia do Parana constitui extensa regido sedimentar
da América do Sul, abrigando dentro de seus limites, uma
sucessdo sedimentar-magmatica com idades do Neo-
Ordoviciano ao Neocretaceo (Milani, 2004). Do Neo-
Ordoviciano até o final do Mesozdico, a Bacia do Parana
foi uma unidade autbnoma de subsidéncia e
sedimentagdo-magmatismo, sendo interrompida por
movimentos da “Reativacdo Waldeana” e abertura do
Atlantico Sul (Almeida, 1969 in Milani, 2004). Entre 450 e
65 Ma, sucessivos episodios de sedimentacdo alojaram
seus depositos no que viria a ser uma bacia de registro
policiclico (Milani, 2004).

O Lineamento Az 125° foi subdividido por Gonzaga &
Tompkins (1991) em cinco segmentos (Fig. 1): i)
Segmento Brasiliano (SF); ii) Segmento Brasiliano (CK);
iii) Segmento Brasiliano (DL); iv) Segmento Parguazense
(PA); e v) Segmento Rondoniense (RO). A area de
estudo esta inserida no Segmento CK onde nédo ocorrem
mineralizagbes  significativas de diamantes nos
kimberlitos. Esta caracteristica estd de acordo com as
idéias gerais sobre kimberlitos mineralizados, onde é
mostrado que todas as mineraliza¢Bes significativas em
kimberlitos, como também em lamproitos, estdo nos
corpos localizados em areas do mundo na qual o ultimo
evento termotectbnico ocorreu a mais de 1.500 Ma.
(Gonzaga & Tompkins, 1991).

Gonzaga & Tompkins (1991) apresentam o Segmento CK
(Fig. 4), entre os municipios de Bambui e Cataldo, como
a mais importante feicdo quanto ao nimero de corpos
associados de kimberlitos e carbonatitos (Cretaceo
Superior). Neste segmento ocorreram alguns dos
maiores diamantes brasileiros, apesar de ndo ser um
ambiente geotectdbnico propicio a fontes primarias
diamantiferas, pois o Ultimo evento termotectonico
ocorreu durante o Brasiliano (750-450 Ma).

GOIAS

Figura 4 — Mapa do
Segmento CK,
apresentando
kimberlitos e os
principais complexos
carbonatiticos da
Provincia Kimberlitica
I = Alto Paranaiba, em
Minas Gerais e Goias
(Gonzaga &

- Tompkins, 1991).

MINAS GERAIS
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Metodologia

Foram utilizados os dados aerogeofisicos de
magnetometria dos seguintes levantamentos: Projeto
Goias — Area Arco Magmatico de Arendpolis — Sequéncia
Juscelandia (Area 1 - GO), Projeto Faixa Brasilia Sul
(Area 4 - GO), Projeto Unai, Paracatu, Vazante e
Coromandel (Area 1 — MG), Projeto Patos de Minas,
Araxa e Divinopolis (Area 7 — MG) e Projeto Jo&o
Pinheiro, Presidente Olegério e Tiros (Area 9 — MG). Os
levantamentos aerogeofisicos de todas as areas foi
realizado pela empresa Lasa Engenharia e Prospecgfes
S.A. Nas éareas 1 e 4 de Goias o levantamento foi feito a
encargo do convénio entre
SGMTM/MME/SIC/SGM/FUNMINERAL. Foi realizado o
levantamento da area 1 de Goias no ano de 2004, com
sobrevbo a 100 m de altitude segundo linhas de
producgdo com dire¢cdo N-S espacadas de 500 m e linhas
de controle com dire¢do E-W com espagamento de 5.000
m. Foi coberta uma area de 58.834 km2, com 123.272 km
lineares de vdo. O levantamento da area 4 de Goias foi
feito no ano de 2005, seguindo os mesmos parametros
da area 1. A area coberta foi de 33.179 kmz2, totalizando
75.187 km de linhas de vdo. O levantamento
aerogeofisico da area 1 de Minas Gerais foi elaborado
pela Secretaria de Estado de Minas e Energia do
Governo de Minas Gerais (SEME) no ano de 2000. A
area foi divida em dois blocos: norte e sul. Neste trabalho
foi utilizado somente o bloco sul, com cobertura de 8.574
km?2 através de linhas de produgdo com direcdo N30OW
espagadas em 250 m e linhas de controle com direcédo
N60E com espagamento de 2.500 m, e altura de v6o de
100 m. As éareas 7 e 9 de Minas Gerais tiveram
levantamento organizado pelo convénio entre SEDE,
CODEMIG, MME e CPRM, nos anos de 2006 e 2007,
respectivamente. Ambos os levantamentos tiveram linhas
de producao espacadas em 400 m, orientadas na direcdo
N-S e linhas de controle com espacamento de 8.000 m
na diregcdo E-W, com altura de vdo de 100 m. Na area 7
foram recobertos 185.264 km de perfis lineares,
perfazendo aproximadamente 71.000 km2 de area. A
area 9 teve 23.868 km de perfis lineares, cobrindo uma
area de 9.211 km2 Os dados magnéticos foram
registrados em nanotesla (NT) e foram processados
através do software Oasis Montaj™, versdo 7.1.1
(Geosoft, 2009).

Foi realizada a avaliacdo dos dados quanto a presenca
de inconsisténcias e a distribuicdo espacial das linhas de
produgdo (Blum et al., 2001) para a eliminacdo de
defeitos de posicionamento nos dados relativos a posicédo
nas linhas de vbo e picos (spikes) nos dados referentes a
ruido durante a aquisicdo dos mesmos (Maas et al.,
2003). Apods esta etapa inicial, o canal MAGIGRF foi
interpolado em malha regular utilizando-se o método
bidirecional (implantado no software Oasis Montaj como
bi-grid), possibilitando a geragdo do Campo Magnético
Anbmalo (Fig. 5). O método bidirecional é indicado para a
interpolagdo de dados cujo levantamento geofisico tenha
sido realizado em linhas paralelas, pois tendem a realcar
as feigcBes perpendiculares as linhas de produgéo (Parro,
1998). A escolha do método bidirecional também foi
motivada pelo fato deste preservar melhor as altas

freqliéncias do dado. Este procedimento foi realizado
separadamente para os bancos de dados das cinco
areas, cujas malhas foram, em seguida, unidas
utilizando-se o método gridknit (Geosoft, 2009).

A partir da malha do Campo Magnético Anémalo foram
obtidas as malhas das suas derivadas horizontais (Dx e
Dy) e vertical (Dz — Fig. 6) que possibilitaram a geragéo
da Amplitude do Sinal Analitico (Fig. 7), da Amplitude do
Gradiente Horizontal Total (Fig. 8) e da Inclinagdo do
Sinal Analitico (Fig. 9). Também foram gerados mapas
com as solugdes da equacéo de Euler (Figs. 10 a 13).

Imagem do Campo A
) Magnético Anomalo

Figura 5 — Imagem do Campo Magnético Anémalo.

O processo de visualizagéo e interpretacdo dos dados foi
desenvolvido em Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG) através do software ArcGis 9.3 (ESRI, 2008).

Resultados

A imagem do Campo Magnético Anémalo (Fig. 5) mostra
um relevo magnético bastante movimentado. Anomalias
lineares alongadas segundo a orientacdo NW-SE estédo
presentes ao longo deste eixo em toda a area.
Assinaturas de anomalias bipolares, com lobo positivo a
norte e negativo a sul (caracteristicos de anomalias a
baixas latitudes), ocorrem nas por¢des noroeste e central
da regido de estudo. As seguintes transformacfes
lineares auxiliaram a analise do Campo Magnético
Anbmalo:

1) Derivada Vertical (Fig. 6): este produto realga as
assinaturas com mais alta frequéncia, possibilitando a
interpretagdo de estruturas mais rasas. Nessa imagem
destacam-se as anomalias ja observadas na imagem do
Campo Magnético Andmalo, principalmente o lineamento
com orientacdo NW-SE, o que permite interpretar que
estas sdo provenientes de fontes magnéticas mais rasas.

2) Amplitude do Sinal Analitico (Fig. 7): este produto tem
uma funcdo muito interessante no contexto da
interpretacdo magnética, pois representa a quantidade de
magnetizagdo independente da direcdo da magnetizagéo
dos corpos e da direcdo do campo magnético da Terra
(Gunn, 1997). Consiste em uma técnica eficiente para a
determinacdo de parametros geométricos, como
localizacdo de limites geoldgicos e estruturais (Blum,
1999). Possibilita através da delimitacdo das bordas do
corpo a definicdo da posicdo das fontes magnéticas.
Salienta as anomalias lineares orientadas segundo o eixo
NW-SE, as quais correspondem espacialmente ao
Lineamento Az 125°. Também destacam-se assinaturas
magnéticas em formatos circular e oval nas partes
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noroeste e central da &area, que associam-se a cOrpos
intrusivos (carbonatitos e kimberlitos) ja mapeados.

3) Amplitude do Gradiente Horizontal Total (Fig. 8): esta
transformacdo possibilita de verificacdo de grandes
variacdes laterais (Zacchi et al., 2007). Nesta imagem
também estdo realgados o lineamento com eixo NW-SE e
as anomalias circulares, na qual seus limites laterais séo
melhor detalhados.

4) Inclinagdo do Sinal Analitico (Fig. 9): este produto
possui um padréo textural que auxilia a caracterizagdo de
feicdes lineares (Teixeira et al., 2006). Possibilita um
estudo aperfeicoado da trama e da textura do campo
magnético. Na imagem, as assinaturas lineares se
mostram mais expressivas, o que facilita a demarcagéo
de unidades e estruturas magnéticas associadas.

Mapas com as solu¢Bes da equacdo de Euler para os
indices 1 (diques e soleiras) e 2 (cilindros e pipes —
Geosoft, 2009) foram gerados a partir do Campo
Magnético Andmalo, com o objetivo de realcar as
anomalias com esses formatos e estimar as
profundidades das fontes magnéticas. A melhor resposta
encontrada para as solugées com os indices 1 e 2 foi
utilizando-se janela com tamanho 7 e tolerancia de 10%.
Quanto maior a tolerancia e menor a janela, maior é o
namero de ocorréncias calculadas (Teixeira et al., 2006).

Nos mapas de indice estrutural 1 foram realgadas as
feicBes lineares. As maiores profundidades calculadas
para este indice foram em torno de 4.200 metros.
Conforme observado na figura 10a, as fei¢cdes lineares
magnéticas correspondem principalmente as cores
laranja e amarelo, cujas profundidades véo até cerca de
850 m. A partir dessas estimativas, foi gerado o mapa
utilizando-se somente as solugfes cujas profundidades
foram estimadas entre 2 e 850 metros (Fig. 10b).

O mapa de indice estrutural 2 é indicado, principalmente,
para a analise das assinaturas cilindricas, como é o caso
dos corpos intrusivos que ocorrem na area. Os resultados
foram muito satisfatérios, ndo s6 para estas estruturas,
mas também para as assinaturas lineares. As maiores
profundidades encontradas para este indice foram de
aproximadamente 6.300 metros (Fig. 11a). Nas areas
onde foram realcadas as assinaturas dos corpos
intrusivos, a estimativa de profundidade foi entre 46 e
1.600 metros (Fig. 11b).

O espectro de poténcia ponderado radialmente (Fig. 12)
reforca as informacdes fornecidas pelas solucdes de
Euler. Os sinais significativos prolongam-se até
aproximadamente o ndmero de onda critico 0,9 km?,
sendo dominado por ruidos para os numeros de onda
maiores que este. Este valor representa a maior
frequéncia espacial valida para a amostragem. O ndmero
de onda de Nyquist da amostragem é de 1,8 km™ que
corresponde a um comprimento de onda da ordem de 0,5
km. Portanto, s6 tem expressdo as anomalias com
assinaturas com dimensdes maiores que este valor. O
espectro mostra que ha, pelo menos, trés familias de
fontes magnéticas principais quanto as profundidades em
que devem se encontrar. O grupo representativo das

fontes mais profundas tem profundidades em torno de 9
km. O grupo intermediario esta situado numa faixa de
profundidades médias de 4 km e o grupo das fontes mais
rasas esta na ordem de 1 km.

Imagem da Primeira Derivada A
do Campo Magnético Anomalo

0z
atim

Imagem da Amplitude A
do Sinal Analitico

Figura 7 — Imagem da Amplitude do Sinal Analitico.

Imagem da Amplitude do A
Gradiente Horizontal Total

Figura 8 — Imagem da Amplitude do Gradiente Horizontal Total.

Imagem da Inclinagéo
do Sinal Analitico

Figura 9 — Imagem da Inclinagdo do Sinal Analitico.

Mapa das Solugoes de Euler 2 Mapa das Solugdes de Euler
indice 1 A ndice 1 A

e a b

Figura 10a — Mapas das solugdes de Euler (indice 1). Figura 10b
— Mapa das solucdes de Euler (indice 1) para profundidades de
até 857 metros.
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Mapa das Solugoes de Euler
Tndice s A

63

Figura 11a — Mapa das solug8es de Euler (indice 2). Figura 11b
— Mapa das solucdes de Euler (indice 2) para profundidades de
até 1.642 metros.

ESPECTRO DE POTENCIA PONDERADO RADIALMENTE
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Figura 12 — Espectro de poténcia ponderado radialmente.

Imagem da Amplitude do A
Sinal Analitico com
interpretagéo estrutural preliminar

Figura 13 — Imagem da Amplitude do Sinal Analitico com
interpretagdo estrutural preliminar, onde se nota preponderante
lineamento magnético quase retilineo de diregdo NW-SE.

A integracdo e analise das imagens de magnetometria
propiciaram a interpretagdo de lineamentos magnéticos
regionais na area de estudo (Fig. 13). Esses lineamentos
séo quase retilineos e apresentam direcdo NW-SE.

Discussao

Ha4 uma forte correlacdo entre tracos de plumas e
ocorréncias de kimberlitos, mellilitos, rochas de
afinidades kamafugiticas e carbonatitos (Bell, 2001). Isso
parece ser o que também ocorre ao longo do lineamento
Az 125° no Brasil.

Mais de 30 dos 42 pontos quentes conhecidos na
atualidade estdo em atividade (Sleep, 1990), enquanto o
registro geoldgico contabiliza pelo menos 200 plumas
potenciais nos ultimos 3,5Ga (Ernst & Buchan, 2001).
Porém, nem todas as plumas e pontos quentes tem
associacdo com kimberlitos-carbonatitos-lamproitos e
rochas afins (KCL). A ocorréncia de derrames basalticos
e de gigantescos diques anelares podem também ser um
sinal de que atividades de plumas encontram o substrato
continental, com fusdo nas culpulas destas plumas.
Derrames volumosos de basaltos contaminados por
rochas crustais estdo presentes na Bacia do Parand,
Brasil; Etendeka, NW da Namibia; Keweenawan,
Canada; Decan, india e Sibéria, Russia.

No entanto, a retilineidade das ocorréncias das
associacdes de KCL fortemente sugerem que um trago
de ponto-quente ocorreu, em contraste com a gigantesca
producdo de derrames basaltos e.g. tipo Parana-
Etendeka.

O lineamento Az 125° é o trago de um ponto quente com
elevacdo local retilinea seqienciada de rochas
mantélicas em geral contaminadas do tipo EMI (Enriched
Mantle I). A correlagdo mais detalhada com o trago de um
ponto-quente, considerado o de Trindade, que se iniciou
ha cerca de 120Ma (Crough et al., 1980) se faz mister.
Os métodos geofisicos propostos aplicados ao estudo do
segmento central do Lineamento Az 125° que cruza
regides geotectdnicas distintas - Provincia Tocantins,
Craton S&o Francisco e Lineamentos Transbrasilianos
(Aradjo Filho et al., 2010) - certamente trardo nova luz a
esta pesquisa em andamento.

Conclusoes

O processamento dos dados aeromagnéticos
proporcionou a geracdo de diversos produtos geofisicos.
A integracdo e andlise desses sob a forma de imagens
permitiu 0 estudo e a interpretacdo do contexto
geotectdnico da area de estudo, possibiltando a criacédo
de um modelo magnetométrico.

Regionalmente, foram tragados lineamentos magnéticos
quase retilineos com diregdo NW-SE, o0s quais
correspondem ao Lineamento Az 125°. Assinaturas
magnéticas com formatos circular e oval sdo observadas
ao longo desses lineamentos e associam-se aos corpos
intrusivos ja mapeados na regido.

O espectro de poténcia ponderado radialmente e os
dados das solugBes de euler forneceram informacgfes
significantes, e mostraram que as familias das fontes
magnéticas mais profundas estdo a cerca de 9 km de
profundidade.
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