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Resumo da Tese apresentada ao Programa de Pés-Graduagdo em Geofisica do
Observatério Nacional como parte dos requisitos necessarios para a obtencdo do

titulo de Doutor em Geofisica.

ARQUITETURA DE UM SISTEMA VULCANICO KAMAFUGITICO NA
PROVINCIA iGNEA DO ALTO PARANAIBA A PARTIR DE DADOS
AUDIOMAGNETOTELURICOS E ANALISES COMPLEMENTARES

Lucca Martins Franco
Abril/2026

Este trabalho investiga a arquitetura geoelétrica e estrutural de um sistema vulcano-
sedimentar associado a uma ocorréncia de kamafugito na Provincia ignea do Alto
Paranaiba, no sudeste do Brasil. Os kamafugitos sdo rochas vulcanicas alcalinas
ultrapotassicas com potencial econémico relevante ao setor agricola e com potencial
para exploracdo de elementos terras raras. A caracterizacdo desses corpos em
subsuperficie, contudo, ainda representa um desafio, especialmente em sistemas
vulcanicos antigos e estabilizados, nos quais as propriedades fisicas néo sao
controladas por processos térmicos ativos. Para abordar essa questdo, foram
integrados dados audiomagnetotellricos a métodos geofisicos complementares,
como sismica de reflexdo e magnetometria, além de descricbes geoldgicas e
petrograficas, e de dados quimicos. O tratamento e analise dos dados
eletromagnéticos foram conduzidos com base em metodologias consolidadas,
incluindo analises de dimensionalidade, testes de sensibilidade, inversao
tridimensional e modelagem direta para teste de condutores. Os modelos de
resistividade obtidos foram interpretados em conjunto com dados estruturais e
litologicos, o que permitiu restringir a geometria e as propriedades fisicas das
unidades em subsuperficie. Os resultados evidenciam um arcabouco geoelétrico
complexo, controlado principalmente por processos de alteragcdo mineralégica e pela
circulacao de fluidos ao longo de descontinuidades estruturais. Zonas condutivas séo

interpretadas como regides de intensa alteragao hidrotermal e de acumulo de fluidos,
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enquanto dominios resistivos estdo associados a unidades vulcanicas mais
preservadas e a sequéncias sedimentares. O modelo proposto indica que processos
de percolacao de fluidos ao longo de falhas e fraturas desempenham papel
fundamental na modificacdo das propriedades fisicas da sucessao vulcano-
sedimentar estudada. Os resultados obtidos contribuem para o entendimento de
sistemas vulcanicos antigos e demonstram a aplicabilidade do método
audiomagnetotelurico na caracterizagao de rochas vulcanicas em subsuperficie, além
de fornecer subsidios para a avaliagao de fontes alternativas de insumos agricolas no

Brasil.

Palavras-chave: Geofisica Aplicada; Audiomagnetotelurico; Kamafugito; Provincia

ignea do Alto Paranaiba; Grupo Mata da Corda; Desgaseificacdo magmatica.
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Abstract of the Thesis presented to the National Observatory’s Graduate Program in
Geophysics as a partial fulfillment of the requirements for the degree of Doctor in

Geophysics.

ARCHITECTURE OF A KAMAFUGITIC VOLCANIC SYSTEM IN THE
ALTO PARANAIBA IGNEOUS PROVINCE FROM
AUDIOMAGNETOTELLURIC DATA AND COMPLEMENTARY
ANALYSES

Lucca Martins Franco

Abril/2026

This study investigates the geolectrical and structural architecture of a volcano-
sedimentary system associated with a kamafugite occurrence in the Alto Paranaiba
Igneous Province, southeastern Brazil. Kamafugites are ultrapotassic alkaline volcanic
rocks with significant economic potential for the agricultural sector and for rare-earth
element exploration. However, characterizing these bodies in the subsurface remains
challenging, particularly in ancient and stabilized volcanic systems, where their
physical properties are not controlled by active thermal processes. To address this
issue, audiomagnetotelluric data were integrated with complementary geophysical
methods, including seismic reflection and magnetometry, as well as geological and
petrographic descriptions and geochemical data. The analysis of electromagnetic data
was carried out using established methodologies, including dimensionality analysis,
sensitivity tests, three-dimensional inversion, and forward modeling for conductor
testing. The resulting resistivity models were interpreted alongside structural and
lithological data, thereby constraining the geometry and physical properties of
subsurface units. The results reveal a complex geolectrical framework, primarily
controlled by mineralogical alteration processes and fluid circulation along structural
discontinuities. Conductive zones are interpreted as regions of intense hydrothermal
alteration and fluid accumulation, whereas resistive domains are associated with more

preserved volcanic units and sedimentary sequences. The proposed model indicates
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that fluid percolation along faults and fractures plays a fundamental role in modifying
the physical properties of the studied volcano-sedimentary succession. The results
contribute to understanding ancient volcanic systems, demonstrate the applicability of
the audiomagnetotelluric method for characterizing volcanic rocks in the subsurface,

and provide support for evaluating alternative agricultural inputs in Brazil.

Keywords: Applied Geophysics; Audiomagnetotellurics; Kamafugite; Alto Paranaiba

Igneous Province; Mata da Corda Group; Magmatic Degassing.
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Capitulo 1

Introducao

O Brasil esta entre os maiores consumidores de fertilizantes do mundo, com
destaque para culturas como café, cana-de-agucar e soja. Apesar da elevada
demanda, o pais apresenta forte dependéncia de importacdes, que correspondem a
maior parte do abastecimento nacional, provenientes principalmente da Russia (31%),
da China (20%) e do Canada (12%), enquanto a producdo interna representa
aproximadamente 10% do total, conforme divulgado na base de dados Comex Stat
(MDIC/SECEX), em 2024. Esse cenario evidencia a vulnerabilidade da producéao
agricola, sobretudo no que se refere ao fornecimento de nutrientes essenciais, como
nitrogénio, fésforo e potassio (NPK), fundamentais a segurancga alimentar (Russo e
Figueira, 2023).

Além da dependéncia externa, o uso intensivo de fertilizantes convencionais
esta associado a impactos ambientais significativos, incluindo a emissao de gases de
efeito estufa, a contaminagao de solos e aquiferos e a eutrofizagado de corpos hidricos
(Conley et al., 2009). Esses processos resultam, por exemplo, na redugéo do oxigénio
dissolvido na agua e na degradacdo de ecossistemas aquaticos, além de riscos
potenciais a saude humana decorrentes da presenca de nitratos em sistemas

naturais.

Diante desse contexto, torna-se estratégica a busca por alternativas
sustentaveis para o fornecimento de nutrientes. Nesse cenario, destaca-se o uso de
remineralizadores, insumos obtidos por meio da rochagem, ou seja, a moagem de
rochas ricas em macronutrientes essenciais. Esses materiais apresentam potencial
para promover a liberagdo gradual de nutrientes, contribuindo para a melhoria das
propriedades quimicas e fisicas do solo. No entanto, sua eficiéncia esta diretamente

relacionada a composicao mineraldgica das rochas empregadas para esse fim.

Entre as rochas com potencial para aplicacdo agricola, destacam-se os
kamafugitos, um grupo raro de rochas vulcanicas alcalinas ultrapotassicas. As
principais ocorréncias mundiais estao restritas a Uganda, Italia e Brasil, sendo que,

no territério brasileiro, essas rochas ocorrem principalmente na Provincia ignea do



Alto Paranaiba (APIP; Gibson et al., 1995) e na Provincia Alcalina de Goias (Sgarbi
et al., 2004; Araujo et al., 2001). Acredita-se que as rochas do Alto Paranaiba (Fig.
1.1) estejam associadas a um intenso evento magmatico do Cretaceo Superior na
borda nordeste da Bacia do Parana, possivelmente relacionado a interacdo manto-
pluma, incluindo a ocorréncia de kimberlitos, lampréfiros e grandes complexos igneos
(Brod et al., 2000; Guarino et al., 2013).
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Fig. 1.1 Contexto tectdnico e localizagdo das grandes provincias igneas brasileiras, incluindo
a APIP. As principais ocorréncias vulcanicas estao destacadas em circulos pretos. Modificado
de Gibson et al. (1995).

O interesse pelos kamafugitos decorre tanto do seu potencial agronémico
quanto de seu valor mineral. Do ponto de vista agricola, o material passa a ter valor

apos a rochagem, onde o p6 de rocha preservada ou intemperizada pode ser usado
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como remineralizador (Swoboda et al., 2022; Medeiros et al., 2025). A alteracao
intempérica das rochas kamafugiticas tende a gerar argilominerais com elevada
capacidade de troca catibnica e retencdo de agua, o que favorece ainda mais a
liberacao progressiva de nutrientes ao solo (Motta Junior et al., 2021). Os beneficios
ao solo resultam principalmente do uso continuo e ciclico deste tipo de insumo
(Ferreira et al., 2024). Além disso, esses materiais podem ser combinados com outros
tipos de pd de rocha, como gnaisses e piroxenitos, ampliando sua aplicabilidade

agricola (Araujo et al., 2024).

Adicionalmente, essas rochas apresentam potencial para a exploracéo de
Elementos Terras Raras (ETRs), principalmente os mais leves, frequentemente
concentrados em rochas alcalinas ultrapotassicas (Araujo et al., 2001; Ruiz et al.,
2023).

Apesar de seu potencial, a caracterizacdo de corpos de kamafugito em
subsuperficie ainda representa um desafio, por tratar-se de um material raro e de
dificil caracterizacdo. Em especial, os derrames de lava kamafugitica e, mais
raramente, depdsitos piroclasticos, tendem a se associar espacialmente a outras
rochas alcalinas de composicao mineralégica similar, como kimberlitos, carbonatitos
e lamproitos. Esta similaridade torna dificil diferenciar estes materiais em muitos
casos (Read et al., 2004). Além disso, horizontes de solo e camadas detrito-lateriticas
frquentemente recobrem o material vulcéanico, dificultando a delimitacdo espacial

destas ocorréncias.

A forma, localizagédo precisa e volume das ocorréncias de kamafugitos em
provincias como a APIP sao aspectos ainda pouco compreendidos e que necessitam
da aplicacao de técnicas indiretas de estudo. Sendo assim, a integracao de métodos
geofisicos diversos a dados de geologia mostra-se uma opg¢ao viavel para analise
destes complexos alcalinos em diferentes escalas. Embora existam estudos regionais
bem-sucedidos na caracterizagcdo geofisica de complexos alcalinos pertencentes a
APIP (Cowan et al., 2000; Carvalho et al., 2015; Louro e Mantovani, 2012; Silva et al.,
2016; Ruiz et al., 2023), a aplicagcao destes métodos para detalhamento subsuperficial
de alvos especificos & bastante restrita, tendo como principal alvo pipes kimberliticos
(La Terra et al., 2010).



Na APIP, um estudo em escala de detalhe a ser citado envolve o uso do
método Controlled-Source Audiomagnetotellurics (CSAMT) para caracterizagao
geoelétrica do sistema alcalino pertencente ao kimberlito Régis (Menezes e La Terra,
2011; La Terra e Menezes, 2012), permitindo investigar contrastes de resistividade
associados a mineralogia, a alteracao hidrotermal e a estruturagao dos corpos. E, no
caso dos kamafugitos, ainda ndo existem estudos de detalhamento das ocorréncias.

Apesar do sucesso do CSAMT na deteccao de estruturas kimberliticas, ainda
nao esta bem definido como variagdes de resistividade elétrica podem ser utilizadas
para distinguir kamafugitos de outras rochas em sistemas vulcanicos antigos e
estabilizados, nos quais ndo ha influéncia direta de processos térmicos ativos. Essa
lacuna limita a aplicacao de métodos eletromagnéticos na caracterizacao detalhada
desses sistemas em subsuperficie e evidencia a necessidade de estudos que

investiguem de forma especifica a assinatura geoelétrica dos kamafugitos.

Nesse  contexto, métodos eletromagnéticos, em especial o
audiomagnetotelurico (AMT), apresentam grande potencial para a investigacao de
estruturas em subsuperficie, por fornecerem informagdes indiretas sobre a
resistividade elétrica dos materiais geologicos. Diferentemente de ambientes
vulcanicos ativos, em que a resistividade é fortemente controlada pela temperatura,
em sistemas antigos as variacbes geoelétricas refletem predominantemente a
composi¢cao mineraldgica e a presenca de fluidos, sendo a formacao de minerais
secundarios em ambientes saturados, um mecanismo de reducdo da resistividade
elétrica (Gomo, 2023).

Parte-se, portanto, da hipétese central de que as variagbes de resistividade
elétrica em sistemas vulcano-sedimentares associados a kamafugitos sao
controladas principalmente por processos de alteracao mineralégica e pela circulagao
de fluidos em zonas estruturais, como falhas e fraturas. Destaca-se a influéncia da
neoformacao de argilominerais no processo de reducao da resistividade elétrica, os
quais tipicamente apresentam elevada capacidade de troca catiénica (Ussher et al.,
2000). Além disso, sistemas afetados por alteracao hidrotermal argilica, decorrente
da ascensdao e degaseificacdo magmatica, podem gerar anomalias condutivas

verticalizadas (Rizzello et al., 2021), similares as identificadas no presente estudo.



Dessa forma, a integracdo de dados AMT com informagbes geoldgicas e
geofisicas complementares permite ndo apenas identificar corpos magmaticos em
subsuperficie, mas também caracterizar zonas de fluxo de fluidos e sistemas

hidrotermais associados.

A area de estudo encontra-se inserida em um sistema vulcano-sedimentar do
Grupo Mata da Corda, no qual derrames de kamafugitos recobrem unidades
sedimentares do Grupo Areado e, em maior profundidade, metassedimentos do
Grupo Bambui. Nesse contexto, estruturas tecténicas herdadas e zonas de fraqueza
crustal desempenham papel fundamental na circulagcdo de fluidos e na evolugao
hidrotermal do sistema, influenciando diretamente as propriedades geoelétricas

observadas.

Dessa forma, o objetivo principal deste trabalho é caracterizar a arquitetura
geoelétrica, estrutural e hidrotermal de um sistema vulcano-sedimentar associado a
kamafugitos na APIP, por meio da integracdo de dados audiomagnetoteluricos,
magnetométricos e sismicos, aliados a informagbes geoldgicas e petrograficas.
Busca-se compreender a relagao entre processos magmaticos, circulacao de fluidos
e deformacgéo crustal, contribuindo tanto para o avangco do conhecimento sobre
sistemas vulcanicos antigos quanto para a avaliagdo do potencial econémico dessas

rochas.



1.1 Localizacao da area de estudo

A area em que os levantamentos AMT e magnetométricos foram realizados
esta localizada na porcao oeste do estado de Minas Gerais, préxima a divisa com o
estado de Goias, territério que pertence ao Planalto Central Brasileiro, onde
predominam feicdes de relevo chapadas, com topo aplainado, além de vales abertos
e escarpas abrutas. Conforme ilustra o mapa da Figura 1.2, a regiao de interesse
corresponde a uma area de aproximadamente 16 km?, posicionada entre os
municipios de Patos de Minas, a sul, e Presidente Olegario, a norte, nao distante do

Ribeirao Trés Barras, afluente do Rio Paranaiba.
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Fig. 1.2 Localizacédo da area de estudo, situada no limite entre os municipios de Presidente
Olegario e Patos de Minas, no Alto Paranaiba, oeste do estado de MG.

O acesso é feito pela rodovia BR-354, sentido sul, a 15 km do perimetro urbano
de Presidente Olegario. A area esta a cerca de 430 km da capital mineira, Belo
Horizonte. Tal area pertence a Fazenda Capoeirdo, que hoje concentra atividades
essencialmente ligadas a agropecuaria. A viabilidade da area para estudo e aquisicao
de informagbdes complementares surgiu da parceria firmada entre o Observatério
Nacional e a empresa Sirius Pesquisas Minerais Ltda., que atua em pesquisas nos

setores mineral e agricola no estado de MG.



1.2 Objetivos
Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é investigar a arquitetura geolégica, estrutural
e hidrotermal de um sistema vulcano-sedimentar associado a ocorréncia de
kamafugitos do Grupo Mata da Corda, no contexto da Provincia ignea do Parana
(APIP), integrando informacbes geoldgicas de superficie e de subsuperficie com

dados geofisicos, de modo a propor um modelo evolutivo consistente do sistema.

Objetivos especificos

o Caracterizar a estratigrafia e as relagdes de contato entre as unidades vulcanicas,
subvulcanicas e sedimentares associadas ao sistema kamafugitico, com base em

dados geoldgicos e de subsuperficie.

e Analisar os padrbes estruturais e deformacionais em multiplas escalas, avaliando
o papel de falhas, fraturas e zonas de cisalhamento na organizagao espacial do

sistema vulcano-sedimentar.

¢ Investigar a circulacao de fluidos hidrotermais e sua relagdo com os processos
magmaticos e estruturais, considerando evidéncias geoldgicas e contrastes fisicos

em subsuperficie.

¢ ldentificar e caracterizar possiveis condutos magmaticos, zonas de alimentacao e
heterogeneidades estruturais, integrando interpretacbes geoldgicas e

geoelétricas.

e Avaliar a arquitetura geoelétrica do sistema, por meio da interpretagéo de modelos
tridimensionais de resistividade elétrica, e sua correlagao com litologias, estruturas

e zonas alteradas.

e Integrar dados magnetométricos, sismicos e de perfilagem geofisica visando
refinar a interpretacdo da geometria do sistema em subsuperficie e reduzir

ambiguidades inerentes a cada método isolado.



e Avaliar as implicagdes hidrogeoldgicas das estruturas e unidades identificadas,
considerando seu papel no controle da circulagdao de fluidos em sistemas
vulcanicos antigos e estabilizados.

o Estimar, de forma indireta, a distribuicdo espacial e o volume aproximado de
kamafugitos em subsuperficie, como resultado da integracao entre modelo
geoldgico e geofisico.



1.3 Estrutura da tese

Esta tese esta organizada em capitulos que abrangem, de forma integrada, a
contextualizacdo geoldgica, os fundamentos tedricos, a metodologia aplicada e a
interpretacao dos resultados.

O Capitulo 1 apresenta a introdugéo do tema, incluindo a contextualizacao do

problema, a justificativa do estudo, a hipétese cientifica e os objetivos da pesquisa.

O Capitulo 2 descreve o contexto geoldgico regional e local, com énfase na
Provincia ignea do Alto Paranaiba.

O Capitulo 3 aborda a fundamentacgao teérica, com foco no método AMT,
incluindo seus principios fisicos, parametros de processamento e inversao, aspectos
de aquisicao, além de uma breve revisdo dos métodos geofisicos complementares

utilizados.

O Capitulo 4 baseia-se no principal artigo cientifico produzido a partir deste
projeto de doutorado, submetido ao periédico indexado Earth and Space Science
(AGU), que agora esta em revisdo. Nele, sdo apresentadas todas as etapas de
tratamento dos dados AMT, os métodos geofisicos complementares, as analises, os

resultados e a discussao.

O Capitulo 5 baseia-se na analise de dados geoldgicos coletados neste
projeto, publicados no periédico Journal of South American Earth Sciences, em 2025.
Neste, destaca-se a relacdo entre estruturas deformacionais, zonas de alteracéo e
circulagao de fluidos.

O Capitulo 6 discute, de forma integrada, as informacgdes geolégicas e
geofisicas resultantes do estudo e propde um modelo de evolugdo do sistema

vulcano-sedimentar de interesse.

Por fim, o capitulo 7 apresenta brevemente as conclusées do estudo.



Capitulo 2

Contexto Geoldgico

A area de estudo esta inserida em um platé do Grupo Mata da Corda, de idade
Cretacea Superior, constituido predominantemente por rochas alcalinas
ultrapotassicas de afinidade kamafugitica. Essa sucessédo vulcanica integra a
Provincia ignea do Alto Paranaiba (Alto Paranaiba Igneous Province - APIP),
considerada uma Large Igneous Province (LIP) associada a episédios de
magmatismo alcalino intenso, possivelmente relacionados a atuagdo de plumas

mantélicas (Gibson et al., 1995; Guarino et al., 2013).

Na area investigada, os kamafugitos apresentam espessuras de até 100 m.
Embora grande parte do material apresente elevado grau de alteragdo intempérica,
porcbes basais da sequéncia permanecem relativamente preservadas,
especialmente préximas ao contato com os arenitos da Formacao Trés Barras,
pertencente ao Grupo Areado (Cretaceo Inferior). Esses arenitos integram a Sub-
bacia Abaeté, correspondente ao compartimento sul da Bacia Sanfranciscana. O
embasamento regional é constituido por metassedimentos neoproterozoicos do

Grupo Bambui, incluindo metasiltitos e metacalcarios.

Os itens subsequentes apresentam, inicialmente, a definicao e caracterizacao
dos kamafugitos e, em seguida, uma descricdo detalhada das principais unidades
geoldgicas aflorantes na area, com base em dados estratigraficos, geoquimicos,

geocronolégicos e modelos tectdnicos previamente publicados.
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2.1 Série dos kamafugitos

A série dos kamafugitos foi proposta por Sahama (1974) para agrupar trés tipos
de rochas vulcanicas ultrapotassicas previamente descritas por Holmes (1950). Essas
rochas sao fortemente insaturadas em SiO, e caracterizam-se pela presenca do
feldspatdide kalsilita (KAISiO,) (Holmes, 1942). As paragéneses minerais permitem
distinguir os principais litotipos da série com base nas proporgdes relativas de kalsilita,
leucita (KAISi,O¢) e melilita [(Ca,Na),(Mg,Fe** Al,Si);0,], além de minerais
acessorios como clinopiroxénio, flogopita, olivina e vidro vulcanico (Innocenzi et al.,
2025). Dessa forma, a série compreende os litotipos katungito, mafurito e ugandito,

cujos minerais dominantes sao, respectivamente, melilita, kalsilita e leucita (Fig. 2.1).

Mais recentemente, o estudo de Oliveira et al. (2022) propde a inclusdo da
nefelina na classificagéo, o que permitiu a definicdo de um quarto litotipo, o kalsilita-
nefelinito. De acordo com a classificagdo de rochas ultrapotassicas (Foley et al.,
1987), os kamafugitos apresentam baixos teores de SiO, (<46 wt%), Al,O3; e Na,0, e

altos teores de CaO e MgO.

(Na,K)AISIO4
Nefelina

nefelinito

Ca:M(XSiOr) K(AISi20e)

Leucita katungito Melilita Ugandito

Melilita — : —————> L eucita
—__ “Katungito___ | | __Ugandito .
Melilita Leucn.a
katungito . Ugandito
Melilita Leucita
mafurito mafurito
KAISiO4
Kalsilita

Fig. 2.1 Diagrama em piramide com feldspatéides modais (em vermelho) e as respectivas
rochas (em preto) que compdem a série dos kamafugitos. No caso da formula da melilita, no
vértice esquerdo do diagrama: (M = Mg, Al e, raramente, Fe, B, Zn, Be ou Si) e (X = Si, Al g,
raramente, Be ou B). Modificado de Holmes (1950), Sahama (1974) e Oliveira et al. (2022).
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Os kamafugitos foram inicialmente identificados na regido do rifte do Leste
Africano, na provincia vulcanica de Toro-Ankole (Uganda), e na Republica
Democratica do Congo. Posteriormente, foram reconhecidos na Provincia Intra-
Apenina (ltalia) e nas provincias alcalinas de Goias e Alto Paranaiba (Brasil).
Ocorréncias adicionais, ainda menos expressivas ou ndo confirmadas, foram
descritas em paises como o México, a Turquia, a China e a Alemanha (Innocenzi et
al., 2025). Essas rochas podem ocorrer em diferentes contextos tectdnicos, incluindo
ambientes intraplaca, riftes e margens compressivas, nao havendo, portanto, um

unico cenario geodinamico associado a sua génese.

Na APIP, os kamafugitos sdo predominantemente classificados como
mafuritos e uganditos, ocorrendo sob a forma de derrames de lava, depdsitos
piroclasticos, diques e plugs vulcanicos. Sao frequentes xenocristais de granada e de
clinopiroxénio, além de xendlitos mantélicos metassomatizados e acumulados

ultramaficos ricos em flogopita (glimeritos) (Guarino et al., 2024).
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2.2 Provincia ignea do Alto Paranaiba

O Cretaceo foi marcado pela formacao de importantes provincias igneas na
porcdo centro-sul do Brasil, associadas a abertura do oceano Atlantico Sul e
possivelmente influenciadas por plumas mantélicas (Gibson et al., 1995; Franke,
2013). No Cretaceo Inferior, 0 magmatismo basaltico das provincias Parana-Etendeka
e Serra do Mar recobriu a Bacia do Parana (Zalan et al., 1987). Posteriormente, no
Cretaceo Superior, a passagem da placa Sul-Americana sobre a pluma mantélica de
Trindade teria originado o magmatismo alcalino das provincias de Goias e Alto
Paranaiba (Junqueira-Brod et al., 2002; 2005; Gibson et al., 1995; Guarino et al.,
2013).

A APIP estende-se pelas por¢gdes sudeste de Minas Gerais e sudoeste de
Goias, cobrindo uma area de aproximadamente 20.000 km?, entre o Craton do Sao
Francisco (Almeida et al., 1977) e a Bacia do Parana (Araujo et al., 2001; Milani et al.,
2007). O magmatismo ocorreu entre aproximadamente 91 e 70 Ma, conforme
indicado por idades U-Pb em perovskita (Sgarbi et al., 2004; Guarino et al., 2013;
Conceigao et al., 2020).

Estruturalmente, a provincia é controlada por lineamentos de direcao NW-SE
e composta predominantemente por rochas alcalinas maficas a ultramaficas, que
ocorrem como plugs, diques, pipes, diatremas, fluxos de lava e intrusées hipoabissais
(Guarino et al., 2017). APIP, foram identificados kamafugitos, lamproitos, complexos
carbonatiticos e kimberlitos, frequentemente associados a ocorréncias diamantiferas
(La Terra et al., 2012; Pereira et al., 2021; Carvalho et al., 2022).
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2.3 Bacia Sanfranciscana

A Bacia Sanfranciscana € uma bacia sedimentar intracontinental orientada
aproximadamente na diregcdo N-S, abrangendo areas dos estados de Minas Gerais,
Goias, Bahia e Tocantins, com extensdo da ordem de 150.000 km? e espessura de

até 500 m. Sua evolugao abrange o intervalo do Permocarbonifero ao Neocretaceo.

Estratigraficamente, a bacia é composta, da base para o topo (Fig. 2.2), pelos
grupos Santa Fé (Permocarbonifero), Areado (Cretaceo Inferior) e Mata da Corda e
Urucuia (Cretaceo Superior), separados por importantes superficies erosivas (Sgarbi
et al., 1991). A bacia € subdividida em duas sub-bacias principais: Abaeté (sul) e
Urucuia (centro-norte), separadas pelo Alto do Paracatu (Campos e Dardenne, 1997).

O embasamento é composto por rochas do Grupo Bambui, de idade neoproterozéica.
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Fig. 2.2 Localizacao e coluna estratigrafica da Bacia Sanfranciscana, que se subdivide nas

Conglomerados

Diamictitos

[ [ [

Lavas e piroclasticas alcalinas

Santa Fé

sub-bacias Abaeté (sul) e Urucuia (centro-norte). E possivel observar na sucessao litolégica
que as manifestagdes vulcanicas, lavas e piroclasticas concentram-se na Sub-bacia Abaeté.
Modificado de: do Carmo et al. (2004); Carvalho e Kattah (2024).

A Bacia é limitada a norte pela bacia intracratonica paleozdica do Parnaiba, por
meio do Arco de Sao Francisco, e, a sul, pela Bacia do Parana, pela Flexura de
Goiania. A oeste e a leste, o limite € demarcado pela borda externa dos cinturdes

orogénicos Brasilia e Aracuai, respectivamente. Em relagdo ao embasamento,
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consideram-se as unidades que atuam como substrato para a deposicao de
sedimentos fanerozoicos. No segmento central e no sul da bacia, o embasamento &
composto por rochas do Grupo Bambui (Ediacarano — Cambriano). No segmento
setentrional a norte, por sua vez, estdo sotopostos os sedimentos da secéao

paleozoéica da Bacia do Parnaiba.

Rochas pertencentes aos Grupos Areado e Mata da Corda (Fig. 2.3),
juntamente com os metassedimentos do Grupo Bambui, afloram consistentemente
na area onde os levantamentos geofisicos foram realizados. Desta forma, apenas

estas unidades serao detalhadas aqui.
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Fig. 2.3 Localizagao dos grupos Areado e Mata da Corda, posicionados entre o Craton Sao
Francisco e a Bacia do Parana e consolidados sobre os metassedimentos da Faixa Brasilia.
Ocorréncias isoladas de kimberlitos, kamafugitos e grandes complexos carbonatiticos da
APIP estdo representadas em rosa. O local onde os levantamentos geofisicos foram
conduzidos esta destacado na area em vermelho. Adaptado de Barbosa et al. (2012).

15



2.3.1 Embasamento da Bacia Sanfranciscana

O embasamento na area de estudo é constituido por rochas do Grupo Bambui,
uma sequéncia litoestratigrafica formada por sedimentos siliciclasticos e carbonaticos
depositados em ambiente marinho epicontinental durante o Neoproterozoico. Essa
unidade recobre por¢des do Craton do Sao Francisco e da Faixa Brasilia,
estendendo-se por mais de 300.000 km? (Uhlein et al., 2016; Lima et al., 2007)

Segundo Dardenne (1981), o Grupo Bambui pode ser subdividido nas
formacdes Jequitai, Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da
Saudade e Trés Marias. Atualmente, a classificagcdo foi modificada, sendo a Fm.
Jequitai incorporada ao Supergrupo Sao Francisco e, em seu lugar, proposta a Fm.
Carrancas (Alkmim e Martins Neto, 2012). Os metassedimentos do Grupo Bambui
aflorantes na area de interesse pertencem especificamente as formacdes Sete

Lagoas e Lagoa do Jacaré.

A Formacado Sete Lagoas Remete a um pacote de rochas carbonaticas e
peliticas, com aproximadamente 200 m de espessura, que recobre a Fm. Carrancas.
A unidade apresenta ocorréncias de dolomitos, estromatdlitos, brechas
intraformacionais, dolarenitos, calcarios ooliticos, calcilutitos e margas, estando
associada, possivelmente, a um ambiente marinho plataformal dominado por ondas

e tempestades (Vieira et al., 2018).

A Formacdao Lagoa do Jacaré é composta por uma sequéncia
predominantemente carbonatica, bastante deformada. Compreende calcarenitos
ooliticos e pisoliticos enriquecidos em matéria organica, calcissilutitos, biolititos,

margas e siltitos esverdeados (Uhlein et al., 2011; Moreira et al., 2021).

16



2.3.2 Grupo Areado

O Grupo Areado (Sgarbi, 1991; Fragoso, 2011a), do Cretaceo Inferior
(Barremiano-Aptiano), esta situado na Sub-bacia Abaeté, na porcao sudoeste da
Bacia Sanfranciscana. E provavel que a sedimentagdo do Grupo Areado seja um
reflexo intracontinental do estiramento litosférico e da subsidéncia mecanica
decorrentes da quebra do Gondwana e da abertura do Atlantico Sul (Fragoso et al.,
2011a; Mescolotti et al., 2019). Falhas normais, com deslocamento subvertical,
tendem a posicionar lateralmente pacotes depositados no Cretaceo aos sedimentos

do embasamento de idade Ediacarana (Cardoso et al., 2024).

A sucessao estratigrafica indica intensificagcdo das condi¢cbes de aridez em
direcao ao topo da sequéncia (Cardoso et al., 2024). A imposicao de um forte sistema
edlico esta ligada a desertificagcdo que ocorreu na por¢cao sudoeste do Gondwana
durante o Cretaceo, também caracterizada por campos de dunas intercalados a
depositos aluviais e paleosolos (Batezelli e Ladeira, 2016). De forma analoga, durante
0 mesmo periodo, as condi¢cdes de aridez também foram registradas na Bacia do
Parana, em arenitos da Formacao Botucatu, da Supersequéncia Gondwana Il (Milani
e Ramos, 1998).

O grupo é subdividido, da base ao topo, nas formacgdes Abaeté, Quirico e Trés

Barras, que sao intensamente interdigitadas (Campos e Dardenne, 1997).

A Fm. Abaeté é constituida por arenitos liticos, conglomeraticos e
subarcosianos, que afloram de forma descontinua em toda a bacia (Fragoso, 2011a).
A sedimentacdo remete a um ambiente desértico (Sgarbi, 2000). A Fm. Quiric6 é
constituida essencialmente por sedimentos peliticos. A formacao apresenta o
conteudo fossilifero mais significativo na Bacia Sanfranciscana (Leite et al., 2018;
Cabral et al., 2021), incluindo fésseis de vertebrados, microfésseis e icnofésseis de
invertebrados.
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2.3.2.1 Formacgao Trés Barras

A Fm. Trés Barras (FTB) €& aquela que, de fato, ocorre na area onde os
levantamentos geofisicos foram realizados. Atinge uma espessura de até 150 m em
certos locais e consiste em arenitos estratificados com foresets de grande porte,
siltitos, conglomerados e, eventualmente, cherts. A sucessédo de rochas descrita
estaria associada aos ambientes edlicos, fluviais e deltaicos (Fig. 2.4). Camadas de
arenito recobrem e interdigitam-se com as rochas peliticas da Fm. Quiricé (Mescolotti
et al., 2019).

Fig. 2.4 Arenito da FTB, Gr. Areado, intercalado a camada de argilito de coloracao
avermelhada, em afloramento localizado na margem do ribeirdo Trés Barras (Foto retirada de

Fragoso et al., 2011b).
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2.3.3 Grupo Mata da Corda

O Grupo Mata da Corda (GMC, Campos e Dardenne, 1997; Fragoso et al.,
2011a) abrange o intervalo neocretaceo da Bacia Sanfranciscana. Ele € composto,
em grande parte, por lavas kamafugiticas e rochas piroclasticas associadas, além de
rochas alcalinas pluténicas e rochas sedimentares epiclasticas (Batezelli e Ladeira,
2016). De acordo com a classificacdo proposta por Woolley et al. (1996) e
considerando analises geoquimicas e petrograficas anteriores (Araujo et al., 2001;
Sgarbi et al., 2004; Guarino et al., 2013), os kamafugitos do GMC podem ser
classificados como mafuritos e uganditos. O grupo foi subdividido por Campos e
Dardenne (1997) em formacdes Patos e Capacete.

As idades de cristalizacao reportadas para os kamafugitos do GMC
apresentam pequena variacao. Datagcées K—Ar realizadas por Gibson et al. (1995)
indicaram uma idade de 83,6 + 1,4 Ma. Idades U-Pb obtidas em perovskita variam
entre ~81 e 75 Ma (Sgarbi et al., 2004). Analises U-Pb mais recentes, realizadas por
Guarino et al. (2013), indicam um intervalo entre ~81 e 78 Ma, confirmando uma idade

Santoniano—Campaniano para o0 magmatismo kamafugitico.

2.3.3.1 Formacgao Patos

E constituida por rochas vulcanicas ultrabasicas, alcalinas, efusivas e
piroclasticas. Composicionalmente, sao classificadas como kamafugitos, mais
especificamente mafuritos e uganditos (Sgarbi et al., 2004), com afinidade
ultrapotassica. Quimicamente, exibem elevado teor de CaO, FeOt e TiOz, baixo teor
de MgO e presenca do feldspatoide modal kalsilita (Guarino et al.,, 2013).
Texturalmente, as rochas podem ser classificadas em brechas vulcéanicas, tufos,
lapilitos, cineritos, lavas (derrames), plugs e necks (Ruiz et al., 2023). Neste contexto,
ainda ocorrem associagdes intrusivas kimberliticas, carbonatiticas e lamproiticas
(Fernandes et al., 2014). O vulcanismo na Fm. Patos esta fortemente associado a
ocorréncias diamantiferas, particularmente expressivas em depdsitos fluviais
recentes (Sgarbi, 2000).
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A sequéncia piroclastica tende a ocorrer na base da unidade, enquanto os
derrames predominam no topo. Sobre a Fm. Patos esta consolidada uma canga

lateritica brechdide, de consideravel espessura e de cor ocre/amarelada (Fernandes
et al., 2014).

2.3.3.2 Formacgao Capacete

A unidade consiste em arenitos, para- e ortoconglomerados vulcanicos,
wackes liticos e rochas piroclasticas, interpretados por Campos e Dardenne (1997) e
Fragoso et al. (2011a) como produto epiclastico erosional e de retrabalhamento das
rochas vulcanicas da Fm. Patos durante o Neocretaceo. Este material apresenta
cores esverdeadas nas por¢gdes mais preservadas da sequéncia e avermelhadas nas
partes intemperizadas, que apresentam graus consideraveis de caulinizacdo e
oxidacao. A deposicdo dos sedimentos teria ocorrido em um sistema de leques
aluviais distais (Fig. 2.5), migrando para o fluvial entrelagado sob a influéncia do
soerguimento do Alto Paranaiba (Campos e Dardenne, 1997). Também se admite

alguma contribuicao edlica para a edificacdo desta sequéncia.

REGIA0 INFLUENCIADA
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DO ALTO PARANA(BA
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DISTAL
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pATOS

Fig. 2.5 Modelo evolucional simplificado que ilustra a sedimentacdo da Fm. Capacete, no

contexto da Bacia Sanfranciscana, durante o Neocretaceo (Campos e Dardenne, 1997).
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Capitulo 3

Fundamentacao Tedrica

O estudo envolveu o emprego de diferentes técnicas de aquisicao,
processamento e analise de dados geofisicos adquiridos por métodos
eletromagnéticos e, complementarmente, magnéticos e sismicos, além de
procedimentos de mapeamento geoldgico, analise de testemunhos de sondagem e
analises quimicas especificas. Embora o projeto ndo envolva técnicas de
processamento e inversao geofisica conjunta, a integracéo dos dados foi possivel na
etapa de analise dos resultados, os quais foram sistematicamente comparados e
interpretados. Além disso, foram utilizados instrumentos de aquisicao e técnicas
computacionais ja bem estabelecidas e amplamente empregadas em estudos atuais
no dominio da geofisica aplicada. Sendo assim, & seguro afirmar que os resultados
desta tese advém do uso de técnicas independentes, empregadas sobre o mesmo

alvo de estudo e que, posteriormente, foram integradas para analise e discussao.

No entanto, apesar do carater multidisciplinar do estudo, maior enfoque
cientifico foi dado ao método AMT, ou seja, o método magnetotelurico (MT) que utiliza
como fonte sinais naturais provenientes da atividade elétrica atmosférica. Sendo
assim, o trabalho tem o intuito de explicar detalhadamente todas as etapas envolvidas
no AMT, incluindo aspectos teéricos de funcionamento, planejamento e execugao da
aquisicao de dados, processamento de séries temporais, tratamento de ruido, analise
de dimensionalidade, parametrizagcées do modelo e inversao tridimensional. Os dados
AMT e magnéticos foram adquiridos com instrumentos pertencentes ao Pool de

Equipamentos Geofisicos do Brasil (PEGB).

As demais técnicas sdo aqui abordadas de maneira complementar e, portanto,
nao se discorre em detalhes sobre os fundamentos teéricos, procedimentos de
aquisicao ou tratamento de dados. Estas informacdes sao apresentadas brevemente
e, para informagbes mais especificas, livros e artigos sédo citados. Também é
importante mencionar que nem todos os dados foram coletados pela equipe de campo
do Observatorio Nacional. Assim, neste capitulo, um primeiro item é dedicado
exclusivamente a revisdo dos fundamentos teéricos de AMT, enquanto o segundo

aborda rapidamente os demais métodos complementares.
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3.1 Método audiomagnetotelurico

O magnetotelurico (MT) € um método eletromagnético (EM), passivo, nao
invasivo e que opera por meio de um amplo espectro de frequéncias naturais,
provenientes da interacao entre particulas ejetadas do Sol e a magnetosfera terrestre,
em frequéncias inferiores a 1 Hz, e de descargas elétricas na atmosfera, em
frequéncias superiores a 1 Hz (Garcia e Jones, 2002). Proposto independentemente
por Tikhonov (1950) e Cagniard (1953), o método tem como principal parametro de
interesse a resistividade elétrica, ndo havendo, nesse caso, necessidade de inducao
artificial de corrente elétrica em subsuperficie (Simpson e Bahr, 2005). Os principios
de funcionamento do MT estdo bem estabelecidos em trabalhos prévios, amplamente
referenciados na literatura (Vozoff, 1991; Berdichevsky, 1999; Berdichevsky e
Dmitriev, 2002; Simpson e Bahr, 2005; Chave e Jones, 2012).

Em geral, o método envolve a medicao simultanea da flutuacao temporal dos
campos elétricos e magnéticos naturais, em diregbes ortogonais, a fim de obter a
estrutura condutiva do terreno em profundidade, em escala que varia de poucas
dezenas de metros a centenas de quildbmetros. A propagacao destas ondas ocorre ao
longo de regides eletricamente carregadas, tanto na atmosfera quanto na ionosfera
do planeta. Parte da energia transmitida ao longo dessas zonas consegue penetrar a
superficie e, a partir de entao, a resposta, em amplitude e fase, & controlada pela

frequéncia e estrutura condutiva do meio.

A funcao de transferéncia, no dominio da frequéncia, que estabelece a relagéao
entre as componentes horizontais dos campos elétrico e magnético, compde um
tensor complexo que pode ser associado a estruturas em subsuperficie, com escala
de visualizacao subordinada a banda de frequéncias de aquisicdo. O método,
portanto, viabiliza o estudo de estruturas geolégicas em diferentes profundidades na
crosta, com aplicacao em estudos de evolugao crustal, dindmica do manto, geologia

ambiental, exploragdo mineral, geotermia, dentre outros.

O método magnetotelurico que opera nas mais altas frequéncias é usualmente
denominado audiomagnetotelurico (AMT). A faixa de frequéncia utilizada esta
compreendida entre 10 Hz e 100 kHz (Fig. 3.1), sendo util para a caracterizagao de

estruturas crustais mais rasas, em profundidades de até 3 km (Garcia e Jones, 2002).
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O método em questdo apresenta algumas caracteristicas que o tornam atrativo,
destacando-se o curto tempo de aquisi¢do de dados em campo, além da auséncia de
necessidade de fontes artificiais de energia (Vozoff, 1991). Um problema frequente
associado ao AMT decorre da existéncia de uma banda morta, no intervalode 1 a 5
kHz (Garcia e Jones, 2008), onde o espectro de sinais naturais apresenta baixa
amplitude, o que resulta na degradacao da razao sinal-ruido e menor confiabilidade

na estimativa das respostas eletromagnéticas nesse intervalo de frequéncias.
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Fig. 3.1 Espectro de poténcia do campo magnético terrestre e suas fontes naturais para
diferentes frequéncias. O AMT esta situado ao final da figura (regido em cor azul), nas mais
altas frequéncias, logo ap6s os intervalos de broadband e longo periodo, que também
compreendem especrtos de frequéncia pertencentes ao método MT. Modificado de Constable
and Constable, 2023.

Também vale ressaltar que o método esta intrinsecamente ligado a dindmica
dos ciclos terrestres; ou seja, o input de energia varia conforme ciclos astronémicos

(para MT) e climaticos (para AMT) especificos. Por exemplo, a composigao iénica da
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atmosfera é afetada pelo periodo de rotacéo do planeta, o que caracteriza um ciclo
diurno que atenua as ondas eletromagnéticas (EM). A reducao sazonal das descargas
elétricas na atmosfera, durante o inverno e o verdo, nos hemisférios norte e sul,
respectivamente, tem o mesmo efeito. Denota-se, ademais, a dificuldade em obter
dados AMT em regides de relevo acidentado e nas cercanias de grandes cidades,
devido a presenca de ruido eletromagnético.

3.1.1 Indugao eletromagnética na Terra

Ao considerar a inducao eletromagnética no planeta, uma série de premissas
é utilizada para reduzir a complexidade matematica na determinacao da resistividade
elétrica em profundidade. Os itens a seguir descrevem as principais condic¢des,
conforme descritas por Simpson e Bahr (2005):

e As equacbes de Maxwell sdo sempre obedecidas.

e A terra ndo gera energia eletromagnética; apenas a absorve ou a dissipa.

e Todos os campos sao considerados conservativos e distantes de sua fonte.

e O campo eletromagnético natural, gerado por sistemas de corrente ionosférica,
€ considerado uniforme e as ondas EM sado compreendidas como plano-
polarizadas, incidentes verticalmente sobre a superficie terrestre.

e Nao ha acumulo de cargas livres no interior do planeta. A Unica excecao
envolve acumulo de cargas em descontinuidades, gerando um fenémeno nao
indutivo, que afeta o campo elétrico e € denominado static shift.

e Ha conservacao de cargas elétricas e a terra comporta-se como um condutor
6hmico ideal.

e O campo de deslocamento elétrico € quase estatico, ou seja, as correntes de
deslocamento de variagado temporal sao ignoradas.

e Sao ignoradas as variagdes de permissividade elétrica e de permeabilidade

magnética, inerentes aos materiais geoldgicos.

Para aplicagcbes MT e AMT, assume-se que as correntes elétricas incidem
sobre a superficie terrestre na forma de ondas planas, que se propagam verticalmente
sobre o plano. Em decorréncia, o tensor de impedancia, calculado a partir dos campos

elétricos e magnéticos ortogonais, € sempre 0 mesmo, nao obstante o periodo
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durante o qual tais campos foram registrados, desde que a estrutura condutiva do
planeta seja sempre a mesma (Simpson e Bahr, 2005).

O comportamento de campos EM, em qualquer frequéncia, € bem descrito
pelas equacdes de Maxwell, expressas na seguinte forma:

FxE=-22 (3.1)
ot
oD
=4+ —= (3.2)
VxH ]+6t
V-B=0 (3.3)
V-D=p (3.4)

Onde E representa o campo elétrico (em V/m), B é a indugdo magnética (em
T), H é a intensidade de campo magnético (em A/m), D € o campo de deslocamento
elétrico (em C/m?), J é a densidade de corrente elétrica devida a cargas livres (em
A/m) e p € a densidade de carga elétrica devida a cargas livres (em C/m3). A
dimensionalidade das unidades é expressa no Sistema Internacional (Sl). Sao
expressdes de calculo vetorial o operador de divergéncia (V -) e operador rotacional
(V x).

A primeira equacgéao esta associada a Lei de Faraday, que relaciona o campo
elétrico induzido a taxa de variagdo do campo magnético. A segunda relagcao
representa a Lei de Ampeére, indicando que a variagcao da densidade de corrente
elétrica ou de cargas elétricas no tempo gera um campo magnético induzido. A
terceira equacao relaciona-se a Lei de Gauss para o campo magnético, determinando
que nao existem monopdlos magnéticos. Por fim, a quarta equacgéo, representada
pela Lei de Gauss para o campo elétrico, determina que a densidade de cargas, ou

distribuicao de cargas, pode gerar um campo elétrico estatico.

Dentre as relagdes acima, duas sdo consideradas independentes e, portanto,
as relagdes constitutivas do meio sdo empregadas na resolucado do sistema. Tais
relacbes associam as leis do eletromagnetismo, conforme proposto por Maxwell, as
propriedades fisicas do meio geolégico, ou seja, a permissividade elétrica €, em farads
por metro (F/m), a permeabilidade magnética y, em henries por metro (H/m), e a

condutividade elétrica o, em siemens por metro (S/m).
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Pressupondo um meio linear e isotropico, onde € e g sdo grandezas escalares

constantes, valem as seguintes relagdes constitutivas:

B = uH (3.5)
D =¢E (3.6)
J=oE (3.7)

A permissividade elétrica no vacuo equivale a & = 8,85 x 10-'2 F/m, enquanto
a permeabilidade magnética, também no vacuo, equivale a o = 41 x 107 H/m. Estes
valores sdao sempre aplicados, uma vez que a variagdo destes parametros é
negligenciada, considerando-se apenas a variacao da condutividade elétrica.

Portanto, assume-se que u = o e € = &o.

Conforme a premissa de que as variagcbes de permissividade elétrica e
permeabilidade magnética podem ser ignoradas e com base nas equacgdes 3.6 e 3.7,

as equacodes de Maxwell podem ser reescritas da seguinte forma:

__%8 (3.8)
7XE=-

VXB = u,0E (3.9)
v-B=0 (3.10)
v-E=P (3.11)

&

A partir destas equacdes, € possivel extrair informagdes sobre a estrutura

condutiva do meio geolégico. Usando a identidade vetorial:
VX (VXF)=V(VF)—V?F (3.12)

e aplicando-a a equacéao 3.8, tem-se que:
\7><l7xE=\7(|7E)—|72E=—%(|7><B) (3.13)

Substituindo a equacéo 3.13 em 3.9 e, considerando VE=0, ou seja, 0 caso da

auséncia de cargas livres no meio:

oE
2F = pyo — 3.14
VE = pyyo ot ( )
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Esta é uma equacdo de difusdo, na qual ha um limite de profundidade para a
propagacao do sinal EM. No caso de uma onda com amplitude Eo e dependéncia

harménica na forma e'“t, a equacéo 3.14 pode ser reescrita da seguinte maneira:
V2E = iwu,oE (3.15)
e seguindo a mesma logica:
V’B = iwu,0B (3.16)

Assumindo o nimero de onda k = /iwu,o e substituindo nas equagdes 3.15 e

3.16, sao obtidas as equacdes de Helmholtz:
VZE+Kk?’E=0 (3.17)
V2B +k*B=0 (3.18)

Para os campos Ex ou By, linearmente polarizados em um meio homogéneo,

as equagdes de Helmholtz tém a seguinte forma:

0°E, 0°E, O°E
V2E = axzx + ayzx + azzx (3.19)
2 2 2
rop 0By 0°By 0°B, (3.20)

~ 0x2  odyr  0z2

Em um modelo de Terra homogéneo com fonte no infinito, as ondas
eletromagnéticas terao incidéncia vertical, ou seja, paralela ao eixo z. Desta forma,

as solucdes para a equacao de difusdao dos campos elétrico e magnético sao:
E (. = Ege~ikz=wt) (3.21)
B = Byeikz=w) (3.22)

onde k € o numero de onda complexo, que determina a direcdo da propagacao de
onda. Eo e Bo seriam, entdo, as amplitudes iniciais dos campos elétricos e magnéticos

na superficie, respectivamente.

O numero de onda pode ser representado na forma k = a — i3, sendo a a parte
real (constante de fase) e g a parte imaginaria (constante de atenuacao). Com base

nisso, & possivel reescrever as equagdes de difusao da seguinte maneira:
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E(,p) = Ege'(@27wt) g~z (3.23)

B(s) = Boe @ WD ¢=hz (3.24)

3.1.2 Skin depth

As solugdes da equacao de difusdao para campos magnéticos e elétricos
permitem obter uma expressdo matematica que calcula a profundidade de
investigacao, também denominada skin depth ( §). Este parametro esta associado ao
fato de a amplitude do campo eletromagnético sofrer atenuagéo exponencial com o

aumento da profundidade, sendo que esta amplitude é controlada pelo termo e 4%

A definicao formal de skin depth remete a profundidade em que a amplitude do

campo decai para 1/e do seu valor em superficie, ou seja:
E(8) = Eget (3.25)

No caso de decaimento com valor de 1/e, tem-se que g6 = 1. Logo:

5= (3.26)

Em MT, assume-se regime quase-estatico, onde o >» ew e, portanto:

WlyO

. (3.27)

1_ — —
5e=F=

Desta forma:

5= |2 (3.28)
Wi,O

Sabendo que po= 47 x 10”7 H/m e que w = 27f:

~ d
§ ~ 503 ﬁ (3.29)

onde & é dado em metros, p (em Q-m) é a resistividade elétrica do meio em que as
ondas se difundem e, por fim, f (em Hz) é a frequéncia do sinal. E importante notar
que a relagéao entre frequéncia e skin depth é inversamente proporcional, o que
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implica que sinais de baixa frequéncia correspondem a maiores profundidades. Em
contraste, a relacao entre resistividade e profundidade € direta: quanto mais resistivo

0 meio em subsuperficie, maior & a capacidade de penetracao da onda EM.

3.1.3 Tensor de impedancia

O modelo geoelétrico que, de forma mais simplificada, representa o interior do
planeta consiste em um meio semiesférico homogéneo, de condutividade elétrica
constante, envolto por uma camada de ar de condutividade elétrica nula. A resposta
deste modelo a presengca de um campo eletromagnético oscilatério externo é

necessaria para explicar o conceito de funcao de transferéncia.
Sabendo que B = uyH, o rotacional do campo elétrico assume a forma:

VXE=—iwuH (3.30)

Com a incidéncia normal das ondas planas E = (E,, E,,0) e H = (H,, H,,0) na
superficie da Terra e assumindo que as variagées espaciais em x € y podem ser
desprezadas (d/dx = d/ dy = 0) é possivel expandir o rotacional da equacéao 3.30

para obter:

|7xE=<—— —= o) (3.31)
Z

Igualando as relagbes das equagdes 3.30 e 3.31 e, assumindo decaimento

exponencial do campo com a profundidade na forma e~*#, obtém-se o sistema:

0E
_a_Zy = —iwpoH, (3.32)
0E _
— azx = —iwyoH, (3.33)
Reordenando os termos da equacgéo acima e utilizando o numero de onda k:
oF . (3.34)
a_zx = —kE, = —iwu,H,,
E, portanto:
Ex _ Wi (3.35)

Analogamente:
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Ey _ _wi (3.36)

H, k

As duas relagbes anteriores mostram que ha dependéncia entre as
componentes horizontais perpendiculares dos campos elétrico e magnético. Sabendo
que:

WloO
2

k=141 (3.37)

e também que p = 1/, é possivel reorganizar a equacgao 3.37, para que:

Ex ~ [WHoP
Ex _ /_ 3.38
, 1+ 5 (3.38)

Calculando o médulo da equacgao anterior, temos que:

2

E
= Wiop (3.39)

Hy

A partir deste ponto, define-se a ideia do tensor de impedancia Z,,, uma fungéo

complexa que associa os campos naturais em direcdes perpendiculares na superficie

do planeta, em funcao da frequéncia:
Ey = ZyyH, (3.40)

Com base na equacéao 3.39 e na definicao de impedancia (Eq. 3.40), percebe-

se que |ny|2 = WHPxy- Usando a relagéo 1 + i/\/2 = /i, é realizada a simplificacéo:

Zyy = IWHop (3.41)
O tensor de impedancia pode ser reescrito em forma matricial:
e)=( 7))
= 3.42
(Ey Zyx Zyy Hy ( )
sendo x e y diregcbes perpendiculares.

Cada elemento Z;; € uma quantidade complexa do tensor de impedancia, da

qual podem ser extraidas uma parte real e outra imaginaria, cuja representacao polar

é:
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Zij = |Zij|ei®ij (343)
onde |Z;;| corresponde ao médulo e @;; a fase da fungéo.

Os parametros mais importantes para analise de dados MT sao extraidos da

impedancia. Sao esses, a resistividade aparente (p,) e a fase (P):

1 2

Payay = Wik, |Z ] (3.44)
ImyZ;;

@, = arctg (Reng{D (3.45)
ij

A resistividade aparente € obtida a partir da magnitude de Z;;, fornecendo uma
estimativa aproximada da resistividade real em subsuperficie, em funcdo da
frequéncia de aquisicao dos sinais. A fase, por sua vez, é obtida da razao entre as

partes imaginaria e real de Z;;.

Exemplificando, no caso 1D, em que a variagao de resistividade elétrica ocorre

apenas na direcao vertical z (em profundidade), sao validas as equacgdes:

7,, = 2 (3.46)
Ey
Zyx = H_x (347)

Em forma matricial, o tensor poderia ser reescrito na forma:

0 Z
le=(_Zyx gy) (3.48)

Se a resistividade da subsuperficie varia tanto em profundidade quanto na
direcao horizontal, o modelo de Terra é considerado bidimensional (2D). Para isso,
as equacodes sao desacopladas em dois modos de propagacao distintos. No modo
transverso elétrico (TE), as correntes elétricas fluem paralelamente ao strike das
estruturas. O modo transverso magnético (TM) descreve as correntes que atravessam

ou cortam as estruturas. No caso, o tensor de impedancia é definido por:

0 Z,
Zyp = <Zyx 0 ) (3.49)
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Finalmente, se a resistividade variar nas duas diregcbes horizontais e na
profundidade, o modelo de Terra é considerado tridimensional (3D). Aqui, todos os

elementos do tensor de impedancia sao nao nulos e diferentes entre si, ou seja:

Zxx Zx
y) (3.50)

Z3D B <Zyx Zyy

No caso 3D, nenhuma simetria € observada, nao sendo possivel encontrar
uma dire¢cdo em que os elementos diagonais se anulem; ou seja, Z,, # Zy, # Z,x #
Z,,. Em situagbes reais, as estruturas geolégicas sempre apresentam alguma

variacao tridimensional, por mais discreta que seja. Assim, alguns ambientes
apresentam um comportamento tridimensional mais caracteristico. A abordagem 3D
foi inicialmente discutida por diversos autores (Jones e Vozoff, 1978; Mackie e
Madden, 1993; Alumbaugh e Newman, 2000; Siripunvaraporn et al., 2005).

3.1.4 Funcgao de transferéncia magnética

Além do tensor de impedancia, outro parametro de interesse é a funcao de
transferéncia magnética, também denominada tipper. Esta consiste na razao entre o

campo magnético vertical e os campos magnéticos horizontais, ou seja:
H, = TyuHy + Ty H, (3.51)
onde T,; sdo também termos complexos.

O tipper é util na determinacao de diferencas laterais de condutividade elétrica
em meios geoldgicos, o que também contribui para a definigdo da dimensionalidade
de estruturas elétricas. Na pratica, é representado por vetores de indugao magnética.

Nesta tese, contudo, as analises e inversées foram baseadas apenas na

impedancia, ndo sendo utilizado o tipper.
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3.1.5 Tensor de fase

Para determinar a dimensionalidade dos dados, utilizamos o tensor de fase
(Caldwell et al., 2004), que pode ser representado graficamente por uma elipse
definida pelas fases minima e maxima (®min € Pmax). O tensor de fase &€ obtido a partir

do tensor de impedancia complexo Z, sendo definido como:

@ =R(2)713(2) (3.52)

onde R(Z) e J(Z) correspondem, respectivamente, as partes real e imaginaria do

tensor de impedancia.

Geometricamente, o tensor de fase pode ser representado por uma elipse
cujos eixos principais correspondem aos valores minimo e maximo do tensor (Pmin €
®max). A forma, a orientacdo e a excentricidade dessa elipse fornecem informagdes
diretas sobre a dimensionalidade da estrutura geoelétrica investigada.

O angulo skew (B) € um parametro invariante derivado do tensor de fase que
quantifica o grau de assimetria da elipse e € amplamente utilizado como indicador da
presenca de efeitos tridimensionais. Em um modelo ideal de Terra 1D, os valores ®min
e ®Pmax S&0 iguais, o que se traduz na representacdo do tensor por um circulo,

indicando a auséncia de direcao preferencial de condutividade.

No caso 2D, o tensor é representado por uma elipse cujo eixo maior alinha-se
a direcao de strike geoelétrico, evidenciando variagcdes laterais na condutividade.
Nessa situagado, o angulo skew assume valores préximos de zero, tipicamente no
intervalo —-3° < B < 3°. Conforme sugerido por Booker (2014), estruturas 3D sao

caracterizadas por tensores de fase assimétricos e por valores elevados de 8 (B < —-3°

ou 3 > 3°), bem como por mudancgas abruptas na orientacao do eixo maior das elipses

ao longo da area investigada.

Desprezando variagbes importantes de resistividade e considerando que
periodos curtos investigam por¢des mais rasas da crosta, enquanto periodos mais
longos estdo associados a maiores profundidades, a analise conjunta da forma das

elipses, de sua orientacao e da variacao do angulo B permitiu, no desenvolvimento
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desta tese, caracterizar a dimensionalidade das estruturas em diferentes niveis de

profundidade.

3.1.6 Condutividade elétrica dos materiais terrestres

A condutividade dos materiais terrestres esta condicionada a uma série de
fatores fisicos e mecanismos de conducéao elétrica. O paradmetro que mais afeta a
condutividade € a variacado da temperatura, que reflete o grau de agitacao das
particulas em nivel atdbmico e, consequentemente, seu estado de energia. A
composigao quimica ou mineralégica também tem grande importancia na condugéo.
Particularmente, alguns materiais sdo importantes condutores (103 a 105 S/m), em
especial, metais nativos, éxidos (principalmente magnetita), sulfetos (bornita, pirrotita,
galena e arsenopirita), grafita e certos argilominerais em condicées ambientais

especificas (Dentith e Mudge, 2014).

Apesar da influéncia destes grupos de minerais, os materiais geoldgicos sao
em sua maioria semicondutores (10° a 107 S/m). Os silicatos mais comuns e
carbonatos tém comportamento isolante (< 1077 S/m), com excegéo da serpentina.
Neste sentido, as rochas igneas tendem a ser bastante resistivas, enquanto as
metamérficas exibem comportamento variado, a depender da mineralogia e da
porosidade. Com excecao dos evaporitos e de algumas carbonaticas, as rochas
sedimentares, por fim, sdo geralmente mais condutivas (Fig. 3.2), comportamento
condicionado a saturagao em agua, a porosidade, a cimentacéao, a tortuosidade dos

poros interconectados, entre outros fatores.

Com relagdo aos mecanismos de conducado, predominam processos de
transporte de elétrons ou ions que, em geral, agrupam-se em quatro categorias: |)
conducao eletrénica em metais; Il) conducdo pela rede cristalografica; Ill)
semiconducao; e V) condugao em solugao eletrolitica.

O primeiro grupo (I) remete a condugao por meio da nuvem de elétrons livres
inerente a estrutura metalica de alguns materiais. O fenémeno é bastante importante
em regides do nucleo externo liquido, além de depédsitos metalicos na crosta, como

ferro, cobre, niquel, ouro e prata.
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Fig. 3.2 Valores de resistividade e de condutividade elétrica para diferentes tipos de rochas,
solos e minerais de minério (adaptado de Lowrie, 2007).

A existéncia destes elementos, concentrados em forma nativa ou incorporados
a estrutura cristalina de sulfetos ou de 6xidos, gera este tipo de condutividade (Chave
e Jones, 2012). A grafita também é um mineral que exibe este tipo de condutividade,
sendo comumente usada para explicar altos valores de condutividade em regides da
crosta e manto litosférico, como por exemplo nas zonas de cisalhamento, de falha, de

subduccao e regides afetadas por metassomatismo ou por fluidos enriquecidos em
CO2 (Murphy et al., 2022).
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No caso do grupo (ll), os minerais nao metalicos tém conducao condicionada
a movimentacdo de ions ou cargas elétricas residuais por entre imperfeicées do
reticulo cristalino, ou seja, vacancias em sitios desocupados, insercao de ions
pequenos através de intersticios adjacentes e, também, substituicao idnica. No ultimo
caso, a substituicao de ions com raios ou cargas diferentes pode gerar vacancias e
defeitos, o que aumenta a mobilidade idnica. No caso de minerais hidratados, a

conducao protdnica ainda ocorre por meio da migracao de prétons H*.

A semiconducao (lll), comum a silicatos, € condicionada ao aumento da
temperatura, que tende a “ativar’ o processo de conducado elétrica nestas fases
minerais. Geralmente, a condugcdo em temperaturas crustais € mais discreta,
observada apenas em grandes volumes de rocha. Regides da crosta inferior e média,
com temperaturas na ordem de 600 e 800 °C, apresentam valores médios de
condutividade de ~102 S/m, associados a presenca de feldspatos, anfibdlios e
epidotos (Hu et al., 2017).

Estes valores podem subir para 10" S/m, na presenca de silicatos a base de
elementos volateis (Murphy et al., 2022). A diminuigdo da granulagdo dos minerais
em zonas de cisalhamento tende a facilitar a conducao, desde que a temperatura
permita. Valores superiores a 10" S/m podem ser esperados, a temperaturas
superiores a 800 °C, em graos com diametro na ordem de 1 a 100 um (Han et al.,
2021). Em porgdes do manto, a semicondugao também é condicionada por processos
termicamente ativados, com importante influéncia da fugacidade de oxigénio (f0,),
que controla o estado de oxidacao e, consequentemente, a disponibilidade de cargas
livres (Tyburczy, 2007).

O caso (IV), por fim, descreve o processo que controla a condutividade nas
por¢cées mais superficiais da crosta terrestre, sob a influéncia de fluidos que circulam
no espaco poroso das rochas e dos sedimentos. A porosidade, no caso, néo tem de
ser primaria; a existéncia de estruturas secundarias, como fraturas e juntas, também
pode exercer influéncia. Por exemplo, rochas porosas saturadas em fluidos salinos
constituem meios em que pode ocorrer eletrolise. Uma das equacdes petrofisicas
envolvidas neste processo € a Lei de Archie (Archie, 1942), determinando que a

resistividade elétrica da rocha saturada é diretamente proporcional a resistividade do
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fluido. No caso, um parédmetro adimensional de referéncia denominado fator de

formacao (F) é calculado:

F= P rocha saturada _ @ (3.53)

P fluido om

sendo a uma constante empirica, m o expoente de cimentacao e ® a porosidade. No
caso, (a) e (m) tém relacao apenas com a geometria dos poros da rocha, fatores que,

por sua vez, sao influenciados por processos deposicionais e diagenéticos.

Em rochas sedimentares finas e em sedimentos peliticos inconsolidados, a
presenca simultdnea de agua intersticial e argilominerais tende a aumentar
significativamente a condutividade elétrica do meio. Isso ocorre devido a elevada
capacidade de troca catidénica inerente a estes minerais (Kriaa et al., 2014). Ou seja,
ha uma importante retencao de cations nos intersticios entre as laminas de Sie Al, o
que acarreta o acumulo de cargas negativas nas superficies dos graos minerais.
Cargas livres no fluido aquoso podem, entéao, interagir eletricamente com as argilas.
Este caso representa uma excecao a equacgao de Archie, na qual a composicao da

rocha afeta diretamente a condugéao da eletricidade (Fig. 3.3).

Em relagcdo ao volume total de rocha/sedimento, grandes superficies de
contato e granulometria muito fina promovem um aumento ainda maior da
condutividade. Estas reacbdes de troca iGnica ocorrem principalmente em solos e
sedimentos com elevada concentragdo de argilominerais do tipo 2:1 (grupo das
esmectitas) e, em menor escala, em materiais ricos em matéria organica e em zedlitas
(Dentith e Mudge, 2014).

Vale ressaltar que neste estudo, conforme discutido nos capitulos seguintes,
as anomalias de resistividade elétrica (zonas condutivas) estdo condicionadas a
condugao de eletricidade através do mecanismo de eletrélise, no qual a transmissao

ocorre em razao a presenca de fluidos e materiais argilosos.
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Fig. 3.3 Relacao entre a condutividade total (rocha + fluido) e a condutividade do fluido
percolante. E possivel identificar proporcionalidade entre tais parametros na maior parte dos

materiais porosos, com excecao dos argilominerais (Dentih e Mudge, 2014).
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3.1.7 Inversao de dados AMT

A teoria geofisica de inversao, conforme elaborada por Parker (1977), torna
possivel a caracterizagao do meio fisico em profundidade a partir de dados adquiridos
indiretamente na superficie terrestre, por meio de relacbées matematicas associadas
ao fendmeno fisico em questdo, como a propagacao de ondas eletromagnéticas em
meios geoldgicos. Sendo assim, as técnicas de inversdo permitem compreender a
distribuicao espacial de um parametro de interesse, mesmo quando a disponibilidade

de informacdes geoldgicas prévias é limitada.

Contudo, diversas solugbes equivalentes podem resultar da inversdo do
mesmo conjunto de dados, o que torna necessaria a aplicagao integrada de dois ou
mais métodos geofisicos e, quando possivel, de informagdes geoldgicas. Da mesma
forma, a aplicacdo destas técnicas tende a tornar-se mais eficiente a medida que
avanca a capacidade computacional para o tratamento matematico de dados,
possibilitando a rapida construgcdo de modelos cada vez mais realistas, com

geometrias complexas, heterogeneidades e topografia real.

No caso do AMT, o problema inverso € nao linear, relacionando uma sequéncia
de dados observados em superficie di, ou seja, coletados através de instrumentos,
com os parametros do modelo m;j, através de um operador nao linear, conforme a

relacao a seguir:
di = Fimj + e = Fi(ml,mz,...,mM) + €; (354)

sendo F; a fungéo que prediz d; ;i =1,2,..,N;j =1,2,..,M; e e; 0 erro associado ao

calculo.

Na pratica, a inversdo busca minimizar uma fungao objetivo, ou seja, uma
relacdo matematica que quantifica o erro, ou desajuste, entre os dados observados e
os calculados pela fungéo F(m). A formulacao geral da inversdo tem como base dois

termos principais, sendo o primeiro o desajuste (misfif) dos dados ¢, € o segundo a

suavidade do modelo ¢, , na forma:
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op(m) = ¢, + o, (3.59)

sendo B uma constante de regularizagdo, que controla o balango entre ajuste e

suavidade do modelo.

Portanto, € necessario encontrar um modelo fisicamente plausivel que
minimize ¢(m), de maneira que os dados se ajustem, sendo ¢, suficientemente
pequeno, nao comprometendo a estabilidade do modelo. Matematicamente, isso se

traduz no ponto critico da fungéo, em que V ¢(m) = 0.

Em inversbes AMT, a fungdo F(m) baseia-se nas leis de Maxwell e constitui
um problema néo linear, em que ha dependéncia entre a frequéncia, a condutividade
elétrica do meio e a propagacao das ondas eletromagnéticas. Assim, a inversao
requer atualizagbes sucessivas do modelo de referéncia, e a resposta direta é

calculada a cada iteragéao até obter-se convergéncia para uma solugéo estavel.

A técnica de inversao 3D, assume que a estrutura de resistividade elétrica da
Terra € tridimensional, tornando a recuperacao da forma das estruturas em
subsuperficie mais realista (Robertson et al., 2020). A técnica fornece estruturas de
resistividade mais detalhadas e permite o uso de recursos que seriam perdidos em
qualquer inversao 2D (Tietze e Ritter, 2013; Patro e Egbert, 2011). Nesta tese,
utilizou-se o algoritmo ModEM (Egbert e Kelbert, 2012; Kelbert et al., 2014),
amplamente utilizado em estudos recentes de aplicacao do método MT que exigem
inversao 3D (Panetto et al., 2018; Singh et al., 2019; Benevides et al., 2024; Beltran
et al., 2025; Alves et al., 2026). No caso, € aplicado o método nao linear de gradientes
conjugados (NLCG) para minimizar a seguinte funcao objetivo:

om,d) = (d— fam) €z} (d - fam)) + 1 n — m) Crim —mg)  (3-99)

onde F(m) é a funcao de modelagem direta, m o parametro do modelo, my o modelo
de referéncia ou inicial, A o parametro de regularizagéo (frade-off), C,; a covariancia

dos dados e C,,, a covariancia do modelo.
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3.2 Métodos geofisicos complementares

3.2.1 Magnetometria

A magnetometria € um método geofisico indireto capaz de detectar anomalias
no campo magnético terrestre, de modo a delimitar, espacialmente, a geometria e a
area de ocorréncia de corpos com propriedades magnéticas contrastantes em
subsuperficie. Sua aplicacao € ampla e adaptavel a diferentes escalas de observacao,
sendo uma ferramenta util para estudos geoldgicos académicos, prospecg¢ao mineral,
engenharia e arqueologia (Dentith e Mudge, 2014). Em geral, os levantamentos
magnetomeétricos, buscam isolar e quantificar o campo magnético associado as
anomalias geolégicas locais, daquele de maior intensidade, denominado campo

geomagnético.

Neste estudo, em particular, foi de especial importancia a geragcao do mapa de
anomalia do sinal analitico. Esta técnica consiste no calculo das derivadas horizontais
e verticais das anomalias magnéticas medidas (Roest et al., 1992), sendo
particularmente util em situacées em que a direcdo da magnetizagdo remanente do
corpo € desconhecida (Milligan e Gun, 1997). Esse parametro, que também é
independente da direcao do campo magnético terrestre, € amplamente aplicado em
cenarios geoldgicos complexos, especialmente quando o objetivo é delimitar a
estrutura, os contatos litoldgicos e a geometria dos alvos em profundidade. A

amplitude do sinal analitico é definida pela seguinte expressao:

|AS(x,y, 2)] = j (Z—f) ; (‘2—“;) ; (aa—M) (3.57)

onde (M) representa a anomalia do campo magnético total e (‘Z—’:),(‘;—’:),(‘Z—’:)

correspondem as derivas parciais do campo total em duas diregdes horizontais e em

profundidade.
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3.2.2 Sismica de reflexao
A sismica de reflexdo € um método geofisico baseado na propagacao e
reflexao de ondas elasticas geradas por uma fonte ativa (Cox et al., 2020). As
reflexdes ocorrem em interfaces com contraste de impedancia acustica (Z), definida
por:
Z=p-v (3.58)
onde p € a densidade e v é a velocidade sismica. O coeficiente de reflexao (R) em

incidéncia normal é dado por:
Zy—12
R = 2 1
Zy+ 27,

indicando que reflexdes mais intensas estdo associadas a maiores contrastes de

(3.59)

impedancia.

O método consiste no registro dos tempos de chegada das ondas refletidas,
em receptores na superficie. Apés a aquisicdo, os dados passam por etapas de
processamento, como a corregao de normal moveout (NMO) e o empilhamento, que
visam aumentar a razao sinal-ruido e realcar eventos coerentes. As se¢cdes sismicas
resultantes sdo geralmente representadas em tempo de percurso duplo (two-way
travel time, TWT), na escala de milissegundos.

A conversao de tempo para profundidade (Cox et al., 2020) requer um modelo
de velocidades e pode ser, em sua forma mais simples, aproximada por:

. th (3.60)

onde h é a profundidade, v é a velocidade sismica e t € o tempo duplo de percurso.

Na pratica, essa conversdo depende de variacdes laterais e verticais da
velocidade, o que pode introduzir incertezas na estimativa da profundidade quando o
modelo de velocidades nao esta bem determinado.

Neste estudo, os dados de sismica de reflexdo séo utilizados como
complemento a delimitagdo de fei¢cdes estruturais, auxiliando na interpretagdo dos
modelos de resistividade elétrica obtidos por inversao AMT. Enquanto a sismica de
reflexao fornece imagens estruturais de alta resolugdo, os dados magnetoteltricos
sao sensiveis as propriedades elétricas e a presenca de fluidos em maiores
profundidades, o que torna a combinagdo de ambos uma técnica interessante para
os objetivos do estudo.
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3.2.3 Perfilagem elétrica de poco - HRLA

O método High Resolution Laterolog Array (HRLA) baseia-se na inje¢do de
corrente elétrica no meio (Doll, 1951), por meio de eletrodos, e na medigdo do
potencial elétrico resultante por eletrodos receptores dispostos ao longo da
ferramenta. A partir da razao entre a corrente e a diferenca de potencial, estima-se a
resistividade da formacao.

Diferentemente de ferramentas convencionais, o HRLA utiliza um arranjo com
multiplos espacamentos e eletrodos de focalizagdo, permitindo a aquisicao
simultdnea de medidas em diferentes profundidades de investigacdo. Isso permite
distinguir a zona invadida pelo fluido de perfuracao da formacdo nao perturbada,
aumentando a confiabilidade na estimativa da resistividade verdadeira.

Durante a aquisicao, a ferramenta € deslocada ao longo do poco, registrando
continuamente os valores de resistividade em fungéo da profundidade. Os dados
obtidos correspondem a diferentes curvas de resistividade, cada uma associada a um
volume de investigacao distinto, o que reflete variagbes nas propriedades elétricas do

meio.
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3.3 Dados geolégicos

O mapa geolégico de base abrange uma area de aproximadamente 170 km?,
com altitudes variando de 780 a 1065 m, e resulta da integracdo de informacdes
estruturais e litolégicas, tais como: (l) articulagdo de mapas geologicos na escala
1:100.000 realizados pelo Servigo Geolégico Nacional — SGB e pela Companhia de
Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais — Codemig (Fragoso et al., 2011b;
Uhlein et al., 2011; Féboli e Ribeiro, 2013; Signorelli et al., 2013); (Il) um mapa
geoldgico detalhado de parte da area de estudo, gentilmente fornecido pela Sirius
Ltd., detentora dos direitos minerarios na area; (lll) dados geoldgicos adicionais
obtidos por fotointerpretacao; (IV) correlagdo com dados de furos de sondagem em

colaboragéo com a equipe técnica da Sirius Ltd.

A analise cinematica e de deformacao teve como principal ferramenta o estudo
de diferentes estruturas identificadas e medidas em afloramentos: atitude do
acamamento sedimentar, direcado e mergulho de planos de falha normal e inversa,
bandas de deformacao, eixos e planos axiais de dobras, zonas de cisalhamento,
estrias de falha, tension gashes, veios e diques.

Como os kamafugitos sao dificeis de analisar e classificar, devido a sua
composicao mineral rara e a escassez de afloramentos preservados, utilizamos
material proveniente de testemunhos de sondagem para selecionar amostras com
baixo grau de alteragdo intempérica para analise petrografica. Tivemos acesso a
amostras de testemunhos provenientes de 55 furos de sondagem (Fig. 3.4) adquiridas
pela Sirius Ltd. Os dados estruturais e petrograficos foram obtidos principalmente dos
furos BH-27 e BH-49. Informac¢des complementares foram obtidas, especialmente, a
partir de analises litoldégicas nos furos BH-18, 21, 23, 26, 27, 47, 50 e 54. Embora nao
tenha sido realizada sondagem orientada, foi possivel medir com precisdo o angulo
de mergulho das estruturas nos testemunhos, caracterizando a geometria das zonas

deformadas.
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Fig. 3.4 (a) Caixa de testemunhos de sondagem do furo BH-49; (b) arenito bimodal com

laminagdo plano-paralela e falha normal de alto angulo; (C) Testemunho de rocha
vulcanoclastica, com matriz fina e fragmentos polimiticos de kamafugito e arenito

retrabalhado; (D) Contato entre arenito e kamafugito, concordante a estratificagao.

As laminas delgadas para analise petrografica foram preparadas no
Laboratério Geoldgico de Preparacao de Amostras, da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro (UERJ). Nesse caso, foram confeccionadas dez laminas (Tabela 1),
sendo cinco de arenito e cinco de lava kamafugitica. No caso da amostra coletada em
campo (STB-01), que apresenta bom grau de preservagdo da mineralogia primaria,
nao foi possivel determinar as coordenadas exatas da amostragem, pois a amostra
foi cedida pela empresa responsavel. As analises petrograficas foram realizadas no
PetroLab, da UERJ, e também no Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao
Paulo (IGC/USP).
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Tabela 1. Identificagdo dos furos de sondagem e das profundidades em que as amostras
foram coletadas para laminacao.

Furo e Profundidade Rocha Latitude (m) Longitude (m)

FS-49 (86.00m) Arenito 7956116 343099

STB-01 Kamafugito Campo Campo
FS-49 (45.90m) Arenito 7956116 343099
FS-49 (89.50m) Arenito 7956116 343099
FS-49 (90.00m) Arenito 7956116 343099
FS-49 (79.50m) Kamafugito 7956116 343099
FS-27 (104.65m) Kamafugito 7955122 344259
FS-27 (105.55m) Kamafugito 7955122 344259
FS-27 (133.20m) Kamafugito 7955122 344259
FS-27 (134.85m) Arenito 7955122 344259

As analises quimicas para elementos maiores, menores e traco foram
realizadas em quatro amostras de kamafugito, provenientes dos furos BH-26, BH-27
e BH-49. Estas analises foram conduzidas em discos de vidro fundido e pastilhas de
p6 prensado, utilizando um espectrdbmetro de fluorescéncia de raios X (FRX)
Panalytical Axios Max Advanced, no centro analitico GeoAnalitica da Universidade de
Sao Paulo (USP), seguindo os métodos padrao descritos por Mori et al. (1999). O
processamento dos dados foi realizado com o programa SUITE DiffracEVA e o banco
de dados PDF-2 (ICDD), versao 2009, também no laboratério de raios X do Centro
Analitico GeoAnalitica-USP.
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Capitulo 4

Condutos Magmaticos, Paleotopografia e Estimativa

Volumeétrica de Rocha

Este capitulo apresenta o tratamento completo dos dados AMT, incluindo as
etapas de processamento, analise de dimensionalidade, modelagem, testes de
sensibilidade, inversdo, bem como a apresentagédo, analise e interpretacdo dos
resultados. A abordagem metodolégica e os resultados aqui discutidos sao
apresentados em conformidade com um artigo cientifico submetido ao periédico
indexado Earth and Space Science, da American Geophysical Union (AGU), que se
encontra hoje em revisao por pares. Também & necessario mencionar que alguns dos
resultados apresentados neste capitulo, em especial as etapas de filtragem das séries
temporais, processamento de dados e testes de sensibilidade foram conduzidos
durante a vigéncia da bolsa PDSE (Programa de Doutorado Sanduiche — CAPES). O
estagio foi realizado no departamento de geofisica da Canakkale Onsekiz Mart

University, na cidade de Canakkale, Turquia.
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4.1 Resultados AMT

4.1.1 Aquisicao de dados AMT

Os dados AMT foram coletados em julho e agosto de 2022. Uma campanha
adicional ocorreu em setembro do mesmo ano. Ao todo, foram adquiridos dados em
137 estagbes (Fig. 4.1), distribuidas em 10 perfis de direcdo norte-sul. Foi
determinado o espagamento de 150 m (norte) e 400 m (leste) entre as estacdes,
totalizando aproximadamente 20,8 km lineares.

A malha de estacdes abrange todos os litotipos aflorantes em superficie, ou
seja, compreende a area de abrangéncia dos metacalcarios do Gr. Bambui, arenitos
da FTB, kamafugitos do GMC (em diferentes niveis de alteragdo intempérica),
horizontes lateritizados, argilitos, solos e coberturas aluvionares. O mapa da Figura
4.1 mostra a distribuicao das estacbes AMT, dos furos de sondagem e dos litotipos

aflorantes, mapeados em escala de detalhe.

Para montagem das estagdes foi usado um mapa de coordenadas previstas.
Em campo, foi necessario buscar por fontes de ruido préximas, como redes elétricas,
transformadores e geradores. No caso de ruido cultural, foi necessario realizar
deslocamento com distancia de até 10% do espagamento entre estagdes, ou seja, 15
m (N-S) e 40 m (E-W).
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Fig. 4.1 Mapa geoldgico com a distribuicdo das 137 estagbes AMT adquiridas (tridngulos
pretos) e dos furos de sondagem (circulos vermelhos). E possivel notar que algumas
estacdes tiveram de ser deslocadas diagonalmente em relacdo a direcao N-S, previamente

definida para os perfis.

A préxima etapa consistiu na montagem do arranjo de eletrodos néao
polarizaveis, com solucao eletroquimica Pb-PbClz, para verificar as variagdes no
campo elétrico nas componentes dipolares norte-sul (Ex) e leste-oeste (Ey), ambas
com 100 m de comprimento. A conexao foi realizada em arranjo em cruz (Fig. 4.2).
Para garantir estabilidade térmica e bom acoplamento elétrico, os eletrodos foram

enterrados a uma profundidade aproximada de 40 cm. Uma solugédo de agua com sal

49



e bentonita foi aplicada para reduzir a resisténcia de contato na interface entre o
eletrodo e o solo ou o0 sedimento.

Hz - vertical

Fig. 4.2 Arranjo em cruz, com dois dipolos elétricos alinhados nas direcdes N-S e E-W, além

de trés bobinas de inducao associadas a essas direcdes e também a vertical.

Em seguida, foram colocadas duas bobinas de indu¢cao magnética, paralelas a
superficie, nas dire¢des norte (componente Hx) e leste (componente Hy), além de uma
terceira, correspondente ao campo magnético em profundidade (componente Hz), que
teve de ser parcialmente enterrada no quadrante NE do arranjo. Posteriormente, os
sensores magnéticos, elétricos e gps, foram conectados ao instrumento ADU-07e
(Metronix Geophysics), sendo constituido de bobinas de indugao magnética com pré-
amplificadores internos para medidas do campo magnético e eletrodos nao-
polarizaveis para medidas do campo elétrico. O painel na Figura 4.3 ilustra os
equipamentos utilizados. Cada aquisicdo demorou 35 minutos, distribuidos em trés

taxas de amostragem: 65 kHz, 1 kHz e 256 Hz.
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Fig. 4.3 (a) Estacdo AMT, com arranjo de bobinas alinhadas nas dire¢gées X (N-S), Y (E-W) e
Z (vertical); (b) equipamentos e instrumentos de medida empregados na montagem das

estacdes; (c) equipamento ADU-07¢e; (d) eletrodo nao polarizavel com solugao Pb/PbCly; (e)
bobina de inducdo parcialmente enterrada em direcéo a Z.
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4.1.2 Processamento de dados AMT

O processamento de dados magnetoteluricos consiste na conversao das séries
temporais (Fig. 4.4) dos campos elétricos (Ex, Ey) e magnéticos (Hx, Hy, Hz) em
funcdes de transferéncia, no dominio da frequéncia. Tal procedimento é realizado por
meio da transformada de Fourier, apds o qual torna-se possivel calcular as fungdes
de transferéncia, no caso, a impedancia. Em seguida, sdo calculadas as curvas de
resistividade aparente e fase da impedancia para os dados observados.

O processamento ainda inclui a remocao seletiva de regides afetadas pelo
ruido EM. Nesse caso, se os desvios apresentassem distribuicdo gaussiana, o
processamento poderia utilizar o método dos minimos quadrados para corrigir o efeito
indesejado nos dados. Contudo, dados MT frequentemente apresentam erros nao
sistematicos, o que implica o uso de técnicas robustas de processamento, ou seja,
capazes de identificar e rejeitar outliers em regides onde os erros apresentam

comportamento nao linear.
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Fig. 4.4 Séries temporal da estagdo AMT 108, para a frequéncia de amostragem de 1024 Hz.
De cima para baixo sdo apresentadas as componentes do campo magnético (Hx, Hy, Hz) e
campo elétrico (Ex, Ey), em funcdo do tempo de aquisi¢ao.
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Aqui, o método robusto desenvolvido por Egbert e Booker (1986) foi
empregado. Este consiste em uma regressao de estimativa-M (Huber, 1981), um
refinamento do método dos minimos quadrados em que se atribui maior peso aos
residuos pequenos e maior aos residuos grandes (outliers). O processamento foi
utilizado em todas as estacbes para a obtencdo dos tensores de impedancia,
conforme ilustrado nas curvas a seguir (Fig. 4.5).

Os dados coletados na regiao de estudo mostraram-se intensamente afetados
por ruidos culturais, especialmente na frequéncia de 60 Hz e em seus harmdnicos.
Por isso, em algumas estagdes, foi aplicado um filtro do tipo nofch para eliminar
desvios nas séries temporais antes do processamento. O filtro mostrou-se eficaz
quando aplicado na frequéncia de 60 Hz, permitindo a limpeza parcial dos dados
ruidosos. Ainda assim, foi necessario excluir parte das estagcées adquiridas devido a
contaminagao e a impossibilidade de recuperar dados confiaveis. Assim, o conjunto
de dados foi reduzido para 137 estagdes. O banco de dados gerado foi utilizado na
etapa de inversao 3D, ap6s a construcao de um modelo inicial consistente, conforme

explicado mais adiante.
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Fig. 4.5. Curvas de resistividade aparente e de fase das estagcbes 66, 77, 108 e 149.

Localizacao das estacdes no mapa da Figura 4.1.
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4.1.3 Analise do tensor de fase

A analise de dimensionalidade foi realizada com base no procedimento
descrito por Caldwell et al. (2004) e por Booker (2014), que busca definir o
comportamento do meio a partir do tensor de fase. Os mapas gerados para analise
foram elaborados no software 3D-Grid (Megbel, 2009) para distintos periodos (Fig.
4.6). A forma e orientacado das elipses, bem como a variagdo do angulo skew,
permitiram a caracterizacao dimensional das estruturas em diferentes profundidades.
A analise mostra que o comportamento dos tensores de fase no intervalo de 0,001 a
0,1 s & predominantemente tridimensional, caracterizado por elipses altamente
alongadas e excéntricas, com angulos 3 superiores a 3,0° ou inferiores a -3,0°. Dessa
forma, é possivel inferir a existéncia de estruturas com padrdes espaciais complexos

e anisotropicos em diferentes intervalos de profundidade.
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Fig. 4.6 Mapa do tensor de fase para dados AMT medidos em um intervalo de diferentes
periodos, de 0,001 a 0,1 s. A forma e o alongamento das elipses sdo indicadores da
dimensionalidade, enquanto as cores que preenchem as elipses estao relacionadas ao valor

do angulo skew.
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4.1.4 Modelagem e inversao 3D

A inversao do tensor de impedancia para as 137 estacées AMT foi realizada
no cluster de computacao de alto desempenho do Laboratério de Geofisica Aplicada
do Observatério Nacional, usando o pacote ModEM (Kelbert et al., 2014), que tem
capacidade para resolver estruturas de condutividade complexas em diferentes
escalas de observacgao, seja regional ou em detalhe, como é o caso deste estudo. A
construcao dos modelos de resistividade e os testes de parametros também foram
realizados no 3D-Grid.

Para a definicdo de um modelo de partida, alguns parametros tiveram de ser
testados. Em primeiro lugar, a discretizacao do meio em células foi definida de modo
a detalhar a regiao central do modelo, onde se encontram as estacdes AMT, e, de
forma semelhante, as camadas mais superficiais, em profundidades compativeis com
o alvo de estudo.

A escolha deste modelo, contudo, ndo se baseou exclusivamente no melhor
ajuste estatistico, mas também na plausibilidade geoldgica das estruturas obtidas
apos a inversao 3D. Foram de particular importancia, a essa altura, os trabalhos de
Miensopust (2017) e Robertson et al. (2020), que sugerem fluxos de trabalho ideais
para a modelagem MT e também mostram, estatisticamente, quais parametrizagées
resultam em valores mais baixos de nRMS em grandes conjuntos de estacdes. Assim,
algumas escolhas foram fortemente influenciadas por estas publicacées.

O modelo inicial consistiu em uma malha tridimensional com 132 x 143 x 39
células nas diregcées X (N-S), Y (E-W) e Z, cobrindo um volume aproximado de 50
km x 50 km x 12 km (Fig. 4.7a), com base em testes de skin depth. A topografia foi
obtida a partir de um modelo digital de elevacao com resolucao espacial de 30 m. O
nucleo do modelo, onde se encontram as estagdes, € composto por 94 células na
direcao X e 105 na direcao Y, cada uma com dimensdes de 37 m x 37 m (Fig. 4.7b).
Nas dire¢bes horizontais, para reduzir os efeitos de borda, foram adicionadas 19
células de padding, com fator de expansao de 1,3. Na direcao vertical (Z), a primeira
camada foi definida com espessura de 2 m para acomodar variagdes de resistividade
préximas a superficie, aumentando progressivamente o fator em 1,2 ao longo de 39

camadas.
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Fig. 4.7 (a) Modelo AMT de partida definido para inversdo de dados. No caso, trata-se de um
semiespago homogéneo de 100 Q-m (células verdes) e de topografia ajustada ao modelo
(células brancas), adquirida com resolucao espacial de 30 m; (b) Visualizacdo do nucleo
central do modelo de partida em mapa. A figura ilustra o forte adensamento de células na
regidao onde estao distribuidas as estacdes (pontos escuros).

Apos definir a geometria da malha, foram testados diferentes valores de
resistividade no modelo de partida: 50, 100 e 500 Q-m. Valores inferiores ou
superiores a estes nao foram usados, ja que boa convergéncia resultou dos modelos
de 50 e 100 O'm (Fig.4.8), com reducdo de nRMS de 18,6-2,3 e 26,2-2,3,
respectivamente. O modelo de 500 Q-m nao se ajustou bem aos dados, com nRMS

de 3,1 e ajuste pouco satisfatorio entre dados preditos e observados.
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Fig. 4.8 Perfis verticais de inversao, utilizando modelos de partida com resistividades iniciais
de 50 (nRMS = 2.3), 100 (nRMS = 2.3) e 500 Q-m (nRMS = 3.1). As figuras ilustram uma boa
correspondéncia entre os modelos de 50 e 100 Q'm, com similaridade nas estruturas
geoelétricas delineadas. O modelo de 500 Q-m, contudo, n&o resultou em ajustes razoaveis

entre dados observados e preditos.
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Foi realizado o teste de covariancia do modelo, cujo aumento tende a causar
maior suavizagcado das feicbes geoelétricas, porém, as custas de um aumento no
desajuste dos dados (nRMS). Ou seja, ha um compromisso inerente entre a resolugcao
estrutural e a regularizagcao do modelo. Foram testados valores de covariancia de 0,2,
0,3 e 0,4 (Fig. 4.9), cujos modelos resultaram em nRMS igual a 2,30, 3,44 e 3,56,
respectivamente.

Embora os modelos com covariancias de 0,2 e 0,4 apresentem feicdes
geoelétricas coerentes entre si e compativeis com o que se espera geologicamente,
o elevado nRMS associado a covariancia de 0,4 inviabiliza sua adogéo. Por sua vez,
o modelo com covaridncia de 0,3 apresentou o pior ajuste e nao representou
adequadamente as feicbes de resistividade. Assim, o modelo considerado ideal
corresponde a covariancia de 0,2, aplicada igualmente as diregdes X, Y e Z.

Também foram usados diferentes limites de erro minimo (error floor) para as
componentes da matriz do tensor de impedancia (XX, XY, YX, YY), variando de 5 a

10% todas as componentes.

Finalmente, com base na analise de nRMS e na coeréncia geoldgica verificada
junto aos dados de sondagem, um semiespaco homogéneo com resistividade de
fundo de 100 Q-m foi definido como o melhor modelo inicial, com o fator de suavizagao
de 0,2 aplicado em todas as dire¢des. Foram utilizados tensores de impedancia em

42 periodos, abrangendo frequéncias entre 1 e 10.000 Hz. Foi adotado um error floor
equivalente a 10% de /Zyy . Zyx para todas as componentes do tensor de impedancia

e o parametro de regularizacao A foi fixado em 1,0.

O modelo final foi obtido apds 127 iteragbes, com o erro nRMS decrescendo
logaritmicamente de 26,1 para 2,3, indicando um ajuste satisfatério dos dados. O
mapa da Figura 4.10 apresenta valores nRMS absolutos e, por componente do tensor
de impedancia (Zxx, Zxy, Zyx, Zyy), para todas as estacbées AMT apds a inversao 3D.
Apenas algumas estac¢des apresentam valores superiores a 3,0, sendo a regido mais
problematica localizada no setor NW da area, possivelmente devido a presenca de

fontes de ruido cultural como, por exemplo, geradores de energia.
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Fig. 4.9 Testes realizados para modelos com valores de coeréncia iguais a 0,2 (nRMS =
2.30), 0,3 (NnRMS = 3.44) e 0,4 (nRMS =3.56).
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Fig. 4.10 Distribuicdo de nRMS por estagdo. No caso, os valores totais (Total nRMS) e
individuais de cada componente de impedancia (nRMS para Zxx, Zxy, Zyx e Zyy) estao

ilustrados, bem como o grafico de decaimento de nRMS em fung¢do do numero de iteragdes.
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Além disso, ao analisar os componentes individuais da impedancia, observa-
se predominancia de valores de RMS inferiores a 1,5 para Zxy € Zyx, enquanto Zxx e
Zyy apresentam comportamento irregular. Este padrao de comportamento
assistematico €, no entanto, esperado no método MT/AMT para estas componentes,
em resposta as suas baixas amplitudes e maior sensibilidade ao ruido e a distorgéao
galvanica (Chave e Jones, 2012), enquanto os componentes fora da diagonal (Zxy €
Zyx), que carregam o principal sinal indutivo, apresentam respostas mais estaveis.
Sendo assim, a inversao do tensor de impedancia obteve um bom ajuste entre os
dados preditos e observados, resultando em curvas satisfatérias de resistividade
aparente e de fase (Fig. 4.11) coerentes entre si. As demais curvas de ajuste podem

ser analisadas no Apéndice |.

O modelo final resultou nas sec¢des verticais apresentadas na Figura 4.12. No
caso, o0 bloco tridimensional mostra apenas a regido onde o levantamento foi
realizado, ou seja, a porcao onde se localizam as estagbes AMT. Os perfis A e B
apresentam boa resolucao em profundidades de até 1 km, conforme discutido no item
seguinte (4.1.5 - Testes de sensibilidade). Contudo, para realgcar as feicdes de
interesse, situadas na parte mais rasa do modelo, a profundidade desses perfis foi
limitada a cerca de 500 m. Foi aplicado um exagero vertical de 1,5 para énfase das

feicdes condutivas subverticais.
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Fig. 4.11 Curvas de ajuste dos dados observados e preditos para todas as componentes do

tensor de impedancia nas estacbes AMT 42, 121, 132 e 151. Os valores de RMS também

estao ilustrados, junto as barras de erro e aos mapas de localizagao.
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Fig. 4.12 Modelo AMT final, obtido apés 127 iteragdes. No caso, estao ilustrados dois perfis
(A e B), com a localizagao indicada no mapa de estacgdes (pontos vermelhos), além de um
bloco tridimensional correspondente a regido onde as estagdes estao situadas.
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4.1.5 Testes de sensibilidade

Os testes de sensibilidade realizados a partir do modelo preferido, com
resistividade do fundo de 100 Q-m, evidenciam consistentemente o limite de
investigacdo em profundidade dos dados AMT (Fig. 4.13). A insercado de camadas
altamente condutivas (1,0 Q-m) em diferentes niveis permitiu avaliar a resposta do
ajuste global (nRMS) e a variagéo espacial do erro, demonstrando que a sensibilidade
do conjunto de dados decresce rapidamente com a profundidade. Vale informar que
os testes foram feitos porque a inversao nao gera uma matriz de sensibilidade.

No modelo original, o ajuste global apresenta nRMS total de aproximadamente
2,38, com distribuicdo espacial relativamente homogénea dos residuos. A introdugéo
de uma camada condutiva a 3,8 km de profundidade nao produz alteracées
significativas no nRMS nem na distribuicao dos residuos, o que indica que essa regiao
nao é resolvida pelos dados. Esse comportamento € corroborado pela auséncia de
mudancas relevantes nas curvas de resposta, sugerindo que estruturas nessa
profundidade nao sao detectaveis pela faixa de periodos amostrada.

Quando a camada condutiva é posicionada a -600 m de altitude, observa-se
um aumento moderado no nRMS (=2,67), acompanhado de uma leve reorganizacao
dos residuos, especialmente em algumas estagdes. Esse resultado indica que ha
alguma sensibilidade dos dados a essa profundidade, embora ainda limitada. As
respostas modeladas comecam a divergir das observagdes principalmente em
periodos intermediarios a longos, sugerindo que essa faixa representa uma zona de
transicao entre regides parcialmente resolvidas e nao resolvidas.

O teste mais critico € aquele realizado a altitude de =130 m (130 m acima do
nivel do mar, ou cerca de 1 km abaixo da superficie topografica). Nesse caso, ha um
aumento significativo do nRMS total (=3,07), além de uma clara degradacgao do ajuste
em varias estacdes (Fig. 4.14). A distribuicao dos residuos torna-se mais heterogénea
e intensificada, evidenciando que os dados sao altamente sensiveis a perturbacées
na condutividade nessa profundidade. As curvas de resistividade aparente e de fase
mostram discrepancias mais pronunciadas, sobretudo nos periodos mais longos, que
sao responsaveis por amostrar maiores profundidades.

A analise detalhada das estacdes representativas (42, 86, 151 e 174) reforca
esse comportamento (Fig. 4.14). No modelo original, as curvas previstas reproduzem
satisfatoriamente tanto a tendéncia quanto a amplitude dos dados observados. Apo6s

a insercao da camada condutiva a —0,13 km, verifica-se um aumento consistente do
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desajuste, especialmente nas componentes fora da diagonal e nas fases de periodos
mais longos. Em algumas estagdes, como 86 e 174, o impacto & particularmente
evidente, com desvios sistematicos que indicam incompatibilidade entre o modelo
perturbado e os dados. Ja em estagdes como 42 e 151, embora o ajuste ainda seja
razoavel em periodos curtos, a discrepancia cresce progressivamente ao longo do
tempo, o que confirma a sensibilidade em profundidade.

Esses resultados indicam que a regido em torno de —-0,13 km representa o
limite inferior confiavel de resolucao dos dados AMT utilizados. Acima desse nivel, as
estruturas sdo bem controladas pelo conjunto de dados, enquanto, abaixo dele, a
capacidade de resolugéo diminui rapidamente. A profundidade de 0,6 km abaixo do
nivel do mar ainda pode conter alguma informacao geofisica relevante, porém com
menor confiabilidade. Ja as regides mais profundas, testadas a 3,8 km, ndo sao
efetivamente sensiveis aos dados e, portanto, ndo devem ser interpretadas com base
no modelo invertido.

Dessa forma, os testes de sensibilidade confirmam que as principais feicdes
interpretadas no modelo preferido sdo robustas até aproximadamente 1 km de
profundidade, fornecendo um critério objetivo para delimitar a zona de confianga do
modelo geofisico.
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Fig. 4.13 Teste de sensibilidade do sinal EM em diferentes profundidades. Nesse caso, foram

modelados condutores fortes (1 Q'm) e analisados os valores de nRMS.
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Fig. 4.14 Comparacao entre as curvas de resistividade aparente e de fase observadas e
preditas para o modelo original e para o0 modelo perturbado com a inser¢ao de um condutor

a aproximadamente 1 km de profundidade, nas estacdes 42, 86, 151 e 174.

Além da analise da maxima penetragdo do sinal EM, realizou-se um teste
adicional para avaliar a robustez das feicbes condutivas de maior profundidade
identificadas no modelo. Os condutores mais importantes foram substituidos por
resistores de 1000 Q-m. O modelo modificado foi utilizado em uma simulacao de
modelagem direta (forward modeling), mantendo-se fixos todos os demais
parametros, incluindo a malha (Fig. 4.15).

A analise dos resultados baseou-se na comparacao dos valores de nRMS e
nas curvas de resistividade aparente e de fase obtidas pela modelagem. Em tese, um
aumento significativo do desajuste apos a substituicao das anomalias por resistores
fortes indica que tais estruturas sdo necessarias para explicar os dados e, portanto,
sao coerentes. Por outro lado, variagdes pouco expressivas no ajuste sugerem baixa
sensibilidade dos dados a essas fei¢des.

Dessa forma, conclui-se que essas estruturas nao constituem artefatos de
inversdo, mas sim feicdes geofisicas reais. A comparacao entre os mapas de nRMS

evidencia diferengas bastante relevantes e sistematicas, caracterizadas pelo aumento
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do desajuste em regides especificas do grid, sobretudo no setor central do mapa da
area de estudo (Fig. 4.15). Observa-se a transicao de valores moderados (amarelo)
para valores elevados (laranja a vermelho), indicando degradacao consistente do
ajuste apods a substituicdo das anomalias condutivas. O nRMS total mudou de 2,3 no
modelo obtido da inversao para 6,1 no modelo perturbado com resistor simulado de
1000 O-m. Esse padrao espacial coerente reforca a sensibilidade dos dados as
estruturas removidas.

Assim, os resultados indicam que as principais feicdes condutivas persistem

como elementos necessarios a reproducdo adequada dos dados, mesmo apds
modificagbes sistematicas no modelo.
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Fig. 4.15 Modelo original gerado da inversdo, com nRMS de 2.3 e modelo editado, com
resistor de 1000 Q-m, com nRMS de 6.1 apés realizada uma iteragao.
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4.2 Resultados geofisicos complementares

4.2.1 Aquisicao e processamento de dados magnéticos

Os dados magnéticos foram coletados na mesma area onde o levantamento

AMT foi realizado. Foram realizadas aquisi¢cdes em 283 estacdes (Fig. 4.16) ao longo

de linhas com direcdo N-S. As estagdes foram espacadas a cada 200 m, com a

mesma distancia entre as linhas de levantamento. O levantamento consistiu na

medicao da Componente Total do Campo Magnético Terrestre, expressa em nT, ao

longo das linhas selecionadas, com o uso de dois magnetémetros.
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Fig. 4.16 Distribuicdo das estagbes magnetométricas (quadrados pretos) e furos de

sondagem (pontos vermelhos) sobre o mapa geologico detalhado.
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Um dos magnetémetros foi utilizado como estagdo moével (itinerante) e o outro
como estacdo base, permitindo a correcao das variagdes diurnas do campo
geomagnético. Nas estacbes moéveis e na base, foram empregados magnetémetros
de precessao de protons modelo GSM-19T (GEM System), com precisao de 0,01 nT,
pertencentes ao PEGBr. Para medir a variagao diurna, foi instalada uma estagéo base
magnética em uma area dentro do perimetro do levantamento, no ponto de
coordenadas UTM: 344.649 mE, 7.956.187 mN, a uma altitude de 1044 m,
caracterizada por baixo gradiente magnético e afastada de estradas, residéncias e
redes elétricas. Nessa estacdo, foi montado o magnetémetro base, que realizou
leituras continuas a cada 3 segundos. Em cada estacao, foram realizadas, no minimo,

trés medicgdes.

O processamento dos dados magnetométricos foi realizado no software Oasis
Montaj, no qual foram conduzidas as etapas de controle de qualidade por meio de
analises estatisticas e da inspecdo visual conjunta dos perfis obtidos pelo
magnetémetro mével e pelo magnetdmetro base para cada linha de aquisicdo. Esse
procedimento permitiu identificar inconsisténcias, ruidos e valores andmalos,
resultando na consolidagdo de um banco de dados consistente e adequado as etapas
subsequentes de processamento. Os dados foram entao organizados em um banco
estruturado no préprio ambiente do software, preservando-se os canais originais de

aquisicao.

Na sequéncia, os registros de variagao diurna obtidos pela estacao base foram
incorporados aos dados do magnetdmetro mével, permitindo a correcdo das
variagbes temporais do campo geomagnético ao longo do periodo de aquisigao,
conforme mostrado na equacao 5.1. Essa etapa é fundamental para remover
flutuagbes de origem externa, associadas principalmente a variagdes na atividade
geomagnética.

Magpivrma = (Maggruto — Magpiyvrna) + Valor médio do diurnal (5.1)

Posteriormente, foi aplicada a correcdo do International Geomagnetic
Reference Field (IGRF), que representa o campo magnético principal da Terra,

gerado predominantemente no nucleo externo. A remocado desse componente
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permitiu a obtencdo do campo magnético anémalo, que evidencia as variagdes
associadas as propriedades magnéticas das rochas em subsuperficie. Para esse
procedimento, utilizou-se o modelo IGRF 2015, implementado no moédulo especifico

do software. A equacao utilizada para este calculo é apresentada a seguir:

Mag,crr = (Magpiyrna — IGRF) (5.2)

Por fim, os dados corrigidos foram interpolados pelo método da Minima
Curvatura, resultando em superficies continuas a partir dos dados coletados em
campo. A partir dessas superficies, foram elaborados os mapas de Campo Magnético
Total — CMT (Fig. 4.17a) e da Amplitude do Sinal Analitico — ASA (Fig. 4.17b), sendo
esta ultima calculada a partir dos gradientes direcionais do campo magnético
(equagao 3.57) e amplamente utilizada na delimitacdo de fontes magnéticas

independentemente da direcao de magnetizacao.
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Fig. 4.17 (a) Mapa de campo magnético anémalo; (b) Mapa de anomalia do sinal analitico
(equacado 3.57), calculado a partir das derivadas parciais direcionais do campo magnético
total.
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4.2.2 Dados sismicos e de pogo

Foram utilizados um pogo exploratério e uma linha sismica 2D migrada em
tempo, que intercepta a por¢ao nordeste da area de aquisicao AMT (Fig. 4.18). Esses
dados foram fornecidos pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) e adquiridos originalmente pela Petra Energia S.A. no
contexto de exploragéo de hidrocarbonetos. A secao sismica integra um levantamento
regional realizado em 2012, utilizando fonte de vibragao (vibroseis), que abrange
grande parte da Bacia do Sao Francisco e, por conseguinte, da Bacia Sanfranciscana.
A linha é identificada no Banco de Dados de Exploragéo e Producao (BDEP), da ANP,
pelo cédigo 0319_PETRA_BSF_VIBRO2D_2010_2.0319-0808.POST-STM.540 (Fig.
4.18). O pocgo pode ser identificado pelo nome 1-PTRA-14-MG, com profundidade
aproximada de 3100 m e cota da boca de 1080 m. De acordo com o perfil composto,
a sondagem intercepta unidades dos grupos Mata da Corda, Areado e Bambui,
Macaubas e Paranoa, além da Fm. Sete Lagoas.

4.2.2.1 Conversao tempo-profundidade

A conversdao de tempo para profundidade foi realizada com base em
informacgdes de tempo de transito sismico derivadas do perfil do pogo exploratério 1-
PTRA-14-MG e implementada por meio da biblioteca Python Segyio. O cédigo
utilizado é apresentado no Apéndice Il. E importante destacar que essa conversao
baseia-se em uma abordagem nao convencional, uma vez que as estimativas de
profundidade ao longo de toda a sec¢ao sismica foram limitadas a partir de um unico
poco. Para minimizar as incertezas, a se¢ao sismica foi limitada a profundidade
maxima alcancgada por este poco, ou seja, cerca de 3100 m (Fig. 4.18). Assim, as
por¢cdes mais profundas dos dados sismicos foram excluidas e a analise concentrou-
se nos intervalos estratigraficos superiores, correspondentes as supersequéncias de

interesse, que abrangem idades do Neoproterozoico ao Fanerozoico.

73



Amplitude

o
S
w
N~
»
M~
~ Linha
g sismica
=a
~
(2]
~
o
o
B g
Q Area de
M~ s N
aquisicao AMT N
\\\
o N
S N
2 Pogo .
™~ exploratorio AW
- ]
o
o
7o)
w
()]
N~
T T 1
340000 345000 360000

350000 355000

NW

1000

171 500

-500

Elevagao (m)

-1500

PRt T e . : S B s
500 1000 1500 2500 3000 3500
Distédncia (m)

Fig. 4.18 Tragado da linha sismica em mapa. O retangulo de cor laranja corresponde a regido

de aquisicdo dos dados AMT e magnéticos. O ponto de cor verde corresponde ao pogo

exploratério utilizado no estudo. O perfil sismico é representado com escala vertical em

metros e profundidade coincidindo com a base do poc¢o exploratério, a cerca de 3100 m.
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4.2.2.2 Resistividade Laterolog

Os dados de resistividade foram obtidos a partir de perfilagens do tipo High
Resolution Laterolog Array (HRLA), disponiveis até aproximadamente 1050 m de
profundidade (Fig. 4.19). O HRLA consiste em uma ferramenta de laterolog
focalizada, que injeta corrente elétrica na formagao e mede as diferengas de potencial
resultantes, permitindo a obtencédo de resistividades em multiplas profundidades
radiais de investigacdo. A partir dessas aquisicdes, foi derivada a curva de
resistividade da formacao, conforme a teoria classica de perfilagem elétrica (Darling,
2005). Neste estudo, a curva HRLA foi adotada como referéncia por fornecer uma
estimativa mais representativa da resistividade elétrica da formacéao, sendo utilizada

na integracao com os dados AMT.
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Fig. 4.19 Curva HRLA de resistividade, que se aproxima dos valores reais da formacao.
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4.3 Analise preliminar dos dados geofisicos

4.3.1 Analise AMT preliminar

Os resultados do modelo 3D final de resistividade sdo apresentados em quatro
secoes longitudinais, uma secao de direcao SE—NW (Fig. 4.20) e varios depth slices
(Fig. 4.21). Nesse contexto, trés zonas principais foram identificadas e agrupadas com
base em seus intervalos de resistividade, geometria e correlagdo com dados

litolégicos de sondagens:

1. Uma camada condutiva rasa (C1), com valores de resistividade entre 1 e 10
Q-m e espessura variavel, a depender da localizagao;

2. Uma regiao condutiva subsuperficial (C2), com valores entre 50 e 250 Q-m e
geometria heterogénea;

3. A porcao resistiva do modelo (R1), com valores entre 500 e 1000 Q-m e que

ocorre em maiores profundidades.

Sobre os perfis verticais, foram adicionados furos de sondagem (indicados pela
sigla BH) situados préximos as estagdes AMT, possibilitando uma analise
comparativa entre os valores de resistividade e a sucessao de litologias em cada furo.
A camada C1, altamente condutiva em relagdo a C2 e R1, esta predominantemente
associada a um horizonte de solo argiloso, a uma cobertura detrito-lateritica que
recobre as rochas do GMC e a porcao alterada do kamafugito. Essa caracteristica é
observada na Figura 4.20, particularmente ao longo dos perfis B (sondagens BH-07
e BH-24), C (BH-11, BH-26, BH-28 e BH-47), D (BH-45, BH-32 e BH-36) e E (BH-45,
BH-15 e BH-49).
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Em alguns locais, lentes mais resistivas, com valores de resistividade da ordem
de 500 a 1000 Q-m, sobrepde C1. Essas feigbes ocorrem, por exemplo, no depth slice
da Figura 4.21a, onde se observa a dispersdo de pequenos resistores sobre a
camada C1, refletindo possiveis variacdes litolégicas. Essas zonas podem estar
associadas a solos alterados, com menor teor de argila e, possivelmente, insaturados

em agua.

A regiao C2 esta associada a ocorréncia de kamafugito bem preservado
(fresco), ou seja, minimamente intemperizado. Essa interpretacdo baseia-se na
associacao espacial consistente entre rochas vulcanicas frescas descritas nos furos
e um dominio de resistividade caracterizado por valores intermediarios a elevados.
No perfil B (BH-24; Fig. 4.20), por exemplo, o kamafugito fresco coincide com uma
zona de resistividade transicional do amarelo (~50 Q-m) para o verde (~100 Q-m),

gradando para azul-claro (~250 Q-m).

O mesmo padrao de resistividade € observado no perfil C (BH-11, BH-26, BH-
28 e BH-47), no perfil D (BH-32) e no perfil E (BH-45 e BH-15), indicando que C2 é
uma feicdo lateralmente persistente na area de estudo. C2 geralmente ocorre
imediatamente abaixo do condutor C1, com geometria predominantemente
subhorizontal. Localmente, entretanto, assume uma configuracdo subvertical,
estendendo-se a maiores profundidades. Embora artefatos de inversao nao possam
ser totalmente descartados, a recorréncia dessa geometria em perfis independentes

sustenta sua interpretacdo como uma fei¢ao real do terreno.

Essa geometria verticalizada é interpretada como reflexo da ascencéo de
magma e migracao de fluidos pois, conforme analisado em testemunhos de
sondagem, estas zonas encontram-se intensamente carbonatadas e deformadas.
Esse comportamento & particularmente evidente no perfil B, em que o dominio de
resistividade, representado em verde, ocupa toda a faixa de profundidade na porgao
central da secao, e também é observado em duas posi¢des ao longo do perfil C, no
setor norte do perfil D e na porgao central do perfil E. A ocorréncia simultanea dos
condutores C1 e C2 também é confirmada em depth slices nas cotas de 950 e 900 m
(Fig. 4.21b,c).
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Fig. 4.21 Depth slices do modelo final de resistividade 3D nas cotas de: (a) 1030 m; (b)
950 m; (c) 900 m; (d) 810 m; (e) 700 m; e (f) 570 m.
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A porcao basal do modelo, representada em cores frias (5001000 Q-m),
corresponde a zona resistiva R1. Na sucessao estratigrafica analisada e com base
nos dados de sondagem, essa regiao apresenta, em geral, uma forte correlagdo com

arenitos do Grupo Areado e rochas do Gr. Bambui.

Os furos ndo chegaram a base do arenito, uma vez que o objetivo da
perfuracao era a cubagem de rocha vulcanica. Entretanto, com base na analise do
poco 1-PTRA-14-MG, perfurado para investigar potenciais concentracées de gas
natural, foi possivel verificar que a base do arenito pode estar a, aproximadamente,
800 m de profundidade. Assim, pode-se afirmar que os perfis e depth slices aqui
apresentados abrangem nao apenas rochas vulcanicas e arenitos, mas também
rochas do substrato Neoproterozoico. Estas rochas, constituidas por sedimentos
siliciclasticos e carbonaticos do Gr. Bambui, apresentam valores de resistividade

elétrica muito proximos aos arenitos.

Nas Figuras 4.21(d), (e) e (f), observa-se maior concentragdo de feicbes
condutivas de geometria semicircular na por¢ao central do mapa (contornadas em
vermelho). Essas anomalias s&o mais condutivas em niveis rasos (~10-50 Q-m),
como observado a 810 m, e menos condutivas em maiores profundidades (~50-100
Q-m), como observado a 570 m. Ainda assim, em ambos 0s casos, permanecem
significativamente mais condutivas em relacdo ao meio circundante, que apresenta
resistividade proxima de 500 Q-m. A geometria e a persisténcia em profundidade
dessas feicdes sdo consistentes com zonas verticalmente orientadas de circulagéao
preferencial de fluidos. A presenca de zonas intensamente carbonatadas nos arenitos

e rochas vulcanicas sustenta essa hipotese.
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4.3.2 Analise preliminar dos dados complementares

A analise do mapa da Amplitude do Sinal Analitico (ASA) (Fig. 4.22) revela
anomalias magnéticas cuja distribuicao espacial correlaciona-se estreitamente com a
localizagao das zonas condutivas identificadas nos perfis AMT B, C, D e E (Fig. 4.20)
e nos depth slice nas cotas de 570, 700 e 810 m (Fig. 4.21).

Essa correspondéncia destaca uma area de sobreposicdo entre anomalias
magnéticas e elétricas, permitindo melhor restringir as provaveis zonas de circulagcao

de fluidos.

4.3.2.1 Mapa ASA

O depthslice AMT em 840 m e o mapa ASA apresentam anomalias de forma
aproximadamente circular localizadas na porgcéo central e oeste da area de estudo.
As anomalias elétricas (condutivas) foram individualmente delimitadas (Fig. 4.22a) e,
posteriormente, sobrepostas ao mapa ASA (Fig. 4.22b). A sobreposicao mostra
parcial correlacao espacial entre anomalias AMT (contornos de cor vermelha) e
magnéticas (contorno de cor branca). Embora esses meétodos investiguem
propriedades fisicas distintas, a correlagéo espacial sugere um controle estrutural ou

litol6gico comum, conforme interpretado a frente, no item 4.4.
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Fig. 4.22 (a) Depth slice do modelo AMT na cota de 840 m. O contorno vermelho representa
as principais anomalias condutivas interpretadas a partir do modelo AMT; (b) mapa ASA, com
anomalias magnéticas delimitadas por contorno branco, sobrepostas as zonas condutivas do

AMT, em vermelho.
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4.3.2.2 Sismica e resistividade de pogo

Trés zonas sismicas foram interpretadas ao longo do perfil, que provavelmente
correspondem a sequéncias deposicionais de primeira ordem de diferentes idades.
Essa interpretacao baseia-se principalmente em um perfil de pogo fornecido pela ANP
e é, adicionalmente, suportada por estudos previamente publicados (Reis et al., 2017;
Freitas et al., 2024; Flude et al., 2025) que apresentam dados sismicos de areas da

Bacia do Sao Francisco prdéximas a regiao de estudo.

A zona S1 (Fig. 4.23) € interpretada como correspondente a uma sucesséao de
rochas fanerozoicas associadas aos grupos Mata da Corda e Areado. Essa zona é
caracterizada por refletores interrompidos e falhas normais de alto angulo,

identificadas com base em dados sismicos.

A base de S1 é marcada por um refletor continuo lateralmente e bem definido,
que sobrepde a zona S2, interpretada como rochas metassedimentares
neoproterozoicas do Grupo Bambui. Na base do perfil sismico (Fig. 4.23), a zona S3
€ interpretada como equivalente a sequéncia neoproterozoica Macaubas, consistente
em sedimentacdo de rifte a margem passiva, relacionada a ruptura do

supercontinente Rodinia.

Ainda na Figura 4.23, foi identificada uma feigao subvertical S4, que se estende
a profundidades superiores a 2 km e intercepta todas as unidades sismicas
previamente descritas (S1, S2 e S3). A geometria e aspecto difuso dos refletores em
S4 sugerem a presencga de uma estrutura primaria para ascen¢ao de magma, préxima
a area de levantamento AMT. Foi possivel observar que, nessa zona, refletores sub-
horizontais de alta amplitude sao interrompidos, deformados e localmente soerguidos,

provavelmente por efeito do processo de intruséo.
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Perfis de resistividade obtidos com a ferramenta HRLA indicam variagées em
profundidade para as rochas da sucessao fanerozoica e do Gr. Bambui (Tabela 2).
Os intervalos identificados foram interpretados como dominios hidrolégicos com base

na capacidade inferida de armazenamento de agua.

O Intervalo 2 (Tabela 2), que provavelmente corresponde a principal zona
fraturada, apresenta maior capacidade de armazenamento de agua, associada a um
sistema de falhas normais e fraturas subverticais identificadas na transicdo S1-S2,
conforme observado no perfil sismico. No modelo AMT, esta mesma regiao apresenta

resistividades entre 50 e 250 Q-m.

Tabela 2. Dominios hidrogeologicos interpretados a partir de perfis HRLA de resistividade do
poco exploratério.

Respostas de resistividade altamente instaveis, nao representativas e,

Intervalo 1 ) ) ) _
(0-120 m) portanto, interpretadas como ruido relacionado ao revestimento do poco,
— m
fluidos de perfuracao e a estabilizacdo da ferramenta.
Resistividade varia de dezenas a algumas centenas de ohms-m. O
Intervalo2 . o ) _
intervalo é interpretado como a principal unidade fraturada, com maior
(120-350 m) - ) )
permeabilidade e capacidade de armazenamento de agua.
Os valores de resistividade sdo mais homogéneos, na ordem de
Intervalo 3 B )
algumas dezenas de ohms.m, o que sugere redugcado da porosidade e
(350~750 m) N . . )
permeabilidadem, junto a maior grau de compactacgao.
Zona eletricamente resistiva, composta por formacdes de baixa
Intervalo 4

porosidade e permeabilidade, nas quais a ocorréncia de agua
(750-1000 m) X . )
subterranea é restrita.
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4.4 Interpretacao dos dados geofisicos

4.4.1 Derrame de lavas e sistema de condutos vulcanicos pequenos

Conforme interpretado, foi identificada uma zona condutiva rasa (C1),
associada a um perfil intensamente intemperizado desenvolvido sobre as lavas
kamafugiticas. Dados de sondagens indicam predominancia de solos avermelhados
e argilosos, parcialmente oxidados. Por consequéncia da alta capacidade de troca
catidnica e alta densidade de carga superficial (Kriaa et al., 2014), os argilominerais
apresentam, tipicamente, valores de resistividade na ordem de 1 a 100 Q-m (Reynolds
et al., 1997). A sucessao vulcanica estudada, por apresentar importante neoformacéao
de minerais deste grupo, possivelmente comporta-se de forma condutiva, se

comparada aos arenitos encaixantes.

Além disso, a ocorréncia de lavas kamafugiticas esta sistematicamente
associada a uma cobertura lateritica, que também pertence a zona C1. Nesse caso,
o comportamento condutivo é potencializado pela ocorréncia de éxidos gerados a
partir de processos supergénicos, e reconcentrados através da lixiviagao de silica e

remocao de elementos moveis, processo, este, bem descrito por Retallack, 2010.

A zona C2 corresponde aos kamafugitos bem preservados, tendo geometria
semelhante a de C1 (Fig. 4.20), sugerindo origem comum, porém com diferentes
graus de alteragdo intempérica. Em algumas areas, C2 se estende a maiores
profundidades, assumindo geometria subvertical (Fig. 4.20 e 4.21), caracteristica,
esta, também presente no mapa ASA (Fig. 4.22), cujas anomalias magnéticas

apresentam forma e localizagao compativeis a C2.

Os casos dos furos BH-26, BH-47 e BH-49, localizados ao longo dos perfis C
(Fig. 4.24a,b) e E (Fig. 4.24c,d), ilustram essa configuracado, estando a zona de
transicdo entre o arenito e o kamafugito repleta de falhas e fraturas, estas,
preenchidas por argilas ou vesiculas carbonaticas. Testemunhos de sondagem (Fig.
4.24a,b) mostram ocorréncias de carbonatos em veios e, também, disseminados na
matriz de kamafugitos relativamente pouco alterados.Da mesma forma, nos arenitos
FTB, o acamamento sedimentar encontra-se deformado e sua matriz alterada por
carbonatacao (Fig. 4.24c,d). Esse padrao ocorre nas mesmas regides onde as

anomalias C2 assumem geometria verticalizada.
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Estas estruturas estariam associadas a zonas onde o0 magma ascendeu para,
posteriormente, derramar e acomodar-se em baixos estruturais e paleovales em
fluxos de lava, resultando na geometria em camadas observada. Para sustentar essa
hipétese, observamos que, nas areas onde C2 assume geometria cdnica, tanto o
arenito quanto o kamafugito preservado apresentam-se claramente brechados e, em
alguns casos, deformados. As brechas estao consistentemente associadas a fluidos
carbonaticos (predominantemente calciticos), preenchendo zonas fraturadas,

formando veios e vesiculas de diferentes tamanhos e formas.

Em sistemas vulcanicos recentes e ativos, zonas fraturadas e alteradas por
processos hidrotermais correspondem a locais onde, durante a rapida ascencéo do
magma, tende a ocorrer o processo de desgaseificacao, ou seja, a exsolucao e
separacao de gases e fluidos da fase residual. Esse processo aumenta a pressao do
sistema, induzindo fraturamento hidraulico (Stoppa et al., 2005; Lavallée et al., 2013;
Mittal e Richards, 2019). Na APIP, sugere-se a ocorréncia deste mesmo processo,

porém em um sistema inativo (Gomide et al., 2016; Ruiz et al., 2023).

Assim, as feicées C1 e C2, analisadas no presente estudo, apresentam grande
similaridade aos sistemas vulcanicos modernos onde ocorre separagcéo de fases
imisciveis durante a ascengdo do magma. Conforme observado em afloramentos e
testemunhos de sondagem, a deformacéo e precipitacdo de material carbonatico,
espacialmente compativeis com anomalias C2 subverticais, teriam origem ligada ao

processo de desgaseificacdo e aumento de pressao.

Nesse caso, provavelmente existiu um sistema de multiplos pipes ou plugs
dispersos, com didmetros da ordem de dezenas a poucas centenas de metros, onde
processos deformacionais e hidrotermais desta natureza predominaram.
Interessantemente, estudos anteriores (Gibson et al., 1995; Brod et al., 2000; Guarino
et al., 2017; Azzone et al., 2022; Ruiz et al., 2023; Guarino et al., 2024) também

sugerem a presenca desses pequenos condutos vulcanicos no GMC.
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Fig. 4.24 (a) Vesiculas e veios carbonaticos em amostra de kamafugito no BH-26,
profundidade de 68 m; (b) vesiculas carbonaticas em amostra no BH-47, profundidade de 84
m; (c) e (d) arenito fortemente deformado e carbonatado no BH-49, profundidades de 89,75

e 90 m, respectivamente.

Vale destacar que Ruiz et al. (2023), por meio da analise do sinal analitico de
dados aeromagnéticos, observaram que fragmentos altamente magnéticos no platé
do GMC estao desconectados dos principais afloramentos conhecidos de kamafugito.
Por essa razdo, os autores sugerem a existéncias de agrupamentos de centros

vulcanicos distribuidos em uma ampla area, alguns dos quais ja erodidos.

4.4.2 Conduto vulcanico primario

A analise sismica (Fig. 4.23) revelou uma grande estrutura (zona S4), em forma
de cone invertido préxima as areas dos levantamentos AMT e magnéticos, aqui
interpretada como um conduto vulcénico primario, diametralmente extenso e mais
profundo. Essa feicdo corresponderia, possivelmente, a um pipe de kamafugito ou
kimberlito de grandes dimensdes, embora estudos adicionais sejam necessarios para

definicao do tipo de rocha.
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Um conduto de grandes dimensdes, como este observado na sismica, poderia
atuar como possivel fonte primaria de material magmatico. Ou seja, a partir desta
estrutura principal, uma série de ramificacées e sistemas de menor escala poderiam
surgir. Ainda na analise sismica, a regiao que coincide com a area de levantamento
AMT mostra (Fig. 4.23), em profundidade, a presenca de falhas subverticais, as quais
podem ter atuado como sistema secundario para conducado de lava a superficie.
Contudo, a presenca de um conduto vulcanico principal, a partir do qual varios
sistemas de pipes e plugs se ramificam, nao pode ser confirmada isoladamente com

este estudo.

4.4.3 Fluxo de lava em paleovales

Abaixo da sucessao de rochas vulcanicas, a profundidade em que o arenito
aparece coincide com o inicio da zona resistiva R1. Essa correlacdo pode ser
observada de forma consistente em diversos furos, como BH-26 (Fig. 4.24a) e BH-47
(Fig. 4.24b). Assim, nos perfis analisados, o topo do arenito € delimitado pelas regides
em azul, nas quais predomina R1. A geometria desse corpo resistivo pode, portanto,
auxiliar na reconstrucao do paleorrelevo do Cretaceo Superior durante a ascenséo do

magma e no posicionamento das lavas.

Aparentemente, as maiores espessuras de kamafugito tendem a sobrepor-se
a antigos canais fluviais e depressbes topograficas, uma vez que a lava tende a
escoar para essas areas mais baixas. Por outro lado, depdsitos mais delgados
estariam associados a altos estruturais, em que o aciumulo de material vulcanico seria
menos provavel. A transicdo entre a base do arenito e o embasamento
Neoproterozoico nao pode ser claramente resolvida, provavelmente porque as rochas
do Grupo Areado e as porgdes superiores do Grupo Bambui apresentam valores de
resistividade sobrepostos.

Embora as rochas do Grupo Bambui sejam geralmente mais resistentes,
especialmente devido a presenca de litologias carbonaticas (Solon et al., 2015), esse
contraste parece insuficiente no topo da unidade para permitir uma distingdo geofisica
clara em relagao aos arenitos sobrepostos. Essa transi¢ao foi ilustrada na analise do
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perfil sismico (Freitas et al., 2024), que evidencia uma clara separacao entre as

sucessoes fanerozoicas e neoproterozoicas.

4.4.4 Anomalias condutivas associadas a percolagao de agua subterranea

Para justificar o carater condutivo do material presente nas areas afetadas por
fraturamento e percolagéo de carbonatos, consideramos duas possibilidades:

1. O material carbonatico que preenche essas regides pode apresentar baixa
resistividade elétrica.
2. O fraturamento pode ter permitido maior percolacdo de agua subterranea,

criando um meio eletrolitico e, portanto, mais condutivo.

A primeira hipdtese parece menos provavel, uma vez que o material
carbonatico € predominantemente calcitico, com resistividade na ordem de 1x10"* a
1%x10" Q-m (Umar, 2018), ou seja, extremamente resistiva. Assim, podemos inferir
que a segunda hipétese é mais plausivel. Nesse caso, a regido onde ocorreu
percolacao de fluidos devido a atividade vulcanica pode estar atualmente saturada

em agua, tornando o meio condutivo.

Os dados de perfilagem de resistividade de poco reforcam ainda mais a
hipotese de circulagcao de agua por meio de fraturas e falhas. No Intervalo 2 (Tabela
2), entre 120 e 350 m de profundidade, os valores de resistividade variam de poucos
a varias dezenas de ohms-m, o que € consistente com rochas com boa capacidade

de armazenamento de agua.

Esse intervalo de profundidade corresponde sistematicamente a por¢ao basal
da sequéncia de lavas e a unidade de arenito subjacente. A imagem sismica da area
de estudo indica que, nessa mesma faixa de profundidade, ha diversas falhas normais
de alto angulo e fraturas associadas. Essas estruturas provavelmente fornecem

porosidade secundaria suficiente para permitir a circulagao e o acumulo de fluidos.

Em contraste, os Intervalos 3 e, principalmente, 4 apresentam valores de
resistividade significativamente mais elevados, sugerindo condi¢gdes desfavoraveis ao

armazenamento significativo de agua. Esses intervalos mais profundos estado
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provavelmente associados as rochas metassedimentares do Gr. Bambui, que
apresentam comportamento hidrogeolégico distinto em relacdo aos estratos

sedimentares fanerozoicos sobrepostos.

No contexto da APIP, La Terra e Menezes (2012) identificaram duas zonas
condutivas no pipe kimberlitico Régis: uma mais rasa, associada a sedimentos de
lago de cratera, e outra mais profunda, associada as facies diatrema. Nesse caso, a
percolacdo de agua subterrdanea por meio de zonas mais porosas e fraturadas

permitiu a delimitagao precisa, e tridimensional, do conduto vulcanico alcalino.

De forma semelhante, no presente estudo, as zonas fraturadas identificadas
podem representar caminhos preferenciais para a circulagdo de fluidos,
possivelmente associados a processos hidrotermais e ao posterior acumulo de agua
subterranea; essas zonas encontram-se atualmente saturadas e apresentam valores

de resistividade elétrica da ordem de 50 a 250 Q-m.

4.4.5 Estimativa volumétrica de kamafugito usando dados AMT

Com o objetivo de destacar as principais zonas condutivas do modelo, foi
extraido o intervalo de resistividade entre 1 e 100 Q'm a partir do modelo
tridimensional invertido (Fig. 4.25). Esse intervalo foi selecionado por representar as
regides mais condutivas e potencialmente associadas as feicbes geoldgicas de
interesse, conforme indicado pelos resultados da inversdo e pelos testes de
sensibilidade. Na figura & possivel observar ndo somente o volume de rocha
disponivel para fins de exploracdo, mas também o comportamento do sistema
vulcanico como um todo, no qual condutos subverticais ocorrem em profundidade, ao
passo que na superficie o material assume geometria préxima a de um derrame
efusivo, preenchendo zonas de acomodacéao, baixos estruturais e concentrando-se

em pontos especificos do relevo.

A visualizacao dessas regides foi realizada em ambiente de processamento
tridimensional utilizando o software ParaView, por meio da aplicacao de filtros de
selecao (threshold), permitindo isolar apenas os volumes correspondentes ao

intervalo de resistividade definido. A representacdo grafica foi feita em escala
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logaritmica, de modo a preservar a variagao relativa dos valores de resistividade e
realcar contrastes condutivos. Ressalta-se que a extracao foi restrita a regido central
do modelo (nucleo da malha), correspondente a area de distribuicao das estacdes
AMT, e as células de padding foram removidas para evitar distor¢cées associadas as

regides de baixa sensibilidade nas bordas do dominio.

Adicionalmente, a analise foi limitada a profundidade de aproximadamente 1
km, em concordancia com o limite de investigacao determinado a partir dos testes de
sensibilidade com insercao de condutores em profundidade, que indicaram uma perda
significativa de resolugcdo abaixo desse nivel. Dessa forma, a interpretacdo e as
estimativas volumétricas concentram-se na porcdo do modelo efetivamente

suportada pelos dados.
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Fig. 4.25 Recorte do modelo de resistividade para valores no intervalo de 1 a 100 Q-m,
especificamente na area onde as estacbes AMT foram realizadas. A escala de cores esta
invertida (cores frias para condutiva e quentes para resistivo) para permitir a visualizacido de
feicdes mais profundas do modelo.
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A partir da geometria tridimensional obtida, o volume total das zonas
condutivas foi estimado com ferramentas de integracéo volumétrica disponiveis no
préprio ambiente de visualizagdo. O calculo baseia-se na soma dos volumes das
células da malha que atendem ao critério de resistividade estabelecido, resultando
em um volume aproximado de 2,34 km®. Ressalta-se que esse valor é condicionado
a discretizacdo da malha e aos parametros adotados na inversdo, devendo ser
interpretado como uma estimativa representativa da extensao das feicées condutivas

no modelo.

As anomalias condutivas identificadas nesse intervalo de resistividade e nas
profundidades investigadas sao, muito provavelmente, associadas aos principais
condutos de magma e aos derrames de lava kamafugitica, tanto em por¢des alteradas
quanto em mais preservadas, inseridos no meio dos sedimentos siliciclasticos do
Grupo Areado. A distribuicdo espacial dessas feicbes sugere uma organizagao
coerente com a ocorréncia desses litotipos, reforgcando a interpretagéo geolégica do

modelo.

A estimativa volumétrica obtida nao substitui métodos diretos de quantificacao,
como a cubagem baseada em dados de sondagem. No entanto, apresenta-se como
uma alternativa eficiente, de menor custo e maior abrangéncia espacial, permitindo
uma avaliacao preliminar do volume dessas unidades com base em dados elétricos,

especialmente em regiées onde o controle direto € limitado.
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Capitulo 5

Deformacao induzida por Desgaseificagcao do Magma

Este capitulo apresenta a caracterizacao estrutural e litolégica do sistema
vulcano-sedimentar na regido de interesse, com base na integracdo de dados
provenientes de testemunhos de sondagem, mapeamento geoldgico, analises
petrograficas e FRX. A abordagem inclui a descricdo de estruturas deformacionais,
das relagdes de contato entre unidades aflorantes, bem como a identificacdo de
processos de alteracao associados a circulacao de fluidos vulcanicos.

A apresentacao e a interpretacéo dos dados baseiam-se no artigo "Degassing-
driven seismicity and deformation: Evidence from the Cretaceous Alto Paranaiba
Igneous Province, southeastern Brazil" (Franco et al., 2025), publicado no periédico

indexado Journal of South American Earth Sciences, em dezembro de 2025.
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5.1 Mapa geologico

O mapa geolégico da Figura 5.1 apresenta a distribuicao das principais
unidades litolégicas da area de estudo, destacando a relagdo entre 0 magmatismo
cretaceo, os depositos sedimentares da Bacia Sanfranciscana e o embasamento
Neoproterozoico. As rochas vulcanicas e vulcanoclasticas do GMC afloram
preferencialmente em platds elevados, frequentemente recobertos por solos
lateriticos ricos em argila, caracterizando as porcdes topograficas mais altas da

regiao.

Subjacente a essas unidades, ocorrem arenitos do Grupo Areado, formando
um pacote de aproximadamente 200 m, marcado por acamamento
predominantemente horizontal e estratificacdo cruzada com foreset de grande porte.
Localmente, €& possivel observar zonas com acamamento mergulhante,
possivelmente afetadas por basculamento, falhamentos normais e, pontualmente,
dobramentos. Nas cotas mais baixas, especialmente ao longo dos fundos de vales
fluviais, afloram metassiltitos € metacalcarios do Grupo Bambui, evidenciando o
controle geomorfolégico na exposi¢ao das unidades mais antigas. Nestas, além de
estruturas como zonas de cisalhamento, fension gashes e fraturas, foram

identificados estromatélitos.

A distribuicdo espacial dessas litologias reflete a interacdo entre processos
deposicionais e magmaticos, bem como o condicionamento topografico atual,
permitindo reconhecer um arranjo tipico em que os derrames vulcanicos ocupam
posicdes elevadas, sobrepondo-se aos sedimentos siliciclasticos, enquanto as
unidades do embasamento afloram preferencialmente nas zonas rebaixadas do
relevo. A area também apresenta ocorréncias de kimberlitos, representadas por
tridangulos amarelos no mapa. Estes aparentam estar condicionados a estruturas de
direcdao NE, de forma semelhante as falhas normais identificadas em campo. Os
maiores lineamentos observados em imagens de satélite, que também aparentam

corresponder a falhas normais, estdo condicionados a diregao NW.
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Fig. 5.1 Mapa geolégico integrado. Os locais (pontos) onde foram realizadas analises em

campo estdo representados por circulos brancos numerados.
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5.2 Aspectos sedimentares e vulcanicos primarios

Os arenitos do FTB exibem predominantemente acamamento horizontal, com
mergulhos raramente superiores a 5° (Fig. 5.2a). Estruturas sedimentares primarias
estdo bem preservadas e incluem feicées tipicamente associadas a ambientes
deposicionais edlicos e fluviais, como estratificacdo cruzada de grande porte e
laminacao plano-paralela. Com menor frequéncia, foram identificados lobos macicos
nao estruturados de arenito fino a médio, bem como material pelitico em lentes. Estas
ocorréncias sao interpretadas como depoésitos de canal, provavelmente relacionadas

a processos fluviais e de inundacgao.

Do ponto de vista petrografico, os arenitos do FTB sdo composicional e
texturalmente imaturos, sendo predominantemente mal selecionados e bimodais,
com granulometria fina a média (Fig. 5.2b). Os graos detriticos variam de angulosos
a subarredondados e estdo inseridos em uma matriz abundante composta por
argilominerais e éxidos de ferro. A composicao do arcabougo € dominada por quartzo
e feldspato potassico, com carbonatos e fases acessoérias, como turmalina, zircao e
sericita. Os carbonatos na matriz ocorrem comumente em agregados microcristalinos,
enquanto os monocristais sao raros. Os arenitos apresentam coloragcao branca a
avermelhada, refletindo variagdes no conteudo da matriz € na concentracao de

6xidos.
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Fig. 5.2 Caracteristicas macro e microscépicas dos arenitos da FTB e kamafugitos do GMC:

(a) estratificacdo horizontal em arenito da FTB; (b) distribuicdo bimodal do tamanho de graos
de quartzo (Qtz), feldspato potassico e carbonato (Car) em amostra de testemunho BH-49;
(c) afloramento de kamafugito alterado; (d) fenocristais orientados de feldspatoides (Foid) e
clinopiroxénio (Cpx) em matriz vitrea de lava kamafugitica. Minerais igneos apresentam forte

alteracao para clorita e sericita.

Em relagcao ao GMC, os kamafugitos preenchem zonas erodidas nos arenitos
€ no embasamento, formando pilhas vulcanicas com espessuras de 30 a 100 m. Os
derrames (Fig. 5.2) sao caracterizados por textura porfiritica, inserida em uma matriz
de granulacgao fina, equigranular, localmente vitrea (Fig. 5.2d). Em contraste com os

arenitos, as rochas vulcanicas preservam pouco material primario.
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Fenocristais de piroxénio e feldspatoides encontram-se amplamente alterados
e substituidos por serpentina, sericita, zedlitas, hidréxidos, carbonatos e 6xidos. A
perovskita € a fase mineral mais bem preservada, ocorrendo em fenocristais. Em
alguns dominios, os fenocristais apresentam orientagao preferencial, o que sugere
uma estrutura de fluxo magmatico. A matriz contém pseudomorfos de olivina

serpentinizados.

Com base em analises de FRX de quatro amostras de sondagem (Tabela 3),
a ocorréncia vulcanica foi classificada como potassica (BH-27) a ultrapotassica (BH-
49 e BH-26), com teores de K,O variando de 0,98 a 3,65% em peso. Estas rochas
apresentam forte insaturacao em silica (SiO, = 33,6—35,8% em peso) e caracterizam-
se por altos teores de CaO (11,5-14,4%), MgO (10,0-16,4%), Fe,05; (14,0-16,5%) e
TiO, (5,01-6,48%). Ademais, apresentam afinidade composicional com lavas dos
setores norte e central do GMC (Fig. 5.3), conforme documentado por Ruiz et al.
(2023) e apresentado na tabela do Apéndice Ill. Além disso, as razées K,0O/Na,O
(2,88-13,41) e K,0O/Al, 05 (0,22-0,70) sao fortes indicadores quimicos da composicao

potassica.

Conforme detalhado no grafico do Apéndice IV, a analise de elementos trago
() indica enriquecimento dos ETR’s leves Lantanio (La), Cério (Ce) e Neodimio (Nd).
Destes, apenas o ultimo € de valor econémico expressivo. Ainda ssim, a exploracao
deste recurso dependeria de estudos adicionais, para verificar se as concentracoes
de Nd sdo sempre elevadas em toda a area de interesse. Observou-se, também,
enriquecimento nos elementos incompativeis LILEs (Ba, Rb, Sr) e HFSEs (Nb, Zr).
Essa assinatura suge fonte mantélica enriquecida, possivelmente afetada por

processos metassomaticos e influéncia de volateis.

Tabela 3. Resultados de FRX em amostras de arenito e de kamafugito.

Elementos BH-27 BH-27 BH-49 BH-26
(Wt%) 105.5m (a) 105.5m (b) 79.5m 125.3m
Sio2 35.85 33.66 34.55 35.05
TiO2 5.014 6.168 6.477 5.941
AI1203 4.47 5.16 5.78 5.21
Fe203 15.23 15.55 16.50 14.04
MnO 0.219 0.232 0.246 0.198
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MgO 16.37 12.68 10.01 10.69
CaO 11.54 14.35 13.15 12.31
Na20 0.34 0.29 0.24 0.28
K20 0.98 1.42 2.97 3.65
P205 1.466 1.636 1.874 1.703
Loi 9.12 7.88 8.44 10.99
Total 100.60 99.03 100.24 100.06
K20/A1203 0.219 0.275 0.514 0.701
K20/Na20 2.882 4.897 12.375 13.036
Trace elements (ppm)
Ba 509 7687 2447 5329
Ce 308 395 345 274
Co 79 69 61 53
Cr 609 288 106 48
Cu 150 159 193 145
Ga 21 14 19 17
La 173 231 200 181
Nb 198 238 244 233
Nd 105 134 115 92
Ni 573 308 168 110
Pb <4 <4 <4 <4
Rb 68 113 265 192
Sc 37 42 45 42
Sr 1422 2311 1855 1249
Th <7 <7 <7 <7
U <3 <3 <3 <3
\' 486 311 306 302
Y 25 31 32 26
Zn 104 110 122 104
Zr 676 765 910 745
F 952 1249 780 2251
Cl <500 <500 <500 <500
S <550 <550 <550 <550
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Fig. 5.3 Diagramas composicionais de kamafugitos do GMC (tridngulos) e de ailikitos de

ocorréncias carbonatiticas (circulos) na APIP (Ruiz et al., 2023). As amostras deste estudo

sao representadas por quadrados vermelhos.
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Os valores de perda ao fogo (LOI — Loss on Ignition), que variam de 7,88% a
11,0%, estao relacionados a presenca de veios carbonaticos secundarios. Esses
valores, contudo, também podem decorrer da concentragao primaria de carbonatos,
uma vez que os kamafugitos derivam de fontes profundas com significativa circulagcao
de CO, (Stoppa et al., 2005; Martin et al., 2012).

5.2.1 Diques clasticos e injectitos

Diques clasticos de arenito e injectitos assimilados nos kamafugitos estao
associados a fluidizacao de sedimentos liquefeitos (Sawasato et al., 1995; Fragoso et
al., 20). Na Figura 5.4a, um dique clastico com atitude 232/85 corta um material de
alteracdo argiloso esverdeado, provavel produto tardio do intemperismo quimico das
lavas (ponto 08, no mapa da Figura 5.1). Além disso, o arcaboug¢o dos veios &
sustentado por seixos angulosos, mal selecionados e de granulometria grossa.
Apesar de sua intensa fragmentacgéo, o material siliciclastico resistiu ao intemperismo
quimico, em contraste marcante com a rocha vulcanica encaixante, que sofreu

completa destruicao textural e mudanga composicional.

Os injectitos diferem texturalmente dos diques clasticos por apresentarem
material fino e bem selecionado. Outra caracteristica contrastante € o comportamento
irregular do material arenoso injetado. Enquanto o dique apresenta uma estrutura
tabular bem definida, provavelmente condicionada a fraturas pré-existentes na rocha
vulcanica, o material fino dos injectitos parece fluir e acomodar-se néo apenas em

descontinuidades, mas também na matriz da rocha vulcéanica (Fig. 5.4b).

Diques clasticos e injectitos estariam relacionados a fuga ascendente de agua
intersticial sob pressao (Owen et al., 2011; Vitale et al., 2019). Estudos anteriores nas
proximidades da area interpretaram essas estruturas como resultado da
desestabilizacdo de sedimentos em ambiente aquoso, decorrente de variagdes no
nivel freatico (Ladeira e Brito, 1968; Suguio et al., 1981; Kattah, 1991; Sawasato,
1995).
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Fig. 5.4 Estruturas sedimentares sin-vulcanicas: (a) dique clastico intrudindo rocha vulcanica
alterada; (b) material arenoso injetado na rocha vulcanica alterada, com pseudonoédulos

destacados, estrutura em chama e marcas de carga pendular.
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5.3 Estruturas em escala de afloramento

As zonas de contato entre o FTB e o GMC séao caracterizadas por falhas
normais de direcdo E-W, com mergulhos de ~70°, que ocorrem juntamente com

dobras cujos planos axiais tém direcao NNE e mergulhos de 20° a 40°.

Em afloramentos do FTB, camadas de arenito edlico com estratificacao
cruzada exibem forte inclinagcédo e, localmente, conjuntos de até 4 m de espessura
apresentam-se basculados, com mergulhos variando entre 35° e 55°. Um exemplo
disso € o ponto 17 (Fig. 5.5), onde os arenitos estratificados encontram-se
intensamente falhados e inclinados, aparentemente em forma de domo. A secéao
geoldgica que conecta os pontos 17 e 18 (Fig. 5.5a) revela falhas normais de alto
angulo e blocos limitados por falhas com mergulho SSE (Fig. 5.5b,d) e NNW (Fig.
5.5¢c,e), ou seja, em direcao aos flancos opostos do domo.
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Fig. 5.5 (a) Perfil esquematico dos arenitos nos pontos 17 e 18, proximo a zona de contato;

(b) lado SSE de um suposto domo, com falha inversa 138/52; (c) lado oposto, NNW, com

falha normal 359/70; (d) estruturas normais detalhadas no lado SSE; (e) estruturas normais

detalhadas na zona de deformacéo no lado NNW.
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A secao geoldgica detalhada entre os pontos 21 e 22 (Fig. 5.6a) evidencia
diversas fei¢cdes estruturais nos afloramentos de arenitos da FTB, nas proximidades
do contato com as lavas alteradas do GMC. O perfil, orientado para SSW-NNE, inicia-
se com arenitos bimodais, apresentando laminacao plano-paralela, levemente
ondulada, com fraco mergulho SE. O limite desse dominio é definido por uma falha
normal com mergulho também SE (Fig. 5.6b).

Em direcdo a NNE, observa-se um conjunto de falhas normais (Fig. 5.6c),
seguido por uma dobra assimétrica reclinada de escala métrica, cujo plano axial
apresenta atitude 296/20 e eixo 330/20 (Fig. 5.6d). A partir desse ponto, ocorre uma
sequéncia de falhas normais de alto angulo, com mergulhos variando entre 40° e 76°
(Fig. 5.6e). Destaca-se que a sequéncia sedimentar encontra-se localmente
deformada, com dobras e falhas bem desenvolvidas, o que contrasta com areas mais
distantes das ocorréncias vulcénicas, onde tais estruturas sdo menos expressivas.
Préximo ao leito do ribeirdao Trés Barras, por exemplo, os estratos apresentam
comportamento tipicamente sedimentar, com mergulhos préximos de zero, sem

evidéncias claras de tectonismo ou de outras perturbacgdes.
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Fig. 5.6 (a) Perfil geoldgico entre os pontos 21 e 22; (b) falha normal separando dominio SSW
nao deformado do dominio NNE deformado; (c) falha normal e bloco de arenito basculado;

(d) dobra recumbente assimétrica; (e) falha normal 340/50.
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Outra secao, abrangendo os pontos 11, 12 e 13 (Fig. 5.1), documenta a
transicao das camadas basais do FTB para metassiltitos e metacalcarios do Grupo
Bambui. De sul para norte, o arenito inicialmente nao deformado, com estruturas
sedimentares horizontais bem preservadas, transiciona gradualmente para uma zona
intensamente deformada, caracterizada por forte inclinagdo do acamamento, que

passa a mergulhar 170/75.

Essa regido de perturbacdo €& seguida pela zona de contato com os
metassiltitos (ponto 12), com foliagado 205/25. Essas rochas peliticas exibem duas
familias principais de fraturas subverticais (Fig. 5.7b), com atitudes 125/85 e 330/90.
Mais ao norte, o afloramento de metacalcario estromatolitico (ponto 11), com
mergulho 172/24, apresenta uma variedade de estruturas em dominios ruptil e ductil
(Fig. 5.7a; Tabela 4).

Tabela 4. Estruturas deformacionais em metacalcario.

172/24 (principal);
Foliagao 20/12 (secundario);
250/27 (secundario)
plano axial 22/75;
eixo 250/50

Dobra fechada

Zona de
ZC 220/80; plano axial da dobra 172/75;

cisalhamento (ZC) eixo da dobra 72/73

com dobra associada

40/50;
Fraturas
248/68
Tension gashes de 118/70;
calcita 248/68
Tension Gash de
318/70

quartzo
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Fig. 5.7 Secdo esquematica e detalhada dos pontos 11, 12 e 13; (a) metacalcario
(estromatélito) com gashes de quartzo e calcita; (b) metassiltito com foliagdo de alto angulo
e familias de fraturas subverticais.
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No ponto 11 (Fig. 5.1), observa-se que a zona de cisalhamento, orientada na
direcdo SSW, é perpendicular as gashes de calcita e subparalela ao plano axial das
dobras associadas. Nesse contexto, a disposicao em en echelon dos veios de calcita
€ interpretada como resultado da deformagéao do calcario sob regime de transpressao.
Em escala regional, esse comportamento estrutural pode estar associado a
deformacao da porgcéao neoproterozoica da sequéncia, localizada abaixo dos arenitos
e das rochas vulcanicas cretaceas. Acima desse intervalo, a deformacao
provavelmente esta associada a consolidagdo de corpos vulcanicos e a alteracao

hidrotermal subsequente.

Um exemplo de alteragdo hidrotermal ocorre na zona de contato arenito—
kamafugito (Fig. 5.8a), aflorante no ponto 9 (Fig. 5.1). Nesse local, o arenito com
estratificacao planar encontra-se dobrado e intensamente afetado por veios de calcita
perpendiculares aos planos axiais (Fig. 5.8b), de forma semelhante ao ponto 11. Em
detalhe, observa-se que, além de pequenas vénulas orientadas em dire¢cao oposta a
das dobras e do acamamento deformado, também ocorrem gashes de calcita
subparalelos aos veios (Fig. 5.8c). Esses, no entanto, ndo sao interceptados por
zonas de cisalhamento, o que indica que, na zona de ocorréncia dos arenitos e rochas
vulcénicas, ou seja, a porcao fanerozoica da sequéncia, a deformacgéo nao envolveu

uma componente direcional significativa.
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Fig. 5.8 (a) Zona de contato entre arenito e rocha vulcanica no ponto 9, com cobertura
detritico lateritica; (b) arenito dobrado intrudido por conjunto de veios de calcita; (c) detalhe
dos veios e gashes de calcita.
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Em uma analise espacial mais abrangente, baseada em fotointerpretagéao,
foram identificados conjuntos de falhas com direcao NW, responsaveis por rebaixar
blocos de arenitos da FTB a altitudes comparaveis as dos afloramentos do Grupo
Bambui. Observagdes de campo corroboram esse padrao: entre os pontos 16 e 17
(Fig. 5.1), os arenitos da FTB ocorrem na mesma cota altimétrica que as rochas do
GMC. Assim, o contato superior dos arenitos nessa area € interpretado como uma
zona de falha normal com orientagdo E-W.

Nesse sentido, cabe destacar que, conforme descrito por Sawasato (1995), a
Falha Galena, uma estrutura inversa regional de direcdo N30W, situada a cerca de
35 km NE da area mapeada, pode, localmente, manifestar-se como uma janela
estrutural do embasamento, permitindo a exposicao de pacotes espessos de calcarios

e siltitos no interior dos arenitos do Grupo Areado.
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5.4 Testemunhos de sondagem

A analise de testemunhos de sondagem forneceu evidéncias claras de
atividade hidrotermal, caracterizada por intensa carbonatacdo tanto de rochas
sedimentares quanto de vulcanoclasticas. O conjunto de dados estruturais apresenta
elevada complexidade e é fortemente influenciado pelo hidrotermalismo carbonatico
associado a atividade vulcanica. Os padroes de deformacéao e a alteracao hidrotermal
na interface entre kamafugito e arenito foram investigados no furo de sondagem BH-
49, a 90 m de profundidade (Fig. 5.9).

Da superficie a base, a sucessao interceptada pelo furo € composta por: (I)
solo superficial avermelhado, rico em argila; (Il) horizonte lateritico de carater
dendritico; (lll) lava kamafugitica do GMC alterada (intemperizada); (IV) lava
kamafugitica do GMC fresca; (V) nivel vulcanoclastico; e (VI) arenito da FTB. A
perfuracao foi deliberadamente interrompida no topo da camada arenitica, uma vez
que o alvo da exploracéao correspondia ao kamafugito intemperizado, destinado ao

uso como remineralizador agricola.

A zona de contato entre as rochas vulcanicas e sedimentares no BH-49 (Fig.
5.9; Tabela 5) corresponde a um intervalo de 8,5 m (82,0-90,5 m de profundidade),
constituido por 3,5 m de rochas vulcanicas kamafugiticas sobrejacentes a 5 m de

arenito na base do furo.
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Tabela 5. Descrigao estrutural do intervalo de 82,0-90,5 m (BH-49).

Intervalo Descricao
Lava intercalada a rocha piroclastica. Diferentes graus de alteragcédo
82 0_82.5 intempérica, evidenciados por mudancas texturais, variacdées de cor, perda de
’ ’ estruturas primarias e presenca de minerais secundarios (6xidos, hidréxidos e
m
argilas). A 5,4 m ocorre uma camada de laterita de 2 m, coberta por solo
argiloso avermelhado.
Brecha vulcanica polimitica, contendo pelo menos trés tipos de clastos e,
82,5-85,56 subordinadamente, niveis de tufo lapilitico, intercalacbes de camadas
m carbonaticas esbranquicadas, com cerca de 20 cm de espessura, nas
profundidades de 85,0 € 82,5 m.
85,6-86,0 Topo da camada de arenito com acamamento mergulhante (15°-26°) em
m contato com o tufo lapilitico.
86,0-86,5 Intervalo de 50 cm com acamamento cisalhado de baixo angulo (12°), contendo
m falhas reversas conjugadas e estrutura em “flor negativa”.
86.5-89.0 Arenito mergulhante (45°-47°), com falhas normais (72°) e zona de
’ ’ cisalhamento inversa (71°). Na base, o acamamento é afetado por uma zona
m
de cisalhamento subhorizontal.
89,0 m Zona de cisalhamento subhorizontal (~10°).
Acamamento fortemente mergulhante (74°-80°), incomum na sequéncia
89,0-90,5 sedimentar. Conjuntos de falhas normais e inversas concentram-se em um
m intervalo de 70 cm, com mergulhos de 70°-74°, além de uma zona de

cisalhamento inversa (59°).
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Fig. 5.9 Sucessao estratigrafica vulcano-sedimentar do furo BH-49, com detalhe para o
intervalo de transicao entre arenito e vulcanica (82 a 90,5 m). Estrelas vermelhas indicam as

profundidades amostradas para estudos petrograficos.

116



5.5 Alteracao hidrotermal

A alteracdao hidrotermal, que, no caso estudado, apresenta origem
predominantemente carbonatica, manifesta-se na forma de veios com diferentes
direcées e angulos de mergulho, amigdalas preenchidas. Na FTB, os carbonatos
ocorrem em laminas concordantes com o acamamento sedimentar primario e também
disseminados na matriz da rocha. Mais raramente, cristais bem formados e de maior
dimensao de calcita foram identificados associados as amigdalas preenchidas. Essas
feicbes ocorrem ao longo de toda a sucesséao estratigrafica estudada, abrangendo os
carbonatos do Grupo Bambui, que constituem o embasamento na area de interesse,
os arenitos do Grupo Areado e, de forma mais expressiva, as regides proximas aos
principais condutos vulcanicos, bem como a base da sucessao vulcanica, incluindo

rochas piroclasticas e derrames de lava.

O material carbonatico encontra-se sempre espacialmente associado a
estruturas deformacionais. Dessa forma, a percolacao de material fluidizado pode ter
condicionado, ou ao menos facilitado, a deformagéao, por meio da imposi¢cao de um
campo de tensdes associado a atividade vulcanica. Quando em maior abundancia,
esse material foi observado nas proximidades das zonas onde se supde a atuacao
dos principais fluxos de fluidos magmaticos. Sua identificacao é ainda mais recorrente
em testemunhos de sondagem. Por outro lado, em areas mais distantes da influéncia
do vulcanismo, a presenca de carbonatos € significativamente menos expressiva;
adicionalmente, considera-se que, na maioria dos afloramentos expostos, esse

material ja tenha sido dissolvido ao longo do tempo pela acdo de aguas meteodricas.

A determinacao da origem e da composicao quimica especifica do material
percolante requer a realizacao de analises geoquimicas mais robustas, que devem
ser conduzidas em estudos futuros. Sabe-se que esses fluidos podem derivar da
composicao primaria de magmas alcalinos enriquecidos em potassio, mas também
podem resultar da dissolucao parcial de calcarios que compéem o embasamento, os
quais, em contato com o magma ascendente, poderiam enriquecer a fase fluida em
CO,. Ha uma forte correlacao entre magmas alcalinos ultrapotassicos e a presenca
abundante de carbonatos (Brod et al., 2000; Stoppa et al., 2003; Lavecchia et al.,
2006; Barbosa et al., 2012a, Barbosa et al., 2012b; Martin et al., 2012; Chayka et al.,
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2020). Assim, este estudo identifica as principais formas de ocorréncia dos materiais

resultantes da alteragcao hidrotermal e da percolacao de fluidos carbonaticos.

Considerando a sequéncia vulcano-sedimentar, sua base é composta por
metacalcarios da Formacao Lagoa do Jacaré, do Grupo Bambui, intensamente
afetados por enxames de veios carbonaticos. No caso analisado do ponto 05,
observa-se que esses calcarios foram significativamente afetados por um conjunto de
pequenos veios com orientagdes caoticas (Fig. 5.10a). Acima desse intervalo
carbonatico, na FTB, o material calcitico ocorre frequentemente disseminado na
matriz sedimentar dos arenitos (Fig. 5.10b), associado a fases secundarias oxidadas
e a graos de quartzo finos. Veios e lentes concordantes com as estruturas
sedimentares primarias sao feicdes comuns, frequentemente associadas a conjuntos

de falhas de alto e baixo angulo e bandas de deformacao (Fig. 5.10c e d).

Em intervalos especificos, ocorrem rochas classificadas como hidrotermalitos,
cuja origem carbonatica é mais complexa, resultando integralmente de processos de
alteracao hidrotermal e da precipitacao de diferentes fases amorfas (Fig. 5.10e). A
composicao exata desse material ainda requer analises mais detalhadas, incluindo,
possivelmente, estudos de inclusbes fluidas, sobretudo devido as variagdes
mineralégicas significativas observadas nesses dominios de intensa alteragéo.

No interior da sequéncia vulcanoclastica, o carbonato ocorre em rochas com
textura brechada, embora nao representem brechas verdadeiras (Fig. 5.10f). Nesse
caso, acredita-se que o aspecto brechado esteja relacionado a processos de
fraturamento hidraulico associados a percolagdo concomitante de uma fase fluida
tardia sob sobrepressao. Associados a essas fei¢cées, identificam-se também veios
extensionais bem desenvolvidos na matriz dessas rochas, que podem ter atuado
como condutos preferenciais para a infiltragcdo do material carbonatico. Na porgao
superior, no dominio das rochas efusivas, as lavas sdo localmente afetadas e
cortadas por veios carbonaticos com espessuras variando de milimetros a
centimetros (Fig. 5.10g), apresentando mergulhos de fracos a moderados. Esse
mesmo material de preenchimento também ocorre em amigdalas de diferentes
dimensdes (Fig. 5.10h), nas quais cristais de calcita bem desenvolvidos coexistem

com outras fases minerais precipitadas ricas em volateis.
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Fig. 5.10 (a) Enxame de veios carbonaticos em calcario (estromatélito) do Grupo Bambui,

ponto 05; (b) fotomicrografia de arenito da FTB, exibindo forte alteragdo secundaria na matriz,
furo BH-49 (90,0 m); (c) arenito com lente concordante de calcita (delimitada por linhas
tracejadas amarelas), BH-49 (85,9 m); (d) arenito da FTB com camadas ricas em carbonato
e falhas normais de alto angulo, BH-49 (86,0 m); (e) material rico em carbonato ocorrendo
em brecha vulcanica, BH-49 (85,0 m); (f) material calcitico brecha vulcanica de kamafugito,
BH-49; (g) veio de calcita submilimétrico e fenocristal de piroxénio parcialmente alterado em
lava, BH-27 (104,85 m); (h) lava com amigdalas preenchidas e veios, BH-27 (105,6 m).
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5.6 Estruturas induzidas por fluidos

Nas zonas de contato com o GMC, o acamamento sedimentar encontra-se
intensamente deformado, apresentando forte perturbacdo assistematica e
verticalizacdo das camadas, com inclinagcdo e rotacdo de estruturas primarias,
modificacao das direcdes estruturais de estratos com estratificacao cruzada, além do
desenvolvimento de dobras, diques clasticos e injectitos. A intensidade da
deformacao diminui gradualmente a medida que se afasta da zona de contato com a
rocha vulcanica e, consequentemente, as estruturas primarias tendem a retornar ao
seu padrao original, com feicées sedimentares tipicas, incluindo laminagao planar,

estratificacao cruzada e acamamento com mergulho de no maximo 5°.

De modo geral, os arenitos da FTB encontram-se pouco deformados, uma vez
que normalmente ndo exibem estruturas poés-deposicionais. No entanto, quando
préximos as rochas vulcanicas e zonas de falha, essas rochas passam a apresentar
estruturas ndo sedimentares. O basculamento dos estratos, a ocorréncia de falhas
normais e reversas, dobras, entre outras estruturas, refletem uma condicao singular

e atipica, diretamente condicionada por campos de tensao locais.

Na analise dos testemunhos de sondagem, foi dada especial atencao aos
intervalos em que a zona de contato entre o arenito e vulcanicas apresenta intensa
deformacao e alteracao hidrotermal. Nestas regides foi possivel destacar a presenca
de estruturas deformacionais de baixo e alto angulo, incluindo falhas, bandas de
deformacdo e veios preenchidos por material carbonatico. No caso, estruturas
primarias, como lamina¢cbes plano-paralelas, sa&o obliteradas em resposta a
introducao de uma fase rica em carbonato que substitui o material siliciclastico. O
processo de substituicdo mineral, com consequente modificacdo das fei¢cdes
estruturais, pode ocorrer de forma total ou parcial. Nesse ultimo caso, a alteracéo
pode concentrar-se, por exemplo, na matriz da rocha e em parte dos clastos mais

grossos, preservando parcialmente alguns graos sedimentares.
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5.6.1 Estruturas de alto angulo

Estruturas de alto angulo foram muito observadas em afloramentos na area
mapeada, em especial, basculamento de blocos de arenito. Esse mesmo padrao de
deformacao foi identificado nos testemunhos e analises petrograficas. A principal
diferenga estéa relacionada a abundancia de carbonatos nas amostras de sondagem,
seja em veios ou disseminado na matriz. Rochas expostas a superficie apresentam
carbonato restrito a matriz. Conforme discutido anteriormente, o material carbonatico

exposto foi possivelmente dissolvido na interagdo com aguas metedricas.

Assim, camadas com laminagédo plano-paralela (intercalacdo de estratos
siliciclasticos finos e grossos), com espessuras variando entre 0,1 e 3,0 cm, exibem
direcdes e angulos de mergulho diversas. Além disso, a analise de testemunhos de
sondagem revelou a presenca de microdobras. Entre as estruturas de alto angulo,
destacam-se falhas normais e, ocasionalmente, falhas reversas, com mergulhos de
40° a 75° e rejeito variando de centimetros a poucos metros. Frequentemente,
observa-se a coexisténcia de dobras e falhas em um mesmo estrato, sugerindo que
essas estruturas fazem parte de um evento rdptil-ductil. Em testemunhos de
sondagem, foram identificados conjuntos de microfalhas (ou fraturas de cisalhamento,
conforme definido por Fossen, 2016) normais sintéticas e antitéticas, por vezes
associadas a falhas reversas de alto mergulho e, mais raramente, a falhas de baixo

angulo.

Esses conjuntos podem ocorrer de forma organizada, com planos de falha
ortogonais bem desenvolvidos que se interceptam com mergulhos semelhantes, ou
em zonas de falha complexas, com variacées de mergulho e direcao. O primeiro
grupo, caracterizado por estruturas persistentes e regulares, corresponderia a um
evento deformacional po6s-deposicional. O segundo grupo, por sua vez, estaria
associado a um arcabougo sedimentar inconsolidado, pouco coeso, possivelmente

saturado por fluidos e sob alta pressao.

Como exemplo, no intervalo entre 90,5 e 89,0 m no furo BH-49 (Fig. 5.11), as
camadas sedimentares apresentam variagdo de mergulho (74°-80°), associada a
falhas normais inclinadas (F1 = 70°~74°) e a uma zona de cisalhamento inversa (SZ

= 59°), além de zonas fortemente deformadas, com deslizamento de clastos
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rotacionados de arenito (Fig. 5.11). Essa transicao evolui rapidamente para uma zona

quase horizontal, marcada por laminacao planar associada a uma falha de baixo
angulo (F2 = 10°).

IBH-49 (90m s
& ot of
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Fig. 5.11 Amostra do pogo BH-49 a profundidade de 90 m, juntamente com fotomicrografias
exibindo uma regiao fortemente deformada, na qual clastos de arenito rotacionados podem
ser observados. Também é possivel identificar o contato entre esses clastos e uma estrutura
sedimentar de alto angulo de mergulho, cuja zona de transicdo € marcada por material fino
avermelhado, com elevado grau de oxidagao (Franco et al., 2025).

No que se refere a tendéncia estrutural, o intervalo de 90,0 a 86,5 m é
caracterizado por acamamento sedimentar com mergulho entre 45° e 55°, associado
a falhas normais (F3, mergulho de 72°) e a uma zona de cisalhamento inversa com
mergulho de 71°, situada aproximadamente a 87,8 m de profundidade. A partir de
86,5 m, observa-se o desenvolvimento de laminagdes plano-paralelas, caracterizando

7

um intervalo estruturalmente estavel. Essa laminacdao é caracterizada pela
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bimodalidade do arenito, no qual se intercalam camadas de granulacgao fina e grossa.
Essea configuracdo €& abruptamente interrompida em uma zona de intensa
deformacao entre 86,5 e 85,2 m. Nesse intervalo, o mergulho do acamamento diminui
progressivamente, de 65° para 12°, acompanhado pela rotacao de clastos em uma
matriz muito fina e pelo desenvolvimento de uma zona de cisalhamento inversa (Fig.
5.12). O limite superior dessa zona deformada € delimitado por um sistema de falhas

normais antitéticas persistentes, com mergulho de aproximadamente 60°.

Fig. 5.12 (a) Amostra de sondagem no intervalo de 86,2 a 86,5 m no BH-49, exibindo a

transicdo de uma estrutura planar relativamente horizontal para uma regido fortemente
deformada, com rotacdo de clastos e ocorréncia de zonas de cisalhamento; (b) laminacao
plano-paralela em arenito bimodal a 85,9 m; (c) banda de deformagao com rejeito milimétrico
da laminagao e compactacao dos graos no arcabougo cataclastico.

A analise petrografica revela intervalos de arenito com laminacdo plano-

paralela bem definida (Fig. 5.12b), afetados por bandas de deformacdao a uma
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profundidade de 85,9 m. Essas estruturas diferem de falhas por ndo apresentarem
superficies planares discretas, consistindo, em vez disso, em zonas tabulares
milimétricas caracterizadas por concentragao localizada de esfor¢os, o que resulta na
reorganizacao e compactacao dos graos (Fossen e Bale, 2007). Apesar da auséncia
de planos continuos bem definidos, € possivel identificar rejeito normal (Fig. 5.12c)
em dominios do arenito bimodal, frequentemente acompanhado por fraturamento

intergranular e por quebra de graos em escala microscopica.

5.6.2 Estruturas de baixo angulo

As estruturas de baixo angulo sado caracterizadas por falhas horizontais ou de
baixo mergulho, algumas das quais exibem estrias de escorregamento (slickensides),
além de veios extensionais preenchidos por material carbonatico secundario. Essas
falhas de baixo angulo ndo foram observadas nos afloramentos analisados.
Entretanto, sdo recorrentes em testemunhos de sondagem, o que reforca a
interpretacao de que tais estruturas séo adjacentes a condutos vulcanicos. Considera-
se que a ruptura hidraulica e fluidizagcdo de estratos, geradas pela percolagcao de
fluidos magmaticos, tenham contribuido ativamente para a imposicado de campos
horizontais de tensao.

Nesse contexto, foram identificados planos de falha de baixo angulo tanto em
sucessOes areniticas quanto em unidades vulcanoclasticas. No primeiro caso,
observam-se conjuntos de superficies centimétricas com cinematica normal em
arenitos, associadas a presenga de material hidrotermal e a rejeitos limitados no
arcaboucgo clastico (Fig. 5.13a). Associadas as falhas e bandas de deformacao,
também foram descritas zonas de cisalhamento horizontais. Um exemplo ocorre a
profundidade de 89,0 m (BH-49), onde uma zona de cisalhamento é afetada por veios
de carbonato dobrados, com plano axial orientado horizontalmente (Fig. 5.13b).

Apesar da presenca de dobras, os clastos de quartzo e feldspato nao
apresentam evidéncias para deformacao intracristalina. Dessa forma, interpreta-se
que a deformacéo esteja exclusivamente associada a fluidizagdo do meio sedimentar

durante a introducdo do material de alteragdo carbonatica. Nessa zona, graos de
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quartzo alongados encontram-se orientados (Fig. 5.13c) na mesma direcao de falhas
subhorizontais e planos axiais dos veios dobrados.

A porcado superior do arenito, entre 85,9 e 85,5 m (BH-49), apresenta
acamamento sedimentar com mergulho fraco/moderado (S, = 15°-26°), preservando
estruturas sedimentares primarias. Dentro da sucessao analisada, esse intervalo se
destaca como o0 menos afetado por processos pds-sedimentares, encontrando-se em
contato erosivo com a porgao vulcanoclastica da sequéncia.

Em alguns casos, a deformacao ruptil, inicialmente restrita a planos de fratura
continuos, deixa de ocorrer e da lugar ao desenvolvimento de bandas de deformacéao
extensionais. Nessas bandas, o arenito tem maior grau de compactacéo, cominuicao
e reducdo do tamanho de graos (Fig. 5.13d), formando regides tabulares de
deformacgao com orientacao horizontal bem definida. A direcao do movimento nessas
bandas parece fortemente controlada pela dinamica dos fluidos confinados. E
importante ressaltar que o material do arcabouco sedimentar nao exibe evidéncias de

deformacao intracristalina.
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BH-49 (82.7m) =

Fig. 5.13 (a) Amostra BH-49 (89 m) com falhas de baixo angulo; (b) veios carbonaticos
deformados; (c) grdos de quartzo orientados; (d) banda de deformacao cataclastica
preenchida por carbonato; (e—f) slickensides com minerais fibrosos (Franco et al., 2025).
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Algumas das falhas de baixo &ngulo mais expressivas sao evidenciadas por
estruturas de slickenside, nas quais ocorrem minerais secundarios fibrosos
(slickenfibers) desenvolvidos ao longo de superficies planas (Fig. 5.13e,f).

A presenca de fension gashes, fraturas e veios extensionais preenchidos por
material carbonatico foi identificada tanto em arenitos quanto em lavas. Nos arenitos,
veios horizontais tendem a preencher zonas de alivio paralelas a laminacéo e a
estratificacao plano-paralela da rocha, podendo também ocorrer em conjuntos de
estratificacao cruzada (embora estes estejam mais frequentemente associados a
estruturas de alto &ngulo). Em rochas piroclasticas e lavas alcalinas, os veios ocorrem
inseridos em conjuntos de fraturas paralelas.

Assim, estruturas subhorizontais de baixo angulo, frequentemente
preenchidas, sao amplamente distribuidas na porcdo basal da sucesséo
vulcanoestratigrafica estudada e parecem ter se desenvolvido apds a deposicéo e
litificacdo dos arenitos, apos a deposicdo de material vulcanoclastico proveniente de
condutos vulcanicos mais antigos e também apds, pelo menos, o primeiro evento de
extravasamento de lava.

Nas rochas vulcanoclasticas, ocorrem zonas de falha de baixo angulo,
identificadas através de slickensides no contato entre o material vulcanoclastico e o
hidrotermalito, nas profundidades de 82,7 e 82,5 m. Estruturas de slickenside também
foram reconhecidas no contato entre a sequéncia vulcanoclastica e a lava
kamafugitica, a aproximadamente 82,0 m, indicando deslocamento da lava sobre a
superficie clastica previamente depositada.

Destaca-se, ainda, que os veios carbonaticos que permeiam a matriz de tufos
apresentam orientagcdo predominantemente horizontal. Em outras palavras, a
tectdnica de baixo dngulo observada na transicéo entre arenitos e rochas vulcanicas
esta invariavelmente associada a alteragbes carbonaticas e a precipitagcdo de

minerais secundarios.

127



5.7 Interpretacao das analises geoldgicas

As estruturas superficiais e subsuperficiais observadas na area de estudo
registram a evolugdo de um sistema vulcano-sedimentar saturado em carbonatos,
submetido a sobrepressdao e fortemente influenciado por vias de percolagdo de
fluidos. Nesse contexto, a desgaseificacao e liberacao de volateis modificaram tanto
o estado de tensées locais quanto a arquitetura deposicional pré-existente (Mittal e
Richards, 2019). A deformacéo é particularmente bem desenvolvida no contato entre
as camadas vulcanicas basais € o topo dos arenitos do Gr. Areado, onde foram
observadas falhas extensionais de alto e baixo angulo, dobras de arrasto com

componentes transtensivas e estratos siliciclasticos inclinados.

Falhas de alto angulo mapeadas em escala de afloramento concentram-se
preferencialmente préximas ao contato com as rochas vulcanicas, enquanto, em
testemunhos de sondagem, bandas de deformacgao tabulares centimétricas estao
associadas ao fraturamento hidraulico e ao deslocamento ao longo de falhas e
bandas de deformacédo. Essas estruturas sdo compativeis com processos de
despressurizagao associados a rapida ascensdo do magma e desenvolvimento de
microfraturas (Wright e Weinberg, 2009; Lavallée et al., 2013). Falhas normais
subhorizontais identificadas em subsuperficie rasa sao interpretadas como resultado

da expansao lateral do sistema sob pressao.

Greenfield et al. (2022) e Papazachos et al. (2025) descrevem em ambientes
modernos, a nucleagdo de multiplos focos de atividade sismica de baixa intensidade
anteriormente a grandes erupdes vulcancias. O desenvolvimento de estruturas
deformacionais € recorrente nestas situacgdes, iniciando-se por efeito da instabilidade
sismica pré-eruptiva e intensificando-se durante a erupcdo. Conforme sugerido
nestes estudos, eventos sismicos relacionados a desgaseificagdo magmatica, influxo
de fluidos e fraturamento hidraulico sao possiveis causas para a ocorréncia e registro
destes tremores. Ademais, modelos numéricos indicam que a migracao de fluidos
magmaticos e hidrotermais ao longo de condutos favorece o desenvolvimento de
falhamento por cisalhamento, intrusdo de diques e, decorrentemente, aumento da
sismicidade (Feuillet et al., 2006; Thomas e Neuberg, 2012; Seropian et al., 2021).
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A forma de ocorréncia das estruturas deformacionais na area investigada tem
forte associagdo com os processos de degaseificacdo, percolacdo de fluidos e
fraturamento descritos para sistemas vulcanicos ativos. A ocorréncia de sismos de
baixa intensidade no sistema kamafugitico, ocasionados pela rapida ascencao e
exsolucéo de fases enriquecidas em COz2 e outros fluidos, provavelmente resultaram
nas estruturas rupteis observadas, dentre elas, as falhas de alto angulo, bandas de

deformacao e clastos de arenito rotacionados.

A ocorréncia de estruturas de deformacdo em sedimentos inconsolidados
(SSDs), recém depositados, reforga ainda mais a ideia de deformacéao induzida por
atividade sismica. Alteragdes significativas no nivel freatico, junto a desestabilizacao
de taludes e estratos horizontais, poderiam resultar na liquefacao e deformacgao dos
sedimentos, gerando estruturas de escorregamento (slumps), diques clasticos,

pseudonddulos e estruturas em chama (Owen et al., 2011; Vitale et al., 2019).

As falhas de baixo angulo (creeping faults), por sua vez, estariam associadas
ao mecanismo de expansao lateral. Este processo depende de um regime de tensdes
horizontais, que € incomum a maior parte dos sistemas vulcanicos, onde predominam
esforcos verticais. Em casos especificos, contudo, a exsolugdo de fluidos
magmaticos, seguida do aumento da pressdo de confinamento, possibilita a
ocorréncia de expnsao. No caso estudado, este mecanismo estaria ainda
condicionado ao preenchimento das zonas de fratura subhorizontais por material
carbonatico exsolvido, o qual teria facilitado o deslocamento relativo entre os blocos

de falha superior e inferior. Essa dindmica € registrada pelas estrias de

escorregamento (slickensides) presentes em veios de preenchimento destas falhas.

Fluidos de baixa viscosidade atuam como lubrificantes mecéanicos, reduzindo
o atrito interno e facilitando o deslizamento entre blocos de rocha, mecanismo, este,
compativel com o desenvolvimento das falhas subhorizontais. Este estitilo de
deformacgao foi documentado no cinturdao orogénico dos Apeninos (ltalia), onde a
reducao de atrito gerado pela cristalizacdo da calcita favoreceu o deslizamento
(creeping) em planos de falha (Novellino et al., 2015). Essas estruturas registram
deformacao controlada por componentes de tenséo lateral, diretamente relacionados
a desgaseificacao, que facilitariam a migracao dos fluidos exsolvidos em planos do

acamamento sedimentar e outras estruturas ou descontinuidades pré-existentes.
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Nesse contexto, a deformacao ruaptil ocorreu simultaneamente a percolacao de
fluidos hidrotermais nas rochas vulcanicas e sedimentares. A deformacgéo foi facilitada
e, possivelmente, intensificada pela presenca de fluidos ricos em carbonato, que
atuaram como lubrificantes ao longo de zonas de falha e bandas de deformacéao
(Tibaldi e Groppelli, 2002; Cornelio et al., 2019). Experimentos laboratoriais
demonstram que fluidos viscosos reduzem os coeficientes de atrito estatico,
promovendo a ativacao de falhas e o creep durante eventos sismicos (Di Toro et al.,
2011; Cornelio et al., 2019), em concordancia com evidéncias de campo
documentadas no Monte Etna (Tibaldi e Groppelli, 2002). A rapida exsolug¢ao de CO,
durante a ascensdao do magma favoreceu uma circulagcdo hidrotermal intensa,
evidenciada por veios preenchidos por calcita e vesiculas, além do enriquecimento

carbonatico em arenitos.

Entretanto, a alteragdo hidrotermal nao se restringe a sucessao vulcano-
sedimentar. Regides do embasamento também foram afetadas por veios
carbonaticos e tension gashes, sugerindo que fluidos ricos em carbonato circularam
também fora das fissuras vulcanicas. Embora uma fonte distal envolvendo a
dissolucdo de unidades carbonaticas, como a Formacao Lagoa do Jacaré (Grupo
Bambui), tenha sido proposta para outros contextos geoldgicos (Di Stefano et al.,
2018; Lustrino et al., 2020), nado foram observadas evidéncias de assimilacdo de
carbonatos neste estudo, tais como as superficies de corrosao, frentes de dissolucao

ou presenca de materiais insoluveis residuais.

A auséncia de texturas de dissolucdo, aliada a natureza geneticamente
carbonatica dos magmas kamafugiticos, sustenta a interpretacdo de que o préprio
magma foi a principal fonte dos fluidos responsaveis pela alteracao hidrotermal. A
geracao desses fluidos tem sido atribuida a imiscibilidade entre liquidos kamafugiticos
e carbonatiticos (Junqueira-Brod et al., 2005), processo favorecido pela diminuigdo
da solubilidade de volateis durante a ascensdo e ja documentado em outras
provincias, como a Provincia Magmatica dos Apeninos (Stoppa et al., 2005; Martin et
al., 2012). Na APIP, a ocorréncia de assembleias de xendlitos ultramaficos em outras
porcdes da provincia (Brod et al., 2000; Barbosa et al., 2012a, Barbosa et al., 2012b)

reforca a interpretacéo de um sistema magmatico alcalino-carbonatitico rico em CO,.
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Capitulo 6

Integragcao Geofisica e Modelo Geoldgico do Sistema

Kamafugitico

6.1 Integragcdo dos dados geofisicos e assinatura geoelétrica do

sistema

A integracao dos dados audiomagnetoteluricos (AMT), magnetométricos e
sismicos, associada as observagdes geologicas de campo, a analise de testemunhos
de sondagem, petrografia e informagdes quimicas, permitiu a construcdo de um
modelo geolégico consistente para o sistema vulcano-sedimentar consolidado no
Cretaceo Superior. Diferentemente de abordagens baseadas na analise isolada de
cada método, a interpretacao integrada evidencia relagbes diretas entre processos
magmaticos, deformacionais e supergénicos. Nesse contexto, as assinaturas
geofisicas observadas nao sao interpretadas apenas como contrastes fisicos, mas

também como expressdes diretas da dindmica geoldgica.

O modelo geoelétrico obtido a partir da inversao tridimensional dos dados AMT
evidencia a presengca de zonas condutivas bem definidas, com valores de
resistividade entre 1 e 100 Q-m, distribuidas principalmente na por¢éo central da area
e apresentando geometria predominantemente subvertical e continuidade em
profundidade. Essas feicbes contrastam com o meio encaixante mais resistivo, com
valores tipicos entre 500 e 1000 Q-m, associados aos arenitos da FTB (Grupo Areado)
e, possivelmente, a porcbes do embasamento do Grupo Bambui. A sobreposicéao
parcial dos valores de resistividade dessas unidades reforca a necessidade de
integracdo com dados geoldgicos. Observa-se, ainda, que as zonas condutivas
tendem a apresentar um leve aumento de resistividade com a profundidade, o que
pode refletir variagdes na porosidade, na conectividade de fraturas e no grau de

alteracéo mineralégica.

Em sistemas vulcanicos antigos e ja estabilizados, como o aqui estudado, a
condutividade elétrica ndo € controlada por efeitos térmicos, mas, principalmente,
pela presenca de fluidos, pela estruturacdo e pela alteracdo das rochas. Nesse
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sentido, os baixos valores de resistividade observados sao interpretados como
resultado da percolacao de agua metedrica, incluindo a circulagéo subterranea ao
longo de zonas de fraqueza previamente estabelecidas no sistema. Essas zonas
correspondem a estruturas geradas durante a ascensao magmatica e aos processos
associados de deformacao ruptil-ductil, incluindo o fraturamento hidraulico induzido
por sobrepressao de fluidos.

A presenca de fluidos nessas regides promove um aumento significativo da
condutividade elétrica, especialmente quando associada a elevada conectividade de
fraturas, ao aumento da porosidade secundaria e a presenca de solugdes aquosas
com ions dissolvidos. Adicionalmente, a alteracdo intempérica e hidrotermal das
rochas kamafugiticas contribui para a reducdo da resistividade, sobretudo pela
formacao de minerais secundarios, como argilominerais, que apresentam elevada
capacidade de conducao elétrica. Dessa forma, as zonas condutivas identificadas no
modelo AMT séao interpretadas como regibes estruturalmente controladas na
percolacao de fluidos metedricos, associadas a zonas de fraqueza herdadas da

dindmica magmatica.

A presenca simultanea de agua intersticial e argilominerais tende a aumentar
significativamente a condutividade elétrica do meio (Kriaa et al., 2014). Esse
comportamento esta principalmente relacionado a elevada capacidade de troca
catidnica inerente a esses minerais. Em outras palavras, a retencao de cations nos
espacos interlamelares das folhas ricas em Si e Al promove o acumulo de cargas
negativas nas superficies dos grédos minerais. Cargas livres presentes no fluido
aquoso podem, entao, interagir eletricamente com os argilominerais, contribuindo
para processos de conducgao superficial (Dentith and Mudge, 2014). Esse fendmeno
€ particularmente comum em ambientes hidrotermalmente ativos, onde a
neoformacéao de argilominerais associada a processos de alteragdo mineralégica em
altas temperaturas (Ussher et al., 2000; Mufoz, 2013) tende a reduzir localmente a

resistividade do meio.

O estudo realizado por Rizzello et al. (2021) fornece um exemplo claro dessa
dinadmica, no qual zonas de alta permeabilidade caracterizadas por alteracao argilica
e enriquecimento em esmectita deram origem a anomalias condutivas rasas. O

mesmo estudo ainda demonstra que sistemas afetados pela ascensao de fases
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fluidas magmaticas, acompanhadas por degaseificagcdo magmatica, podem gerar
feicOes eletricamente condutivas de geometria vertical.

A origem desses minerais de alteracdo, portanto, pode nao estar
exclusivamente relacionada a processos de alteracao supergénica, mas também a
complexos processos de alteracdo hidrotermal pervasiva associados ao vulcanismo
(Vidal et al., 2023), capazes de gerar paragéneses minerais especificas que podem
se concentrar localmente ao longo de zonas de fratura, onde ocorreu percolacao
efetiva de fluidos magmaticos quentes. Dessa forma, conforme demonstrado por
estudos recentes (Armadillo et al., 2020; Rizzello et al., 2022), zonas hidrotermais
afetadas por processos tectdnicos podem apresentar forte controle estrutural sobre o
desenvolvimento de zonas de alteracao argilica e, consequentemente, sobre a

ocorréncia de anomalias de baixa resistividade elétrica.
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6.2 Controle estrutural e integragao geoloégica-geofisica

A integracdo com os dados geoldgicos reforca de forma consistente a
interpretacdo geoelétrica proposta. Nos testemunhos de sondagem, observam-se
estruturas como falhas normais, bandas de deformacao, fraturamento hidraulico,
clastos rotacionados e estruturas de deformacao em sedimentos inconsolidados,
indicando deformacédo sob condi¢cbes de sobrepressao de fluidos. Essas feicdes
estruturais frequentemente estao associadas a carbonatacao e ao preenchimento de
fraturas por minerais secundarios, o que evidencia a circulagao de fluidos por essas

Zonas.

A coincidéncia espacial entre essas estruturas e as anomalias condutivas
indica que tais regides representam zonas de alta permeabilidade, inicialmente
geradas durante a atividade magmatica e posteriormente reativadas como caminhos
preferenciais para a infiltracao de agua meteoérica. Assim, as estruturas geoldgicas
nao apenas registram a dindmica deformacional associada a ascensao magmatica,

mas também controlam a distribui¢cdo atual das propriedades geoelétricas do sistema.

Os dados magnetométricos apresentam forte correlacdo espacial com as
zonas condutivas identificadas no modelo AMT, indicando um controle comum
associado a presenca de corpos igneos alcalinos. No entanto, essa associagao nao
implica que os corpos igneos sejam diretamente responsaveis pelas anomalias
condutivas, mas sim que os processos magmaticos controlaram a formacédo das
estruturas que, posteriormente, passaram a atuar como zonas de circulacao de
fluidos. Dessa forma, as anomalias magnéticas refletem a presenca de materiais
igneos, enquanto as anomalias geoelétricas destacam as zonas alteradas e

hidratadas associadas a esses corpos.

A analise sismica complementa essa interpretacéo ao revelar a presenca de
uma estrutura de grande porte, de geometria aproximadamente cénica, interpretada
como um conduto vulcanico principal. A partir dessa estrutura principal, infere-se a
existéncia de um sistema ramificado de pipes e plugs secundarios, que controlaram
tanto a distribuicdo da deformacdo quanto a circulagdo de fluidos. As evidéncias
sugerem que o sistema ndao € composto por um unico conduto, mas por multiplos

caminhos de ascensao magmatica distribuidos na area.
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6.3 Modelo evolutivo do sistema vulcano-sedimentar

Com base na integracao dos dados geofisicos e geoldgicos, propde-se um

modelo evolutivo (Fig. 6.1) para o sistema kamafugitico, estruturado em estagios

cronolégicos que refletem a transicdo entre processos magmaticos, hidrotermais e

supergénicos:

No estagio inicial, a bacia encontra-se estavel, com estratificagdo horizontal
(Fig. 6.1a) em arenitos edlicos depositados sobre rochas metassedimentares
neoproterozoicas.

Ascensdo magmatica: Magmas kamafugiticos ricos em volateis ascendem
pela crosta, formando um conduto principal e estruturas associadas, como
diques, plugs e zonas de fraturamento.

Deformacao e geracao de zonas de fraqueza: A exsolucao de volateis durante
a ascensao magmatica (Fig. 6.1b) gera sobrepressao dos fluidos, promovendo
fraturamento hidraulico e deformagcdo complexa nas rochas encaixantes.
Nesse estagio, desenvolvem-se falhas, bandas de deformagéo e redes de
fraturas interconectadas, responsaveis pela formagdo de zonas de alta
permeabilidade.

Circulagao hidrotermal inicial: Durante e imediatamente apds a atividade
magmatica, ocorre a circulagdo de fluidos hidrotermais, promovendo a
carbonatacao, o preenchimento de fraturas e a alteragcao mineralégica inicial
das rochas.

Percolacdo metedrica e alteragcdo supergénica: Apoés o resfriamento do
sistema, as estruturas previamente formadas passam a atuar como caminhos
preferenciais para infiltracdo de agua meteérica (Fig. 6.1c). A circulagao
continua desses fluidos promove alteragbes intempéricas das rochas
kamafugiticas, a formacgao de argilominerais, o aumento da porosidade e da
conectividade hidraulica e, consequentemente, a reducéo da resistividade
elétrica.

Sistema fossilizado com assinatura geoelétrica preservada: O sistema evolui
para um estado estavel, no qual as anomalias geoelétricas refletem
principalmente a distribuicdo de zonas alteradas e saturadas por fluidos,

preservando a arquitetura estrutural herdada da dinamica magmatica.
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Nesse contexto, as anomalias condutivas devem ser interpretadas como
indicadores indiretos da arquitetura estrutural do sistema magmatico. Além disso, os
resultados obtidos possuem implicagdes relevantes do ponto de vista geoldgico e
aplicado, evidenciando um sistema magmatico complexo, com potencial interesse
econbmico associado a alteragcdo de rochas kamafugiticas como fonte de
remineralizadores para uso agricola e a ocorréncia de mineralizagdes tipicas de
sistemas alcalinos, como bauxita e, talvez, até mesmo terras raras ou outros minerais

estratégicos.
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a

Cretaceo inferior - arenito com acamamento subhorizontal

Cretaceo superior - Plugs/pipes alcalinos, derrames kamafugiticos,
deformacao (estruturas de alto e baixo angulo) e hidrotermalismo

Cenozodico - Erosao dos depositos vulcano-sedimentares e formagao
de lateritas. Antigos condutos formam zonas de fratura carbonatadas
percoladas por dgua subterranea
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Fig. 6.1 Modelo evolutivo da area de estudo: (a) Arenito edlico da FTB com estratos
horizontais, durante o Cretaceo inferior; (b) pipes/plugs vulcanicos com ascencao de magma
alcalino e, na superficie, derrames de lava kamafugitica. Falhas de alto e baixo angulo
formam-se nesse estagio, além de zonas de intenso hidrotermalismo, préximo aos condutos.
Fase associada ao Cretaceo superior; (¢) configuragdo atual, com evolugdo cdurante o
Cenzodico, onde predominam processos supergéncos, com a formacao de lateritas, alteragao
da rocha vulcanica e erosao de toda a sucessdo. No caso, agua subterranea e meteérica
passa a fluir por zonas de fraturas hidrotermalisadas, correposndente a antigos condutos
magmaticos.
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Capitulo 7

Conclusoes

Com base na integracédo dos dados, foi possivel propor um modelo geolégico
consistente para a area de estudo, caracterizado por um sistema vulcanico composto
por multiplos centros de emissdo. Esse sistema inclui um conduto principal,
identificado na sismica, e diversos condutos secundarios, representados por
anomalias condutivas, interpretadas como pipes ou plugs associados a ascensao

magmatica.

As zonas condutivas refletem regides fraturadas e alteradas, associadas a
circulacao de fluidos hidrotermais, enquanto as zonas resistivas correspondem as
unidades sedimentares e ao embasamento. A distribuicdo dessas fei¢cdes indica um
forte controle estrutural e paleogeografico, com concentragdo de material vulcanico
em paleodepressdes. A evolugcao do sistema envolve uma fase magmatica, com
formacao de condutos e derrames, seguida por uma fase hidrotermal, marcada pela
circulacao de fluidos e pela alteragdo mineralégica, e por uma fase p6s-magmatismo,
caracterizada por resfriamento, intemperismo e desenvolvimento de porosidade

secundaria.

Os resultados evidenciam um sistema de arquitetura complexa e multiescalar,
com um volume significativo de material vulcanico em subsuperficie (~2,34 km?). Do
ponto de vista cientifico, o estudo demonstra a eficacia da integracéo geofisica-
geologica na caracterizacao de sistemas vulcanicos antigos. Do ponto de vista
aplicado, destaca-se o potencial dos kamafugitos como fonte alternativa de nutrientes
para uso agricola, contribuindo para o desenvolvimento de solugbes mais

sustentaveis.
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Apéndice II. Cédigo usado para conversdo tempo-profundidade da segdo sismica

import numpy as np

import pandas as pd

from matplotlib.patches import Rectangle
import matplotlib.pyplot as plt

import segyio

import os

# Esse codigo implementa a conversao tempo-profundidade com base na sismica de pogo.
# O tempo sismico do pogo é convertido de OWT para TWT, para coincidir com o tempo
# da sec¢ao segy. No entanto, como o range de tempo do po¢o é inferior ao tempo da

# secao sismica 2D, a base da se¢ao é cortada para coincidir com o range do pogo.

segy_file = r"C:\Users\lucca\@319_PETRA_BSF_VIBRO2D_2010_2.0319-0808.POST-STM.540.sgy"
poco_file = r"C:\Users\lucca\pog¢opetralsd.xlsx"

# poligono

cornerl = (341542, 7957730)

corner2 = (345998, 7954274)

xmin, xmax = sorted([cornerl[@], corner2[0]])

ymin, ymax = sorted([cornerl[1], corner2[1]])

# saida

outdir = routdir = r"C:\Users\Lucca\resultados"

os.makedirs(outdir, exist_ok=True)

def polygon_segments(xs, ys, xmin, xmax, ymin, ymax, dist):
inside = (xs >= xmin) & (xs <= xmax) & (ys >= ymin) & (ys <= ymax)
if not inside.any():
return []

idx_in = np.where(inside)[0]
cuts = np.where(np.diff(idx_in) != 1)[0] + 1
groups = np.split(idx_in, cuts)

segments = []
for g in groups:

if len(g) < 2:

continue

x0 = dist[g[e]]

x1 = dist[g[-1]]

segments.append((x0, x1))
return segments

# e

# 1) LEITURA DO SEG-Y

# e

with segyio.open(segy_file, "r", ignore_geometry=True) as f:

f.mmap()

data = f.trace.raw[:]

dt_ms = f.bin[segyio.BinField.Interval] / 1000
t_ms = np.arange(data.shape[1]) * dt_ms

# coordenadas
TF = segyio.TraceField
def get_attr(field):
try:
return np.asarray(f.attributes(field)[:], float)
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except:
return np.zeros(data.shape[9])

x_cdp = get_attr(TF.CDP_X)
y_cdp = get_attr(TF.CDP_Y)
x_src = get_attr(TF.SourceX)

y_src = get_attr(TF.SourceY)
x_grp = get_attr(TF.GroupX)
y_grp = get_attr(TF.GroupY)

# escolher melhor coordenada
def choose_valid(cands):
for a in cands:
if np.any(a != @) and (np.nanmax(a) - np.nanmin(a) > 9):
return a
return cands[9]

xs = choose_valid([x_cdp, x_src, x_grpl)
ys = choose_valid([y_cdp, y_src, y_grpl)

idx = np.arange(xs.size)

mask = np.isfinite(xs) & (xs != 9)

xs = np.interp(idx, idx[mask], xs[mask])
ys = np.interp(idx, idx[mask], ys[mask])

# distancia acumulada ao longo da linha
ds = np.hypot(np.diff(xs), np.diff(ys))
dist = np.concatenate(([9], np.cumsum(ds)))

df = pd.read_excel(poco_file)

t_owt = df["Tempo sismico (ms)"].values
z_poco = df["Profundidade"].values
t_twt = 2*t_owt

# pog¢o -» UTM (igual seu script original)

from pyproj import Proj

lat = -18 - 30/60 - 45.166/3600

lon = -46 - 25/60 - 6.730/3600

proj = Proj(proj='utm', zone=23, south=True, ellps='WGS84')
xp, yp = proj(lon, lat)

# trag¢o mais proximo

dwell = np.hypot(xs - xp, ys - yp)
trace_idx = np.argmin(dwell)
dist_poco = dist[trace_idx]

maskt = t_ms <= t_twt.max()

t_cut = t_ms[maskt]

data_cut = data[:, maskt]

# profundidade calibrada

z_cut = np.interp(t_cut, t_twt, z_poco)
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plt.figure(figsize=(7,7))

plt.plot(xs, ys, "-k", lw=1.2, label="Linha sismica")

plt.gca().add_patch(Rectangle((xmin,ymin), xmax-xmin, ymax-ymin,
edgecolor="red", facecolor="none", lw=2))

plt.plot(xp, yp, "bo", ms=10)

plt.axis("equal™)

plt.title("")

plt.tight_layout()

plt.savefig(os.path.join(outdir, "mapa_opl.png"),dpi=300)

plt.show()

# =============================
# 5) SEGMENTOS DO POLIGONO

# =============================

fig, ax = plt.subplots(figsize=(18,8))

im = ax.imshow(
data_cut.T,
extent=[dist.min(), dist.max(), z_cut.max(), z_cut.min()],
aspect="auto’,
cmap="seismic'

)

plt.colorbar(im, ax=ax, label="Amplitude")
ax.set_xlabel("Distance (m)")
ax.set_ylabel("Depth (m)")
ax.set_title("")

yl, y2 = ax.get_ylim()
z_superficie = min(yl, y2)

ax.plot(
dist_poco, z_superficie,
marker='v', markersize=14,
markeredgecolor="black', markeredgewidth=0.6,
color="blue', zorder=10

)

for x0, x1 in segs:
for xpos in (x0, x1):
ax.plot(
Xxpos, z_superficie,
marker='v', markersize=14,
markeredgecolor="black', markeredgewidth=0.6,
color="orange', zorder=9

)
plt.tight_layout()

# % **EXPORTAR SECAO SISMICA**

plt.savefig(os.path.join(outdir, "secao_sismica.png"), dpi=300)
plt.show()
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Apéndice Ill. Composicdo de elementos maiores e traco no Grupo Mata da Corda
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Apéndice IV. Diagrama multielementar de elementos-trago normalizado para o manto primitivo
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