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METODOLOGIA GEOFISICA INTEGRADA APLICADA A PROSPECGAO DE
KIMBERLITOS DA REGIAO OESTE DE MINAS GERAIS

NICOLAU L. E.HARALY1* e DARCY P. SVISERO**

ABSTRACT Field magnetic, gammaspectrometric, natural potential, electroxesistivity, thermometric
as well as gravity surveys have been carried out on the Limeira, Indaia and Sucuri kimberlites located
in the Monte Carmelo District, Minas Gerais State, Brazil. The main purpose was to show how an
integrated interpretation based on geophysics can improve the current prospecting of kimberlites.
Magnetic surveys showed anomalies over 1,000 nT peak to peak; thexmometric, gammaspectrometric
and electroresistivity data defined the contacts between the kimberlites and the country rocks; gravity
data, on the other hand, ponted out the low density of the kimbeslites compared with other ultmbasic
rocks. The utilization of this methodology led to the discovery of the Anil diatreme near Monte

Carmelo, also characterized as another kimbexlite.

INTRODUGCAO O método classico de prospecgdo de
kimberlitos baseia-se principalmente no rastreamento de
certos minerais de natureza kimberlitica, entre 0s quais os
mais utilizados sfo granadas piropocromiferas, ilmenitas
magnesianas, diopsidio e, eventualmente, cromioespinélio
efou olivina forsterita. Paralelamente ao processo de ras-
treamento, utilizam-se também com certa fregiiéncia mé-
todos geoffsicos ¢ geoquimicos que, combinados, facilitam
a localizagdo das fontes dispersoras dos minerais kimberli-
ticos.

Esses métodos foram usados pela Sopemi a partir do
final dos anos sessenta na regifo oeste de Minas Gerais,
principalmente ao longo de drenagens portadoras de garim-
pos de diamantes. Esses trabalhos foram coroados de éxito
e em pouco tempo conduziram 4 localizagfo de uma série
de corpos de natureza kimberlftica, sendo o primeiro iden-
tificado e caracterizado em 1968 (Bardet 1973). Algum
tempo depois, a Prospec, a CPRM e outras empresas desen-
volveram trabalhos semelhantes ampliando o nfimero de
corpos conhecidos. Entretanto, a maior parte desses resul-
tados permanece sob a forma de relatdrios intemos, de
modo que nio sfo conhecidos pormenores relativos ao
niimerc e demais caracterfsticas desses kimbeslitos.

Algumas informacgdes gerais referentes a esses trabalhos
foram divulgados primeiramente por Bardet (1973) ¢, pos-
teriormente, por Barbosa et ¢l (1976) e Svisero et al,
(1979a). Nos dltimos anos, alguns desses corpos foram alvo
de estudos pormenorizados envolvendo caracterizagfo qui-
mica, levantamentos geoldgicos ¢ geoffsicos. O Kimberlito
Vargem (atualmente Vargem 1), localizado na Fazenda da
Vargem, municipio de Coromandel, foi o primeiro kimber-
lito caracterizado por anélises quimicas e mineralégicas, e
os resultados indicam que esse corpo ¢ muito semelhante
aos Kimberlitos cldssicos da Africa do Sul (Svisero et .
1977). Outros corpos estudados posteriormente incluem
os Kimberlitos Limeira e Indaid (Svisero et &l 1980), Sucuri
(Svisero er al 1982a), além das diatremas de Pogo Verde,
Santa Clara, Morungd, Vargem 2, MamGes e Japecanga
(Svisero et al 1975b, 1982b).

As primeiras informagGes de natureza geoffsica dos
kimberlitos do oeste mineiro foram apresentadas por Bardet

em 1973 e dizem respeito 4 anomalia magnética do Kimber-
lito Santa Rosa. Os trabalhos seguintes sfo devidos ao
Convénio Geoffsica Brasil-Alemanha (CGBA), que de um
modo geral discutemn anomalias que se correlacionariam a
corpos intrusivos sob forma de chaminés, alguns possivel-
mente kimberlitos, como o caso da anomatia “F” de Coro-
mandel, descrita por Ostwald et al. (1973, 1975) e Eberle
& Heineck (1975). Mais recentemente, Haralyi ef al (1980)
iniciaram a aplicagfo sistemdtica de métodos de investiga-
¢fo geoffsica aos kimberlitos da regifio oeste de Minas
Gerais. Fste trabalho mostra a aplicagio e integragfo de
dados magnéticos, gamaespectroméiricos, elétricos, térmi-
cos ¢ gravimétricos. Como alvos, foram selecionados os kim-
berlitos Limeira, Indaid e Sucuri, localizados no municipio
de Monte Carmelo, MG (Fig. }), previamente caracterizados
por andlises quimicas e mineralogicas. Os resultados obtidos
nesses trés corpos permitiram elaborar uma metodologia de
prospecgdo cuja utilizagho na regifo de Monte Carmelo
conduziu i descoberta do Kimberlito Anil,

CONTEXTO GEOLOGICO Na drea onde foram estudados
os kimberlitos (Fig. 1) encontra-se um embasamento gra-
nito-gndissico sobre o qual se superpfem as seqiiéncias
proterozdicas Araxd e Canastra, dobradas, metamorfizadas
¢ perturbadas por falhamentos que em alguns casos tém
expressdo regional. A Seqiiéncia Bambui somente aparece
a N e NE da 4rea (Barbosa et al, 1970, Eberle 1974). Diver-
sas intrusSes de natureza bésica/ultrabdsica e mesmo ultra-
bdsica-alcalina se acham condicionadas a falhamentos
antigos. A reativagfo destas falhas estaria relacionada aos
movimentos epirogénicos juro-cretdcicos que nesta ocasido
estabeleceram na regifio o Soérguimento do Alto Paranafba
(Hasui et al. 1975, 1983). Este tipo de estrutura, bem como
outras fei¢Ges tectOnicas maiores, que condicionaram a
colocagio dos kimberlitos, sdo em grande parte relaciona-
dos & estruturagdo dos blocos crustais arqueanos (Haralyi
1978, Hasui et al. 1976, Svisero et al. 1983, 1984). Embora
parcialmente cobertas ou obliteradas por tectdnica mais
recente, essas estruturas antigas podem ser reconhecidas
¢ delimitadas a partir da interpretagio de dados gravimé-
tricos ¢ magnéticos (Haralyi 1978, 1980; Haralyi & Hasui
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1981, 1982, 1983a, 1983b; Hasui ef al 1983) e, ainda,
da integragdo com outras informagSes geofisicas (Haralyi
et al 1983).
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Figura 1 — Localizagio geogrifica dos kimberlitos Limeira,
Indaig, Sucuri e Anil, na regio oeste de Minas Gerais
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PROSPECCAO GEOFISICA A aplicagio de métodos
geofisicos 4 pesquisa mineral sofreu um impulso extraor-
dindrio durante os anos setenta. Neste perfodo, gragas ao
Convénio Geofisico estabelecido entre o Brasil e a Ale-
manha, foi executado um grande volume de levantamentos
aerogeofisicos abrangendo os estados de Minas Gerais e
Espirito Santo (Bosum 1973, Bosum & Mollat 1975,
Ostwald ef ¢l 1973). Embora parcialmente utilizados, os
resultados tiveram grand¢ repercussio e ampliaram consi-
deravelmente os conhecimentos geoldgicos da Regido Su-
deste brasileira. As Figs. 2 ¢ 3 mostram os levantamentos
aeromagnéticos ¢ radiométricos obtidos por este convénio
na drea estudada (Ostwald et al 1975).

A grande importdncia dos métodos geoffsicos, atém de
complementar as informacgSes geoldgicas de superficie, é
permitir o conhecimento da estruturagic profunda. Por
exemplo, o Kimberlito Limeira havia sido mapeado em
1977 (Svisero, inédito), ¢ a planta resultante estd apresen-
tada na Fig. 4. Naquela ocasifo, foi constatado no campo
que a maior parte do referido corpo apresentava-se sob a
forma de um solo argiloso de cor marrom (K), contendo
um pequeno afloramento em um vale de drenagem no
centro da estrutura. O mapeamento mostrou também a
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existéncia de um segundo corpo na partenorte, sob a
forma de uma pequena elevagdo (Xb). Os primeiros ensaios
geofisicos sugeriram algumas mudancas na geometria do
Kimberlito Limeira e nas svas relagSes com as encaixantes,
Detalhamentos posteriores, combinando os virios métodos
aqui discutidos, confirmaram a existéncia de duas diatremas
distintas (Svisero ef al. 1980, Haralyi et al 1980), cujos
contornos ¢ dimensdes foram modificados significativamen-
te no decorrer dos trabalhos.
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Figura 2 — Detalhe do mapa aeromagnético executado pelo
Convénio Geoftsico Brasil-Alemanha na regido de Monte
Carmelo (Ostwald et al, 1975), onde se destacam dois dos
lineamentos magnéticos regiongis do sistema oeste de Mi-
nas Gerais. Notar que as anomalias dos kimberlitos Limei-
ra, Indaid e Sucuri ndo sio identificivels neste levantamen-
to. 4 anomalia do Kimberlito Anil estd inclutda na anoma-
lia complexa associada ao Gabro de Monte Carmelo

Magnetometria A prospecgio de kimbeditos baseada
em métodos magnéticos foi desenvolvida com grande
sucesso na Provincia Kimberiftica de Yakatia, na Sibéria.
Nessa regifio, os kimberlitos sFo intrusivos em rochas carbo-
néiticas exibindo anomatias de até 5 000 nT, conforme des-
crigBes de Litinskii citadas por Hausel (1979). Anomalias
magnéticas elevadas foram detectadas também em kimber-
litos de Mali ¢ de Lesottho (Hausel 1979). No oeste do
Quénia, na Provincia de Nyanza, recentemente foram per-
furados kimberlitos localizados a partir de levantamentos
acromagnéticos (Ito et 4 1983). Em Angola apenas 27%
dos corpos estudados apresentam anomalia ‘'magnética terres-
tre, geralmente entre 300 e 1 000 nT de amplitude, muitos
dos quais passam despercebidos nos levantamentos aero-
magnéticos (Reis 1966}, Na Tanzinia e na Costa do Marfim,
os kimberlitos ndo sdo detectdveis magneticamente (Bardet
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1973), O mesmo ocorre com vdrios Kimberlitos da édrea

“State Line” em Wyoming e Colorado, EUA, o que,
segundo Hausel (1979), se deve ao fato de que ndio hd con-
traste aprecidvel de suscetibilidade magnética entre os
kimberlitos e as encaixantes. Paterson & MacFadyen (em
MacNae 1979) interpretaram este fato como sendo devido
a uma maior profundidade do topo da rocha sé.
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Figura 3 — Detalhe do mapa aerorradiométrico (contagem
total) executado pelo Comvénio Geofisica Brasil-Alemanha
(Ostwald et al. 1975). Os kimberlitos Limeira, Indaid, Su-
curl e Anil ndo se destacam pelo fato de as linhas de vdo
ndo terem passado sobre os referidos corpos. Os valores
mais elevados a norte de Monte Carmelo correspondem a
exposicoes de granitos

No oeste de Minas Gerais, diversos kimberlitos tipicos
foram localizados pela Sopemi, dentre os quais a anomaiia
magnética do corpo Santa Rosa (do tipo complexo) foi
apresentada por Bardet (1973) como exemplo de prospec-
¢do indireta de kimberlitos. Diversas anomalias relacionadas
a corpos intrusivos foram detectadas pelo levantamento
aeromagnético do Convénio Geofisica Brasil-Alemanha
(Bosum 1973, Ostwald et al. 1975, Eberle & Heineck
1975). Dentre estas, a anomalia “F” foi estudada em deta-
the com geoffsica e geoquimica terrestre. A anomalia mag-
nética encontrada é do tipo complexo com amplitude
méxima pico a pico de 4 700 nT (Ostwald ef al 1975).
Os trabathos posteriores de sondagem revelaram um corpo
de natureza kimberlftica (Ebeile & Heineck 1975).

Dentre os kimberlitos estudados na regifo de Monte
Carmelo, o Kimberlito Indaid (Haralyi et al 1980) apre-
senta uma anomalia méxima de 8 400 nT pico a pico, do
tipo complexo, perturbada por anomatias secundarias sobre-
postas a uma anomalia bipolar principal (Fig. 5). Anomalias

Revista Brasileira de Geociéncins, Volume 14, 1984

complexas também foram observadas por Paterson &
MacFadyen (em MacNae 1979) e Burley & Greenwood (em
Kamara 1981} em kimberlitos de Lesotho, e por Sharma
& Nandi (em Kamara 1981) em um kimberlito na India,
Tal complexidade, no Kimberito Indaii, pode em parte
ser causada pelas concentrages superficiais de cangas
mapeadas na parte SE do corpo, bem como por zoneamen-
to no kimberlito. No contato SE do corpo com o granito
encaixante, aparece uma anomalia linear bipolar sugerindo
a presenga de uma falha ou dique magnetizado, com rumo
30 graus NE e amplitude aproximada de 2 600 nT.
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Figura 4 — Esbogo geologico do Kimberlito Limeira (K) e
de sua diatrema-satélite (kb). O contato preliminar (Svisero
1977, ndo publicado) foi modificado posterivrmente pela
interpretagio das informagdes geofisicas, cuja integragdo
permitiu uma melhor delimitacd@o das diatremas

O Kimberlito Sucuri (Svisero et 4/ 1982a} apresenta
uma anomalia magnética bipolar alongada (Fig. 5), com
amplitude mdxima de pouco mais de 1 000 nT, sugerindo
tratarse de apofise de um dique kimberlitico de diregfo
60 NE.

O mapeamento magnético do Kimberlito Limeira
(Haralyi et al. 1980) comprovou a existéncia de dois corpos
distintos constitufdos pelo kimberlito propriamente dito,
¢ a0 norte por uma diatrema-satélite de natureza ultrabdsica
alcalina (Figs. 4 e 6). A anomalia méxima medida no kim-
betlito foi de 8 500 nT pico a pico, do tipo bipolar normal,
perturbada a oeste do corpo por um possivel falhamento
ou dique de rumo magnético NS, No contato SE do kimber-
lito com o0s micaxistos encaixantes hd um alongamento
das curvas magnéticas na diregdo aproximada 20°NE,
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Figura 5 — Anomalias magnéticas terrestres dos kimberlitos Indaid e Sucuri (esta ultima modificada de Svisero et al. 1982),
mostrando os valores de campo total em nT (1 000 nT). As anomalias sio de padrdes distintos, sendo a do Indaid do tipo

complexo, e a do Sucuri, dipolar

sugerindo que este contato seja por falha, A diatrema-saté-
lite se destaca pelo seu polo positivo com cerca de 1 800
nT, de vez que o pdlo negativo se acha mascarado pelo pélo
positivo do corpo principal.

A andlise das medidas magnéticas dos corpos estudados
mostra que eles nfo seriam detectados por este método se
as linhas de medida de direcfo NS estivessem afastadas do
corpo mais de 0,6-0,8 vez o seu didmetro EW, Do mesmo
modo, as linhas de medida de dire¢do EW a distdncias
superiores a 0,8-1,1 vez seu didmetro NS nfo detectariam
o kimberlito. Dessa forma, para se detectar anomalias de
corpos com difmetro de 100 metros, as linhas de medidas
magnéticas terrestres devem ser espacadas no mdximo de
(2x06+1)x100m = 220m no sentido EW, e de
(2x09+1)x 100 = 280 m no sentido NS. Para a locali-
zagio de kimberlitos com anomalias magnéticas similazes
ds descritas, o ideal é dimensionar linhas espagadas de
100 ou eventnalmente 200 metros, com medidas ao longo
do perfil de 20 ou 25 metros, Para levantamentos aero-
magnéticos, a amplitude das anomalias decresce com a
altitude. Bardet (1973} menciona que, 2 uma altura de
100 metros, a anomalia se reduz a 20-50% e, a 200 metzos,
a apenas 9-17%. Estes dados devem ser levados em conta

no planejamento de prospecgdo aeromagética para kimber-.

fitos. Como as linhas de vdo dos levantamentos aéreos do
CGBA foram espacadas de 2 km, com altura média de vbo
de 200 m, a maior parte dos corpos ndo foi detectada por
estes vOos, Considerando o intervalo de amostragem e o
contorno das. curvas de 5 nT, apenas 15-22% dos corpos
de 200 m de didmetro seriam detectados; para corpos de
100 m de didmetro, esta propor¢do se reduz para 6-10%.
Este ¢ o motivo pelo qual os kimberlitos Limeira, Indai4
e Sucuri nfo sfo identificdveis nos mapas aeromagnéticos
do Convénio Geoffsico Brasil-Alemanha (Figs. 2 e 3). Os
levantamentos de detalhe executados por helicoptero na
drea Monte Carmelo-Estrela do Sul-Romaria (Sengpiel &
Eberle 1975), com espagamento das linhas de voo de
300 m ¢ altura média de vdo de 100 m, mostraram vérios
corpos nio detectados nos levantamentos anteriores feitos
por avifo,

Gamaespectrometria  Neste método sfo efetuadas medi-
das da radiagio gama dos fotopicos dos seguintes ele-
mentos radioativos: 146 MeV para o Ko, 1,76 MeV
para o Biyg da sére de desintegragdo do urdnio, e 2,62
MeV paraoTlygg da série de desintegra¢do do tdrio. Uma
quarta faixa de medida abrange a radiagio total enire
04-0,5 a 4 MeV. Para poder compensar a amplitude do
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sinal detectado das variagGes de temperatura e da tensdo de
alimentagfo, utilizase uma fonte de Csgy ou Ba;3; como
referéncia. Os valores assim medidos devem ser corrigidos
da contagem de fundo em cada uma das faixas medidas,
¢ tais determinagBes devem ser feitas preferencialmente
sobre uma 14mina de 4gua superior a um metro de profun-
didade, Nessas condigGes, as concentragbes superficiais de
potdssio (K), urdnio (U) e torio (Th) podem ser estimadas
a partir dos pardmetros instrumentais que dependem
principalmente da geometria do detector de Nal (TI)
(Hansen 1975). O cdlculo exato da concentragdo superfi-
cial, por outro lado, ¢ mais dificil, uma vez que os teores
de urinio e torio sfo calculados indiretamente a partir
das intensidades dos fotopicos dos produtos da série de
desintegra¢io desses elementos, que em muitos casos ndo
mantém proporcionalidade com o elemento original, Tal
¢ especialmente o caso do urdnio, que na forma de US*
¢ solavel, podendo ser facilmente lixiviado dos solos de
alteragio dos kimberlitos.

Outros problemas que devem ser levados em conta sao
a contribuigio da radiagdo da biomassa ao fotopico do
K4 (Travassos 1981, Pereira & Nordemann 1983), a ate-
nuagfo da radiagdo pelo contetido de 4gua no solo (Carrol
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1981) e, ainda, no caso dos levantamentos aeroportados,
pela 4gua contida na biomassa (Pereira & Nordemann
1983). Para diminuir as flutuagGes estatisticas e, conse-
qgiientemente, aumentar a precisdo das medidas, utilizamos
um tempo de integragdo de 100 segundos para instrumentos
com detectores de 2x2", ¢ de 20 segundos para detectores
de 3x3”.

Os kimberlitos sfo rochas de natureza ultrabdsica-
alcalina, contendo mais tério e urdnio que outras rochas
ultraméficas (Muramatsu 1977, Wedepohl & Muramatsu
1977). Nos kimberlitos basdlticos, os teores médios desses
elementos variam de 0,5-5 ppm de U, 7-25 ppm de Th, en-
quanto a razfo Th/U vara entre 4,5 a §,5. Nos kimberlitos
micéceos, por sua vez, esses valores sdo, respectivamente,
2,5-12,5 ppm U, 23-60 ppm Th e 4-11 para a relagio
Th/U (Gurney 1973, Brookins et al. 1977). O urénio parece
estar associado principalmente 3 perovskita, ao zircdo ¢ 2
apatita, podendo localizarse também em fraturas e em
frages carbondticas (Kleeman & Lovering 1973). As rela-
¢Bes Th/K e U/K nos kimberlitos sdo significativamente
superiores ds das rochas uitramdficas em geral (Muramatsu
1977). Os teores de potdssio variam de 0,3% a 4,7% e sdo
mais baixos nos kimberlitos basdlticos do que nosmicéceos
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Figura 6 — Anomalia magnética de campo total e radiometria do Kimberlito Limeira,. A curva de 100 c.p.s. do mapa radiomeé-
trico delimita aproximadamente o contorno das diatremas, que na magnetometria estdo indicadas por linhas interrompidas
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{Gurney 1973). Embora o solo de altera¢io dos kimberlitos
seja relativamente mais Gmido, absorvendo parcialmente a
radiagio gama, contrariando a suposi¢io de que corres-
pondam a zonas de baixa radioatividade (Reis 1966), tais
solos se caracterizam por anomalias bem definidas, sendo
as mais destacadas as de contagem total e de tério. Paterson
& MacFadyen (emMacNae 1979) utilizaram a radiometria
como técnica secunddria para a identificagfo de kimberlitos
em Lesotho, porém sem sucesso em levantamentos aero-
portados.

Os levantamentos aeroportados efetuados pelo Convénio
Geoffsica Brasil-Alemanha delinearam virias anomalias de
radiagdo total e também de torio (Sengpiel & Eberle 1975),
sendo algumas associadas a corpos de natureza ultrabdsica.
Dadas tais caracterfsticas, os autores realizaram levanta-
mentos gamaespectrométricos nos kimberlitos Limeira e
Indaid. A Fig. 6 apresenta o mapeamento da contagem total
de radiagdo sobre o Kimberlito Limeira (LK) ¢ na sua
diatrema-satélite (Kb). O contorno do kimbedlito corres-
ponde aproximadamente 4 curva de 100 c.p.s. Como a
contagem da radiagio total € elevada, necessita-se de um
tempo menor de medida para obtengfo de dados estatis-
ticamente confidveis. Esse fato facilita as operacBes de
campo, mas pode originar problemas interpretativos, pois
encaixantes pouco alteradas, como, por exemplo, rochas
granfticas, podem também apresentar contagens elevadas.
Outro fator que deve ser levado em conta € a auréola de
disperso devida a colivics. Elas podem também modifi-
car a 4rea da anomalia de radiagfo, e nestes casos é comum
ndo se ter uma passagem brusca dos valores tipicos do
kimberlito para os valores da encaixante, conforme obser-
vamos na parte SW da diatrema-satélite ¢ na parte norte
do Kimberlito Limeira (Fig. 6).

A informagio da concentragio superficial de tério des-.

taca melhor a anomalia do kimberlito, como pode ser
visualizado nos perfis EW sobre o Kimberlito Indaid (Fig.
7) e NS do Kimberlito Limeira (Fig. 8). O mesmo nfo é
evidente nos perfis de concentragio superficial de urinio,
que ora se apresentam com valores altos, acima dos veri-
ficados nas encaixantes, como no caso da parte sul do
Kimberslito Limeira (K1),e ora baixos, como na parte
. norte do mesmo corpo (K2} e também na diatrema-satéli-
te (Kb). J4 a raZao Th/U ¢ mais discriminante, como se po-
de observar na Fig. 8, onde as encaixantes apresentam ra-
z8es inferiores a 3,0, destacando-se dos corpos intrusivos.
A razdo Th/U mostra-se mascarada somente na regifio situa-
da entre o Kimberlito Limeira e sua diatrema-satélite, devi-
do a colivios do corpo Kb sobre a encaixante. Tal situagdo
também ¢ esclarecida pelos perfis de concentragio superfi-
cial de potdssio, cujos valores s3o mais altos nos solos das
encaixantes (granito e micaxistos) do que nos corpos estu-
dados. O perfil dos teores calculados de potdssio no solo de
alteragio indica ainda uma diferenga entre o Kimberlito Li-
meira ¢ a diatrema-satélite, esta dltima com teores mais ele-
vados. Tal fato era esperado em fungfio de andlises quimicas
efetuadas em amostras de rocha fresca (Svisero ef al 1980)
e também porque.a diatrema-satélite apresenta menor es-
pessura de solo de alteragfo. Como nfo h4 um halo de dis-
persfo muito acentuado da anomalia radiométrica, bem co-
mo de potdssio e t6rio, 0 espagamento das linhas de medida
terrestre ou aérea nfo deve exceder ao diimetro dos corpos
prospectados.
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Figura 7 — Integragdo de informagdes geofisicas medidas no
Kimberlito Indaid em perfil EW. O contato kimberlito-gra-
nito (K-G} ¢ nitido e concordante nos métodos ensaiados;
as variaees dos dados obtidos indicam zoneanentos inter-
nos no kimberlito (K1 ¢ K2} A gravimetria destaca parti-
cularmente a zona de alteragio da encaixante junto ao
contato leste.

i | | L |

' Nos levantamentos aeroporfados em zonas de florestas,
a atenuagfo da radiagio proveniente do solo devido zo con-
tetdo de 4gua da biomassa é fungfo do dngulo entre a fon-
te e o detector, existindo um efeito de “focalizagfo” (Tra-
vassos & Pires 1982). Tais fatos nos levam a sugerir que os
levantamentos aerogamasspectrométricos sejam feitos em
perfis espagados de até D + A.H., onde D € o didmetro mi-
nimo do corpo & ser defectado, H a altura do véo em rela-
¢fo ao solo e A um coeficiente que depende da altura, did-
metro e afastamento médio das drvores. Por exemplo, para
levantamentos a uma altura do voo de H = 50a 60 m, o
valor de A varia de 0,4 a 0,5.

Termometria A medida da temperatura em subsuperficie
foi testada nos kimberlitos Sucuri (Svisero er af 1982a) e
Indaid {neste trabalho). G sistema termométrico desenvol-
vido pela Engenharia de Minas I.C.M. Haralyi Ltda, consis-
te em um elemento sensor com sensibilidade de 0,02°, co-
locado a uma profundidade de 0,60—0,80 m. Esta profun-
didade é determinada ex perimentalmente de modo gue haja
uma relativa independéncia da variacio da temperatura no
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Figura 8 — Stntese das informagGes geofisicas e geologicas
observadas no Kimberlito Limeira (K) e em sua digtrema-
satélite (Kb), segundo perfil NS. A geologia de superficie
e alguns métodos geofisicos (elétricos) ndo destacam a se-
paragdo entre as diatremas; a integragiio das informagdes,
entretanto, delimita com precisdo os contatos e, além dis-
50, ressalta zoneamentos nas unidades

decorrer do dia. Para perfodos longos s§0 necessdrias corre-
¢Oes adicionais obtidas em épocas diferentes do ano. As
anomalias de temperatura esto diretamente relacionadas
com a umidade, que por sua vez é fungdo do teor de argilo-
minerais no solo. Deste modo, ¢ de esperar temperaturas
mais baixas sobre os kimberlitos e no contato com as en-
caixantes, bem como em zonas de fathas. Bardet (1973)
menciona trabalhos de prospecgio termométrica de kimber-
litos no Botswana por meio de satélites; entretanto, niio
encontramos informag@es do uso deste método em prospec-
¢io termestre de kimberlitos. O perfil térmico da Fig. 7 mos-
tra temperaturas mais baixas na regifo de contato do Kim-
berlito Indaid com os granitos encaixantes, bem como na
parte leste do Kimberito (K1). No caso do Kimberlito Su-
curi (Svisero ef al 1982a), a anomalia termométrica negati-
va sobre © corpo é bem destacada, embora ocorra também
uma anomalia similar sobre aluviSes.

Gravimewria  Dado que o kimberlito ¢ uma rocha que
possui densidade relativamente baixa no contexto das ro-
chas de natureza ulirabdsica, esta propriedade pode ser uti-
lizada em prospecgdo gravimétrica. A densidade média dos
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kimberlitos varia na faixa de 2,2 a 2,9 g/em®. Por exem-
plo, a densidade do Kimberlito Mir é de 2,48 g/cm®, en-
guanto a média para os kimberlitos da Provincia Kimbexl{-
tica de Yakdtia, na Sibéra, é de 2,39 g/em® (Milashev
1965). Segundo Gerryts (citado por Bardet 1973), a dessi-

‘dade média dos kimberlitos da Africa do Sul é de 2,75 g/ -

cm®. Na forma de diques, os kimberlitos s¢ mostram menos
porosos, alcangando valores acima de 3,1 gfem?®,

Na regifo oeste de Minas Gerais, mais especialmente na
regifo de Monte Carmelo, as rochas regionais s3o granitos
e micaxistos (Barbosa et al. 1970), com densidade de 2,6 a
2,65 gfem®. Como a densidade do Kimberlito Indaid é
2,73 gfem®, temos um contraste muito pequeno, corres-
pondendo 2 uma anomalia Bouguer residual medida de 0,3
mgal. Tal anommalia, sendo de pequena amplitude, exige um
nivelamento custoso e moroso. Deste modo, a aplicagio da
gravimetria como método de pesquisa regional para kimbes-
litos ngo se justifica (Hausel 1979), a ndo ser para o detalha-
mento ¢ caracterizago de uma diatrema j4 localizada por
meio de geognimica, sedimentos de corrente ou outros mé-
todos geofisicos. O método gravimétrico pode ser de valia
em corpos que no apresentam anomalias magnéticas, como
no caso dos kimberlitos da Tanganica. No caso-de kimberli-
tos cobertos por aluvides ou espessuras grandes de solo de
altera¢do, ou com contrastes negativos de densidade em re-
lagdo 4s encaixantes, a anomalia pode ser negativa. Esse é
o caso do Kimberlito Mwadui, na Tanzinia, coberto por
sedimentos no centro da cratera, onde os valores da ano-
malia Bouguer atingem —6mgal (Bardet 1973). No caso de
diatremas com corpos mais densos, de que é exemplo o
Kimberlito Prairie Creek, em Arkansas, foram medidas ano-
malias méx imas pouco superiotes a +0,8 mgal (Lewis 1977),

Na Fig. 7, os autores apresentam o primeiro perfil de
anomalia Bouguer em kimberlito, no Brasil. As medidas so-
bre o Kimberlito Indai4d foram efetuadas com precisdo de
0,02 mgal e o nivelamento com precisfo de 0,05 m. Remo-
vida a anomalia regional, o kimberlito se apresenta com
uma anomalia m&xima de +0,3 mgal ¢ uma anomalia nega-
tiva de 0,2 mgal no contato leste com o granito encaixante,
Essa anomalia negativa corresponde a uma zona mais alte-
rada, com maior espessura de solo, constituindo uma peque-
na depressdo na topografia local.

Métodos elétricos O fundamento da aplicagfo dos méto-
dos elétricos 4 prospecgdo e delimitagdo de kimberlitos se
baseia no fato de que esses corpos apresentamn baixa resis-
tividade aparente, especialmente na parte mais proéxima 2
superficie, geralmente alterada. Hausel ef 4l (1979) apon-
tam resistividades aparentes de 20 ohm-m para os kimber-
litos da regifio de Kasai, no Congo, em contraste com 400
ohm-m para os calcirios encaixantes. Na Africa do Sul,
resistividades aparentes de 3-4 ohm-m dos kimberlitos po-
dem ainda ser diferenciadas de folhelhos e de dioritos en-
caixantes com 12-15 ohm-m. Na Tanzania, o contraste de
resistividade aparente entre o kimberlito ¢ a encaixante
é de 5 a 10 vezes, enquanto em Lesotho os kimberlitos com
14-107 ohm-m se destacam das encaixantes de 240-1460
ohm-m, Ainda em Lesotho, Macnae (1979) observou resis-
tividades de 3 a 40 ohm-m nos kimberlitos k-6 ¢ k-11, em
contraste com encaixantes de 120-1500 ohm-m, Similar-
mente, nos Estados Unidos da América (Hausel er al 1979),
os kimberlitos apresentam valores de 24-76 ohm-m, em
contraste com pgranitos de 152-2250 ohm-m. No caso de
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Serra Leoa (Bardet 1973), os kimberlitos tém resistividades
aparentes de 135-23 ohm-m, e os granitos muito fraturados
valores de 30-100 ohm-m,

Estas mesmas caracterfsticas foram verificadas por Hara- -
iyi et al (1980} nos kimberlitos estudados no oeste de Mi-
nas Gerais, As medidas foram executadas por eletrorresisti-.

vidade, com disposigio Schlumberger {AB = 6 ¢ 20 m), se-
gundo um perfil EW sobre o Kimberlito Limeira, no qual
foi medido um contraste médio de resistividade aparente
de 11,2 vezes (granito = 700 ohm.m; kimberlito fresco em
afloramento = 150ohm-m; e kimberlito alterado valores
baixos de até 16 ohm.m). J4 em perfil NS (Fig. 8), verifica-
mos que a diatrema-satélite mostra-se pouco alterada, apre-
sentando resistividade aparente ao redor de 50 ohm-m, ao
passo que os granitos encaixantes a norte do mesmo corpo
se mostram com 1000 ohm-m, Entre o kimberlito e a dia-
trema-satélite hd uma zona de granitos cataclasados e pro-
fundamente alterados, com resistividades aparentes entre
30 e 50 ohm'm. A sul do Kimbetlito Limeira h4 uma pas-
sagem gradual pars gesistividades aparentes de 500-600
ohm-m dos micaxistos encaixantes. O fato de que os grani-
tos cataclasados apresentaram baixa resistividade aparente
indica que os métodos elétricos devem ser utilizados em
conjunto com outros métodos de pesquisa a fim de dirimir
dividas interpretativas,

Os valores de potencial natural em audio freqiiéncia (cor-
rentes teliricas), medidos segundo a diregdo de canaliza-
¢do das correntes, foi de 0,25 a 0,40 mV/m nas rochas en-
caixantes, e de 0,01-0,02 mV/m no Kimberlito Limeira
(Haralyi et af 1980). Este resultado sugere a possibilidade
dos métodos AFMAG, EM e, eventualmente, VLF virem a
ser utilizados com sucesso na prospec¢do e na delimitagdo
de kimberlitos no Brasil, Resultados semelhantes foram re-
portados por Carlson efal (1982) para kimberlitos da
Provincia kimberlitica do Colorado-Wyoming. Burley &
Greenwood (em MacNae 1979) obtiveram anomalias HLEM
caracteristicas (método eletromagnético com Joop horizon-
tal), tanto em fase como em quadratura nos kimberlitos
K-3, K4, K-6, K-7 ¢ H-38 de Lesotho, também verificadas
em levantamentos EM aeroportados.

Potencial natural em corrente contfnua foi medido no
Kimberlito Limeira, onde foi notada uma anomalia signifi-
cativa nos micaxistos (Fig. 8} e valores menos destacados
nos granitos.

INTERPRETAGAO INTEGRADA  Conforme mostrado
acima, os métodos empregados permitem definir as diferen-
tes caracteristicas dos kimberlitos em relagdo 4s rochas en-
caixantes, Entretanto, estas propriedades podem variar liget-
ramente de corpo para corpo, de modo que a interpretagdo
dos limites e da natureza dos kimberlitos nem sempre é pre-
cisa, restando ddvidas interpretativas. Para contornar este
problema, devem.se utilizar diferentes métodos de pesquisa
¢ integri-los juntamente com as informagdes geoldgicas de
superficie. No presente trabalho, essa integragdo foi feita
pela utilizagdo do software denominado UDIP, desenvolvi-
do pela Engenharia de Minas [.C.M. Haralyi Ltda., destina.
do  delimitagfo e & interpretagdo de unidades geofisicas
e litologicas {Haralyi & Haralyi 1981),

O programa UDIP pode ser utilizado para integrar dados
geologicos, geofisicos, geoquimicos, geobotinicos, geomor-
fologicos, sensoriamento remoto, etc,, podendo utilizar
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informagGes mono, bi ou tridimensionais. Outra aplicagdo
possivel do UDIP é a interpretagfo de dados de sondagens.
O referido programa compoe-se de diversos mbdulos esque-
matizados no diagrama de blocos da Fig. 9, descritos a se-
guir: 1) consisténcia dos dados: nesta etapa sdo verificados

eventuais erros de transcricdo de dados; 2) transformaedo
e normalizagdo dos dados: sio feitas as correg@es necessérias
das variagGes do campo natural, dos valores de fundo, e de-
mais interferéncias que distorcem os dados correspondentes
as anomalias. Em seguida estes dados sfo transformados

LEITURA E
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DOS DADOS
TRANSFORMACA
E NDRMnLI;:;;g SUBRR?T'"AS
DOS  DADOS ESPECIFICAS

CORRELAGAOQ
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Figura 9 — Diagrama de blocos do programa UDIP utiliza-
do para a delimitacdo de unidades, aplicado na integragio
das informagdes geofisico-geoldgicas dos Kimberlitos da
regido oeste de Minas Gerais
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por fungdes de transferéncia, especificas para cada tipo de
dado, como, por exemplo, andlise espectral e redugdo ao
pélo dos dados magnéticos; corregdes do efeito Compton &
cilculo dos teores equivalentes da concentragdo superficial
dos elementos X, U e Th em gamaespectrometria; inversdo
de sondagens elétricas, etc. Em segnida, normalizam-se as
informagBes transformadas, tornando-as adimensionais; 3
andlise de corregdo: verifica a coincidéncia dos limites dos
intervalos das anomalias transformadas, além da eventual
existéncia de ruido ou erro de transcrigio de dados no de-
tectados anteriormente, Define ainda o grau de correlag&o
entre os dados normalizados; 4) atribuicdo de pesos: sdo
calculados em decoméncia do gran de correlagdo entre
os dados normalizados. Eventualmente, os pesos podem
ser preestabelecidos; 5) andlise de agrupamento: é feita
em diversos nfveis. de hierarquia, por correlagdo multiva-
riada; 6) delimitagdo das unidades: efetuada a partir dos
resultados da andlise de agrupamento ou diretamente da
andlise de correlagdo, definindo hierarquicamente diversas
unidades; 7) interpretagio litolégica: para cada unidade e
subunidade interpretadas sfo feitas comparagOes com as
assinaturas caracterfsticas de unidades tipicas da regifio
estudada, possibilitando uma interpretagdo preliminar; 8)
correlacdo geologica x interpretagdo: é feita a comparagio
da interpretagdo preliminar com as informagGes disponiveis
no banco de dados. Havendo boa correlagfo, o programa
passa para a etapa de safda, imprimindo os resultados sob
forma grifica e listando os parametros interpretados. Ndo
havendo boa correlagdo, o banco de dados € atualizado
com as novas informagdes, reiniciando o processo. Caso
persistam dividas interpretativas, o programa solicita no-
vos dados,

As Figs. 7 e 8 ilustram de forma resumida exemplos de
aplicagfo do programa acima discutido, Ele foi utilizado
com sucesso na caracterizagdo dos Kimberlitos Limeira, In-
dai4 e Sucuri, e na delimitagdo dos contatos destes corpos
e suas respectivas encaixantes. As referidas figuras mostram
como um procedimento de interpretagdo integrado pode,
além de delimitar os corpos, definir também subunidades.
Estas subunidades podem corresponder a zoneamentos in-
ternos nos kimberlitos, fases intrusivas diferenies ou, ainda,
zonas de alteragdo das encaixantes préximas dos contatos
com os kimberlitos.

Esta metodologia foi aplicada com sucesso nas proximi-
dades de Monte Carmelo, propiciando a localizagfo e carac-

terizagio do Kimberlito Anil (Fig. 10), constituido também .

por duas diatremas distintas, tal como observade no Kim-
terlitc Limeira. Nos levantamentos aeromagnéticos do
CGBA (Ostwald ef al 1975), o referido corpo constitui
uma pequena anomalia embutida num contexto regional

andmalo relacionado ao Gabro de Monte Carmelo, Contu- .

do, nos levantamentos de detalhe por helicoptero (Sengpiel
& Eberle 1975), aparece a anomalia magnética do polo ne-
gativo do corpo sul, bem como a correspondente anomalia
de resistividade equivalente ao levantamento eletromagnéti-
¢o. Por outro lado, as medidas gamaespectrométricas feitas
por avifo e por helicoptero nfo detectaram as anomalias
correspondentes s diatremas Anil.

O programa de integragdo de informagSes UDIP pode
também ser aplicado na prospecgdo regional, objetivando
definir alvos para detalhamento posterior. Para tal fim po-
demos utilizar informages de sensores remotos (McCalium
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Figura 10 ~ Perfil de anomalia magnética de campo total
do Kimberlito Anil comparado com perfis do Kimberlito
Limeira (Haralyi et al, 1980). O Kimberlito Anil, apesar de
ser maior em didmetro, qpresenta anomalia de menor am-
plitude ¢ mais complexa,

1974, Woodzick & McCallum 1982), informagdes geoqui-
micas (Milashev 1965, Bardet 1973, Parra 1974, Hausel
1979), geomorfologicas (Haralyi & Haralyi 1981) ¢ geobo-
tanicas (Parra 1974, Fragomeni 1976, Shrivastava & Ale-
xander 1982).

CONCLUSGES  Os ensaios geoffsicos levados a efeito
nos Kimberlitos Limeira, Indaid e Sucuri, previamente ca-
racterizados por andlises quimicas e mineralégicas, permiti-
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ram estabelecer uma metodologia de prospecgfo geofisica
integrada para este tipo de rocha. Dentre os métodos utili-
zados, a magnetometria permite a localizagfo do corpo in-
trusivo, enquanto os métodos termométricos, elétricos e
radiométricos permitem definir os seus contatos com as
rochas encaixantes; a gamaespectrometria caracteriza a na-
tureza ultrabésica diferenciada do corpo, enquanto a gra-
vimetria destaca a densidade relativamente baixa do kim-
berlito em relagdo is demais ultrabésicas, Finalmente, a
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integragdo das informacg®es permite dirimir davidas inter-
pretativas originadas por um ou outro método aplicado e,
ainda, coloca em evidéncia uma série de feigSes secunda-
rias particulares de cada uma das unidades mapeadas.
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Nosso conhecimento pode ser apenas finito, ao passo que nossa ignorincia tem que ser necessariamente infinita,
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