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INVESTIGACOES ESTRUTURAIS DE UM DIQUE MAFICO
CAULINIZADO NA SERRA DO ESPINHACO MERIDIONAL,
UTILIZANDO O GPR

Paulo Roberto Antunes Ararth& Adolf Heinrich Horr?

ABSTRACT

The present work continues with the investigation of an intemperized and kaolinized intrusive mafic body.
This body is localized south of Diamantina near the “Serra da Galinha”. These dike intruded units of the
Rio Paralna (Bandeirinha Formation) and Espinhago (Guinda Group) super groups.

New field data are presented obtained by GPR and compared with borehole informations. Using these new
data and informations from literature it is able to give the form and the delimitations of the dike more
exactly and describe the genesis of the kaolin, too.

OBJETIVOS por Sgarbi & Horn (1992) e Horn & Sgarbi (1994).

O principal objetivo desta investigacdo foi mostrar Condicionamento geologico

novos aspectos desta ocorréncia muito peculiar de Diques, sills e “stocks” de natureza basica intrudiram

caulim em um dique mafico além dos resultados 9@nde parte das sequéncias arqueanas e
publicados por Sgarbi & Horn (1992). mesoproterozoicas da regido de Diamantina, mas s&o

Outro objetivo foi testar a utilizago do radar na Notavelmente expressivos nos metassedimentos do
identificacdo de diques, verificar a aplicabilidade e SUPErgrupo Espinhaco, com destacada concentracao nas
resolucdo do método para problemas de depésitoém'dades mais apﬂgas; formacdes S&o Jodo da Chapada
supergénicos. Na literatura disponivel ndo se encontr§ SOPa-Brumadinho (figura 1). .
nenhuma pesquisa desta natureza, apenas o trabalho de ©S diques podem atingir comprimentos de 10-20
Porsani (1999) sobre a identificacio de um diabasiok™M € suas espessuras variam em torno de dezenas de
encaixado em arenitos, contudo sem caracterizar o se[]'€r0S. Nem sempre os corpos séo continuos ao longo
contorno e o interior do mesmo. Assim este trabalhodas falhas, as vezes bifurcam-se, desaparecem ou mesmo

tem um carater pioneiro neste tipo de investigacéo, corrsofrem espessamento em locais de cruzamento de duas

a utilizacdo do GPR. ou mais falhas. A direcé@o preferencial € N50°-70°W,
contudo dire¢Bes N-$paralelas as estruturas regionais
INTRODUGAO do Supergrupo Espinhago podem ser observadas na area

de S&o0 Jodo da Chapada. Varios “stocks” de dimensdes
L _ variadas (até 10 km?) séo encontrados nas vizinhangas.
InvestigacOes anteriores Os “sills” constituem ocorréncias bastante raras
As primeiras referéncias petroldgicas na literatura (COMIG, 1997).
geoldbgica sobre metabasitos intrusivos no Supergrupo  Todas estas intrusivas basicas tem algumas
Espinhaco e as sequiéncias mais antigas devem-se @opriedades em comum:
Guimaraes (1933). Grossi-Sad & Vaz-de-Melo (1969) a. constituicdo mineraldgica relativamente constante
descreveram a evolugcdo intempérica dessegpararochas originalmente gabroicas e diabasicas;
metabasitos, a qual originou acumula¢8es importante$. quando ndo séo inteiramente transformadas pelo
de bauxita na regido. Uhlein (1982) apresentando umantemperismo quimico, exibem ndcleos e massas sem
compilacdo sobre a ocorréncia de metabasicas na Sermgualquer deformagédo aparente (com vestigios de textura
do Espinhaco Meridional, destaca a ocorréncia deoriginal ofitica e subofitica;
bauxita, relacionada com a alteracdo intempérica desses. sempre ocorrem transformacdes metamorficas
COorpos intrusivos. (retrégradas) posteriores a intruséo e relacionadas aos
Scholl & Fogaca (1981) descreveram digues e eventos tectono-metamarficos po6s-Espinhaco,
soleiras de dioritos, gabros e diabasios, incipientementg@rovavelmente no Ciclo Brasiliano;
metamorfizados, os quais geraram, por intemperismod. as idades concentram-se em torno de 1.000 a 900Ma
ocorréncias localizadas de caulim, mencionando(COMIG, 1997);
especificamente o corpo caulinitizado ora investigado.e. a granulacdo aumenta gradativamente da margem dos
A génese e 0 processo intempérico atuante nesteorpos para o ndcleo.
corpo caulinizado foi investigado com mais detalnes  Os metabasitos sdo de granulagdo média, coloracédo
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Figura 1: Mapa geoldgico e de localiza¢do da &rea (segundo COMIG 1997; modificado). O dique mafico &
indicado.
Figure 1. Geological e location map (after COMIG 1997; modified). The mafic dike is indicated.

verde acinzentado ou verde escuro a cinza-esverdead®&rumadinho.
dependendo do grau de alteracdo. A atuacdo de O dique estende-se por cerca de 1.000m na direcdo
processos metamarficos posteriores nessas rochas estaproximada leste-oeste. Esta intrusdo acompanha um
indicados pelas transformacgdes mineraldgicas. falhamento situado 100m ao sul, é cortada
Nos diques mais espessos, faixas centimétricas dransversalmente por fraturas (N-S), cujos planos
meétricas com foliagao incipiente acham-se restritas aencontram-se as vezes enriquecidos em sericita, quartzo
suas bordas. Essa foliacdo é possivelmente resultante outros minerais secundarios, como também oxidos/
de movimentos cisalhantes durante ou apds ohidréxidos de Mn e Fe.
posicionamento do magma basico. A falta de xendlitos  Os limites oeste e leste séo representados por falhas
talvez indique a ndo ocorréncia de brechacéo violentade empurrdo, recobertas a leste por material coluvionar,
durante o processo intrusivo, sugerindo um ambientea oeste é superposto pelas unidades da Formagédo Sopa-
de relaxamento. Brumadinho e seus produtos de imtemperismo. As
A intrus&o investigada espessuras do_s digues variam entee20 m, (Figura
i i 2), seguem direcdo N75W e apresentam mergulho
Estaintrusdo situa-se a oeste do km 116 da BR-36%,pvertical.
(Curvelo-Diamantina) e ocorre na forma de dique que  peyido & distribuico mineralégica dos minerais
corta unidades proterozoicas representadas pelogecundarios em sua composico o dique foi subdividido
supergrupos Rio Parauna e Espinhaco, ambos, girecsio E-W em trés partes [corpos I, Il (Sgarbi &
predominantemente quartziticos (Scholl & Fogaca, yorn 1992); e I11] (figura 3). Os corpos exibem
1981). zoneamento difuso e sub-paralelo a sua maior extenséo.
A caulinizagao diminui, de oeste para a leste, ondeg, cada corpo a composicdo mineralégica é

predomina a lateritizagao do conjunto, especialmenteg|ativamente constante, predominando minerais
onde este aflora cortando unidades da Formagéo Sopaecyndarios como anfibélios da série tremolita-
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Figura 2: Fotografia aérea com a situacao geoldgica do dique e indicagdo dos perfis executados
com GPR. Esc. 1:25.000.
Figure 2: Aerial photography with the geological situation. The profiles executed
by GPR are indicated. Scale: 1:25.000

actinolita (uralitizagdo dos piroxénios) e de epidoto/ figura 4).
cliniozoesita (alteracdo do feldspato célcico). Esses O corpo | exibe os limites sul enriquecidos em
minerais ocorrem com concentracdes diferentes emhidréxidos de ferro, com a coloragdo vermelha afetando
cada corpo. Associados aos minerais secundariosambém os quartzitos encaixantes. Na interface caulim-
ocorrem leucoxénio (nucleos de ilmenita e clorita), quartzito, ocorrem veios subverticais de quartzo,
albita neoformada, quartzo, biotita e apatita. Sgarbi & preenchendo fraturas, com espessuras @e5ate ricos
Horn (1992) verificaram que além destes minerais, em impurezas ferruginosas. Os limites norte deste corpo
ocorre também a presenca de titanita e sulfetos de cobr@xibem caulim mais puro e branco e tem contatos
e ainda foram observados cristais de pirita e/oubruscos com o quartzito, com bols6es do material do
calcopirita. dique entrando em fraturas do quartzito. Veios de
A natureza composicional da intrusdo pode serquartzo ocorrem também aqui, mas em menor espessura.
inferida em funcéo do contato geoldgico regional (figura O quartzito encaixante, localizado ao sul e a leste do
2), como também pela presenca de estruturas reliticasorpo |, possui um nivel filitico (verde) com cerca de
da rocha bésica; localmente observadas em materiad,8 m de espessura, contendo bolsdes de quartzo, fildes
retirado de profundidades maiores (acima de 8-10m;de caulim e sericita, que apresenta acamamento (N55W/
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Figura 3: Fotografia do dique méfico. Dire¢do da observacao é do sul para norte.

Os trés corpos (I, Il, Il) sdo separados.
Figure 3: Photography of the mafic dike. The direction of observation is from the south.
The three corps (I, Il, 1l) are separated.

textura granobléastica (inequigranular)e granulagéo
média, sugerindo tratar-se de uma rocha basica alterada
(figura 4).

A cobertura coluvionar parcial apresenta espessura
variando entre 0,5 e 1,5m e é formado por uma mistura
de areia quartzosa, argila preta e material organico
(turfa; plantas etc.), o que propiciou a condi¢éo para a
geracdo de acidos que alteraram o material primério da
intrusdo, sendo desse modo a raz&o para a ocorréncia
do caulim puro. O contato entre o col(vio e o caulim é
gradacional, com uma fracdo argilosa cinza sobrepondo-
se ao caulim branco(Sgarbi & Horn, 1992; figura 5).

Figura 4: Fotografia da rocha intemperizada. A i

estrutura primaria ainda é preservada e visivel.  LEVANTAMENTO GEOFISICO
Figure 4: Photography of the intemperized rock. The

primary structure is still preserved and visible. O método geofisico escolhido para a investigagéo

dos digues foi o método eletromagnético GPR (Ground

50 NE), que € concordante com a diregdo dePenetrating Radar). O GPR vem sendo aplicado em
acamamento do quartzito. InvestigagOes petrograficasiiversas areas das geociéncias (BENSON, 1995; DAVIS
mostraram que se trata de uma turmalina sericita-filito& ANNAN, 1989; HARA & SAKAYAMA, 1985;
(Nivel E da Formagéo Sopa-Brumadinho). Este filito, HUGGENBERGER et al., 1994). Em Minas Gerais tem
por razdes quimicas, ndo pode ser o protolito do caulimsido aplicado no estudo de coberturas superficiais na
ora investigado (Horn & Sgarbi 1994). regido de Gouveia (NEVES et al., 1997; ARANHA et

O corpo Il apresenta as regides dos seus limites nortel., 1998; HORN et al., 1998). Na literatura disponivel
e sul enriquecidos em hidroxidos de ferro e contém umanao se encontra nenhuma pesquisa desta natureza. Assim
zona central ampla com caulim puro, misturado comeste trabalho tem um carater pioneiro neste tipo de
sericita. Nestas partes, nota-se um leve decréscimo dimvestigacio com a utilizagio do GPR.
granulometria do centro para as bordas do corpo. Para isto utilizou-se um GPR que permite uma

O corpo Il tem a mesma aparéncia como a maioriainvestigagéo, neste caso até 20m, e assim bem abaixo do
dos diques da Serra do Espinhago Meridional. Ele énivel da caulinizagio onde se encontra, provavelmente,
altamente laterizado, ocorrendo manchas e camadas dginda rocha si. Isto junto com informagdes da empresa
oxidos de Fe e Mn nos quartzitos encaixantes. Devidoexploradora (Perez, 2001; com. Verb.) permitiu uma
ao profundo intemperismo e a pouca produgdo nosinvestigacdo da subsuperficie, procurando delimitar os
trabalhos de lavra, o corpo aflora somente em algungontatos da rocha emcaixante com o dique, as
lugares. carateristicas internas do conjunto, como também a

Nos corpos | e Il, as partes mais avermelhadas (maisgdentificagdo dos contatos caullatérito/rocha “ndo
profundos) contém zonas de cor ocre-carmim comalterada”.
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N S Os perfis de radar foram executados no modo
“stock” ao longo de linhas, utilizando o equipamento
da Ramac—MalaGeoscience. Os espacamentos entre 0s
pontos amostrados foram de 0,25 m utilizando as
antenas de 100 MHz, e de 0,10 m com a antena de 200
MHz. A separacéo entre as antenas foi de 1,0 m e de

Eclsa do cadim no quartzito 0,6m para as antenas de 100MHz e 200 MHz,
Materid do dique respectivamente. Para a obtengéo da velocidade da onda

EM no subsolo, obteve-se perfis CMP (common mid

point) em cada linha executada. As velocidades médias

encontradas foram de 110 m/ys para o quarzito, e de

75 m/ is para o dique.

Neste estudo foi executado o processamento padréo
bésico:

- Dewow: remocgdo de ruidos EM instrumentais e

aleatorios, de baixa frequéncia;

- Tempo de inicio: marcar na se¢do o tempo de inicio

da secéo de radar, “tempo zero”;

- Filtragem: utilizacéo do filtro do tipo gaussiano, com

frequéncia central de 100 MHz e 200 MHz, para cada

tipo de antena utilizada;

- Correcao topografica: corregcdo da topografia da linha

executada;

Conversdo em profundidade: transformar a secéo de

campo obtida em tempo, em se¢do em profundidade,

utilizando as velocidades obtidas nas CMP’s.

Figura 5: A figura mostra a parte central do digue, RESULTADOS OBTIDOS
olhando do oeste para o leste.
Figure 5: The figure shows the middle part of the A regido do dique foi investigada em trés perfis
intrusion, looking vom east to west. localizados nas linhas 1, 2 e 3 (figura 2), o que permitiu
a avaliacdo do seu comportamento geométrico para a
A técnica GPR € similar, em principio, a sismica de profundidade, como também uma avaliag&o do grau do
reflexdo. O GPR emite ondas de radio de 10 a 1.000ntemperismo, especialmente da caulinizagéo. Foram
MHz, no solo para detectar as reflexdes do sinal e aytilizados, neste contexto, também as investigagées
partir destes dados inferir a estruturagao do subsolo. Qeijtas e publicadas por Sgarbi & Horn (1992).
campo EM (eletromagnético) que varia no tempo,  Os resultados do processamento dos dados de campo
consiste do acoplamento dos campos elétrico (E) §GPR) sdo as sec¢des de radar (radargramas; figuras 6a,
magnético (H). O modo com que o campo EM interagegp, 6¢) para cada um dos perfis executados ao longo
com os materiais naturais controla o espalhamento e @as linhas definidas no campo. Utilizando os resultados
atenuacdo do mesmo no solo/rocha. da interpretacdo das medidas com o GPR, das
O equipamento de radar consiste de quatroinformacdes bibliograficas e as comunicacdes verbais
elementos principais, a unidade de transmissao, &jo responsavel pela lavra, chegou-se aos seguintes
unidade de recepcéo, a unidade de controle e a unidadesyltados:
de visualizagdo. O transmissor produz um pulso de altaa, O radargrama da linha 1 (figura 6a) mostra
voltagem com minima duragéo e irridiada pela antenanitidamente entre 0 e 30m refletores marcantes sub-
transmissora para o solo/rocha. O sinal transmitido sehorizontalizados. Entre as distancias de 30 e 37m é
propaga no solo/rocha e os sinais refletidos sdopossivel a identificagdo de um padrédo de reflexédo
detectados na volta pela antena receptora e repassadgfferente da regido anterior, refletores com inclinagéo
para o sistema de recepcdo. Este sistema amplifica @ontraria e alguns refletores com direcdo aleatéria,
sinal e o adequa para ser visualizado. indicando a presenca do dique. Na profundidade de 90m
Como a propagacdo do sinal depende dasg existe uma suave gradacéo no padrdo das reflexdes,
propriedades dielétricas do solo/rocha que sdoppssivelmente esta gradacéo esta ligada com a frente
primariamente controladas pelo seu contetdo de aguaje intemperismo do dique.
o radar, entdo, € sensivel as variagdes de composicd9. O radargrama da linha 2 (figura 6b) apresenta
(ph, viscosidade, temperatura, etc.) dos fluidos refletores no interior do quartzito e presenca de 2 (dois)
intersticiais das rochas e as mudancas estruturais destagiques estreitos, o primeiro entre as distancias de 7,5 e
preenchidas ou ndo com agua. 12m, e o segundo entre 21 e 27m, sendo o primeiro
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Figura 6a: Perfil 1 obtido com GPR (antena - 50MHz), mostrando a interpretacao.
Figure 6a: Profile 1 done by GPR (50MHz antennae) and its interpretation.
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Figura 6b: Radargrama do perfil 2 obtido com GPR (antena - 50MHz), mostrando a interpretacéo.
Figure 6b: Profile 2 done by GPR (50MHz antennae) and its interpretation.

verticalizado e o segundo inclinado para esquerda. Og. Os contatos do caulim com as encaixantes sao
refletores no quartzito apresentam inclinagéo na direcaaetilineos ou marcados pela presenca de veios de quartzo
NE. na interface.

c¢. O radargrama da linha 3 (figura 6c¢), apresenta o diquey. A estrutura interna do dique € determinada pelo
bem inclinado, distinguindo-se os contatos entre suadraturamento e pela profundidade de alteracéo:
paredes e o quartzito. Alguns refletores internos no- Capa espessa de até 10 m de massa com caulim de
quartzito estdo presentes e podem corresponder a plangaireza variada (branco a vermelho).

de fratura (diaclases), acamamento, com o dique- Zona de massa compacta de caulim, éxidos e
apresentando a mesma atitude, indicando que o magmhidréxidos de Fe/Mn (figura 7) entre 10-20m de
intrudiu ao longo das estruturas presentes daprofundidade.

rocha,podendo ter preenchido mais vias. - Material nao intemperizado a poustemperizado do

d. A intrusdo méafica € composta por 3 corpos préprio digue aparecendo nos perfis numa profundidade
subparalelos entre si e com uma falha N-S localizadoentre 20 a 30m.

100-150m ao sul. h. Existem bolsdes do dique que invadem os quartzitos
e. O dique corta indistintamente as unidades quartziticag-paralelo a foliagdo.

das formac¢Bes Bandeirinha e Sao Jodo da Chapada, Com relacdo a formacéo do caulim, a partir de dados
localmente as unidades da Formagédo Sopa-Brumadinhade campo, e daqueles disponiveis na bibliografia, pode-
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Figura 6¢: Radargrama do perfil 3 obtido com GPR (antena de 100MHz), mostrando a interpretacao.
Figure 6c: Profile 3 done by GPR and its interpretation.

se afirmar: a. A execucdo de trabalhos de campo, 0 mapeamento
i. Dados morfolégicos dos minerais obtidos por MEV junto com a interpretacdo de fotos aéreas permitiu
(Sgarbi & Horn 1992), associados aos novos dadosaprofundar os conhecimentos geométricos do corpo
observacdes de campo e dados sobre os furos de sondauas delimitagcdes; tipo de contatos; sua orientacao e
indicam para esta ocorréncia de caulinita, uma alteracd@eu mergulho).

de minerais alumino-silicaticos (especialmente j; o método de GPR mostrou a sua aplicabilidade para
plagioclasio e piroxénio) presentes na rocha orlglnal,quemomemaS de depositos supergénicos, indicando
se transformam inicialmente em massas ainda com &|aramente contatos entre as rochas e mostrando
estrutura original preservada, e apés transporte do mate”"i‘}ariagﬁes internas do dique que podem ser interpretados
dissolvido o progressivo processo de lixiviagado como mudancas de material.

%ro_zormgna L;)r_’n&egrlquelcggze qto d‘_jo material em Caulim/ c. Baseado nos dados de campo, nas caracteristicas do

| X Osd garbi ¢ f_orr;((j )in |c;m qlue es(tje procI(.as.somaterial observado, nos resultados de trabalhos

.e\f a EpS.T'QaONm‘Z ? maszas OC# ares de cau m't,aanteriores e na forma geométrica dos corpos observadas

o e ol o s aarremas (iure 4, o sugerdou model

“potencial redox”) e com o pH baixo, como conseqijénciapara a situ’a géo atu,al da estrgtura € dos processos em
. A ’ . ~_._Subsuperficie na area do dique e em seu entorno

da presenca de matéria organica (turfa; horizonte organlc?ﬁ ura 7)

do solo). gmes. oo |

k. A retirada do excesso da silica pode ocorrer em climPara dirimir duvidas ainda existentes e ampliar o

quente e pH alcalino associados & existéncia de bogetalhamento da interpretacéo torna-se necessario a

drenagem local. Processos mais amplos de concentragd§@lizacéo de furo de sonda, no ponto de interseccao

de aluminio, aliados a retirada mais efetiva de silica, ferro. da linha de GPR com o dique.

potassio, etc. em rochas basicas alteradas, tem sido

descrito no Espinhaco Meridional (ocorréncias de bauxita;AG RADECIMENTOS

conforme Sgarbi & Horn, 1992). . ) .
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Figura 7: Modelo simplificado da possivel situacédo geoldgica do intemperismo que causou a formacéo do
caulim. As transformacdes quimicas e os possiveis zoneamentos da alteragdo estéo indicados.
Figura 7: Simplified model of the possible geological situation of the imtemperization which led to the formation
of caulim. Indicated are the chemical transformations and the possible zones of the alteration.
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