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"O primeiro consistia em jamais aceitar verdadeira coisa alguma que eu ndo
conhecesse a evidéncia como tal, quer dizer, em evitar, cuidadosamente, a precipitagcdo e a
prevengdo, incluindo apenas nos meus juizos aquilo que se mostrasse de modo tdo claro e

distinto a meu espirito que ndo subsistisse duvida alguma.

O segundo consistia em dividir cada dificuldade a ser examinada em tantas partes

quanto possivel e necessario para resolvé-las.

O terceiro, por em ordem em meus pensamentos, comegando pelos assuntos mais
simples e mais faceis de serem conhecidos, para atingir, paulatinamente, gradativamente, o
conhecimento dos mais complexos, e supondo ainda uma ordem entre os que ndo se precedem

normalmente uns aos outros.

E o ultimo, fazer, para cada caso, enumeragoes tdo exatas e revisoes tdo gerais que

estivesse certo de ndo ter esquecido nada.".

René Descartes em "O Discurso sobre o Método”, 1637.



Aos meus pais
Luiz Fernando de Oliveira Soares

Maria Aparecida de Souza Soares
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Resumo

Sete ocorréncias auriferas estdo inseridas na Seqiiéncia Campestre do Complexo
Bossoroca, no Escudo Sul-rio-grandense, municipios de Sao Sepé, no Estado do Rio Grande
do Sul. Nessa regido, foi realizado um aerolevantamento geofisico no qual foram coletados
dados magnetométricos e aerogamaespectrométricos (K, U, Th e contagem total), em
convénio firmado entre orgdos federais brasileiros (CPRM, DNPM e CNEN) e a empresa
canadense Texas Instruments no periodo 1972-1973.

Nessa dissertacdo sdo apresentados as interpretagdes e resultados dos dados e a
metodologia utilizada para a interpretagdo das principais estruturas magnéticas e
radiométricas visando aplicagcdo na explora¢ao mineral de ouro. Esse tipo de processamento,
correlacionado aos dados geologicos, ¢ uma pratica usual de campanhas de prospec¢do
mineral desde 1940 e ¢ considerada como uma ferramenta de grande potencial para esse
proposito.

O processamento de dados magnetométricos forneceu mapas de primeira ¢ segunda
derivadas verticais, sinal analitico, gradiente horizontal, integral vertical, continuagdo para
cima (1000, 2000 e 3000 metros) e seus principais lineamentos do campo magnético residual.
Os dados foram tratados e posteriormente transformados em mapas de contorno e imagens
pseudocoloridos e em tons de cinza com relevo sombreado (iluminacdo N, NE e SE) para
realgar os principais lineamentos.

Os mapas produzidos a partir dos dados aerogamaespectrométricos foram os de
contagem total, K, U e Th, suas razdes Th/K, U/K e U/Th; mapas ternarios nos padroes RGB
e CMY, potassio e uranio andmalos e pardmetro F, também foram transformados em mapas
de contorno, pseudocolridos e tons de cinza com relevo sombreado (iluminagdo a N, NE e SE)

e um mapa geologico interpretativo da regido do Complexo Bossoroca.



XXIV

As imagens magnetométricas mostraram-se importantes na caracterizagdo estrutural
regional, possibilitando a identificacdo de lineamentos NE-SW e NW-SE, ndo mapeados
anteriormente e que podem estar relacionadas diretamente as ocorréncias auriferas da regido
do Complexo Bossoroca. A aplicacdo das técnicas de processamento e interpretagdo de
estruturas magnéticas por meio dos filtros como gradiente horizontal, primeira e segunda
derivada, sinal analitico, continuacdo para cima, possibilitaram a determinacdo de
descontinuidades fisicas que podem ser traduzidas em estruturas geoldgicas.

O processamento de dados aerogamaespectrométricos possibilitou a caracterizagdo de
unidades geoldgicas regionais, a identificacdo de possiveis trends e zonas andmalas em
potassio, relacionadas com as principais ocorréncias auriferas da regido. As imagens ternarias
nos padroes RGB e CMY permitiram a distingdo e a caracterizagdo das grandes unidades
geoldgicas. Pode-se individualizar trés regides principais dentro da Seqiiéncia Campestre, nao

mapeadas anteriormente, onde se encontram as ocorréncias auriferas.
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Abstract

Seven gold ocurrences are located in the Campestre Sequence in the Bossoroca
Complex, Sul-rio-grandense Shield at the Sdo Sepé county, State of Rio Grande do Sul. In
this region, was developed an aerogeophysical survey in which were recorded magnetic and
gammaspectrometric (K, U, Th and total count) data. This survey was performed by the
Federal Brazilian Organizations (CPRM, DNPM and CNEN) and the Canadian firm Texas
Instruments, during the period 1972-1973.

This presents the results and the analysis and interpretation of the methodology used
to interprate the principal magnetic and gammaspectrometric structures applied in gold
mineral exploration. These kind of processing, correlated to geologic data, became a field
practice in the mineral exploration survey since sixty years ago and is considered a potencial
tool to achieved goal.

Magnetic data was interpolated into a regular malha regulars by using minimum
curvature algorithm. The malha regulars were microlevelled to reduce noise due to
mislevilling stile present in the data. The processing provided first and second vertical
derivative, analytic signal, horizontal gradient, vertical integral, upward continuation (1000,
2000, 3000 meters) maps. The interpretation of these images producted maps of the magnetic
structures (principal lineaments). Some these lineaments,

Gammaspectrometric maps provide informations regarding of the geology and possible
targets to the future explorations. Through the interpretative geological map, was possible to
outline largest geology units with the different radiometric response and subdivide the
Campestre Sequence into three distinct units, which are not found in the last principal

geological maps of the region.



XXVI

The magnetometric images were important to highlight the regional structures
caracterization, and the possibility of the identification the NW-SE and NE-SW lineaments,
does not mapped early, in the Bossoroca Complex region. The aplications these processing
techniques and interpretation of magnetic structures with the horizontal gradient, first and
second vertical derivatives, analytic signal and upward continuation images, made possible
the definitio of physical descontinuities that represent geological structures structures.

The gammaspectrometric data processing allowed the caracterization of regional
geological units, the identification of possible trends and Potassium anomaly zone related
with de main Bossorca Complex gold ocurrences. The ternary images in the RGB and CMY
patterns provided the caracterization of the largest geological units. Three principal units was
individualized at the Campestre Sequence, does not mapped previously. Prospective guides
were considered in this region by the gammaspectrometric and magnetometric processing

data.



Capitulo 1

Introducao

Nesse capitulo, apresenta-se o principal objetivo desse trabalho, suas justificativas e a
metodologia aplicada no desenvolvimento da dissertacdo. Sao incluidas, a localizacdo e as
principais vias de acesso a area de estudo e ¢ discutida, a situacdo e as caracteristicas das
ocorréncias auriferas da regiao do Complexo Bossoroca e os aerolevantamentos geofisicos no

Escudo Sul-rio-grandense, bem como os principais trabalhos feitos com esse banco de dados.

1.1 Objetivos

Esse trabalho tem por objetivo principal a avaliacdo de técnicas de processamento e
interpretacdo de dados aerogeofisicos aerogamaespectrométricos e magnetométricos para
utilizacdo na prospecc¢ao de ouro, na regido do Complexo Bossoroca. O principal objetivo
desses mapas, nesse trabalho, ¢ produzir informagdes a cerca da geologia e das estruturas que
possam ser mapeadas, bem como qualificar e quantificar o Complexo Bossoroca em possiveis
areas de alteragdo hidrotermal. Com base nos dados disponiveis e na introdug¢do de
informacodes a respeito da geologia regional e local relacionada direta ou indiretamente com as
ocorréncias auriferas, buscou-se desvendar os principais controles dos depositos auriferos,
visando a definicdo de critérios prospectivos para a exploragdo mineral regional.

Secundariamente, obter informagdes para melhorar o entedimento geologico local e regional.



1.2 Justificativa

Apesar de diversos trabalhos ja terem sido realizados na regido do Complexo

Bossoroca, inimeros aspectos ainda restam para serem conhecidos, entre eles destaca-se:

De acordo com Koppe (1990) e Viter (1997) ha a necessidade de realizar estudos
geofisicos para estimativa da espessura e comportamento das seqiiéncias e
principais estruturas regionais e locais. Dentre as ferramentas que salientam feigdes
estruturais, encontra-se a aeromagnetometria que com auxilio da
aerogamaespectrometria, ajuda a determinar como se comporta a geologia de uma
regido (Tabela 1.1). A definicdo do papel das estruturas em relacdo ao

posicionamento dos depdsitos auriferos ¢ essencial para a compreensdo de sua

génese, o que favorece o estabelecimento de futuros trabalhos prospectivos;

Existem poucos trabalhos geofisicos relacionados diretamente a prospecgao
aerogeofisica voltados especificamente para a prospec¢do mineral aurifera no
Estado do Rio Grande do Sul (ver tépico 1.1.8). Novos estudos contribuem,
portanto, para melhorar o conhecimento do controle dos depdsitos introduzindo

novos alvos para exploragao;

Do ponto de vista econdmico, num trabalho de prospec¢do, voltado para um bem
mineral qualquer, os trabalhos geofisicos correspondem a cerca de 5 - 20% no total
de uma campanha de prospec¢do. Se levarmos em consideracdo apenas o
aerolevantamento, esse percentual pode se reduzir para 2% do total de um trabalho
prospectivo (Tabela 1.2). De acordo com Billings ; Richards (2000) a
aerogeofisica, particularmente o aeromagnetismo tem sido a base da industria na
exploragdo mineral nos ultimos cingiienta anos € um componente significativo nos
projetos da empresa Rio Tinto na geragdo e selecao de areas. Em 1997, a Rio Tinto
da Australia gastou, em investimentos, aproximadamente 10% de sua exploragdo
em geofisica, dos quais 2/3 em pesquisa aérea (~4% em magnéticos e ~2% em
eletromagnéticos. No Brasil, esses trabalhos ainda sdo muitos restritos, o que

justifica o estudo de levantamentos geofisicos existentes.



Tabela 1.1. Sumadrio das principais feigdes fisicas na pesquisa de ouro em modelos epitermais,
utilizando-se métodos geofisicos como gamaespectrometria e magnetometria, modificado de
Irvine ; Smith (1990).

Feigoes fisicas Enfoque geofisico

Realce no conteudo de

L. Pesquisa gamaespectrométrica aérea e de superficie
Potassio

Pesquisa acromagnetométrica, gravimétrica e

E ras principai ari
struturas principais magnetotellirica

Intrusivas profundas Aeromagnetométrica, gravimétrica e magnetoteldrica

Tabela 1.2. Relagdo de custos relacionada a uma pesquisa de exploragdo de 6leo e gés natural.
Modificado de Kuuskraa et al. (1996).

Escala Pesquisa Custos
(% em $)
Regional Sensoriamento Remoto e Analise Geoldgica 1%
Prospecto/Trends Pesquisa Magnética de Alta Resolucdo 2%
Alvo de exploragao Sismica 3D 20%
Furos de sonda Pocos (7) 77%

1.3 Método de trabalho

Os trabalhos dessa pesquisa iniciaram com a analise do banco de dados do Programa
de Levantamentos Geoldgicos Basicos cedidos pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) e com um levantamento bibliografico sobre a geologia da regido do
Complexo Bossoroca, dos métodos de processamento e interpretacdo dos dados
aerogeofisicos magnetométricos e aerogamaespectrométricos, seus principais filtros e os
algoritmos utilizados na explora¢do mineral. Foi efetivada intensa revisdo bibliografica dos
principais modelos de depdsitos minerais auriferos, da aplicacdo das técnicas de
processamento e interpretagdo aerogeofisica magnética e gamaespectrométrica nesses
principais modelos geologicos e dos principais fundamentos tedricos magnéticos e
radiométricos.

Apobs essa etapa aplicou-se as metodologias de pré-processamento, processamento ¢

pos-processamento dos dados com o objetivo de interpreta-los e correlaciona-los com a



geologia da area estudada. Os programas computacionais utilizados para esse trabalho foram
o Oasis Montaj Geosoft® 4.3 para o tratamento de dados aerogeofisicos (processamento,
interpretacdo e analise estatistica), o Grafer” 2.0, para produgdo e edi¢do dos graficos, Corel

Draw®™ 9.0 ¢ Autocad” 2000 para edi¢do das Figuras.

Foram feitas pesquisas no ambito geofisico aplicado a prospec¢do mineral das técnicas
aerogamaespectrométricas e aeromagnetométricas e suas principais relagdes com a exploragao
mineral aurifera. Dentro dessa revisdo, foram pesquisados os principais métodos de:

e Pré-processamento, com o levantamento dos principais algoritmos de filtragem,
com o objetivo de separar as principais freqiiéncias de corte, tanto nos dados
magnetométricos quanto nos dados radiométricos;

e Processamento, com énfase da pesquisa de modo a obter a melhor resolucao, em
malhas regulares, e a melhor forma de apresentacao das principais imagens por
meio de mapas de contorno, imagens com relevo sombreado pseudocoloridos e
tons de cinza;

e A interpretagdo consistiu na caracterizagdo dos principais lineamentos com as
ferramentas de filtragem auxiliar disponiveis no programa computacional de
trabalho dos dados aerogeofisicos.

Igualmente efetivou-se levantamento dos dados geologicos da regidao do Complexo
Bossoroca. O levantamento consistiu na caracterizagdo geoquimica, petrogréfica,
geocronoldgica e estrutural, no ambito metamorfico e deformacional, a fim de correlacionar
com os dados aerogeofisicos obtidos (Figura 1.1). Preparou-se um mapa geologico, na escala
1:250.000, destacando as principais bacias hidrograficas e as principais estruturas, com o
objetivo de comparar com as imagens aerogeofisicas obtidas durante esse trabalho.

Na seqiiéncia, foram efetivadas as devidas interpretagdes, buscando-se defini¢des de
critérios prospectivos, elucidagdes de aspectos geoldgicos locais e regionais e estabelecimento

de contatos sobre os depositos auriferos existentes.
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Figura 1.1. Fluxograma das etapas de trabalho utilizado no desenvolvimento dessa dissertacdo.
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1.4 Localizacao e vias de acesso

O Complexo Bossoroca esta localizado no Municipio de Sao Sepé, na regido sudeste
do Estado do Rio Grande do Sul, no extremo sul do Brasil, aproximadamente 260 km de
Porto Alegre e situa-se entre os Municipios de Sdo Gabriel, Vila Nova do Sul e Cagapava do
Sul (Figura 1.2). A regido ¢ de facil acesso, pois a BR-290 corta a area no sentido E-W. Duas
estradas federais encontram-se proxima a area de estudo, a BR-153 proxima a cidade de
Cagapava do Sul e a Br-392 proxima a cidade de Sao Sepé.

A regido foi delimitada de acordo com o banco de dados aerogeofisicos com objetivo
de disponibilizar as sete ocorréncias auriferas do Complexo Bossoroca. Foi delimitada uma
regido de 25 x 25 km entre as coordenadas UTM 225000 e 250000 Leste e 6625000 e
6650000 Norte.

1.5 Aspectos fisiograficos e geomorfologicos

A érea de estudo insere-se na unidade geomorfologica denominada de Escudo Sul-rio-
grandense, na regido sudeste do Estado. A regido, com altitude média de 170 metros acima do
nivel do mar, ¢ formada por coxilhas, entrecortadas por cristas alongadas, por sua vez
constituidas por veios de quartzo, metacherts e diques de rochas de composicdo acida e
intermediaria. As coxilhas apresentam formas arredondadas com declives suaves (Koppe,
1990). Os fatores que controlam a geomorfologia da regido sdo litologias, falhamentos e
intemperismo, os quais, definiram o relevo da regido.

A regido possui um clima temperado, onde a temperatura média ¢ de 17°C, com uma
amplitude térmica entre verao e inverno de aproximadamente 10°C. A temperatura média no
inverno ¢ proxima aos 15°C, podendo ser inferior aos 10°C entre julho e agosto. No verdo, a
temperatura média ¢ superior aos 22°C.

O municipio de Sao Sepé tem como base de sua economia a pecudria e agricultura.
Porém, possui em seu subsolo, as mais variadas riquezas tais como o ouro, ferro, amianto,

grafita, talco e carvao. Essas permanecem ainda praticamente inexploradas.
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Figura 1.2. Mapa de localizagdo (area destacada no mapa) e vias de acesso a regido do Complexo
Bossoroca, (htttp://www.caiuaficha.com.br).



1.6 Caracteristicas do levantamento aerogeofisico no Escudo Sul-rio-
grandense

Os dados utilizados nesta pesquisa sdo oriundos do Projeto Camaqua Area I (Jackson
et al., 1973), realizado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), e pelo
Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM) em convénio com a Texas Instruments
Inc. As Tabelas 1.4 e 1.5 sumarizam as principais caracteristicas do aerolevantamento.

Para o levantamento aerogeofisico aerogamaespectrométrico devemos salientar que o
volume total dos cristais detectores de iodeto de sodio ativado a talio (cristais down) foi de
2.491,59 polegadas cubicas, sendo utilizado o aerogamaespectrometro fabricado pela Texas
Instruments, o qual ndo foi informado o modelo. Para o levantamento aeromagnético, foi
utilizado o aeromagnetometro de protons, modelo G-803 da GEOMETRICS, nao sendo

informada a disposi¢ao da montagem do sensor em relagdo a aeronave Douglas DC-3.

Tabela 1.4. Caracteristicas contratuais do aerolevantamento no Escudo Sul-rio-grandense.

Identificagao 1010
Contratante Departamento Nacional da Producao Mineral - DNPM /CNEN
Contratado Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM
Solicitagao DNPM/DGM/CPRM 184/72
Ano do levantamento 1972

Objetivo Levant./process./interpr. de dados mag. e radiométricos




Tabela 1.5. Caracteristicas do aerolevantamento realizado na regido do Escudo Sul-rio-

grandense.

Meétodos Magnetometria e Gamaespectrometria
Contratante CPRM
Contratado Texas Instruments

Contrato do periodo 06 a 05/73
Numero de areas 01
Total de Perfis 36.763 km
Intervalo (amostragem) Is
Altura de Voo 150 m
Area total 33.906 km2
Direcao daAs linhas de NW-SE
voo
EspagamentoAdas linhas 1 km
de voo
Direcdo das linhas de NE-SW
controle
Espagamento das linhas 18 km
de controle
Tempo de Integragado
2s
Gama
Registros analogicos; filmes de rastreio; fotomosaicos com
Produtos

posicionamento dos perfis; fitas magnéticas de campo.

O nivelamento (Jackson et al. 1973, apud Rolddao, 2000) envolveu os seguintes

processos: (a) a calibragdo do canal de energia; (b) a corre¢do por redugdo da matriz ao

espectro padrdao dos canais de torio e uranio em White Mountains ¢ na Mina de Haystack,

respectivamente; (c¢) a normalizacdo do tempo ativo (cp2s); (d) a correcdo da radiacdo

cosmica; (e) a correcdo da radiacdo do background; (f) a correcao da altura e (g) a corregdo da

radia¢do atmosférica. Nos dados magnéticos foram eliminados erros sistematicos, tais como:

efeitos iniciais, efeitos diurnos, deriva dos instrumentos, etc.
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1.7 Levantamento aerogeofisico no Estado do Rio Grande do Sul

Entre os trabalhos realizados com dados de levantamentos aerogeofisicos no estado do
Rio Grande do Sul, destacam-se quatro trabalhos: Costa (1997), Orlandi Filho et al. (1990),
Porcher et al. (1995) e Roldao (2000). Assim como esse trabalho, todos eles utilizaram os
dados aerolevantados no ano de1973.

Costa (1997) produziu mapas aeromagnéticos € aerogamaepectrométricos com
objetivos de estabelecer um modelo geofisico correlacionado com a geologia de superficie a
fim de testar os modelos geoldgicos propostos para a evolucao do Escudo Sul-rio-grandense.

Orlandi Filho et al. (1990 apud Vasconcellos et al., 1994) elaborou mapas de contorno
dos canais de contagem total, uranio, torio, potéassio e suas respectivas razoes (U/Th, U/K e
Th/K) na Folha Piratini no Estado do Rio Grande do Sul, para sua utilizagdo como ferramenta
auxiliar na cartografia geologica e na elaboragcdo de mapas metalogenéticos.

Porcher et al (1995) elaboraram mapas aeromagnéticos e
aeroaerogamaespectrométricos na Folha Passo do Salsinho, na regido sudeste do Estado do
Rio Grande do Sul, na escala 1:50000, com objetivo de integra-los ao mapa geoldgico da
regido. Foram elaborados mapas nos canais de contagem total, uranio, torio, potassio, razdes
U/Th, U/K e Th/K, enquanto que a partir dos dados magnéticos foram produzidos mapas de
contorno do campo total, de primeira derivada com redug¢ao ao poélo, susceptibilidade
magnética aparente e de continuagdo para cima (1000 metros acima do terreno).

Roldao (2000) elaborou mapas aeroaerogamaespectrométricos nos canais de contagem
total, torio, uranio e potassio, enquanto para dados aeromagnéticos foram elaborados mapas
do campo magnético total de primeira derivada vertical, integral vertical com objetivos de
correlacionar algumas das principais ocorréncias de cobre e ouro na regiao oeste do Escudo

Sul-rio-grandense com mapas estruturais e geologicos.



Capitulo 2

Contexto Geologico

2.1. Introducao

Esse capitulo apresenta uma sintese geoldgica, em termos locais e regionais, dos
principais litotipos inseridos no Complexo Bossoroca (Seqiiéncia Campestre e Seqiiéncia
Arroio Lajeadinho). Importantes caracteristicas como geoquimica, petrografia, metamorfismo
e deformacgdo auxiliam nessa caracterizacdo com a finalidade de se integrar aos dados
geofisicos.

Vasconcellos et al. (1994) afirmam que para se utilizar a magnetometria na prospec¢ao
mineral deve-se ter algum conhecimento sobre as rochas da drea em estudo, tais como a sua
geoquimica, mineralogia e, se possivel, a idade. Grant (1984) salienta que para uma
interpretacao util dos dados em pesquisa geofisica magnetométrica, € necessario reconhecer
os fatores que sdo mais influentes na determinagdo da importancia das propriedades
magnéticas. Caracteristicas inerentes as propriedades das rochas, tais como conteudo de ferro
total, estado de oxidac¢do, ambiente de cristalizagdo inicial, grau de metamorfismo ¢ os
principais elementos quimicos maiores sao muito importantes.

Dickson ; Scott (1997) indicaram que o potéassio ¢ o principal elemento quimico na
pesquisa aerogamaespectrométrica para depdsitos auriferos. Embora o Au encontre-se muitas

vezes associado a veios de quartzo em depositos vulcanossedimentares, a alteracao
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hidrotermal das rochas encaixantes pode fornecer halos detectaveis. O antagonismo entre o
torio e o potassio (Ostrovskiy 1975), ou seja, aumento de potassio nesses halos em relagdo ao
torio, ¢ a principal caracteristica determinada em pesquisa aerogamaespectrométrica,

tornando-se necessaria, portanto, a caracterizagao desses elementos no contexto geologico.

2.2 Contexto geologico regional

Almeida ; Hasui (1984) posicionam o Escudo Sul-rio-grandense na Provincia
Mantiqueira que corresponde ao Sistema Brasiliano Sudeste, estendendo-se desde o Uruguai
até a Bahia, com idades do Arqueano ao Eopaleozdico (Figura 2.1 (a)).

Chemale Jr. (2000) salienta que a Provincia Mantiqueira e os Cinturdes Pan-Africanos
sao resultado do fechamento do oceano Adamastor que ocupou aproximadamente a posi¢ao
atual da porgao central e sul do Atlantico Sul. Assim, formaram-se montanhas semelhantes as
cadeias de Montanhas Mesocenozoicas. Processos geoldgicos posteriores a formagdo dessas
montanhas, tais como: deformagdo, magmatismo, erosdo e sedimentacdo, originaram um
antigo sistema de montanhas arrasado e segmentado.

Em termos continentais sdo reconhecidos os Cinturdes Saldanha, Gariep, Damara e
Kaoko, no sudeste da Africa, os Cinturdes Dom Feliciano, Tijucas, Vila Nova, Sierras
Pampeanas e rochas brasilianas situadas ao sul da Sierra de La Ventana, no sul da América do
Sul. Esses conjuntos de rochas pertenceriam a um Unico Sistema de Montanhas que poderia
ser explicado pela movimentacdo de placas neoproterozoicas, definidas como Kalahari,
Congo-Sao-Francisco e Rio de La Plata (Figura 2.1 (b)).

Ha dois ciclos tectonicos principais durante o periodo entre o Neoproterozoico e o
Eopalezoéico (1000 Ma e 500 Ma), o Ciclo Sao Gabriel no periodo entre 1000 Ma e 700 Ma e
o Ciclo Dom Feliciano entre os periodos 650-540 Ma, no qual sao reconhecidas lascas de
placas adjacentes que sdo representadas por corpos granito-gndssicos e anfiboliticos

paleoproterozdicos e, mais raramente, Arqueanos.

2.3 Contexto geologico local

Nesse trabalho foi escolhida a caracterizagdo litoquimica apresentada por Koppe
(1990), onde as rochas que compdem a regido do Complexo Bossoroca sdo denominadas de
Seqiiéncia Campestre e Seqiiéncia Arroio Lajeadinho. Porcher et al. (1995) inserem a

Seqiiéncia Arroio Lajeadinho no Complexo Metamorfico Bésico-Ultrabésico e a Seqiiéncia
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Campestre no Cinturdo Metametavulcanossedimentar, Unidade Metavulcano-Clastica.
Hartmann et al. (2000) insere a Formacdo Cerro do Ouro e a Formagdo Campestre no
Cinturdo Bossoroca que corresponderia a Seqiiéncia Arroio Lajeadinho e a Seqiiéncia
Campestre, respectivamente. A Figura 2.1 (c), mostra o posicionamento da area no Escudo
Sul-rio-grandense e a Figura 2.2 mostra o mapa geoldgico local da regido do Complexo

Bossoroca.

Figura 2.1. Posicionamento geotectdnico da regido do Complexo Bossoroca (quadrado), modificado
de Roldao, 2000, (a) Provincia Mantiqueira (Hasui, 1984) (b) unidades geotectonicas da Plataforma
Sul-Americana e (c) posicionamento da area de trabalho no Escudo Sul-rio-grandense.
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Figura 2.2. Mapa geologico da regido do Complexo Bossoroca, modificado da Carta de Cachoeira do Sul (CPRM, 2000).
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2.3.1 Seqiiéncia Arroio Lajeadinho

Essa seqiiéncia ¢ composta predominantemente por xistos magnesianos, serpentinitos,
metabasaltos, metagabros, metacherts, formacdes ferriferas bandadas, metatufos e outras
rochas metassedimentares, principalmente metargilitos. Essa seqiiéncia faz contato a leste
com a Seqiiéncia Campestre por meio de uma falha transcorrente com possivel movimentagao
dextral associada a uma zona de cavalgamento, a oeste com o Complexo Cambai, delimitado
por falhas transcorrentes com possivel movimentacdo dextral associada, também a uma zona
de cavalgamento, (Viter 1997), de acordo com Zarpelon (1986). A noroeste, com um litotipo
mafico-ultramafico denominado Gabro Mata Grande, e ao norte estdo recobertos por
sedimentos do Alogrupo Guaritas da Bacia do Parana e Alogrupo Bom Jardim da Bacia do

Camaqua, compostos pelas Formag¢des Acampamento Velho e Marica.

2.3.1.1 Petrografia da Seqiiéncia Arroio Lajeadinho

2.3.1.1.1 Rochas ultramaficas

As rochas ultramaficas sdo constituidas, em sua maior parte, por xistos magnesianos,
que circundam corpos alongados de variadas dimensdes de serpentinitos (Koppe 1990). Os
xistos magnesianos distribuem-se em intercalagdes centimétricas a métricas com corpos
serpentinicos, xistos bésicos, formagdes ferriferas bandadas e metacherts. Em fun¢do das
diferencas de composicdo mineraldgica, podemos descrever os seguintes litotipos: talco
tremolita xistos, talco xistos, tremolititos, clorititos e clorita carbonato xistos. A mineralogia
principal para esta associacdo compreende tremolita, clinocloro, talco, antofilita,
cumingtonita, carbonatos, olivina, serpentina, espinélio, magnetita, rutilo, ilmenita e

raramente quartzo, plagioclasio e epidoto.

2.3.1.1.2 Rochas basicas

O conjunto de rochas basicas ¢ representado por metavulcanoclésticas, metabasitos,

actinolita xistos, anfibolitos e metagabros. Essas unidades ocorrem em niveis de espessura
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centimétricas até seqiiéncias continuas e espessas. Alternam-se com Xxistos magnesianos,
formacdes ferriferas e metacherts. As rochas metavulcanoclasticas estdo constituidas
essencialmente por metatufos a cristal. Os fragmentos de cristais sdo dimensionados,
ocorrendo as vezes, em finas laminas ricas em plagioclasio e anfibolio. A Tabela 2.1 mostra
os principais elementos maiores para anfibolios de rochas bésicas da Seqiiéncia Arroio
Lajeadinho, onde se nota a presenca de baixos teores de ferro e magnésio e baixos teores de
potassio.

Os metamorfitos apresentam fenoblastos de actinolita, cuja matriz é constituida por
pequenos granulos de feldspato, quartzo, actinolita, clorita e epidoto, ilmenita e pirita
aparecem secundariamente.

Os actinolita xistos, de textura nematoblastica, compreende mineralogia a base de
plagioclasio, clorita, epidoto, carbonato, quartzo e opacos complementam a mineralizacdo

principal.

Tabela 2.1. Anélise quimica dos anfibolios das rochas metamorficas basicas da Seqiiéncia
Arroio Lajeadinho, modificado de Zarpelon (1986).

Elemento/Amostra  PZ9b PZ229 PZz431 PZ443 PZ205b

SiO, 54.2 55.1 55.3 54.0 50.1
Al,O3 2.9 3.1 2.85 3.0 61

FeO 13.1 13.5 13.4 12.8 8.5

MgO 14.7 14.5 14.4 13.9 18.5
MnO 0.3 0.29 0.29 0.31 0.31
CaO 12.1 11.9 10.4 12.0 11.3
Na,O 0.31 0.28 0.2 0.25 0.81
TiO, 0.03 0.04 0.02 0.03 0.40
K,O 0.02 0.03 0.02 0.01 0.05
Total 97.66 98.74 97.48 96.30 96.11

Os metabasitos deformados possuem mineralogia a base de plagioclasio, hornblenda e
quartzo, imerso em matriz rica em actinolita, plagioclasio, epidoto, quartzo, clorita e opacos.

A mineralogia principal dos anfibolitos maci¢os ¢ representada por anfibolios, e
plagioclasios, com variadas propor¢des de clorita, carbonato, diopsidio, epidoto, e quartzo,
sendo acessorios o zircdo, apatita, esfeno e opacos. Os plagioclasios dominantes sdo as

albitas, com algumas ocorréncias de andesina.
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Os metagabros de textura isotropa maci¢a constituem-se de plagioclasio, hornblenda-

actinolita, clorita, epidoto, apatita, carbonato e opacos.

2.3.1.1.3 Rochas quimicas

As rochas formadas por precipitagdo quimica, abrangem metacherts e formagdes
ferriferas bandadas incluindo, também composi¢des intermediarias designadas metacherts
ferruginosos. Estes litotipos ocorrem associados as rochas méficas e ultramaficas da mesma
seqiiéncia (Koppe, 1990).

As formas dominantes de ocorréncia envolvem lentes e camadas de espessura variada
desde centimetros até varios metros. A textura ¢é isétropa e bandada, constituida
preferencialmente por quartzo e opacos, representados por magnetita, hematita, pirita,
arsenopirita e calcopirita. Localmente foram encontradas particulas de ouro. A granulometria
varia de fina a média.

As formagdes ferriferas estdo constituidas essencialmente pela facies oxidos e,

raramente, pela facies sulfeto. Na facies 6xido, a textura bandada ¢ marcada pela intercalagao

de bandas milimétricas, constituidas por quartzo microcristalino ou magnetita e hematita.

2.3.1.2 Geoquimica da Seqiiéncia Arroio Lajeadinho

Porcher et al (1995), caracterizam as rochas do Complexo Metamorfico Basico
Ultrabasico por meio de andlises quimicas de o6xido principais e da analise mineralogica
normativa, agruparam as litologias em trés associagdes principais, as quais mostram

correspondéncia petrografica apresentadas por Koppe (1990):

e Associacdo de gabros e basaltos;
e Associacao de serpentinitos;

e Associacdo metassomatica
Com o auxilio do diagrama ternario do tipo Jensen ; Pike (1976), Figura 2.3, pode-se
definir a afinidade dos serpentinitos do Complexo como sendo uma suite komatiica
peridotitica enquanto que as rochas metassomaticas apresentam um trend associado a uma
suite komatiica basaltica.
Koppe (1990), Wildner (1990) e Zarpelon (1986) com base em dados petrograficos e

litoquimicos, avaliam que as rochas vulcanossedimentares foram intrudidas por corpos de
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rochas basicas e ultrabasicas de mesma filiagdo magmatica. As observacdes dos dados
petroquimicos indicam para os serpentinitos um carater residual cumulédtico e um ajuste ao
trend komatiitico. Rochas como os xistos magnesianos, metagabros e os anfibolitos, foram

classificadas como sendo basaltos komatiiticos passando a toleitos magnesianos e toleitos

normais.
FeO +Fe,0, + TiO,
Ne ) KkomaTITIco ° 5%
y&“?o "E‘; "{& . BASALTICO e
AR KOMATIITOS ™
(=3 % ULTRAMAFICOS
ALG, MgO

Legenda:

/A metassomatitos ¢ basaltos e gabros X xistos magnesianos

+ xistos basicos o clorita xistos A serpentinitos

Figura 2.3. Diagrama de Jensen ; Pike (1976), para as rochas da Seqiiéncia Arroio Lajeadinho,
modificado de Koppe (1990).

2.3.1.3 Metamorfismo

Koppe (1990), em estudos provenientes de amostras de sondagens, observagdes ao
microscopio eletronico e informacdes adicionais da composicdo quimica dos principais
minerais através de microssonda eletronica, identificou as seguintes paragéneses observadas

na Seqiiéncia Arroio Lajeadinho do Complexo Bossoroca:
e Xistos magnesianos € serpentinitos
a. Tremolita + clinocloro + serpentina
b. Tremolita + talco

c. Olivina + talco
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d. Serpentina + clinocloro + talco

e. Tremolita + plagiocldsio + quartzo * epidoto

e Xistos basicos
a. Albita + actinolita + clinozoizita + clorita £ carbonato
b. Albita + actinolita/hornblenda + clinozoizita
c. Albita + actinolita’hornblenda

d. Actinolita/hornblenda + clorita + quartzo

As paragéneses de a, b, d, e estdo associadas e indicam condi¢des de facies xisto verde
inferior, (Koppe 1990). Paragénese do tipo ¢ indicam condi¢des de metamorfismo de facies
xisto verde superior a anfibolito.

Wildner (1990) sugeriu que o evento metamorfico que afetou o complexo (meta)
basico-ultrabésico, atingiu a facies xisto verde superior a anfibolito, com base na paragénese
olivina + talco, acompanhada de clinocloro, tremolita, magnesita, e opacos nas rochas
ultrabésicas. Para as rochas metabasicas, indicou uma facies epidoto anfibolito a anfibolito

devido a transicao actinolita’hornblenda e albita/oligoclasio.

2.3.2 Seqiiéncia Campestre

Seis ocorréncias auriferas identificadas na 4area desse trabalho estdo inseridas na
Seqiiéncia Campestre, tendo por encaixantes principais metatufos. Os litotipos, constituintes
dessa seqiiéncia, podem ser agrupados da seguinte forma: 1) rochas vulcanoclasticas, 2)
rochas epiclasticas e 3) rochas quimicas. Esta seqiiéncia estd limitada ao norte pelo Granito
Sdo Sepé, pelo Alogrupo Bom Jardim e o Alogrupo Guaritas, da Bacia do Camaqua e pela
Formagdo Rio Bonito da Bacia do Parana, a leste por rochas vulcanicas pertences ao
Alogrupo Acampamento Velho da Bacia do Camaqui, ao sul pelo pelos granitos Cerro da

Cria e Ramada e a oeste pela Seqiiéncia Arroio Lajeadinho (Figura 2.2).
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2.3.2.1 Petrografia da Seqiiéncia Campestre

2.3.2.1.1 Rochas vulcanoclasticas

Koppe (1990) descreve as rochas vulcanoclasticas como sendo representadas
essencialmente por metatufos finos e grosseiros, metatufos a cristal, metatufos lapiliticos,
metaglomerados, metacherts, e rochas metavulcanicas. Varios ciclos de atividade vulcanica
formaram espesso pacote de material piroclastico de composicdo basica a 4acida, com
dominancia de termos intermedidrios € camadas de espessura extremamente variada, desde
finamente laminadas (< 0,3 cm) até camadas (>1 metro). Dominantemente, os depositos
foram gerados por fluxo de cinzas, pumices, lavas e, secundariamente, depdsitos relacionados
a processos de surgéncia e queda de material ejetado durante os eventos vulcanicos.

Os metatufos lapiliticos apresentam na matriz, essencialmente fina, quartzo,
plagioclésio, clorita, epidoto, sericita, biotita, e outros minerais acessorios como sulfetos,
opacos, zircdo e carbonatos. Nesta matriz, encontra-se fragmento de cristal, fragmentos de
rocha e piimice.

Metatufos a cristal apresentam granulagdo fina a média, sendo compostos
essencialmente por quartzo, plagioclasio, epidoto, clorita, biotita, sericita e opacos. Também ¢
comum a presenca de turmalina, granada e carbonatos na area da Mina Bossoroca. Fracdes
mais grosseiras e lapilitica apresentam quartzo azulado e plagioclasio como cristais
dominantes.

Metaglomerados e metacherts apresentam matrizes finas ou lapilitica e a composigao
mineraldgica ¢ a mesma descrita para tufos finos e grosseiros, com predomindncia de
plagioclasio, quartzo, clorita e epidoto.

Metavulcanicas ocorrem intercaladas a pilha vulcanocléstica, sendo dominante a
composicao intermedidria. De matriz microcristalina aparecem poérfiros de plagioclasio e

quartzo.
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2.3.2.1.2 Rochas epiclasticas

As rochas epiclasticas da Seqiiéncia Campestre sdo constituidas por metarenitos,
metargilitos, e metaconglomerados e estdo associadas aos litotipos metavulcanoclasticas,
tornando-se dificil a distingdo entre as unidades tipicamente vulcanoclasticas e as epiclasticas
(Koppe, 1990).

A mineralogia basica para os arenitos ¢ quartzo, plagioclasio (albita), sericita,
muscovita, epidoto, clorita, carbonato (calcita), zircao, grafite, opaco e fragmentos de rocha.

Os pelitos sdo representados por siltitos e argilitos, apresentando intercalacdes e
acamamento gradacional com arenitos. Mineralogicamente s3o constituidos por agregados de
graos subarredondados e mal selecionados, de quartzo e plagiocldsio imersos em matriz
filitosa, microcristalino representada por sericita, clorita, epidoto, biotita, zircdo, apatita,
turmalina, pirita, grafite, e outros opacos.

Os conglomerados apresentam destacada  participagdo no pacote
metavulcanossedimentar, e em alguns locais, confundem-se com possiveis litotipos de origem
hibrida, dominados essencialmente por fragmentos vulcanicos, gerando dificuldades de
identificagdo como material caracteristicamente epiclastico ou vulcanocléstico. Os fragmentos
variam de poucos centimetros a mais de 50 cm de didmetro, de composicao polimitica com
autoclastos, seixos de quartzo, xistos e granitos. A matriz, de granulagdo fina a média, ¢
constituida essencialmente por quartzo, plagioclasio, clorita, sericita e epidoto. As
caracteristicas apontam para uma forte participagdo de processos vulcanicos na constitui¢ao
desses depositos, sugerindo um processo de geracdo envolvendo correntes de alta densidade,

semelhantes aos depdsitos do tipo Lahaar, Koppe (1990) e Wildner (1990).

2.3.2.1.3 Rochas sedimentares quimicas

De acordo com Koppe (1990) as rochas quimicas ocorrem em menor propor¢ao nesta
seqiéncia do que na Seqiiéncia Arroio Lajeadinho, porém, apresentam as mesmas
caracteristicas como predominio de metacherts sobre formagdes ferriferas ou metacherts
ferruginosos. Alternam-se principalmente com metatufos finos e grosseiros.

Mineralogicamente sdo constituidos de quartzo e, secundariamente, magnetita e

hematita. Alguns acessorios como sericita e sulfetos estdo eventualmente associados.
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Particulas de ouro com at¢ 1mm de comprimento foram identificadas em afloramento nas
proximidades da Mina Bossoroca. Localmente, foram identificadas rochas de origem mista
constituida pela deposicdo de tufos finos e precipitagdo de silica, compondo o que designamos

de tufos chérticos.

2.3.2.2 Metamorfismo da Seqiiéncia Campestre

Da mesma forma que foi feito para a identificagdo das paragéneses na Seqiiéncia
Arroio Lajeadinho, os mesmos critérios foram utilizados na identificacdo das paragéneses

metamorficas para Seqiiéncia Campestre.
e Metatufos a cristal
a. Quartzo + oligoclésio/albita + biotita + sericita + epidoto

b. Quartzo +  albita/oligoclasio +  biotita +  hornblenda  +

almandina/espessartita

c. Quartzo + albita/oligoclésio + biotita + hornblenda

e Metatufos finos

a. Quartzo + biotita + clorita + albita/oligoclasio
b. Quartzo + albita/oligoclasio + clorita
c. Quartzo + biotita + clorita + hornblenda + oligoclasio

d. Quartzo + sericita + epidoto + carbonato + albita

e Metassiltito grafitoso

a. Quartzo + clorita + epidoto + grafite

e Metavulcanicas
a. Quartzo + sericita + clorita + epidoto + albita + carbonato
b. Quartzo + carbonato + epidoto

c. Quartzo + sericita + muscovita + epidoto
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e Metassiltitos e metarenitos
a. Quartzo + muscovita + andaluzita + clorita
b. Quartzo + sericita + clorita + carbonato + albita * pirita

¢. Quartzo + muscovita + albita + biotita

As paragéneses b, ¢, f, [ e n denotam condi¢des de metamorfismo de facies xisto verde
médio e superior conforme. As demais paragéneses, incluindo aquelas da Seqiiéncia Arroio
Lajeadinho, refletem um metamorfismo de facies xisto verde inferior, zona da clorita (Koppe,
1990).

As rochas supracrustais foram afetadas por um metamorfismo regional de fécies xistos
verdes inferior para médio e superior, passando a anfibolito nas proximidades do Complexo
Cambai. O autor indica que eventos metamorficos de contato e hidrotermalismo se sobrepdem
ao metamorfismo regional, imposto pelas intrusivas essencialmente graniticas que atuaram
durante o Ciclo Brasiliano. Foram identificada a facies epidoto — albita — hornfels — e
hornblenda — hornfels.

Porcher et al (1995) colocam os mesmos eventos metamorficos regionais associados

aos eventos deformacionais e de contato, ocorridos no Cinturdo Metavulcano - Sedimentar.

2.3.2.3 Geoquimica da Seqiiéncia Campestre

Koppe (1990) utilizou dados de elementos maiores, tracos e terras raras provenientes
de testemunhos de sondagens da Mina Bossoroca, onde os resultados mais importantes estao
colocados nas Tabelas (2.2 a 2.4). Segundo o autor, a analise dos dados geoquimicos ndo
pode ser efetivada de imediato, podendo provocar erros decorrentes de provaveis
modificacdes de carga geoquimica dos protolitos dos atuais litotipos integrantes desta
seqiiéncia. Essas alteragdes podem ter ocorrido desde o inicio de formacdo dessas rochas e
prosseguido durante a sua evolucao geologica pela acdo de processos metamorficos,
hidrotermais, metassomaticas ou intempéricos.

A andlise de elementos maiores no diagrama ternario de Irvine e Barragar (1971),
revela que os dados distribuiram-se principalmente nos campos riodaciticos a daciticos e
secundariamente nos campos dos andesitos, latitos traquitos e riolitos. Posteriormente,
resultados obtidos em diagramas P x Q de Debon e Le Fort (1982) mostraram que os termos
dominantes compreendem dacitos, quartzo-andesitos, riodacitos e basaltos, secundariamente,

aparecem latibasaltos, quartzo-latiandesito e quartzo-latitos. Porém, baseado em diagrama
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triangular do tipo Jensen ; Pike (1976), Figura 2.4 (b), os termos dominantes sdo andesiticos e

daciticos.

Tabela 2.2. Analise quimica (% em peso), média de trés determinagdes, em biotitas das rochas
metamorficas da Seqiiéncia Campestre, na Mina Bossoroca, modificado de Koppe (1990).

Elemento/Amostra VB-311 MB -1627 MB-1617 A MB - 2503

Si0, 35.33 34.81 36.64 34.66
TiO, 1.60 1.78 1.86 1.42
Al,O3 17.24 16.51 17.07 18.93
FeO 19.78 20.50 20.04 23.41
MnO 0.25 0.14 0.22 0.36
MgO 10.33 8.20 9.22 9.26
CaO 0.39 0.05 0.00 0.05
Na,O 0.09 0.09 0.14 0.04
K,O 9.21 9.56 9.73 6.00
Total 94.22 91.64 95.05 94.17

Tabela 2.3. Analise quimica (% em peso), em anfibdlios em meta-dioritos da Mina Cerrito do
Ouro, na Seqiiéncia Campestre, modificado de Viter (1997).

Elemento/Amostra MDC — 1 MDC -2
Si0, 56.4776 54.138125
TiO, 0.02298 0.078525

Al,O3 0.83472 3.234025
FeO 5.92406 7.5812
MnO 0.14322 0.204525
MgO 19.87618 18.216275
CaO 13.18206 12.699125
Na,O 0.0232 0.080975
K,0O 0.02096 0.197525
H,O 2.10728 247775
F 0.04654 0.4282
Total 98.75926 98.793
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Tabela 2.4. Composi¢do média de 6xidos (% em peso) de andesitos basaltos da Seqiiéncia
Campestre, modificado de Koppe (1990).

Elemento Seqiiéncia Campestre

Si0; 62.98
TiO, 0.66
AlLO; 15.73
FeO 1.58
MnO 4.89
MgO 2.18
CaO 3.61
Na,O 4.61
K,O 1.23
FeO / Fe,03 3.10
Na,O / K,O 3.74

Elementos maiores como Na, K, Ca e SiO;, podem ter sido mobilizados pelos
processos geoldgicos envolvidos na formagao dos protolitos. Foi utilizado, para identificar
litotipos célcio alcalinos de baixo potassio, um diagrama ternario do tipo Ab-An-Or de Irvine
; Barragar (1971), no qual resultou em andesitos de baixo K ou dacitos e riolitos sddicos,
como visto na Figura 2.4 (a).

Estudos baseados em calculos normativos para as amostras da Seqiiéncia Campestre
apontam para uma série calcio alcalino de baixo potéassio, com seus litotipos de origem ignea.
Mesmo rochas como metassedimentos grafitosos, plotaram nesse campo, revelando sua forte
associacdo ao ambiente vulcanico.

A andlise de dados de elementos terras raras, indicaram que a atuagao dos processos de
alteracdo englobando processos hidrotermais e metamoérficos provocaram modificacdes das
caracteristicas originais dos litotipos, que por sua vez afetaram os elementos mais moveis
como Na, K, Ca, Mg, Fe e Si. As alteracdes, representadas principalmente por silicificacao,
carbonatizagdo e cloritizagdo, promoveram forte dispersdao dos dados quimicos.

Porcher et al (1995), com base em resultados quimicos da Unidade Metavulcano-

Clastica, apresentaram os seguintes resultados:
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A utilizagdo dos critérios de identificagdo de mobilidade dos elementos quimicos
demonstrou que a composicao dos litotipos vulcanogénicos metamorfisados reflete,

mesmo que parcialmente, as caracteristicas primarias da associagao;

e Litoquimicamente, os protolitos vulcanogénicos foram classificados como andesitos

basalticos, andesitos e dacitos;

e Apresentam baixa alcalinidade, a qual baseia-se nos teores de Na,O, caracterizando

uma alcalinidade sodica;

e Dados normativos, teores em Al,Os e outros parametros indicam afinidade com rochas

da série calcialcalina, hiperstenitica, para toda a unidade;

e Os padrdes de terras raras obtidas demonstram sintonia com padrdes relacionados a
rochas vulcéanicas félsicas modernas e uma clara discrepancia com os padroes

descritos para rochas andesiticas arqueanas.

a) b)

AN Fe0 + Fe,0, + TiO,

BASALTOS ALTO K

ANDESITOS ALTO K

OCHAS
ITERMEDI W& KOMATIITOS
RIODACITOS ALTO K ULTRAMAFICOS

MaD)

Legenda:
A _ tufos grosseiros *+ - tufos finos 2\ - tufos a cristal X - sedimentos grafitosos

o - tufos grafitosos  AB — albita OR - ortoclasio AN - anortita

Figura 2.4. Diagrama ternario de Irvine e Barragar, 1971 (a) e diagrama de Jensen ; Pike, 1976 (b)
para as rochas da Seqiiéncia Campestre, modificado de Koppe (1990).

2.3.3 Deformac¢ao do Complexo Bossoroca

Esse item ¢ de fundamental importancia, pois serve de base para interpretacdo das

estruturas, em escala regional, que podem ser detectadas por estudos aerogeofisicos,
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principalmente aeromagnéticos. Desta maneira, sera dada énfase a caracterizacdo dos
principais tipos e direcdes de falha nas seqiiéncias Arroio Lajeadinho e Campestre
encontrados na literatura.

De acordo com Koppe (1990), a foliagdo regional apresenta um valor médio de
N25°E/54°NW, que indica uma dispersdo dos dados segundo uma dire¢do SE/NW, o que
pode ser inserido num contexto de sistema de falhas de empurrdo. Foi também observadas

duas fases de deformagao:

e A primeira fase de deformag¢do com formagdo de lineacdes minerais, dobras
isoclinais a em bainha, falhas de empurrdo e deslocamento, falhas normais com dire¢do

NW-SW;

e Segunda fase de deformagdo com geragdo de falhas inversas, crenulacdo e

clivagem de crenulacao.

A primeira fase de deformagdo confere-se um regime ductil enquanto que & segunda
fase, um regime ductil-raptil a ruptil e ambas s3o englobadas num unico evento
deformacional progressivo (estrutural). Foi verificado também pelo autor falhamentos e
fraturamentos gerados em regime ruptil que afetaram todo o complexo, imprimindo
orientagdes preferenciais NNE-SSW e, secundariamente, NW-SE e E-W.

Viter (1997), em seu trabalho de mestrado na Seqiiéncia Campestre nos depositos
auriferos da Mina Bossoroca, Guardinha e Cerrito do Ouro, com auxilio de medigdes em
estruturas planares e lineares, delimitou uma zona de cisalhamento na regido, caracterizando-a
por ser transcorrente, devido ao alto mergulho das foliagdes e pelas lineagdes de estiramento
de baixo angulo com movimentagdo dextral, evidenciado por porfiroclastos com caudas
assimétricas.

Nas fases tardias, relacionadas a zona de cisalhamento, observou-se varias falhas,
normais e obliquas, de direcdao preferencial NE, e secundariamente, direcdes NW e N-S, que
cortam as estruturas principais. Outras falhas menores de cardter transcorrente e inversas
também foram observadas. Esses eventos foram registrados nos litotipos da Seqiiéncia
Campestre, a partir de clivagem de fratura de diferentes orientagdes.

Porcher (1995) indicou que as Unidades do Cinturdo Metametavulcanossedimentar
foram afetadas por quatro fases de deformagdo, as duas primeiras de carater tangencial,
enquanto as Ultimas associam-se a movimentos transcorrentes. Foi postulado para este
Cinturdo um Unico evento metamorfico regional, relacionado a fase de deformacdo Dj
(caracterizada por uma foliagdo transposta e dobramentos isoclinais gerados pela deformagao

D), o qual foram afetadas por intrusdes graniticas posteriores e por eventos de metamorfismo
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dinamico, em faixas localizadas, associadas as fases de deformacgao D3 (redobramentos de um
bandamento gerado em D;) e D4 (formag¢do de um sistema de sinformes e antiformes com
planos axiais de mergulhos acentuados). O Complexo Metamorfico Basico-Ultrabasico teve
uma evolucdo estrutural em conjunto com as Unidades Metametavulcanossedimentares, pelo
menos a partir da segunda fase de deformagdo, a qual ¢ interpretada como responsavel pela
justaposicao de ambas unidades.

Um sistema de falhas e fraturas foi descrito Naime (1987), de forma genérica podendo
ser destacadas dire¢des variando entre N30°-50°W, evidenciados por fotografias aéreas,
possivelmente resultantes de reativagdes de zonas de cisalhamento transcorrentes relacionados
a fase D4 de deformacdo. Um sistema de falhas ENE-WSW-E-W, aparentemente, apresenta
um carater transcorrente, tendo em vista que desloca os granitos Cerro da Cria ¢ Ramada, com
movimentagdo  levogira. Um  carater retilineo dos limites das coberturas
metavulcanossedimentares e seu paralelismo com sistema de falhas N30°- 40°E sugerem que
a implantacdo da bacia de deposicao dessas seqii€ncias foi controlada por esse sistema.

Zarpelon (1986) identificou cinco fases de dobramentos cada qual com suas fei¢des
estruturais proprias. A Tabela 2.5 destaca-se as cinco fases de dobramento caracterizadas por
foliacdes, lineacdes, deformagdes e metamorfismo. Importante ressaltar que a foliagdo
original Sy ¢ caracterizada por intercalacdes de metacherts e formagdes ferriferas em meio as
rochas maficas e ultramaficas, pela intercalacdo de metabasitos em xistos-Mg e serpentinitos
através de niveis vesiculares ou concentracdoes de cristais em metatufos, e a variagdo
composicional com niveis enriquecidos em micas € quartzo com variagdo granulométrica.

O autor também identificou dois tipos de falhamentos na regido do Complexo

Bossoroca:

e Transcorrentes ou cisalhamento por desacoplamento;

e (Cisalhamentos discretos.

2.3.3.1 Falhas transcorrentes

De acordo com Zarpelon (1986) caracteristicas como faixas cataclasticas constituidas
por blastomilonitos, dobras de arrasto com eixos verticalizados, estiramentos minerais €
descontinuidades metamorfico-deforamacional regional entre os gnaisses e as seqiiéncias
supracrustais (lado W), estdo parcialmente separadas por um lineamento transcorrente. Essa

zona de deformacdo ductil tem uma forma linear de direcdo aproximada N20°E em alguns



29

locais ocorrem migmatitos e metagranitdides concordantes com a foliagdo milonitica. A idade
de formagdo desta estrutura €, provavelmente, Arqueana ou Proterozodica Inferior, uma vez
que os efeitos da milonitizagdo ndo foram reconhecidos nas unidades supracrustais que a
interrompem.

Durante a fase trés de deformacgdo (Dj;), provavelmente, se deu a compressdo e o
cavalgamento das seqiiéncias supracrustais (Arroio Lajeadinho) contra o embasamento
granito-gnaissico (Complexo Cambai). Esses esfor¢os promoveram a reativacio e/ou geragao
de falhamentos, possivelmente com componentes de empurrdo, na direcdo geral N20°E em
alguns locais preenchidos por veios de quartzo. Entre estas falhas, a mais significativa ¢
representada pelo lincamento que coloca em contato as seqii€éncias Arroio Lajeadinho e
Campestre. Esta falha trunca os flancos das dobras (F3) desenvolvidas em ambas seqiiéncias,
0 que sugerem serem sincinematicas a D3 ou representarem reativagdes de alinhamentos mais

antigos, relacionados as primeiras fases de deformacdo destas unidades.

Tabela 2.5. Principais fases de deformacao relacionadas ao Complexo Bossoroca, extraido de

Zarpelon (1986). Os quadros em branco indicam fei¢cdes ndo mapeadas ou ndo encontradas.

Deformagao (D)

Dobras (F)

Foliagdo (S)

Lineagdo (L)

Metamorfismo (M)

Microdobras intrafoliais

Transposigdo de S,

M, —caracterizando S,

Obliteragdo por simétricas em . como xisto verde, com
~ . . sobre S| nos xistos- . .
Fase 1 formagdes metabasitos e xistos-Mg; . cristais de tremolita e
. . . .. Mg, metabasitos, . .
posteriores Feicoes mesoscopicas . clorita nos metabasitos
~ metassedimentos .
ndo encontradas e xistos-Mg
D,-forte L,-lineagdo
xistosidade que S,-Bandamento > L.
- - mineral, M, — facies xisto verde
transpoe a composicional, . ~ e g
S . intersec¢do de inferior e média
Fase 2 foliagao clivagem de fratura e . P
; e superficie(LS,/ proxima a zona da
anterior; microlitons : .
. So); boudins e clorita
bandamento centimétricos rods
composicional
Mesoscopicas —
flexurais simétricas, ndo .
R ’ Clivagem de fratura M; - natureza termal de
cilindricas; dobras em - . ~ -
em padrio L; — lineagdes facies hornblenda-
chevron com . . i
anastomosado do tipo boudin  hornfels e uma auréola
Dobras em dobramentos em S,, L,,
Fase 3 concordante com S, com forte sobre os metamorfitos
chevron S; e Sp; planos de . . . .
. em talco-xistos caimento (40-  juntos aos gnaisses do
charneiras agudos, . o .
. .. metacherts e veios 70°) Complexo Cambai
superficies axiais . .
. pegmatoides (Vila Nova)
inclinadas e de mesmo
comprimento (km).
Ondulag¢des simétricas
cilindricas com L4 — Estrias de
Fase 4 Condigoes charneiras retilineas e Clivagem de fratura  deslizamento
superficiais superficies axiais planas ~ Nao metamorfico no plano
- tipo flexural de superficial S,
deslizamento
Dobras do tipo
Fase 5 crenulagdo nos cloritas

Xistos
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2.3.3.2 Cisalhamentos discretos

Esse conjunto de falhas com dire¢do geral N5S0°W com mergulhos subverticais e
rejeitos variaveis, de carater linear, ndo apresenta brechacdo nem descontinuidades litologico-
estruturais marcantes. Em alguns locais, veios de quartzo e diques de riolito, provavelmente
relacionados a intrusdes graniticas Brasilianas, preenchem os planos de falha. O movimento
geral associado a estas falhas € incerto, podendo ser de natureza normal ou inversa.

Roldao (2000), por meio de analise por imagens de satélite, identificou os principais
lineamentos do oeste do Escudo Sul — rio-grandense, definidos como sendo do tipo 1. Estes
lineamentos podem ser caracterizados como sendo estruturas sedimentares primarias ou
vulcanossedimentares até estruturas deformacionais como foliag¢do, lineagdo ou bandamento

gnaissico, o que possibilita a identificagdo de dobras e zonas de cisalhamento.

2.4 Evolucio geotectonica

Soliani Jr. (2000) compartimentou o Escudo do Rio Grande do Sul em cinco dominios,
em face de diversidade dos modelos evolutivos e com o objetivo de apresentar os dados
geocronoldgicos disponiveis de forma mais compreensivel, caracterizado por suas associagdes
litologicas particulares. Os principais dominios sdo: Encruzilhada, Santana, Taquarembd, Sao
Gabriel e Dom Feliciano.

O Dominio Sao Gabriel parece representar um complexo metamorfico acresciondrio
composto por fracdes maficas e ultraméficas de ofiolitos parciais, rochas metassedimentares
diversas, vulcanitos e plutons tonaliticos e sienograniticos caracteristicos de um arco
magmatico.

Chemale Jr. (2000) compartimenta o Escudo Sul-rio-grandense em seis unidades:
Bloco Taquarembd, Cinturdo Vila Nova, onde estaria inserido o Bloco Sao Gabriel e,
conseqilientemente, o Complexo Bossoroca, Cinturdo Tijucas e Cinturdo Dom Feliciano. Sao
propostas quatro fases de evolucao geotectonica:

A Fase I que compreende eventos Neoproterozdicos que se inicia com uma crosta bem
estavel ja no final do Mesoproterozdico, serviu de area cratonica para orogénese Kibarana ou
Grénville (1.0-1.2 Ga) presente em regidoes proximas geotectonicamente, como € o caso da
regido de Sierra Pie de Palo (San Juan, Argentina) e dos cinturdes Namaqualand e Natal (Sul

da Africa). Pelos registros de rochas do prisma Acrescionario de Palma pode-se postular a
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presenca de um oceano denominado Charrua, por Fragoso-Cesar (1991) que foi desenvolvido
por uma fragmentacgao de duas placas, Rio de La Plata e Kalahari (FASE I).

Uma fase intermediaria (FASE I — II), entre 900-850 Ma, teve inicio um processo de
subducgdo e geragdo de rochas de arco de ilhas, atualmente representadas por gnaisses
dioriticos a tonaliticos da regido de Lavras do Sul. A presenga de uma pluma mantélica na
regido dos Cinturdes Gariep e Damara induziria a formacdo das unidades pré-rifts da regido.

A Fase II, nos periodos entre 800-700 Ma, ocorreu uma acres¢do do Prisma de
Acres¢do Palma (regido frontal do Arco Magmadtico) e a formagdo do Arco Magmatico
Continental Tijucas. Naquele momento, comegou o processo de rifteamento da Bacia Gariep,
com inicio da formacdo de uma crosta oceanica proximos aos 700Ma. Visto que a area de
afloramento do Cinturdo Vila Nova ¢, em temos geotectonicos, extremamente pequena, fica
dificil estabelecer o mergulho da placa Neoproterozdica Rio de La Plata. Pela presenca da
crosta juvenil a oeste e crosta retrabalhada ao leste justapostas lado a lado e com idades
proximas, supde-se que o mergulho tenha ocorrido para leste, sendo a placa Rio de La Plata
inferior e a Kalahari a superior. O processo de rifteamento no lado da placa Kalahari ocorreu
na regido do Cinturdo Namaqua, provavelmente no seu limite mais oeste, resultando na
formag¢ao de um microcontinente, o Microcontinente ou Microplacas Encantada, cujos limites
seriam de uma margem ativa convergente, a oeste e outra divergente, ao leste.

A Fase 111, nos periodos entre 700 — 650 Ma, haveria um aumento de sistema de back-
arc Gariep o que levaria a geracdo de um oceano ou protoceano denominado Adamastor. O
processo de rifteamento estd bem documentado tanto no Cinturdo Gariep como no Damara,
onde sdo identificadas seqiiéncias de rift com vulcanismo e plutonismo alcalino de idade de
750 Ma. Chemale Jr. (2000) também admite pode ter sido um oceano de dimensdes pequenas
(ou proto-oceano), que entrou em processo de subducgdo em menos de 100 Ma.

A Fase IV, entre 650-540 Ma, ocorreria uma fase de subducg¢do do protoceano
Adamastor, com mergulho para oeste na margem leste da Microplaca Encantadas, com
inversdo de polaridade. Este processo gerou o arco Magmatico Dom Feliciano, cuja
granitogénese calcio-alcalina orogénica e pico metamorfico ocorreu entre 630 e 610 Ma, com
contribui¢do crustal. O magmatismo tardi a pos — orogénico, teve a sua geragao entre 600-540
Ma.

Hartmann et al. 2000 propdem quatro unidades geotectonicas: Batdlito Pelotas,
Cinturdo Porongos, Bloco Sao Gabriel e Bloco Taquarembd. A bacia do Camaqua recobriria

parcialmente as quatro unidades principais em diversos rifts.
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O Bloco Sao Gabriel ocorre na parte NW do escudo e € constituido por varios
cinturdes metamorficos de origem diversificada. As associacdes pretotectonicas pre-Marica
deste bloco ocorrem na forma de faixas lineares e alongadas segundo direcdo NE e infletem
para NW na parte sul.

As lineagdes de estiramento com orientacdo NE e caimento suborizontal predominam
ao longo de todas as seqiiéncias metamorficas do Bloco Sdo Gabriel. O registro das lineagdes
relacionadas ao episddio de empurrdo esta pouco preservado devido as movimentagdes
direcionais ou horizontais relacionadas ao evento transcorrente mais jovem. A superposi¢ao
da movimentagao transcorrente sobre a deformagdo tangencial pode estar ligada ao mesmo
evento evolutivo ou representar dois episodios distintos temporalmente. O quadro estrutural
parece indicar, no entanto, eventos separados temporalmente. A idade do evento do
cavalgamento situa-se entre 700-600 Ma. O limite superior ¢ sugerido pela idade dos gnaisses
Cambai (Babinski et al., 1996) e pela datacdo do metamorfismo nos andesitos (Remus, 1998)
e o limite inferior corresponde a intrusao do Granito Lavras do Sul. O evento transcorrente
estd assinalado pela intrusdo do Granito Cagapava do Sul hé cerca de 562 Ma (Remus, 1998).
O Bloco Sao Gabriel seria constituido por: Cinturdo Passo Feio Norte e Sul e os Gnaisses
Neto Rodrigues; Cinturdo Bossoroca, constituido pelo Grupo Vacacai (Formacao Campestre e
Formagao Cerro do Ouro), no qual neste trabalho compdem as Seqiiéncias Campestre e
Lajeadinho, respectivamente; Complexo Cambai e Cinturdo Cambaizinho.

Nesse trabalho sera adotada a evolugdo geotectonica proposta por Chemale Jr., (Figura
2.5) onde o Complexo Bossoroca tem seu desenvolvimento nas Fases II e 111, que corresponde

as idades entre 800-650 Ma.
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FASET (900-800 Ma)

%3 CD’E SISTEMA PLACA KALAHARI FASE 11 (800-700 Ma)
LA PLATA N TR?\E égng 1co ZONA DE FRAQUEZA N
INTRAPLACAS CINTURAO TUUCAS-ARCO
OCEANO / SE CONTINENTAL (800-700 Ma)
g COMPLEXO METAMORFICO MICROCONTINENTE PLACA

KALAHART

DE ACRESCAO PALMA ENCANTADAS BACIA DE "BACK-ARC"
RIFT GARIEP
(750-730 M)

NW CHARRUA

SE

Lascas de
ofiolito

PLUMA MANTELICA
ASCENDENTE

FASE 111 (650-595 Ma)
FASE IV (ca. 595-540 Ma)
CINTURAO  ARCO DOM

CROSTA PALEOPROTEROZOICA RETRA-
TWUCAS — FELICIANO

BALHADA NO NEOPROTEROZOICO (CTJ)
TERRENO _
PALEOPRO- CINTURAO DEFORMADO
CROSTA NEOPROTERO- ARCO MAGMATICO PLACA TEROZOICO VILA NOVA ~ BACIADONAMA
ZOICA JUVENIL (CVN) DOM FELICIANO KALAHARI BACIA DO CAMAQUA CINTURAO GARIEP (BACPIEARIIDF% QII\&E)PAIS
NW (BACIA RETROARCO)

Lineamento

- I X\

= / GRANITOS SINTRANSCORRENTES
CROSTA PALEO- , CROSTA ARQUEANA A MAGMATISMO TARDI- TARDI- A POS-OROGENICOS
PROTEROZOICA ~ ROCHAS GRANITICAS CROSTA PALEOPROTE-  MESOPROTEROZOICA A POS- OROGENICO EM (540Ma)
PLACA RIO DE RELACIONADAS A ROZOICA A ARQUEANA REGIAO DE RETROARCO
LA PLATA SUBDUCCAO (650-595Ma) RETRABALHADA (593-540Ma)

Figura 2.5. Mapa do processo evolutivo do Escudo Sul-rio-grandense, segundo Chemale Jr. (2000), onde o Complexo Bossoroca encontra-se vinculada ao
Cinturdo Vila Nova, a) fragmentagdo das placas Rio de La Plata e Kalahari (FASE I); b) processo de rifteamento da placa Kalahari com formagao de uma
margem ativa convergente a oeste e divergente ao leste (FASE II); ¢) geracdo do protoceano Adamastor, que entrou em processo de subduc¢do em menos de 100
Ma (FASE III) e d) subduccdo do protoceano Adamastor com magmatismo tardi a pds — orogénico posterior (FASE 1V).



34

2.5 Geocronologia

Soliani Jr. (2000) fez uma sintese das principais datacdes realizadas no Escudo Sul-rio-
grandense, realizados desde o inicio da década de 70 até agora. As principais litologias
datadas na area de estudo estdo dispostos na Tabela 2.6.

Também foi verificado que terrenos pré-brasilianos expunham-se de forma continua
apenas na por¢do SW do Escudo e litologias de idades igualmente transamazdnica eram
encontradas de forma esparsa nos Cerro das Encantadas e na regido de Mata Grande,
interpretados como afloramentos do embasamento mais antigo. As demais areas do Escudo
revelaram ter evoluido nos tempos do Ciclo Brasiliano.

Naime (1987) obteve uma idade Rb-Sr convencional para o Granito Cerro da Cria e
uma idade isocronica Rb-Sr para o Granito Ramada. Silva Filho e Soliani Jr. (1987) com base
em trabalhos anteriores sobre a evolucao tectonica e a petroquimica dos Gnaisses Cambai na
regido de Vila Nova, os quais resultaram no estabelecimento de uma seqiiéncia temporal
relativa de eventos deformacionais ¢ na formacao de determinadas estruturas com alguns
processos igneos, investigaram geocronologicamente algumas das diversas litologias
componentes da unidade gndissica em questao.

Machado et al. (1990) foram os primeiros autores a utilizarem o método U-Pb em
zircoes extraidos de riolitos da Seqiiéncia Campestre (Complexo Bossoroca), obtendo uma
idade brasiliana para porcao norte do Grupo Vacacai na regido de Vila Nova. Hartmann
(2000) comenta que idades obtidas com precisdo através do método U-Pb em zircdo via
SHRIMP estao disponiveis para Formagdo Campestre. Os valores obtidos indicam idade de
cristalizagdo de 756 + 14 Ma para os metadacitos da Formagdo Campestre e de cerca 700 Ma
para o metamorfismo regional dinamotermal de baixa pressdo que afetou esta unidade (Remus
1998).

Babinski et al. (1996) relacionaram cerca de duas dezenas de idades Sm/Nd para
litologias diversas do leste e do oeste do Escudo Sul-rio-grandense, concluindo pelo
predominio de refusdes crustais na por¢ao oriental e por evidéncias de magmas de derivagao
mantélica na por¢do ocidental do Escudo. As idades U-Pb, até entdo disponiveis seriam
sugestivas de maior antiguidade para o Bloco Sdo Gabriel, que se teria comportado como
antepais para o desenvolvimento da Orogénese Dom Feliciano.

Gastal e Lafon (1998) reunem novos dados Rb-Sr e Pb-Pb para granitoides

metaluminosos de afinidade alcalina na por¢ao oeste do Escudo do Rio Grande do Sul.
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Incluidos no que foi denominado de Suite Intrusiva Saibro, os autores discutem os dados
isotopicos do Granito Jaguari, do Complexo Intrusivo Lavras do Sul, do Monzodiorito Arroio
do Jacques e do Granito Sao Sepé.

Hartmann et al. (2000) afirma que nao existem dados geocronoldgicos para as rochas
da Formagdo Cerro do Ouro (Seqiiéncia Arroio Lajeadinho). Dados de Sm/Nd indicam uma
idade de extragdo do manto do ciclo Brasiliano (Babinski et al. 1996). Dados de Sm/Nd mais
recentes para as rochas da Formagao Cerro do Ouro indicam idades modelo de extracdo do
manto de cerca de 1,7 Ga (Tabela 2.6). Evidéncias geoquimicas e isotdpicas coincidem na

indicagdo da presenca de septos do embasamento transamazonico na regido.

Tabela 2.6 Geocronologia para as rochas do Complexo Bossoroca e litologias associadas.

Unidades/Métodos Sm-Nd U-Pb K-Ar Pb-Pb Rb-Sr
2448+7
Formagédo Passo Feio 2100
870-820
2182+ 10
Gabro Mata Grande 1826 £ 55
1867 £ 56
1044 + 55
839 +29
Complexo Pedras Pretas 291 + 79
515+ 17
. 2030, 800, 714 +49
Complexo Cambai 30, 800 759 326
A 753 £20
Seqiiéncia Campestre 756 + 14
Seqiiéncia Arroio
Lajeadinho 1700 681 + 44
695+ 19
559+7 669 + 54
+ +
Séo Sepé 2300 562 +7 506+ 22 1057 £122 527+7
54246 468 + 34 525 +7 466 46
- 555431 -
Cerro da Cria 564 £4
Formagdo Acampamento
Velho 29 x4
525+3
Ramada 464 +34

Formagao Rio Bonito 275-250




36

2.6 Caracteristicas da mineralizaciao de ouro no Complexo Bossoroca

As mineralizagcdes de Au no Complexo Bossoroca estdo representadas por depositos e
ocorréncias do tipo filonianos, caracterizados por associacdes de fildes de quartzo com ouro e
pequenas proporg¢des de 0xidos de ferro, pirita e calcopirita. Os fildes apresentam dire¢des NE
e NW e encaixam-se concordantes ou ndo a estruturacdo geral das rochas da Seqiiéncia
Campestre. Alguns desses depdsitos constituem minas ativas, enquanto outros foram objetos
de explotacdo em regime de garimpagem no passado. Adicionalmente, sdo localmente
explotados os depositos secundarios (colivios e elavios) derivados dos fildes e dos
metamorfitos encaixantes (Porcher et al., 1995). As principais ocorréncias auriferas da area de
estudo estdo dispostas na Figura 1.3, onde os principais depdsitos da area sdo as minas
Bossoroca, Cerrito do Ouro e Passo da Juliana, as duas primeiras com decretos de lavra
outorgados, enquanto a Ultima com atividade em regime de lavra experimental. Os demais
depositos cadastrados (Guardinha, Lavrinha, Viuva Guerra Duval e Estuque) foram objeto de
alguma explotagdo no passado. A Tabela 1.3 (a) e (b) revela caracteristicas das principais

minas da regido.

6650000

Passo da Juliana
[ ]

Estuque @

Vitva Guerra Duval

Mina da Bossoroca

Cerrito do Ouro

Guardinha L]
® Lavrinha

6625000

225000 250000

Escala
2500 0 2500 5000 7500 10000

Metros

Figura 1.3. Mapa de localizag@o das principais ocorréncias auriferas da regido do Complexo
Bossoroca.
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Esses depositos filonianos, como os demais que constituem o Distrito Aurifero do Rio
Grande do Sul, sdo conhecidas de longa data. No inicio desse século, diversas companhias,
nacionais e estrangeiras, atuaram nessas areas, mas as atividades de explotacdo foram
encerradas a partir de 1945. Na década de 1980, com a revalorizagdo do ouro no mercado
internacional, foram retomadas as atividades de pesquisa e explotacdo em varios desses

depositos.

Tabela 1.3. (a) e (b). As principais ocorréncias auriferas da regido do Complexo Bossoroca e
suas caracteristicas como (a) possanga, extensao, atitude e as principais litologias e (b) reserva
e teor médio.

(a)
Mina/Caracteristica Extensdo (m) Possanga (m) Atitude (graus) Principais litologias
100 (P) NI7EW/65°SW (P) Clorita xist ricita
Cerrito do Ouro 125(S)  5-7(P); 0,6-0,8(S)  N-S/80°W (S) O s ¢
130 (S) W/80°S (S)
Bossoroca 350 0,35 N45°E/30°SE -Vulcam'c:cls. dcidas e
intermediarias (tufos)
N45°E Granulagdo média a fina
k
Estuque 40 N65°E do Granito Sao Sepé
Passo da Juliana Pequena Xistos cornubianitizados
Guardinha 80 0.5-2 N45°E Metadiorito e metatufos
* valor estimado
(b)
Mina/ Caracteristica Reserva (t) Teor médio (g/t)
Cerrito do Ouro 202.000 5.65
Bossoroca 7.800 10-15
Passo da Juliana 1.000.000 0.203

Guardinha 72.350 1.05




Capitulo 3

Técnicas Geofisicas Aplicadas

Este capitulo apresenta algumas consideragdes sobre os métodos gamaespectrmétricos
e magnéticos e suas principais aplicagdes na exploracdo mineral aurifera. Sdo abordadas as
principais caracteristicas fisicas e quimicas dos radioelementos bem como a sua distribuicao
nas rochas e solos e seus efeitos na exploragdo de minérios. Também sdo revisadas as
caracteristicas magnéticas, desde os conceitos basicos, passando pelas propriedades do
aerolevantamento, até os principais modelos geofisicos voltados a exploracdo de ouro,
discutindo as principais técnicas de processamento aeromagnético utilizado nessa

caracterizagao.

3.1. Gamaespectrometria

A andlise de radioelementos por espectrometria dos raios gama foi desenvolvida
principalmente por técnicas praticadas em laboratorio no século passado, na década de 1950.

A pesquisa aerogamaespectrométrica, neste trabalho, ndo serd considerada apenas
como uma ferramenta para auxiliar na interpretacao geologica da area, mas também, como
uma utilizacdo para interpretagdo dos processos geoquimicos que atuaram nas seqiiéncias

Campestre e Arroio Lajeadinho e suas relagdes com as ocorréncias auriferas da area. Dessa
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maneira, devemos tecer algumas consideragdes a respeito do comportamento geoquimico dos
radioelementos, bem como os efeitos nas rochas e no solo, e o efeito da distribuicao dos
radioelementos nos principais modelos geoldgicos para exploragdo mineral. Para uma
interpretacdo efetiva necessita-se conhecer as condi¢cdes da série de decaimento do uranio e

das propriedades quimicas do potassio (K), uranio (U) e torio (Th) no ambiente natural.

3.1.1. Radioatividade

Radioatividade ¢ a desintegracdo espontinea de ntcleos atdmicos mediante a emissdo
de particulas subatomicas chamadas particulas alfa e particulas beta e de radiagdes
eletromagnéticas denominadas raios X e raios gama. O fendmeno foi descoberto em 1896 por
Antoine Henri Becquerel. Logo se reconheceu que a radioatividade era uma fonte de energia
mais potente que nenhuma outra até entdo usada.

Ernest Rutherford descobriu que as emissdes radioativas contém, ao menos, dois
componentes: particulas alfa, que s6 penetram alguns milésimos de centimetro no aluminio, e
particulas beta, que sao quase 100 vezes mais penetrantes. Mais tarde, concluiu-se que existia

mais um componente, 0s raios gama, muito mais penetrantes que as particulas beta (Figura

3.1).

Figura 3.1. Poder de penetracao das particulas radioativas
(http://www.ipen.br/n/nr/nr_portugues/pag07.htm).

As particulas alfa sdo ions de hélio com carga dobrada. As particulas beta sao elétrons,
enquanto que os raios gama sao radia¢des eletromagnéticas da mesma natureza que os raios

X, mas com uma energia consideravelmente maior.
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As particulas alfa e beta sao unidades discretas de matéria, razdo pela qual, na
radioatividade, os atomos se transformam (mediante a emissdo de uma dessas particulas) em
novos elementos, com propriedades quimicas novas (Tabela 3.1). Quando um nucleo perde
uma particula alfa, forma-se um novo nucleo, mais leve que o original em quatro unidades de
massa. A emissao beta se produz por meio da transformagdao de um néutron em um proton, o
que acarreta um aumento da carga nuclear (ou nimero atomico) em uma unidade. Os raios
gama costumam estar associados as emissdes alfa e beta. Nao tém carga, nem massa;
portanto, a emissao de raios gama por parte de um nucleo ndo causa mudangas na estrutura do

nucleo, mas simplesmente uma perda de determinada quantidade de energia radiante.

Tabela 3.1. Tabela ressaltando as principais caracteristicas das particulas alfa e beta.

Particulas/Raios  Velocidade Fluorescéncia Carga lonizagao de
gases
1,4-22 Em alguns Positiva de hélio )
Alfa 10%cm/s elementos (+2) lonizantes
Beta 0,99¢* brilhante Negativas : P.O Leo
1onizantes

*c = 3x10"%cm/s — velocidade da luz

3.1.2. Raios Gama

Em muitos nticleos o decaimento através de particulas alfa e beta é seguido de emissao
de energia em forma de uma onda eletromagnética. Esta onda ¢ chamada de radiacdo gama (y)
e se origina de uma instabilidade energética surgida no nicleo apos a emissdo das particulas
alfa e beta. Sao quantas ou fotons de energia que sao muito penetrativos, pois ndo possuem
massa e nem carga elétrica (Tabela 3.2). Os raios gama podem penetrar até 30 centimetros na
rocha e diversos metros no ar, nos quais sdo a Unica escolha para os sensores remotos
terrestres que captam radioatividade. Cada foton de raios gama tem uma energia discreta e sua
energia ¢ caracteristica de um is6topo fonte e isto forma a base da pesquisa em espectrometria

de raios gama, de acordo com Minty (1997).
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Tabela 3.2. Principais caracteristicas dos raios gama.

Raios Gama Velocidade Freqiiéncia Carga Comprimento de onda
Caracteristicas Luz 3x10" — 3x10%' Hz Nio possui 1,7x10"° - 4,1x10® cm
Interesse geologico™® 3x10" Hz 3x10"% cm

*numa faixa de energia correspondente a 0,2 — 0,3 MeV

3.1.3. Decaimento radioativo

Quando o ntcleo de um 4tomo emite uma particula alfa, uma particula beta, um raio
gama, ou entdo quando captura um elétron da camada extranuclear, o processo ¢ chamado de
decaimento radioativo (Arya, 1966).

A lei de decaimento radioativo ¢ um fendmeno estatistico resultante de um grande
nimero de eventos, sujeitos a lei da probabilidade (Kaplan, 1978). Para descrever o
comportamento estatistico da radioatividade, deve-se assumir que cada nucleo tem uma
probabilidade (A) de decair no proximo segundo (considerando que A << 1). Esta
probabilidade A, que representa a constante de decaimento, ¢ caracteristica de cada espécie
radioativa e ¢ independente do tempo, do numero e do tipo do nicleo. Também ndo varia de
acordo com as condi¢des do meio (temperatura, pressdo, combinacdo quimica). No tempo dt,
a probabilidade de decaimento de cada atomo sera portanto, Adt. Considerando N atomos nao
decaidos em um dado tempo, o nimero dN que decaira num curto intervalo de tempo dt ¢

dado por:
e dN =-AdtN ou dN/N = -Adt

Esta equacdao mostra que o numero de decaimento no tempo, dt, ¢ proporcional ao
numero inicial de atomos (N) e ao intervalo de tempo dt. O sinal negativo significa que N
decresce quando t cresce.

Assumindo-se que no instante t = 0 o nimero de 4tomos radioativos presentes ¢ Ny, €
integrando-se a equacdo anterior, t€ém-se o numero de atomos radioativos presentes em um

tempo t, o qual pode ser representado pela seguinte equagao:

e N(t= Noe'“, onde N = niimero de atomos presentes no tempo t; Ny = nimero de

atomos presentes no tempo t = 0;
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A = constante de desintegragao ou constante de decaimento.
Uma grandeza de importancia no estudo da radioatividade ¢ a meia — vida. Também
representada por t;;; ou N, esta variavel ¢ definida como o intervalo de tempo necessario para
que uma amostra se reduza a metade da quantidade inicial. Fazendo-se N = Ny/2, para um

tempo t = ty; e substituindo-se na equagao
e N=Nye™ obtém-se:

e tp=1/Ax1In2=0,693/A

3.2. Geoquimica dos radioelementos

O wuranio, tério e potassio sdo os principais radioelementos contribuintes da
radioatividade natural das rochas. Todos eles sdo litofilos e estdo concentrados

preferencialmente nas rochas igneas acidas (Vasconcellos et al., 1994).

3.2.1. Potassio

O potassio (K) ¢ um dos principais componentes da crosta da Terra (2.35%). Ele ¢ um
alcali e mostra uma quimica simples. Os principais minerais a base de potdssio sdo os
feldspatos potéssicos (principalmente ortoclasio e microclinio com aproximadamente 13% de
K) e micas (biotita e muscovita com 8% de K, aproximadamente) e, conseqiientemente,
apresentam teores altos em rochas acidas (granitos, sienogranitos, leucogranitos, etc.) e baixos
em rochas maficas (dunitos, peridotitos, etc). O comportamento dos minerais a base de K
frente ao intemperismo determina o contetido de radioelementos nas rochas intemperizadas e
solos. Durante o intemperismo, os minerais potéassicos serao destruidos na ordem biotita — K-
feldspato — muscovita. O potéssio € liberado durante o intemperismo e forma minerais como
ilita, podendo ser adsorvidos em menores quantidades dentro de argilas, como por exemplo,
em montmorilonitas (Dickson e Scott, 1997).

O potassio ¢ detectado numa pesquisa gamaespectrométrica pela emissao dos raios
gama emitido na faixa 1,46 MeV pelo decaimento do “’K. Esse is6topo constitui 0,02% do K

natural e €, portanto, uma medida direta do conteudo de K no terreno.



43
3.2.2. Uranio (**U)

O uranio (U) ¢ um dos componentes menores da crosta da Terra (aproximadamente 3
ppm). Sua quimica é dominada por dois estados de valéncia U™ e U™ A forma mais
reduzida, U+4, estd geralmente contida em minerais insoliveis, ao contrario da forma mais
oxidada, U+6, onde em associagdo com complexos de COg'z, S0, e PO4'3, podem formar
muitos minerais soluveis. A mobilidade do U™ ¢ modificada pela adsorcdo de oxidos de ferro
hidratados, argilas e coloides e pela redugio de minerais 4 base de U™ insoluveis quando
ambientes redutores encontram agua.

O uranio pode estar presente nas rochas tanto em minerais a base de 6xido como em
silicatos, como por exemplo, uraninita e uranotorita, em minerais com U primdrio, como em
monazita, xenotimio e zircao; como em quantidades trago em outros minerais, ou ao longo de
limites de grdos, possivelmente em oOxidos e silicatos. O uranio liberado pela quebra de
minerais durante o intemperismo pode ser retido em O6xidos de ferro autigénicos e
argilominerais ou precipitado sob condi¢des redutoras, formando depositos de uranio em
condi¢des favoraveis. O uranio por si s6 ndo emite radiacdo gama durante seu decaimento e o
mais energético raios gama emitido pelo isotopo filho vem do bismuto (*'*Bi) (Dickson e

Scott, 1997), portanto denominado de equivalente ao uranio (eU).

3.2.3. Tério (**Th)

Tério (Th) ¢ um componente menor da crosta da Terra (aproximadamente 12%),
ocorrendo nos estados de valéncia Th™ e Th™ , sendo este raro na natureza e instavel em
ambiente aquoso (Boyle, 1982). A solubilidade dos complexos de tdério ¢ geralmente baixa
exceto em solugdes acidas. Entretanto, compostos organicos podem auxiliar na solubilidade
do torio em condigdes de pH neutro.

Segundo Dickson e Scott (1997), o tério pode estar presente em alanita, monazita,
xenotimio e zircdo a niveis > 1000 ppm ou em quantidades trago nos minerais principais. Os
principais minerais de torio primario (monazita e zircao) sdo estaveis durante o intemperismo
e podem acumular em minerais pesados em depositos de areia. O tério liberado pela quebra
de minerais durante o intemperismo pode ser retido em minerais hidratados ou oxidados a
base de Fe ou Ti e com argilas. Tal como o U, o tério pode também ser transportado

adsorvido em argilas coloidais e 6xidos de ferro.
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Devido a semelhanca quimica do tério com elementos como o zirconio, hafnio, e
certos elementos de terras raras, especialmente o cério (Boyle, 1982), os minerais formados
por esses elementos, sdo passiveis de conter Th através de substituigdes idnicas. Assim, sdo
freqlientes as seguintes trocas: de Zr por Th, em minerais de zircdo; Y,Ce, ¢ outros
lantanideos por Th na maioria dos minerais de terras raras; U por Th em certos minerais de
uranio como resultado da similaridade dos raios i0nicos. Presos em minerais de torianita e
torita, ou pela substituicdo ionica de elementos quimicamente semelhantes, ou ainda fixados
pela adsor¢do em complexos coloidais argilosos e em Oxidos/hidroxidos de ferro, o torio
tetravalente so ¢ transportado, quando os coldides sdo incorporados a solugdo do solo ou,
ainda, se os mesmos sofrerem uma mobilizagdo biologica.

Como o uranio, o torio ndo emite radiacdo gama durante seu decaimento que termina

120

no isétopo estavel ***Pb. O isotopo mais energético emitido pelo isétopo filho vem do talio

298T] (Dickson e Scott, 1997), portanto denominado de equivalente ao torio (eTh).

3.3. Distribuicao dos radioelementos nas rochas

Dickson e Scott (1997), utilizando medidas de radioatividade de K, U (Ra**®) e Th
(Ra**®) em solos e rochas na Australia, em laboratério, verificaram que ha um aumento no
conteudo dos radioelementos com relativo aumento no contetido de silica em rochas igneas,
como por exemplo, rochas acidas t€ém maior conteudo de radioelementos do que rochas
maficas a ultramaficas. A Figura 3.2 sumariza o conteudo de silica com a média no conteudo
dos radioelementos para as rochas australianas. De acordo com a Tabela 3.3, andesitos de
baixo-K, vulcanicas intermediarias e vulcanicas acidas tem um relativo aumento no conteudo
de torio e baixos valores para uranio e potassio, ao passo que vulcanicas ultramaficas,
vulcanicas maficas e intrusivas maficas tém baixos conteudos de elementos radioativos, mas
com relativo aumento no contetido de torio.

Os dados disponiveis para rochas metamorficas sugerem que, dependendo de qual
protolito originou-se a rocha, o metamorfismo ndo afeta o conteudo dos radioelementos.
Rochas sedimentares geralmente refletem o conteudo de radioelementos da rocha fonte. Em
sedimentos imaturos derivados de rochas graniticas pode-se esperar um aumento no seu

conteudo, mas em sedimentos imaturos ricos em quartzo, pode-se esperar baixos valores.
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Figura 3.2. Variacdo na média do conteudo de K, eTh, eU para rochas igneas intrusivas e extrusivas
com aumento no conteudo de silica. Modificado de Dickson ; Scott (1997).

Vasconcellos et al. (1994), enfatiza a abundancia dos radioelementos nos principais
litotipos igneos ultramaficos a &cidos. Segundo o autor, os niveis radioativos das rochas

igneas podem estar correlacionados a alguns fatores tais como:
e teor de silica;
e idade relativa numa série consangiiinea;
e posi¢ao dentro de um unico pluton.
A radioatividade das rochas igneas, devida ao uranio e tério, provém de trés fontes:
e minerais acessorios moderadamente radioativos;
e minerais essenciais fracamente radioativos;

e material radioativo localizado entre os graos e em defeitos estruturais de minerais.

3.4. Distribuicao dos radioelementos nos solos

Efeitos como misturas de solos, tempestades, vegetacdo coberturas nao radioativas,
intemperismo ¢ movimentos de fontes aéreas em baixa atmosfera, podem prejudicar na
interpretagao dos dados aeroaerogamaespectrométricos.

Vasconcellos et al. (1994) salientam que as coberturas de solos geralmente tém forte
efeito supressivo na intensidade da radiacdo dos raios gama. Portanto, ainda que a

concentragdo relativa dos radioelementos nos solos permanega praticamente a mesma que nas
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rochas fontes, ocorrera a diminui¢do da radioatividade devido a cobertura de solo, e como
resultado disto, as rochas podem apresentar uma radioatividade menor, dando a impressao de
serem mais maficas do que sdo.

Wildford et al. (1997) utilizaram pesquisa aerorradiométrica para estudar os efeitos
dos radioelementos nos solos e regolitos australianos. Eles identificaram que dgua e mistura
de solos podem atenuar os efeitos da radiagdo gama, bem como a vegetacao, dependendo da
densidade da cobertura. As respostas da radiagdo gama in-situ de regolitos intemperizados
podem ser agrupadas de acordo com o tipo de rocha inicialmente intemperizada.

Regolitos associados com rochas metamorficas podem refletir heterogeneidade
litologica das rochas e solos com relevos médios a altos (> 30 metros). A resposta da radiagdo
gama em materiais parcialmente intemperizadas ¢ essencialmente equivalente a resposta da
rocha fonte. No entanto, a resposta da radiagdo gama sobre esses solos esta diretamente
relacionada a geoquimica da rocha. Regolitos associados as rochas graniticas australianas
possuem uma resposta de radiagdo gama que reflete a composicao quimica e a mineralogia
dos granitos recobertos. Granitos do tipo-S geralmente reflete valores maiores em K e Th do
que solos produzidos em granitos do tipo-I.

Wildford et al. (1997) também utilizaram mapas terndrios dos elementos com
pseudocoloracdo RGB, onde K no vermelho, eTh no verde e eU no azul, auxiliaram na
correlacdo geoquimica dos estudos de solos e regolitos nas areas de Ebagoola, Wagga Wagga
e Sir Samuel nas dreas norte, sul e oeste da Australia, respectivamente. A resposta
aerogamaespectrométrica foi agrupada de acordo com o tipo de rocha inicialmente
intemperizadas. Onde rochas ou solo/regolito sdo finos, a resposta dos raios gama esta
diretamente relacionada aos minerais primarios das rochas e a sua geoquimica, e
subordinadamente minerais associados com mineralizagdes (como por exemplo, alteragdo
potassica).

Dickson e Scott (1997) discutem os principais efeitos do intemperismo nas rochas
vulcanicas acidas e maficas e sua relagdo com o conteudo dos radioelementos. O
intemperismo em vulcanicas d4cidas geralmente produz solos com perdas nos trés
radioelementos. Solos sobre vulcanicas intermediarias (incluindo andesitos de baixo-K),
produzem redugdes no contetido de potassio radioativo, mas similares valores nos conteudos
de uranio e torio de suas rochas fontes.

Estudos sobre o teor de radioelementos em rochas vulcanicas maficas mostraram
algumas mudangas notaveis. Estudos em rochas basalticas intemperizadas do Ordoviciano, do

Terciario e do Recente, mostram solos com perdas de potassio mas ganho em uranio e tério,
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que pode refletir a perda de potassio de vidro vulcanico intemperizado e a incorporacao e
concentragdo de uranio e torio dentro de 6xidos de ferro durante a pedogénese. A Figura 3.3

mostra a variagdo na concentragdo de K, eTh, eU durante o intemperismo do basalto.

K (%) U (ppm) Th (ppm)
0 0\'3 9.6 0"9 0 (‘).6 1‘.2 1‘.8 0 4% E‘% 1‘2

| ‘\ “ Solos

|

‘ |
‘ Argilas
\\
A Argilas com

fragmentos de

/ rochas

Saprolitos

Muito intemperizado

€— Profundidade

| Pouco intemperizado

Basalto

Figura 3.3. Variago no contetido das concentragoes de K, U e Th durante o intemperismo do basalto,
modificado de Dickson ; Scott (1997).

A remocao de potassio e a concentracao de uranio e tério podem resultar em solos com
assinaturas em radioelementos similares aos granitos intemperizados. A Tabela 3.3 mostra o
conteudo dos radioelementos nos solos e rochas extrusivas e nos granitdides da Australia onde

podemos verificar que as vulcanicas acidas perdem geralmente de 20-30% de seu contetido

em radioelementos, assim como nos granitoides.

Tabela 3.3. Conteudo dos radioelementos em rochas e solos de rochas intrusivas e extrusivas
australianas, modificado de Dickson ; Scott (1997).

Tipo de rocha Rochas Solos
K(%) U(ppm) Th(ppm)  K(%)  U(ppm) Th(ppm)
Vulcinicas 4cidas  2.0-4.4  1.4-13 13-28 1.8-3.2 1.3-2.4 10-18
(3.7 (2.4) (17) (2.4) 2.1 (13)
Vulcanicas 1.8-4.1 009-5.6 1.5-15 1.0-2.7 1.2-3.6 4-17
intermediarias (2.7) (2.3) ) (1.9) (2.1) (10)
Andesitos de baixo- 0.7-0.9 1.0-2.5 3-8 0.8-1.5 1.2-1.5 4-6
K (0.8) (1.6) (5) (1.1) (1.3) (5)
Vulcanicas maficas 0.3-1.3 0.3-1.3 2.0-5.0 0.2-14 0.6-2.5 3.3-13
(0.9 (0.7) (3.0 (0.7) (1.6) (7.9)
Granitoides 0.3-45 04-7.8 2.3-45 0.4-3.9 0.5-7.8 2-37
2.4) (3.3) (16) 2.1 2.7) (13)
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3.5. Efeito na distribuicio dos radioelementos na explora¢io mineral

O uso da pesquisa de espectrometria de raios gama, de acordo com Shives e
Charbonneau (1997), ¢ para determinar concentragdes do elemento potassio, independente da
espécie mineral em que o mesmo estiver associado, o qual habilita o mapeamento de
alteracdes em uma ampla variagdo de ambientes geoldgicos. Por exemplo, alteragdo potassica
para formar sericita estd comumente associada a metais bases e depositos de ouro em sulfetos.
A alteracdo do K-feldspato foi documentada como um produto de altera¢do hidrotermal em
vulcanicas associadas em depdsitos de metais base no distrito de Bergelagen, Suécia, e nas
vulcanicas em Mount Read, Tasmania e nos depdsitos de sulfetos macicos em Que River,
Tasmania. Alteracao potassica ¢ comum em cisalhamentos que hospedam depositos de ouro,
como aqueles em Hemlo e Red Lake, Ontario e muitos outros tipos de depdsitos, como o0s
listados em Hoover e Pierce (1990).

A pesquisa aerogamaespectromeétrica requer no minimo quatro mapas principais
(contagem total, potassio, equivalente uranio e equivalente torio) para apresentar a variagao
primdria medida. Importantes informacdes adicionais sdo obtidas com mapas derivados dos
quatros principais, tais como, razdes eU/eTh, eU/K, eTh/K, terndrios K-eTh-eU, das razdes
eU/eTh, eU/K, eTh/K, Parametro F, K(Th) e U(Th).

Diversos autores discutem a distribui¢ao dos radioelementos nos principais modelos de
exploracdo mineral para pesquisa de metais como ouro, chumbo, zinco cobre, etc. Dentre eles
podemos destacar Dickson e Scott (1997), Grebenchicov (1977), Ostrovskiy (1973), Irvine ;
Smith (1990), Bennet (1971), Davis e Gilbert (1973), Moxham et al (1965), Gnojek ;
Prichystal (1985) e Pires (1995).

Como exemplo, podemos citar Dickson e Scott (1997) que, em pesquisa no deposito de
ouro epitermal em Bimurra, a nordeste de Queensland, Australia, mostraram que a principal
variagdo ocorre nos contetdos de K e eTh nas rochas da area. Alteragdo filica e propilitica
pervasiva resulta num leve decréscimo em K, sem afetar os conteidos de eU e eTh em tufos
mais antigos (Figura 3.4). O efeito da silicificacdo relacionado a alteragao hidrotermal
depende da extensdo da silicificagdo. Baixos teores na silicificagdo resultam no decréscimo
de K e na reten¢do de eTh, ao passo que silicificagdo maciga resulta na completa perda de
todos os trés elementos. As razdes K/eTh e K/eU podem ser usadas para identificacdo de
zonas de alteracao potéssica, refletindo o aumento de K e o decréscimo de eU ou eTh, mas a

interpretacdo dependera do comportamento geologico da area.
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Figura 3.4. Sumario dos teores (na ordem) de K, eU e eTh dentro ¢ ao redor da mina de ouro em
Bimurra, na Australia, modificado de Dickson ; Scott (1997).

Irvine ¢ Smith (1990), em estudos de exploracdo geofisica para depodsitos de ouro
epitermal, ressaltam que embora a espessura da vegetacdo e solos saturados em areas de alto
volume de chuvas, espera-se uma reducdo da taxa de conteudo de raios-gama, mas com
técnicas apropriadas o método pode ser efetivo em 4reas tropicais. As proporcdes relativas de
K, Th e U sao uteis para diferenciar litologias e na discriminagdo de rochas ricas em potassio
e zonas de alteragdo metassomatica a base de potassio. Técnicas de processamento de
imagens, como por exemplo, mapas ternarios (potassio = vermelho, tério = verde e uranio =
azul) e razdes de potdssio com os outros canais (como, por exemplo, K/Th) sdo ferramentas
poderosas para esta proposi¢do. Ou a combinacdo de dois canais radiométricos ¢ um
magnético (como por exemplo, potassio = vermelho, torio = verde, magnéticos = azul)
também podem ser instrutivos.

As caracteristicas geoquimicas para o Complexo Bossoroca indicam baixos teores de
potassio nas litologias vulcanoclasticas acidas-intermediarias que compdem a Seqii€ncia
Campestre ¢ a Seqiiéncia Arroio Lajeadinho e baixos teores nas razdes K,O/Na,O. A
mineralizagdo aurifera na Seqiiéncia Campestre favoreceu a formagdo de halos de alteracao
hidrotermal, principalmente de silicificagdo, carbonatizacdo e cloritizagdo que promoveram
forte dispersdo dos dados quimicos e de alteragcdes hidrotermais e metamorficas, que
provocaram modificacdes das caracteristicas originais dos litotipos, afetando os elementos
mais moveis como Na, K, Ca, Mg, Fe e Si. Desta forma, espera-se encontrar na regido, com

os parametros citados acima, halos hidrotermais com baixos teores de potassio associados a

mineralizagdo aurifera.
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3.6 Aeromagnetometria

3.6.1 Introducao

Sir William Gilbert (1540-1603) foi o primeiro investigador cientifico do magnetismo
terrestre que publicou um livro chamado Magnete no qual conhecia as propriedades da
magnetita levada para Europa da China por Marco Pdélo. Gilbert mostrou que o campo
magnético da Terra era equivalente ao magneto permanente, numa dire¢do geral norte-sul,
proximo ao eixo rotacional da Terra.

A propriedade do campo magnético da Terra tem sido estudada desde o tempo de
Gilbert, mas em 1843 foi que Von Wrede usou as variagdes do campo para localizar depositos
de minério magnético. Apenas com trabalho de Gilbert e Newton marcando o inicio da
geofisica e a publicagdo do livro The Examination of Iron Ore Deposits by Magnetic
Measurements por Thalén em 1879 que deu inicio a geofisica aplicada. A partir dessa
publicagdo, e especialmente nos ultimos anos, houve avancos na instrumentacdo e
interpretacdo dessas medidas para a localizagdo de minérios em subsuperficie e estruturas
associadas com depositos de oleo e gas.

A interpretacdo precisa de dados aeromagnéticos terrestres pode ser mais dificil do que
a interpretacdo de dados de outras técnicas geofisicas, como a gravimetria, por exemplo. Por
outro lado, as medidas do campo magnético sao facilmente feitas, ndo requer muito dinheiro
comparado com a maioria das técnicas, assim como corre¢des na leitura sdo praticamente
desnecessarias. Devido a isto e as variagdes do campo magnético serem muitas vezes
diagnosticadas por estruturas minerais assim como estruturas regionais, caracteristicas
favoraveis para areas petroliferas e atualmente para prospec¢ao mineira, 0 método magnético

¢, sem duvida, um dos métodos mais versateis da prospeccao geofisica.

3.6.2 Campo geomagnético terrestre

O campo geomagnético terrestre comporta-se literalmente como uma esfera imantada,
existindo variacdes na intensidade do campo magnético terrestre.

O campo magnético divide-se em trés partes:
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e O campo principal, cuja origem estd relacionada a estrutura interna da Terra e

apresenta apenas uma suave variagao espacial;

e O campo externo, que representa uma pequena fragdo do campo geomagnético, tem

origem externa e varia rapidamente de maneira parcialmente ciclica e aleatoria;

e Variagdes do campo principal, relativamente constantes no tempo € no espago,
causadas por anomalias magnéticas proximas da superficie da crosta da Terra. Estas

variagdes constituem os objetivos das prospecgdes magnéticas.

3.6.3 Elementos do campo magnético da Terra

Se uma agulha de aco, ndo previamente magnetizada, for pendurada por uma linha,
estard livre para se orientar em qualquer dire¢do no espago, nos principais pontos da
superficie da Terra, ela poderia assumir qualquer dire¢do no plano do meridiano geografico
num dado ponto. A magnitude do campo F, a inclinacdo da agulha na horizontal / e a sua
declinacao D (angulo que faz com norte geografico), definem o campo magnético.

Em adicdo a F, I e D, existe uma componente vertical Z inferior e positiva, uma
componente horizontal H que ¢ sempre positiva e X, ¥ componentes de H considerado
positivo ao norte e leste respectivamente.

O campo magnético da Terra ¢ provavelmente causado pelo movimento de ferro
parcialmente fundido na parte mais externa do nucleo terrestre, mais do que 2900 km abaixo

da superficie terrestre.

3.6.4 Campo magnético externo

O campo externo — que corresponde 1% do campo magnético total — tem a sua origem
fora do planeta, e poder estar associado com correntes elétricas nas camadas ionizadas acima
da atmosfera. A variacdo no tempo ¢ muito mais rapida do que o campo permanente. Diversos

efeitos bem documentados estio listados abaixo.

e Um ciclo de durag¢do de 11 anos, correlacionado com atividades solares, tem uma

distribuicdo latitudinal (que indica uma origem externa);
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e Variagdes diurnas solares, num periodo de 24 horas a variagdo pode ser de 30y, varia
com latitude e estagdo do ano provavelmente controlada pela acdo do sol nas correntes

ionosféricas;

e Variagdes diurnas lunares, num periodo de 25 horas e amplitude de 2y. Varia
ciclicamente dentro de um determinado més e parece estar associado com a interagdo

lua-ionosfera;

e Tempestades magnéticas sdo disturbios ocasionados com amplitudes maiores do que
1000y, na maioria das latitudes, ainda maiores nos pdlos, onde eles estdo usualmente
associados com a aurora. Embora erraticos, eles muitas vezes ocorrem em intervalos

de 27 dias, no periodo ocasionado com atividades solares.

3.6.5 Variac¢ao do campo principal

Exceto por efeitos ocasionais de tempestades magnéticas, nenhuma das variagdes no
campo magnético tem qualquer significado importante na prospeccao magnética. Nem as
variagdes de latitude de IF ou Z, requer corregdes dos dados de campo, exceto no caso de uma
pesquisa em grande escala como em levantamentos aeromagnéticos empregados na
exploragdo de petroleo, por exemplo.

Importantes mudangas ocorrem no campo principal como resultado das variagdes no
conteudo mineral magnético das rochas proximas a superficie. Estas anomalias sdo
ocasionalmente amplas o suficiente para causar uma duplicagio no campo magnético

localmente.

3.6.6 Magnetometro

De uma maneira geral, o magnetdometro consiste de um sensor preenchido com um
hidrocarboneto liquido, que fica no alto de uma haste ndo magnética e uma unidade leitora.
Quando acionado, o sensor gera um pulso magnético que for¢a os nuicleos do H (prétons) do
hidrocarboneto se alinharem segundo este campo induzido. Quando o campo cessa, 0s
nucleos de H voltam as suas posi¢des originais alinhando-se segundo o campo magnético da
Terra. O aparelho indica a vibragdo dos atomos ao se alinharem ao campo, fendmeno
chamado de ressonancia magnética, permitindo medir a intensidade do campo magnético total

no local.
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Os magnetdmetros de precessao nuclear e de bombeamento 6tico sao os mais usados
nos levantamentos aéreos. O primeiro, para medidas de campo total e o segundo, para
medidas do gradiente do campo total. Estes dois tipos de sensores ndo necessitam ser
alinhados com a dire¢do do campo magnético durante as medidas, sendo essa uma das causas
que os tornaram mais utilizados nos aerolevantamentos. Os principais sistemas de navegacgao
empregados em aerolevantamentos sdo posicionamentos por mosaicos fotograficos,

posicionamento eletronico e navegacdo Doppler.

3.6.7 Anomalias magnéticas

Como exposto anteriormente, importantes mudangas ocorrem no campo principal
como resultado das variagdes no conteddo mineral magnético das rochas proximas a
superficie. Os principais minerais magnéticos sdo magnetita, titanomagnetita, maghemita,
pirrotita e ferro nativo ou ligas de Fe — Ni — Co. Estes minerais nos fornecem anomalias
magnéticas devido as suas susceptibilidades magnéticas elevadas ou devido a sua alta
magnetizacdo remanescente. A magnetita ¢ responsavel por cerca de 99% das anomalias
magnéticas e ¢ um mineral acessorio que estd presente na maioria das rochas apenas em
pequenas quantidades — raramente ndo ultrapassa 1% do total do volume da rocha.

O campo magnético da Terra provoca um campo secundario induzido nas rochas que
conttm mineral magnético. A intensidade desse campo secundario ¢ proporcional a
intensidade do campo geomagnético sendo a constante de proporcionalidade definida como
susceptibilidade magnética:

T'=KT

Onde: T’ — campo induzido; T — campo magnético; K — susceptibilidade magnética.

Algumas rochas e minerais também possuem, além da magnetiza¢do induzida, uma
magnetizacao remanescente adquirida durante o periodo em que a rocha esteve exposta a um
campo magnético diferente do atual. Essa magnetizacdo remanescente pode ser mais intensa
do que a magnetiza¢do induzida atual, influenciando proporcionalmente a magnetizagao
resultante da soma vetorial das duas.

A interferéncia provocada no campo magnético principal pelas rochas da crosta
terrestre produz perturbagdes locais que sdo caracterizadas por diferentes relevos magnéticos,
em funcdo da susceptibilidade magnética das rochas. Quanto maior a concentra¢do de
minerais magnéticos, associado a extensdo, comprimento, profundidade, inclinacdo e latitude

do corpo magnético, mais acentuado torna-se o relevo magnético . Assim, rochas
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sedimentares (exceto formagdes ferriferas) apresentam relevos magnéticos suaves, enquanto
rochas igneas com magnetita produzem um relevo magnético acidentado nos mapas de
contorno magnéticos. As rochas metamorficas podem apresentar relevos suaves, moderados
ou acidentados, em fun¢ao da origem das rochas e das alteracdes provocadas pelo processo
metamorfico.

Corpos geoldgicos portadores de minerais magnéticos produzem anomalias no campo

magnético cuja forma ¢ fun¢do das seguintes variaveis:

e Orientacdo do corpo em relagdo ao campo magnético indutor;
e Forma e mergulho do corpo;

e Magnetizag¢do do corpo.

3.6.8 Avaliacao do aerolevantamento

Muitas pesquisas magnéticas sdo feitas com plataforma aérea medindo-se a intensidade
do campo magnético total. Para se ter um bom levantamento aeromagnético deve-se tomar
algumas medidas necessarias para obter o0 maximo de informacao das principais estruturas do
terreno e assim pode-se realizar uma integragdo com outros dados, como por exemplo,
geoldgicos e radiométricos. Segundo Nettlelton (1971) o avido ou helicoptero € usualmente
equipado com altimetro, sistemas de geoposicionamento, magnetometro e outros instrumentos
de voo.

A elevacao do voo ¢ normalmente de 50 a 450 metros acima da superficie e, onde ha
uma ampla variacdo topografica, serd necessario realizar o levantamento em duas ou mais
partes a diferentes elevagdes constantes, geralmente com alguns sobrevoos nos limites
comuns. Isto pode causar problemas com o efeito do gradiente vertical (Nettlelton, 1971),
causando um hiato nos contornos devido a diferen¢a de elevagdo dos dois levantamentos. Um
otimo espacamento da linha de voo depende da profundidade do embasamento, porém ¢
escolhida empiricamente, j4 que o embasamento ¢ conhecido de uma forma geral ou muito
pouco conhecido. Essa altura deve, entretanto ser escolhida segundo as dimensdes do alvo de
levantamento, por isso a altura de voo pode variar desde 50 metros, se o alvo € de pequenas
dimensdes (corpos de minério), até cerca de 450 metros, se o alvo ¢ de grandes dimensdes
(falhas e dobras regionais). As alturas de voos maiores possibilitam que o efeito magnético
das pequenas fontes de anomalia, que sdo indesejaveis quando se procuram fontes extensas,

ndo seja incorporado as medidas.
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Para pesquisa mineral, geralmente ¢ obedecido um espagamento de 1/4 da distancia
entre as linhas de vdo para geracdo das malhas. Em muitos casos, o levantamento ¢ feito por
helicoptero, pois traz observacdes proximas a superficie e permite velocidades mais baixas
para poder gravar melhor as anomalias de fontes rasas, bem como padrdes de contorno
magnético proximo a outros corpos. Também podem ser usados para interpolar contatos sobre
areas recobertas.

A orientacdo das linhas de v6o deve ser perpendicular as principais estruturas
geologicas, como por exemplo, dire¢do e mergulho das camadas, lineamentos e trends
estruturais e/ou magnéticos. As linhas devem ser paralelas e controladas sempre por linhas de
voos perpendiculares num intervalo de tempo geralmente maiores do que as linhas de voo
principais. As linhas de pesquisa e as linhas de controle formam loops proéximos no qual
mudancas magnéticas podem ser ajustadas para poder eliminar efeitos da varia¢do diurna ou
problemas relacionados ao instrumento.

A configuracao de voo amplamente usada consiste de linhas paralelas, com as linhas
adjacentes voadas sempre em sentidos opostos e linhas de controle, transversais as anteriores,

voadas periodicamente.

3.6.9 Correcoes nos levantamentos magnetométricos

A leitura no magnetometro ¢ afetada pelo somatorio de todas as contribuigdes do
campo magnético no tempo e local de observagdo e que, apos a sua coleta, passam por um
processo de tratamento que inclui as corre¢des para eliminar as variagdes devidas as causas
ndo geoldgicas, como a variagdo diurna e filtragem para eliminar efeitos geologicos
indesejaveis, como produzidos por heterogeneidades proximas da superficie ou a interferéncia
entre fontes rasas e profundas. O processo remove as variagdes de dados nao geoldgicos de
cada linha causadas pelo voo inexato, variagdo diurna do campo magnético da terra e outras
causas.

Para eliminar os efeitos da varia¢ao diurna nos aerolevantamentos um magnetometro é
comumente deixado fixo, em terra, registrando continuamente ou a intervalos regulares.
Como em geral, as areas aerolevantadas sdo muito extensas, ¢ possivel que uma tnica estagao
base ndo forneca medidas satisfatorias para corre¢do diurna, tornando-se de dificil
implementagdo logistica. A correcdo ¢ feita, no entanto, a partir de retangulos fornecidos

pelas linhas de v6o e as linhas de controle, onde a mudanca de tempo dentro deste periodo ¢
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geralmente pequena, podendo ser removido. Outras correcdes principais dos dados

aeromagnéticos serdo relatadas no capitulo de processamento.

3.6.10 Assinaturas magnéticas de feicoes geologicas

Anomalias magnéticas podem ser produzidas por uma série de feigdes como mudangas
litologicas, variagdo na espessura de unidades magnéticas, falhamentos, dobramentos e relevo
topografico. Uma quantidade significativa de informagdes pode ser obtida da analise
qualitativa de mapas de anomalias do campo magnético residual e regional. O mapa
aeromagnético, quando interpretado, fornece informacdes bdsicas sobre as propriedades
geofisicas das rochas, no qual pode auxiliar na interpretacdo geologica. Mapas interpretados
mostram unidades magnéticas e nao-magnéticas dobras e falhas que afetam certas rochas e
intrusdes igneas metamorficas e sedimentares.

Para um corpo particular, a inclinacdo do campo magnético, dire¢do e mergulho do
corpo, mudardo a forma da anomalia magnética e para interpretar devem ter uma imagem
mental para se poder relacionar as anomalias as rochas. A Figura 3.5 mostra alguns padroes
andmalos associados as feigdes geologicas.

Vasconcellos ef al. (1994) aponta as principais maneiras de se interpretar alinhamentos
magnéticos, geralmente indicativos de contatos litologicos e/ou fraturamentos, considerando

as seguintes caracteristicas, principalmente em mapas de contorno:

e Interrupg¢do de altos magnéticos;
e Interrup¢do de baixos magnéticos;
e Mudanca de gradiente;

e Padroes de contorno em linhas retas.
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Figura 3.5. Anomalias de feigdes geologicas. A) falhamentos em rochas recobertas. O deslocamento
abrupto do contorno magnético € indicativo de uma falha. B) uma area de relevo com baixo magnético
com o sentido da direcdo vagamente definido. Isto ¢ tipico de express@o magnética de um terreno
granitico ou gnaissico. Se este padréo for intensificado, poderia facilmente representar uma assinatura
do tipo Greenstone. C) peridotito serpentinizado, plano e perfil D) mostrando o campo magnético
sobre um sil/ peridotitico serpentinizado em Newfoundland, Canada. Modificado de Camille ; Potvin
(1998).
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3.6.11 Exploracio aeromagnética em modelos de depositos minerais
auriferos

Na exploragdo aurifera ¢ necessario o conhecimento dos principais modelos de
depositos minerais para que se caracterize uma regido favordvel para a pesquisa. A pesquisa
aeromagnetométrica auxilia na identificacdo de certas caracteristicas e feicdes geologicas,
através de minerais magnéticos presentes nas rochas dos principais depositos minerais,
principalmente aqueles voltados para exploracdo de metais base. Essa revisdo bibliografica
tem como caracteristica bésica caracterizar os principais depdsitos minerais relacionados a

prospeccdo mineral de ouro e suas relacdes com a acromagnetometria.

3.6.11.1 Terrenos do tipo greenstone belts

De acordo com Grant (1984), um grande numero de metais preciosos é encontrado em
complexos metavulcanicos - metassedimentares antigos conhecido como Greenstone Belts.
Muitos destes greenstones sao de idades Arqueanas (4 - 2,7 Ga), embora alguns sejam mais
jovens.

Greenstones no Escudo Canadense, por exemplo, na Provincia Superior com idades de
2,3-2,7 Ga, apresentam subprovincias, como Abitibi, com diferentes tipos de mineralizagao

entre elas ouro, uranio e metais base. As principais caracteristicas desses depositos sdo:

e  Vulcanismo célcio-alcalino extensivo de composi¢ao andesitica predominantemente

- vulcanismo relacionados a arcos vulcanicos em subducgao;
e A presenca de fluxos ultramaficos proximos a base da seqiiéncia;
e Membros finais acidos, piroclasticos que usualmente contém minério;
e Recobrimento por sedimentos quimicos ou sedimentos quimicos metamorfisados.
Minérios redepositados em veios ou fraturas também estdao associados com:
e Falhamentos principais com zonas de cisalhamento e fraturas associadas;

e Zonas de alteragdo nem sempre associada com falhamentos ou zonas de

cisalhamentos;

e Intrusdes pds-cinematicas, que agem como fontes de calor direcionando os fluidos

com minério através dos condutos - falhas, fraturas e zonas de cisalhamento.
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A distribuicdo e a quantidade de magnetita, segundo Grant (1984), associadas as
caracteristicas estruturais e estratigraficas em regides do tipo greenstone belts, estd ligada a

dois fatores:

- Primeiro esta relacionado as condicdes superficiais, muito das quais associadas a
depositos minerais epigenéticos, usualmente caracterizadas por falhamentos, zonas de
cisalhamento e alteragdes hidrotermais (carbonatagdo ou silicificagdo, ocasionalmente
sericitizagdo). Se as rochas hospedeiras com quimismo favoravel permanecem em qualquer
lugar na vizinhanga, elas serdo os principais locais de deposicdo dos metais, ja que os
falhamentos e fraturamentos produzem aberturas nas rochas através das quais os fluidos
mineralizantes podem passar em volumes suficientemente amplos (uma intrusao préoxima que
produz energia calorifica para manter a circulacio dos fluidos e pode ser um fator
consideravel). As principais alteragdes podem indicar uma reacdo quimica do fluido
mineralizante com a rocha encaixante, mudando o estado de oxida¢do na dire¢cdo que favorece
a precipitacdo do minério (Holland, 1972).

Zonas tectonicas com falhamentos principais podem afetar a magnetita por diversas
maneiras. Rochas permeéveis fracamente oxidantes ou reduzindo-se por solugdes aquosas
passando em quantidades suficientes, podem causar alteragdes quimicas ao longo destes
caminhos. Aguas subterraneas percolando pelas zonas de cisalhamento ou fraturas, causardo a
oxidagdo da magnetita em hematita, desta forma, baixando a intensidade magnética ao longo
da zona de falha (Henkel e Guzman, 1977). Solu¢des quentes ascendendo através de zonas de

fraturas em dire¢do a superficie pode afetar o padrao de magnetita através dos fatores:

e Solugdes ricas em CO; reduzirdo a magnetita em siderita. Alteragdo carbonatica
sempre diminui a quantidade de magnetita nas rochas, criando uma zona de baixa

intensidade magnética sobre a 4rea afetada;

e Solugdes ricas em silica sao geralmente oxidantes. Alteragdo do tipo silicificagdo,

muitas vezes conduz a baixos magnéticos.

- Segundo, a relacdo da magnetita e da anomalia magnética com o ambiente
deposicional. Dentro da seqiiéncia de terrenos do tipo greenstone, a relagcdo espacial entre o
sulfeto macico e o conteido de magnetita, pode estar diretamente vinculada a uma camada
com bandamento rico em ferro e uma outra camada com bandamento rico em silica chamado
formagdo ferrifera bandada (BIF). O ferro nestas camadas pode estar na forma de 6xido de

ferro ou pirita. Em terrenos metamorficos de baixo grau, ¢ geralmente sob a forma de pirita ou
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hematita, em terrenos de médio a alto grau € mais comum ser na forma de pirita ou magnetita.

Devido a sua pequena espessura, estas camadas podem representar baixos magnéticos.

Portanto, as principais caracteristicas como guia para exploracdo aeromagnética em
sulfetos macicos ricos em ouro, ou em outros metais base como chumbo e zinco, por

exemplo, devem incluir:

e Reconhecimento de zonas orogénicas (greenstones belts) em mapas aeromagnéticos
regionais;
e O delineamento, quando possivel, da estratigrafia vulcanossedimentar dentro dos

terrenos greenstones, pelo zonagdo do acamamento dentro de diferentes niveis

capazes de produzir magnetita;

e Identificacdo de pequenas unidades metassedimentares ricas em ferro dentro de

metavulcanicas acidas ou metassedimentares;

e Sulfetacdo nas paredes das encaixantes basicas quando cortadas por zonas de
cisalhamento onde percolaram solugdes sulfetadas com ouro (piritizacdo das

magnetitas e precipitacdo do ouro) resultando em baixos magnéticos.

3.6.11.2. A magnetita e 0o modelo de deposito mineral de ouro associado com
vulcinicas

Grant (1984) salienta a importancia da pesquisa aeromagnética em modelos
deposicionais de ouro associados a rochas vulcanicas. Porém, por um longo tempo, se
acreditou que todos os depodsitos de ouro encaixados em vulcdnicas/sedimentares fossem
epigenéticos, onde stocks acidos estariam intrudidos dentro de vulcanicas maficas passivas, ou
ambientes sedimentares ricos em ferro. As intrusdes supostamente criavam fraturas e
produziam fontes de calor direcionando fluidos emanados de fontes desconhecidas, mas
contendo metais liberados de rochas vulcanicas, através dos condutos. Os metais, incluindo
ouro, seriam depositados se os fluidos encontrassem um ambiente suficientemente redutor,
como aqueles produzidos por carbono e ions ferrosos.

Recentemente, algumas opinides sobre a génese dos depositos de ouro em ambientes
vulcanossedimentares foram deslocadas em dire¢do a modelos singenéticos (embora eles
possam ser melhor descritos como modelos diagenéticos) no qual o ouro foi originalmente
emitido por vents submarinos vulcanicos no assoalho ocednico e foi subseqiientemente

concentrado dentro de depositos econdmicos por deformacao e metamorfismo.
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O paradigma encontrado para este tipo de deposito inclui diversas teorias para génese

do minério. Todas contem as seguintes fei¢des:

e Uma associagdo espacial proxima com fluxos ultramaficos (komatiitos), que
formam a base do edificio vulcanico consistindo de komatiitos, toleitos, fluxos

calcio-alcalinos, brechas vulcanicas e sedimentos quimicos;

e Extensivas alteracdes a baixas temperaturas nas rochas encaixantes. Os mais
comuns sdo carbonatagdo, sericitizagdo, cloritizagdo e silicificagdo. Alteragdo de
carbonatos dentro de regides proximas do minério procede-se do seguinte modo: as
rochas ultraméficas nestas zonas sdo geralmente reconhecidas como talco-carbonato

Xistos.

e Proximidade aos falhamentos principais, que abriram fraturas e canais nas rochas
encaixantes seguidos de extensiva alteragdo hidrotermal produzindo caminhos para

migracdo do ouro no seu ambiente deposicional;

e Proximidade com intrusivas dcidas (usualmente porfiritico feldspatico) que pode ser
também um vent fossil ou uma fonte de calor de remobilizacdo e reconcentragcao
tardia.

Existem varios modelos tedricos para a génese dos depositos associados a rochas
vulcanicas. Desde fontes de ouro associado a rochas ultramaficas, onde o Au é liberado
durante a carbonatagdo e redepositado em veios, até modelos exalativos, associados a vents
submarinos e dispersos em sedimentos quimicos em torno deste vent, e posteriormente podem
ser redepositados em rochas ultramaficas como um resultado de deformagao e metamorfismo.

O que todos esses modelos tem em comum, no entanto, € o seguinte:

e Eles requerem extensiva alteragdo carbondtica das rochas encaixantes;

e Requerem proximidades com os principais sistemas de falhas para preparar o

terreno para redeposicao do ouro;

e Requerem edificio vulcanico que contém uma alta propor¢do de rochas maficas e

ultramaficas e
e Sedimentos quimicos (vulcanogénicos) sdo desejaveis.

Guias para exploracdo aeromagnética para identificar minério de ouro associado a

rochas vulcanicas incluirdo todos ou alguns desses passos:

e Em escala regional, a identificagdo dos terrenos do tipo greenstone belt, e o

delineamento de fases vulcanicas maficas, dcidas e sedimentares dentro do cinturdo;
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e Identificacdo das principais zonas de falhas;

e Reconhecimento de areas alteradas, especialmente zonas potenciais de alteragcdo

carbonatica;

e Identificacdo de rochas ultramaficas serpentinizadas e/ou formagodes ferriferas

dentro ou proximas das alteragdes;

e Identificacdo de pequenos stocks porfiros acidos, que as vezes apresentam halos de

magnetita ou podem conter pequenas quantidades de magnetita e

e Delineamento de camadas maficas/ultramaficas altamente alteradas dentro de zonas

vulcanicas.

Dessa maneira, portanto, ¢ dificil e complexa a aplicagdo desse método nesse tipo de
ambiente deposicional para ouro, ja que as rochas maficas e ultraméficas sofrem além dos
processos de alteragdo (carbonatagdo) que destréem a magnetita, multiplos processos de
deformacdo e metamorfismo ao longo dos periodos geoldgicos. A esperanca, segundo Grant
(1984), ¢ que sobreviva magnetita suficiente para ser detectada por alta resolucdo, alta
sensibilidade na pesquisa aeromagnética. Se isto for possivel, a pesquisa pode produzir 6timas
defini¢des para este tipo de modelo deposicional para ouro.

Hoover et al. (1992) compilaram uma série de referéncias bibliograficas e elaboraram
modelos geofisicos para pesquisa mineral de metais base. Dentre os principais modelos
geofisicos para depositos de ouro, dois podem se enquadrar na area de pesquisa deste
trabalho, utilizando métodos de pesquisa aeromagnética como referéncia, o modelo geofisico
em veios de Au-quartzo com baixos teores de sulfeto e modelo geofisico para Au do tipo

Homestake.

3.6.11.3. Modelo geofisico em veios de Au-quartzo com baixos teores de

sulfeto

Greenstone belts, metassedimentos oceanicos, rochas vulcanicas regionalmente
metamorfisadas, serpentinitos e gabros alpinos, grauvaca, chert, folhelhos e quartzitos,
compdem as principais litologias deste modelo de depdsito mineral, assim como batolitos
graniticos tardios associados a falhas e sistemas de juntas produzida

s por compressao regional.
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Ouro em veios de quartzo macigo associado geralmente ao metamorfismo regional sdao
persistentes ao longo de falhamentos de alto dngulo regional. O ambiente geoldgico pode ser
definido por estudos com sensores remotos para mapeamentos regionais de lineamentos,
falhas, sistema de juntas e limites litologicos (Longman, 1984; Clark et al. 1990; Crosta and
Moore, 1989).

Pesquisas aeromagnéticas também podem definir falhas regionais e zonas de
cisalhamento e mapear a distribuicdo de rochas maficas, ultramaficas e sedimentos dentro de
terrenos do tipo greenstone (Lindeman, 1984; Boyd, 1984; Isles et al, 1989). Dados
aeromagnéticos podem ser uteis em escala de deposito identificando ultraméaficas alteradas,
mostradas como areas planas ou baixos magnéticos rasos, e¢ delineando estruturas locais,

assim como sua estratigrafia e intrusivas associadas, definindo melhor os depositos minerais

(Pichette, 1982).

3.6.11.4. Modelo geofisico para Au do tipo Homestake

Similar geofisicamente ao modelo anterior, 0 ambiente geologico € principalmente de
idade Arqueana, regionalmente metamorfisada na facies xisto verde, com litologias do tipo
rochas metavulcanicas acidas e basicas, komatiitos e sedimentos vulcanoclasticos
interacamadados com formagdes ferriferas bandadas. Unidades greenstone tipicamente
intrudidas por platons acidos e localmente por quartzo e/ou sienito porfiro. Os depdsitos sao
comuns proximos a divisdes regionais entre rochas metavulcanicas e metassedimentares em
cinturdes do tipo greenstone. Depdsitos do tipo stratabound e estratiforme consistindo de
minérios bandados de ouro nativo com vérios sulfetos em silicatos ricos em Fe ou sedimentos
quimicos ricos em carbonato recobrindo veios e zonas alimentadoras (feeder) em stockworks,
muitas vezes interacamadados com fluxos de rochas. Camadas podem ser cortadas por veios
de quartzo-carbonato contendo ouro, estruturalmente controlados.

O ambiente geoldgico pode ser mais bem definido com auxilio de sensores remotos
que podem delinear lineamentos regionais, estruturas principais, limites litologicos e areas de
alteragdo hidrotermal (Honey ; Daniels, 1985; Crosta ; Moore, 1989; Yatabe et al., 1984;
Longman, 1984). Greenstone Belts podem ser contornados por pesquisa aeromagnética, que
podem refletir um baixo magnético regional se as rochas sdo pobres em magnetita, em outros
casos um alto magnético se possuem rochas ricas em magnetita (Grant, 1984). Pesquisa

aeromagnética ¢ usada para definir estruturas regionais e localizar metassedimentos ricos em
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ferro e rochas vulcanicas maficas e ultramaficas dentro de cinturdes do tipo greenstone
(Lindeman, 1984; Boyd, 1984).

O deposito pode ser definido com pesquisa magnética em detalhe, utilizadas para
mapear formagdes ferriferas bandadas, bem como predizer extensdes direcionais, espessura
do acamamento e¢ mergulho das zonas magnéticas dentro de seqiiéncias estratigraficas
(Lindeman, 1984) e auxiliar no desmembramento das estruturas que controlam a
mineralizagdo. Dados magnéticos detalhados sdo empregados para mapear intrusivas e diques
associados com a zona de mineralizacdo e identificar alteragdes que envolvem a destrui¢do e a

formag¢ao de minerais magnéticos.



Capitulo 4

Processamento de dados aerogeofisicos
gamaespectrométricos e magnéticos da regiao

do Complexo Bossoroca

4.1 Introducio

Nesse capitulo serdo discutidos os principais procedimentos na geracao e no realce dos
mapas magnetométricos e aerogamaespectrométricos em malhas regulares e os principais

métodos de pré-processamento e processamento dos dados visando suas interpretagdes.

4.2 Critérios para o processamento

O processamento utiliza o programa MAGMAP, disponivel no Geosoft 4.3 (1999), que
compreende, segundo Vasconcellos et al. (1994), uma série de algoritmos que efetuam a
aplicacao de filtros especificos em dados sob a forma de malha regular, com propdsito de

realcar, atenuar, eliminar ou transformar determinadas fei¢cdes lineares e/ou planares, em
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funcdo dos dados e dos objetivos de integragdo com a geologia. A saida ao programa consiste
em outra malha regular, contendo as mesmas dimensdes da malha regular de entrada.
As operagdes basicas devem seguir os seguintes critérios:
e Pré-processamento dos dados aerogamaespectrométricos
1. Correcao do efeito Compton (espalhamento);
2. Correcdo altimétrica;
3. Nivelamento
e Pré-processamento dos dados aeromagnetométricos
1. Remocao da variagdo magnética diurna;
2. Nivelamento das linhas de v6o e de controle;
3. Remocao do background atmosférico.
e Processamento
FASE 1
1. Geragdo de malhas regulares;
2. Remocdo do campo magnético regional da Terra (com base no modelo do
IGRF);
3. Converc¢do dos dados aerogamaespectrométricos
4. Micronivelamento
a) Transformacao Fourier dos dados do dominio do espago para o dominio da
freqiliéncia;
b) Determinacdo dos espectros de poténcia;
¢) Antitransforma¢ao Fourier dos dados filtrados de volta para o dominio do
espago;
FASE 11
5. Calculo do espectro de poténcia para determinacao das freqii€ncias de corte;
6. Filtragens.
Nesse trabalho sera focalizada a parte do processamento nas suas fases I e II. A seguir,

serdo discutidas algumas caracteristicas inerentes ao processamento dos dados aerogeofisicos.

4.3 Geracao de Malhas Regulares

Os produtos utilizados para a interpretacdo sdo mapas aeromagnéticos ¢

aeroaerogamaespectrométricos obtidos a partir de malhas regulares. Além das freqiiéncias de
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interesse geologico estarem representadas nessas imagens, ruidos e falsas anomalias também
estdo contidos através das linhas de voo. Algumas dessas feicdes podem ser devidas a baixa
qualidade dos dados, escolha indevida de pardmetros de pesquisa, algoritmos das malhas
regulares inadequados ou escolha inapropriada dos parametros utilizados nesses algoritmos.

O objetivo inicial desse capitulo ¢ estabelecer parametros para auxiliar no melhor
entendimento possivel da qualidade dos dados aerogeofisicos magnetométricos e
radiométricos, e investigar o possivel uso do FFT 2D (Fast Fourier Transform - transformada
rapida Fourier em duas dimensdes) como uma ferramenta para diminuir os problemas

causados por esses ruidos e falsas anomalias em malhas regularmente espagadas.

4.4 Transformada Fourier em Dados Regularmente Espacados

De acordo com Billings ; Richards (2000), a transformada Fourier, F (x, v), de uma

funcao continua, f (x, y), definido sobre o espaco 2D ¢ dado por:

° T du Tdvf (x,y) exp[27z.i(ux + vy)]

“o0

Se (x, y) sdo coordenadas espaciais em metros, entdo (u, v) sdo coordenadas de
freqiiéncia em ciclos por metro. A transformada rapida de Fourier (FFT) ¢ um método que
decompde a imagem dentro de uma série de fungdes senos e cossenos de diferentes
freqiiéncias (ou comprimento de onda). A freqiiéncia mais alta ¢ determinada pelo tamanho de
célula da imagem via relacdo de Nyquist. A freqiiéncia de corte Nyquist ¢ a maxima
freqiiéncia que pode ser analisada com dados amostrados regularmente. Com a amostragem

espacial com incremento Ax a freqliéncia de Nyquist €:

Com os dados aeromagnéticos espacados ha diferentes freqiiéncias de corte a serem
consideradas. O espacamento das linhas de vdoo e o espacamento entre as amostras
correspondem a dois diferentes cortes nas diregdes entre pontos e ao longo das linhas de voo,
como mostrado na Figura 4.1. Os dados sdo usualmente interpolados numa malha regular com
pixels quadrados, que entdo impde um corte relacionado ao tamanho da célula da malha
regular (Figura 4.1).

Essa alta freqiliéncia oscila através de um ciclo cheio N vezes ao longo do eixo
horizontal e M vezes ao longo do eixo vertical da imagem. Ha entdo uma freqiiéncia adicional

N/2-1 ao longo do eixo horizontal e uma freqiiéncia adicional M/2-1 ao longo do eixo vertical.
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Cada uma destas freqiiéncias intermediarias passa por um numero exato de oscilagdes entre os
limites da imagem.

Se o conjunto das imagens for composto por uma simples onda senoidal de uma
freqliéncia particular, entdo a FFT da imagem seria zero em qualquer lugar exceto na
freqiiéncia correspondente. Imagens reais sdo mais complicadas do que esta e a FFT teria
componente ndo zero em toda freqiiéncia espacial. A baixa freqiiéncia (longo comprimento de
onda) oscila poucas vezes sobre a extensdo da imagem no qual refletird no campo magnético
total. Por outro lado, alta freqiiéncia (baixo comprimento de onda) oscilarad mais vezes através

da imagem que reflete nas variagdes do campo magnético de origem rasa (proéximo a

superficie).
Amostrit de Nyquist
0.04 -
0.02 F Linha 1
pe de Nyquist
o
= ||
Q
E .
5 0r Grid de Nyquist
o e
w2
=
2
O -0.02r
-0.04
-0.05 0 0.05

Ciclos por metro

Figura 4.1. Ao longo das linhas das amostras, através das linhas de voo e o malha regular de corte na
freqiiéncia de Nyquist assumindo uma pesquisa com 200 metros de espacamento de linhas de v6o. Dez
metros entre as amostras ¢ 50 metros o tamanho do malha regular. Alta amostragem ao longo das
linhas entre amostras ¢ baixa amostragem entre as linhas de v6o (Linha de Nyquist), modificado de
Billings ; Richards (2000).
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Blum (1999) demonstra que quando os movimentos nao sao periédicos a soma da série

Fourier ¢ substituida por uma integral Fourier, no qual decorre que:

o F(u)= Tf(x)e_ik”du

entao,

e f(X)= iiF(u)e‘”“dx.

A fungdo F(u) ¢ a transformada Fourier de f(x) e pode ser escrita F(u)=F{f(u)}. A
funcdo f(x) ¢ a transformada inversa de Fourier de F(u) e pode ser escrita f(x)=F TFx)). A
transformada rdpida de Fourier (FFT) ¢ usada para converter dados no dominio do espaco
para o dominio da freqiiéncia, onde qualquer convolucdo pode ser feita pela multiplicagdo de

fungdes apropriadas.

4.5 Interpolacao

O algoritmo de interpolacdo terd uma substancial influéncia na transformada de
Fourier calculada, particularmente nas dire¢des das linhas transversais de voo. Para o
trabalho, foi utilizado o algoritmo implementado pela Geosoft® (1999), semelhante ao
utilizado por Briggs (1974) e Swain (1976) e segue um parametro de tensdo variavel para
superar problemas em que a fungdo assume diversos valores (Smith ; Wessel, 1990).

O algoritmo estima valores para malha nos nés de uma grade comum. Isto ¢ baseado
na média do inverso da distancia dos dados atuais dentro de um raio de busca especifico. Se
nao ha dados dentro do raio, a média de todos os pontos ¢ usada. Um método interativo com
algoritmo de minima curvatura ¢ empregado para ajustar a malha para preparar os pontos dos
dados atuais proximos aos nds da malha. Depois que um ajuste aceitavel ¢ realizado, o
tamanho de célula ¢ dividido. O mesmo processo ¢ entdo repetido usando a malha original
como superficie inicial. Este procedimento ¢ repetido até que a superficie de minima
curvatura ¢ ajustada ao tamanho de célula final.

Um importante pardmetro no processo ¢ o numero de interacdes usadas para ajustar a
superficie em cada passo. Os grandes niimeros das interagdes, os mais proéximos da superficie
finais serdo a superficie de curvatura minima verdadeira. No entanto, o tempo de
processamento ¢ proporcional ao numero de interagdes. O processo para quando:

e FEle alcanca um nimero maximo especificado de interacdes, ou
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e Uma certa porcentagem dos pontos de dados atual estd dentro de um limite de

tolerancia da superficie de curvatura minima.

4.6 Mapas de Contorno

Hood et al. (1979) definem mapas de contorno como sendo meramente um meio de
representar em duas dimensdes, uma superficie que estaria em trés dimensdes. Os dados
aeromagnéticos compilados podem ser considerados como continuos em apenas uma dire¢ao
— a0 longo das linhas de voo. E necessario gerar, portanto, uma superficie destes dados antes
do contorno ser tracado. A superficie pode ser representada por uma expressao algébrica e
desta forma, os contornos podem ser definidos também por uma expressdo algébrica pela
substitui¢ao de um valor constante da varidvel vertical (Z).

A partir da andlise do banco de dados do projeto e levando em consideracao a escala
do mapa a ser gerado, definiu-se a dimensdo da célula das malhas regulares. A excegdo dos
casos especificos, normalmente define-se o tamanho de célula com o lado equivalente a um
valor entre 1/4 do espacamento médio entre linhas de v6o. Considerando um projeto com
espagamento entre linhas de voo de 1 Km, a dimensdo da célula da malha regular foi de 250
metros, utilizando o algoritmo de minima curvatura para sua interpolagao.

Nesse trabalho, além dos mapas de contorno, foram utilizados mapas pseudocoloridos
e tons de cinza como meios de representacdes das imagens em duas dimensdes. Como padrio,

todas as imagens foram reduzidas em 75% do seu tamanho original.

4.7 Freqiiéncia Maxima

A freqiiéncia maxima representada no dominio de onda ¢ determinada pelo tamanho da

c¢lula da malha regular pela relacdo de Nyquist:

= P

-1
i uma'x _AAy

Qualquer freqiiéncia maior do que estes parametros serdo aliased (falseados) de volta
dentro de partes menores do espectro. A freqiiéncia méxima atual resolvida para os dados ¢
determinada pela taxa de amostragem ao longo das linhas de voo e linhas transversais da

pesquisa. Quando os dados sdao colocados em malha regular, ao longo e transversalmente sao



71

usualmente escolhidos 1/4 ou 1/8 do espagamento da linha de voo. Este resulta num aumento
dos pontos dos dados nas linhas transversais e diminui ao longo das linhas. Ao longo das
linhas a questdo central ¢ se o tamanho da célula escolhida ¢ suficiente para prevenir o
falseamento (aliasing) do sinal na imagem interpolada. A selecdo do tamanho da célula ¢
fundamental e envolve um compromisso delicado entre o sinal representado fielmente ao

longo das linhas, prevenindo os mapas de artefatos nas linhas transversais.

4.8 Remocao do campo magnético regional da Terra

O processamento de dados aeromagnéticos ¢ um passo importante para obtencao dos
mapas aerogeofisicos, pois assegura a remoc¢do dos artefatos (ruidos) provenientes do
aerolevantamento. Foram efetuadas corre¢oes do IGRF, das varia¢des direcionais entre linhas
de vbo através do método de micronivelamento (decorrugacdo) e da separacdo das fontes
magnéticas com diferentes comprimentos de onda.

Dobrin (1988) comenta que, na necessidade da jungdo de diferentes pesquisas
observadas em diferentes tempos, sempre comparando respostas magnéticas individuais em
diferentes areas, ¢ necessario desenvolver modelos que estimam valores e mudancgas anuais no
principal campo magnético da terra e um destes modelos ¢ o IGRF (International
Geomagnetic Reference Field). O IGRF ¢ um modelo matematico do campo principal da terra
e suas variagdes temporais que consiste de harmodnicos esféricos baseados em dados
magnéticos observados no mundo inteiro, que correspondem a comprimentos de onda de
baixa freqiiéncia provenientes a partir do nicleo terrestre.

Apesar de poucas dimensdes (25x25 km), foram escolhidos seis pontos na area de
pesquisa (Tabela 4.1), para se obter valores de F, [ e D, na época em que foi feito o
aerolevantamento (01/06/1973), com o objetivo de subtrair dos dados originais. A elevagdo
média usada foi de 300 metros. Como a area representa pouca variagdo em nanoteslas, foi
estabelecida a utilizacdo de valores médios desses pontos, para a remog¢do do IGRF e para
obteng¢do dos valores utilizados nesse trabalho. Os dados foram obtidos, via internet, no site
da NOAA National Data Center.

A média aritmética para F' foi de 23891 nT, utilizado para remocao do IGRF dos dados
originais. Foram feitas médias aritméticas para inclina¢do e declinagdo geomagnética a fim

de se obter valores para filtragem de redug@o ao pdlo dos dados aeromagnéticos.



Tabela 4.1. Pontos referentes a area de pesquisa para a correcao do IGRF.

Latitude D I H X Y Z F
Ponto 1
Longitude (graus) (graus) (nT) (nT) (nT) (nT) (nT)
-30°17'46"
-8°18.5' -29°19.6' 20827 20609 -3010 -11700 23889
-53°48'26"
Latitude D I H X Y V4 F
Ponto 2 )
Longitude  (graus) (graus) (nT) (nT) (@T) @T) (nT)
30°17'58"
-8°26.7 29°23.8 20809 20583 3056 11724 23884
53°39'5"
Latitude D I H X Y zZ F
Ponto 3 ]
Longitude (graus) (graus) (nT) (nT) @T) (0T) (T)
-30°25'53"
-8°15.3" -29°29.0' 20805 20589 -2987 -11763 23900
-53°48'40"
Latitude D I H X Y V4 F
Ponto 4
Longitude (graus) (graus) (nT) (nT) (0T) (@T) (@T)
-30°26'5"
-8°23.5" -29°33.2' 20563 20786 -3034 -11786 23895
-53°39'18"
Latitude D 1 H X Y Z F
Ponto 5 )
Longitude (graus) (graus) (nT) (@T) (@T) (@T) (nT)
-30°20'33"
-8°20.2" -29°24.1' 20594 20813 -3018 -11729 23891
-53°45'23"
Latitude D I H X Y Z F
Ponto 6
Longitude (graus) (graus) (nT) (@T) (@T) (nT) (nT)
-30°20'40"
-8°25.6' -29°27.0' 20801 20576 -3049 -11744 23888
-53°39'9"

Legenda:

D = declinagdo magnética

I = inclinagdo magnética

F = vetor do campo magnético medido

Modelo: DGRF - 1970

H = componente horizontal Y = componente leste
Z = componente vertical

Data de interesse: 06/01/1973

X = componente oeste

Elevagdo: 0.30 km

72
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4.9 Espectro de poténcia

Vasconcellos et al. (1994) ressaltam que o programa MAGMAP permite a geragdo de
espectro de poténcia em uma dimensao (média radial da malha regular) e em duas dimensdes.
O filtro em uma dimensdo analisa o comportamento das freqiiéncias no malha regular que
pode definir freqiiéncias de corte para determinados filtros. O espectro de poténcia em duas
dimensdes ¢ uma forma de representagao de anomalias magnéticas no dominio da freqiiéncia.
A interpretacdo dos espectros de poténcia ¢ baseada em um modelo de prismas verticais, de
extensao infinita em profundidade constante.

O espectro de poténcia dos dados do campo magnético total pode ser usado para
estimar aproximadamente a profundidade média das rochas magnéticas em subsuperficie
(Spector, 1967; Spector ; Grant, 1970; Battacharya, 1966). Essas profundidades sdo
estabelecidas pela inclinagdo do espectro de poténcia na parte final mais baixa do
comprimento de onda total. O método é baseado na suposi¢do de que o efeito magnético da
superficie de embasamento pode ser simulado por uma distribuicdo ndo correlacionada de
blocos de profundidades, comprimento, espessura e magnetizacdo variada. Numa plotagem
logaritmica, se um grupo de blocos tem uma profundidade similar, eles cairdo dentro de uma
inclinagdo constante. Desta maneira, se ha um grupo de blocos com grupos individuais com
uma ampla diferenca na profundidade, como vulcanicas rasas sobre um embasamento
profundo, a plotagem sera separada em partes com diferentes inclinagdes e a magnitude da
inclinacdo ¢ a medida da profundidade. O método tem sua aplicagdo principal para avaliagao
geral da area, dando uma separacao relativa e a forma parcial das anomalias magnéticas com
diversas zonas com suas profundidades reconhecidas. Esse método ndo se aplica ao
reconhecimento de profundidades individuais, porém, tem um objetivo de confirmar a
profundidade geral de uma superficie andmala.

Um aspecto negativo do espectro de poténcia a ser ressaltado ¢ de que janelas finitas
possuem, na grande maioria das vezes, anomalias truncadas, ou seja, quanto menor a janela
amostrada, maior a restricao do uso.

A representacdo da poténcia dos sucessivos harmonicos ¢ feita pelos espectros de
poténcia. As freqliéncias de Nyquist, valores acima do dobro da distancia entre os pontos de
amostragens originais, incorporam altas freqiiéncias aos dados, sendo desprezados na analise
de Fourier (Carvalho, 1999).

Antes de aplicar o filtro desejado no dominio da freqiiéncia, deve-se tomar algumas

providéncias: (a) remover uma superficie de tendéncia, geralmente de primeira ordem;
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expandir a malha em pelo menos 10% do seu tamanho; (b) a parte expandida deve ser
preenchida com valores periddicos extrapolados da malha original (para evitar o efeito de
borda); e (c) verificar a forma do espectro gerado para determinar quaais filtros serdo
utilizados (Blum, 1999).

A Figura 4.2 corresponde ao espectro de poténcia radial médio para as rochas da regidao
do Complexo Bossoroca e a profundidade média estimada das rochas magnéticas
subsuperficiais. Fontes intracrustais alcangam profundidades médias proximas a 1,5 km,

enquanto que fontes superficiais alcangam profundidades em torno de 825 metros.

A funcdo do espectro de poténcia radial médio [f(x)], | F(k) 12¢ expressa pela equagao:

E= T|F(k)|2dk,

2 .
onde k = 77[ ¢ o niumero de onda e A é o comprimento de onda (Hsu 1984; Blakely

1996, apud Blum (1999)).

O espectro de energia radial médio corresponde a média da energia nas diversas
direcdes, possivelmente causadas por fontes de natureza diferentes, para um mesmo nimero
de onda. A expressido utilizada no programa Geosoft® (1999), relacionando a profundidade e
espectro de energia ¢:

o h=_2,
4r

onde / ¢ a profundidade estimada da fonte e s ¢ a declividade do logaritmo do espectro
de energia.

As quebras na declividade da fung@o espectral permitem a separacdo do topo das
fontes causadoras de anomalias de acordo com sua profundidade, dividindo-se em
componentes de fontes profundas, rasas e aquelas devidas aos ruidos. A determinagdo da
profundidade e da freqii€éncia permite que sejam utilizados filtros de freqii€ncia como, por

exemplo, passa-baixa, passa-alta, passa-banda, cosseno direcional e butterworth, separando as

fontes e representando-as individualmente.
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Figura 4.2. Espectro de poténcia radial médio do campo anémalo para a regido do Complexo
Bossoroca e sua profundidade estimada, onde (1) sdo fontes profundas ou intracrustais com 1,5 km de
profundidade, (2) fontes intermediarias ou superficiais com 825 metros de profundidade e (3)
Freqiiéncia de Nyquist.

4.10 Micronivelamento

Blum (1999) salienta que o método consiste em eliminar da malha tendéncias em
determinada direcdo (dire¢do da linha de vdo), usando um filtro direcional (cosseno
direcional). Testes realizados mostraram que esse filtro, aplicado no dominio de Fourier, pode
eliminar mais do que se supdem ou introduzir ruido (fendmeno de Gibbs).

Na andlise do espectro de poténcia, pode-se verificar que a freqliéncia de Nyquist

situa-se entre 1.14 a 2.0 rad/km para fontes superficiais, as freqiiéncias intermediarias entre
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0.1 a 1,14 rad/km indicando fontes com topo em torno de 825m e fontes infracrustais com

freqliéncias entre 0 e 0.1 rad/km com fontes magnéticas de profundidades em torno de 1,5 km.
Os passos aplicados para o método de decorrugacdo foram aqueles mostrados pelas

notas técnicas do programa Geosoft (1999). O procedimento consta dos seguntes passos:

e Selecao de dois filtros para o micronivelamento. Foram escolhidos o filtro Butterworth
e Cosseno Direcional;

e Especificacdo dos pardmetros para os dois filtros, nos quais constam:

1. Butterworth: 0,001 ciclos/metro como limite de corte para o comprimento de onda;
ordem de filtro (8); Passa-alta;

2. Cosseno Direcional: direcdo perpendicular as linhas de véo (45°); grau da funcdo
cosseno de 0.5; rejeitando as linhas de voo;

e Esses parametros serdo salvos num arquivo especifico para que se possa aplica-lo na
malha regular contendo o campo magnético total (com os pardmetros do IGRF
removidos)

e Apos essa aplicacdo, serd gerando a malha regular contendo os problemas de
nivelamento, onde esse arquivo contendo os erros sera subtraido da malha regular do
campo magnético total para obtermos a malha regular corrigida.

Os algoritmos do filtro Butterworth e cosseno direcional sdo os seguintes:

para filtro Butterworth, com K. sendo o nimero de onda central, para valores de

L(k) =

numero de onda K entre Ky < K< K;, (Ky o menor numero de onda para corte e K; o maior

numero de onda para corte) € n o grau da func¢do do filtro;

cos”(a -0+ zj
2

para filtro do tipo cosseno direcional, rejeitando a dire¢do o em graus (0-360 em

o L(u,w)=

b

relacdo ao norte), n ¢ o grau da fungdo cosseno e ¢ a dire¢do do nimero de onda, de acordo
com Blum (1999).

As Figuras 4.3 e 4.4 representam o campo magnético total com os dados originais € o
campo magnético total andmalo (ou residual) micronivelado, da regidao do Complexo

Bossoroca, respectivamente.
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Figura 4.3. Mapa do Campo magnético total da regido do Complexo Bossoroca.
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Figura 4.4. Imagem do campo magnético andmalo e suas principais caracteristicas de realce.
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4.10.1 Aplicacao dos Filtros nos Mapas Aeromagnéticos

De acordo com Dobrin (1988) existem varias técnicas de filtragem que podem ser
aplicadas tanto no dominio do espago quanto no dominio da freqiiéncia, sendo que esta ¢
muitas vezes mais eficiente e instrutiva.

As principais transformagdes nos dados magnéticos sdo realizadas por operagdes de
filtragem que visam separar os sinais de diferentes formas e profundidades. O método
matematico da convolugdo ¢ a operacdo fundamental na filtragem. Consiste em uma média
moével ponderada, cujos pesos sdo representados pelos coeficientes dos filtros, e pode ser
desenvolvida para mais de uma dimensdo. O resultado da convolugdo contém apenas
freqii€ncias presentes no filtro e no sinal (Luiz e Silva, 1995 apud Parro 1998).

Para as freqiliéncias determinadas no pré-processamento, € posteriormente analisadas,
ficou determinado a aplicagdo dos seguintes filtros no dominio da freqiiéncia: continuagao
para cima (1000 metros), primeira e segunda derivada vertical, derivada horizontal, reducao

ao polo, sinal analitico, integracao vertical.

4.10.2 Continuacio para cima (Upward Continuation)

Henderson ; Zeitz (1949) foram dos primeiros geofisicos a aplicarem o método de
continuagdo para cima, integrando mapas aeromagnéticos de intensidade total na cidade de
Elk, Oklahoma, Estados Unidos. E considerado um filtro de limpeza por ndo produzir efeito
de borda e ¢ utilizado para remover ou minimizar os efeitos de fontes rasas e ruidos (Geosoft
1999). Corresponde a uma suavizagdo e sua interpretacdo magnética ¢ utilizada para comparar
medidas feitas em diferentes altitudes (Parro 1998). As Figuras 4.5 e 4.6 representam as
imagens da continuagdo para cima do campo magnético anomalo (1000 metros e 3000 metros,

respectivamente) da regido do Complexo Bossoroca.
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Figura 4.5. Imagem da continuacdo para cima (1000 metros) do campo magnético andmalo.

4.10.3 Primeira e Segunda Derivada Vertical

Carvalho (1999) afirma que as derivadas verticais do campo magnético andémalo
correspondem a medida da variagdo do campo magnético ao longo do eixo Z.
Matematicamente, a transformada de Fourier da derivada vertical de ordem n do campo
magnético andmalo, no dominio da freqiiéncia, pode ser computada multiplicando-se o
espectro de amplitude do campo magnético (J[¢@]) por um fator k& que representa as

freqii€ncias espaciais nas diregdes x € y.

O algoritmo matematico para derivada vertical é:
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.52 = |k

70 < <l

onde 3 ¢é a transformada de Fourier:
2 2 )
2. |k| = (u +v )A

@ ¢ o campo magnético andmalo, n € a ordem de derivagdo u e v as freqiiéncias

espaciais associadas as amplitudes do campo magnético nas dire¢des x € y, respectivamente.

A aplicacdo do filtro de primeira derivada vertical é apropriada para realgar os
componentes de fontes mais rasas, eliminado as feigdes de componentes de fontes
intermediarias. A aplicag¢do do filtro de segunda derivada real¢a mais ainda os componentes
de fontes mais rasas, atenuando ou eliminando os outros componentes, Vasconcellos et a/
(1994).

De acordo com Church ; Pettipas (1990) a segunda derivada esta relacionada a taxa de
curvatura do campo magnético e ¢ particularmente util para localizar e delinear anomalias
magnéticas. Os contornos da segunda derivada vertical podem coincidir com feigdes
importantes como limites de corpos litologicos, falhas e zonas mineralizadas. Vasconcellos et
al (1994), salientam que os mapas de segunda derivada em conjunto com o filtro de redugdo
ao polo sdo excelentes ferramentas para correlagdo com a geologia, considerando que as
feicdes geofisicas superficiais sdo realgadas e geralmente t€ém correlagdo com a geologia de
superficie. As Figuras 4.7 e 4.8 representam os mapas de primeira e segunda derivadas do
campo magnético andmalo da regido do Complexo Bossoroca. Mapas de contorno com valor
zero (como mostrado na Figura 4.10) delimitam, teoricamente, as fontes causadoras das

anomalias.

4.10.4 Reducio ao polo

Dobrin (1988) salienta que a forma da anomalia magnética ndo apenas depende do
formato e da susceptibilidade do corpo, mas também da direcdo de magnetizacao e da direcdo
do campo regional. A redu¢do ao polo transforma uma anomalia que seria observada se a
magnetizacdo e o campo regional fossem verticais (como se a anomalia fosse medida no pdlo
norte magnético). A reducdo ao pélo ¢ um caminho para remover assimetrias causadas por
magnetizacoes ndo verticais ao campo regional e produz um meio mais simples de
interpretacdo. Em particular, as anomalias estardo mais centradas sobre os respectivos corpos

causadores da anomalia, um posicionamento que facilita a comparagdo com outras técnicas
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geofisicas, como mapas gravimétricos e sismicos, por exemplo. Vasconcellos et al. (1994),
afirma que € necessario o auxilio de um filtro cosseno direcional, j& que comumente aparecem
no malha regular alinhamentos segundo a direcdo do meridiano magnético (declinagdo). A
expressao matematica, derivada da formula de Grant ; Dodds (1972), do filtro redugdo ao pdlo
é:

1

o LO)=
[sen(1") +icos(I)cos(D — O)

onde:

6 ¢ a dire¢ao do comprimento de onda, / ¢ a inclinagdo magnética, D ¢ a declinagdo
magnética e /' ¢ a direcdo de uma inclinagdo maior do que a inclinagdo verdadeira do campo
magnético. Usando a inclinacdo verdadeira no termo icos (I), a anomalia terd formas
reduzidas ao pdlo de fato (apenas com magnetiza¢ao induzida). Porém, se /' for maior que /
no processamento dos dados, uma corre¢do de amplitude exagerada serd evitada.

Embora a correcdo de amplitude do operador de redugdo ao pdlo possa ser controlada,
os resultados ainda serdo invalidos para corpos magnetizados remanescentes, segundo
Macleod et al. (1993).

As Figuras 4.7 e 4.8 representam as imagens de primeira e segunda derivada vertical
reduzidas ao pdlo da regido do Complexo Bossoroca.

Os parametros utilizados para inclinagdo (I) e declinagdo (D), nesse trabalho, foram:

Inclinagdo = -29° 26’

Declinagao = -8° 21’
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Figura 4.6. Imagem da primeira derivada vertical campo magnético andmalo e suas principais

caracteristicas de realce.

83



6650000

6625000

Figura 4.7. Imagem da segunda derivada vertical reduzida ao polo do campo magnético andmalo e

4.10.

[, " {%
AR IRCTSINCHINT IR T AL E T AR e |
o
(]
®
[ — — — e —— @ =
== = - ~ e ——
B —EEE!EEéiETEE--EEF‘E;ﬂ= T
225000 ® Ocooréncias de Au 250000
Cor Pseudocoloragao
Método de Coloragao Padrao
Inclinagao 45°
Declinagao 135°
Fator de Escala Vertical 100

suas principais caracteristicas de realce.

5 Sinal analitico

SOOEE0E6E6555066650500000000000000000000
[eleolololeololeolololeolololeololololololeololeolololeolololeolololeolololeolololololeoloNe]

nT/m

84

Nabighiam (1972) apud Macleod et al. (1993) desenvolveram a nogdo de sinal

analitico, ou envelope de energia, de anomalias magnéticas. Uma importante caracteristica do

sinal analitico ¢ que ele independe da dire¢do de magnetizacdo da fonte. A amplitude do sinal
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analitico estd simplesmente relacionada na amplitude de magnetizacao. Roest et al. (1992),

mostraram que a amplitude do sinal analitico pode ser derivada da seguinte expressao:

omY (oMY (omY
o |A(x,y)| = Eaxj +(8yj +(azj

onde M é o campo magnético observado e (ARRUMARY, y e z), os trés gradientes

ortogonais do campo magnético total, com IGRF removido

Nabighian (1972) também mostrou que o sinal analitico direciona-se para os limites do
corpo magnético. Isto pode ser mostrado integrando verticalmente o campo magnético total.

A imagem das amplitudes do sinal analitico obtido a partir do mapa de integral vertical
determina parametros geométricos, como localizacdo de limites (geoldgicos e estruturais) e
profundidade dos corpos (Nabighiam 1972). As amplitudes do sinal analitico t€m como
vantagem ndo depender dos parametros do campo magnético terrestre e¢ da direcao de
magnetizacdo da fonte, e sua principal caracteristica ¢ o posicionamento das amplitudes

resultantes imediatamente acima dos limites da estrutura.

4.10.6 Integracio Vertical

E um filtro disponivel no Geosoft® que calcula a integral vertical do campo, onde ¢ o
inverso da derivada vertical (Geosoft, 1999).

A equacdo para a integral vertical é:

o L(r) =%

Este filtro ¢ muito utilizado em conjunto com o sinal analitico. Macleod et al. (1993)
calcularam a amplitude do sinal analitico da integral vertical calculada do campo magnético
total na regido de greenstone belt de Crixas, Goias, obtendo excelentes resultados. A Figura
4.10 mostra a integral vertical do campo magnético anomalo da regido do Complexo

Bossoroca.
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Figura 4.8. Imagem em pseudocoloragdo do sinal analitico do campo magnético andémalo.
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Figura 4.9. Imagem em pseudocoloragdo da integral vertical do campo magnético anomalo

4.10.7 Gradiente Horizontal

O gradiente horizontal do campo magnético andmalo indica mudangas laterais das
propriedades fisicas das derivadas horizontais e tende a revelar picos acima dos limites das
fontes causadoras de anomalias (Blum, 1999). Os filtros s3o utilizados para criagdo de
imagens sombreadas (Geosoft, 1999). A malha do gradiente horizontal foi gerada a partir das
malhas das derivadas horizontais de “x” (Figura 4.11) e “y” (Figura 4.12). Sua magnitude ¢
dada por:

0G. (x, y)}z N (an (x, y)Jz

© )= ( ox oy
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onde a magnitude do gradiente horizontal ¢ a raiz quadrada da soma dos quadrados das

derivadas parciais de um campo potencial G,(x,y) emrelagdo axeay.
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Figura 4.10. Gradiente horizontal na dire¢cdo N-S do campo magnético anomalo.
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Figura 4.11. Gradiente horizontal na dire¢do E-W do campo magnético anomalo.

4.10.8 Realce através de mapa de contorno

A interferéncia provocada no campo geomagnético pelas rochas da crosta terrestre
produz perturbacdes locais que sdo caracteristicos por diferentes relevos magnéticos, em
funcdo da suscetibilidade magnética das rochas. Quanto maior a concentracdo de minerais
magnéticos mais acentuado torna-se o relevo magnético. Desta maneira, as rochas
sedimentares apresentam relevos magnéticos suaves. As rochas igneas com magnetita
produzem um relevo magnético acidentado (negativo ou positivo). Os alinhamentos
magnéticos podem aparecer como interrup¢do de altos e baixos magnéticos, mudanca de

gradiente e padroes de contorno em linhas retas. Foram gerados mapas de contorno para o
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campo magnético andmalo (Figura 4.13), segunda derivada vertical (Figura 4.14), integral

vertical (Figura 4.15).
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Figura 4.12. Mapa de contorno do campo magnético andmalo.
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Figura 4.13. Mapa de contorno da segunda derivada vertical do campo magnético anomalo.
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Figura 4.14. Mapa de contorno a integral vertical do campo magnético andmalo.

4.10.9 Realce por sombreamento e tons de cinza

Geralmente s3o utilizados quando os mapas possuem grande quantidade de detalhes
relacionados as fontes mais rasas. Fontes mais profundas geradoras de anomalias de maior
comprimento de onda, normalmente ndo sdo bem representadas por imagens. Imagens com
tons de cinza e iluminacdo artificial sdo muito uteis para mapeamento de detalhes,
principalmente de fei¢des lineares. Testes através da pseudoiluminagdo associado ao relevo
sombreado proporcionaram mapear os principais lineamentos nos mapas aeromagnéticos e
aeroaerogamaespectrométricos. Utilizou-se para este fim, as técnicas de psudoiluminacao de

inclinagdo e declinacdo nos angulos 0°, 45°, 90° e 135°, com tonalidades variando na escala
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do cinza default, distribui¢do normal, histograma de normalizagdo, linear e log-linear. As
Figuras 4.16 e 4.17 representam mapas com relevo sombreado e tons de cinza do campo

magnético andmalo e do gradiente residual da derivada vertical em y (direcdo N-S).
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Figura 4.16. Imagem do campo magnético andmalo em tons de cinza e suas principais caracteristicas
de realce.
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Figura 4.17. Imagem do gradiente horizontal na dire¢do N-S do campo magnético anémalo em tons de

cinza e suas principais caracteristicas de realce.
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4.11 Processamento de dados aeroaerogamaespectrométricos

Esta etapa do trabalho consistiu na eliminagdo dos ruidos e artefatos causados pelo
aerolevantamento, levando em consideragdo o nivelamento feito previamente pela CPRM e
pelo CNEN, onde os dados foram corrigidos do efeito Compton, do background atmostérico,
do tempo morto e da correcdo altimétrica. Esses artefatos e ruidos foram micronivelados e
confeccionados mapas nos canais de contagem total, potassio, eU, e eTh; suas razdes eTh/K,

eU/eTh e eU/K; potéssio e uranio andmalos e parametro F.

4.11.1 Micronivelamento

Ap0s transformar os dados em malhas regulares com espacamento de 1/4 das linhas de
voo interpolados pelo método de minima curvatura, foi aplicado o método de decorrugacao
(micronivelamento) nos dados aeroaerogamaespectrométricos.

Para se evitar problemas do tipo aliasing, foi feito micronivelamento nos dados
aeroaerogamaespectrométricos de contagem total, eTh, K e eU, através do seguinte método:

e Transformacdo dos dados para o dominio da freqiiéncia;

e Anadlise do espectro 2D, visando a escolha da freqiiéncia de corte com filtro passa-
baixa (Figura 4.18);

e Aplicagdo do filtro do tipo passa-baixa nos dados de eTh, K e eU e contagem total,
com freqiiéncias de corte 0.0015 ciclos/metro para eTh, K e eU, 0.001 ciclos/metro
para contagem total.

e Filtragem do tipo cosseno direcional, no canal de eU com grau da fung¢do cosseno 0.5
todos rejeitando as dire¢des das linhas de voo.

Porcher et al. (1995), salientam que o mapa gerado do canal de uranio oriundo do
Projeto Passo do Salsinho, apresenta-se "estirado" na dire¢do NE-SW, devido a problemas na
geracdo do malha regular inicial decorrente dos baixos valores registrados pelo canal de
uranio. Esse problema também foi identificado nos mapas de uranio nesse trabalho.

Fuck (2000), comenta que nem sempre o micronivelamento fornece resultados
satisfatorios tanto por limitacdes matematicas dos filtros como pela natureza dos erros
residuais de um conjunto de dados onde ha grande variacdo de valores. Outro problema ¢ a
incapacidade do micronivelamento distinguir entre anomalias reais que estejam paralelas as

linhas de vbo e erros residuais que se deseja eliminar. Apds a decorrugagao foram eliminados
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valores negativos de contagem de radiagdo gama, para tornar o menor valor do conjunto de

dados igual a zero, pois ndo se verificam, fisicamente, valores negativos.
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Figura 4.18. Espectro de poténcia 2D dos mapas de contagem total (a), potéssio (b), torio (c) e uranio
(d) da regido do Complexo Bossoroca.
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Partindo dos dados corrigidos, foram confeccionados mapas visando a interpretagao
qualitativa dos dados aeroaerogamaespectrométricos do Complexo Bossoroca através de
mapas individuais dos canais de eU, eTh, K e Contagem Total; imagens compostas de
eU/eTh, eTh/K e eU/K; mapas ternarios K: eU: eTh, nos padroes de cores RGB (Red, Green,

Blue) e CMY (Cyan, Magenta, Yellow); potassio/uranio andmalos e parametro F.

4.11.2 Mapas dos canais de contagem total, potassio, equivalente torio e
equivalente uranio

Foram confeccionados os trés principais tipos de mapas para cada canal
individualmente, na forma de mapas com relevo sombreado pseudocolorido e tons de cinza e
na forma de mapas de contorno, para a regido do Complexo Bossoroca. Desta maneira, foi
possivel averiguar os principais lineamentos sob os diferentes aspectos, bem como no auxilio

aos mapas terndrios na geracao de um mapa com as unidades gamaespectrométricas.

4.11.3 Contagem total

As Figuras 4.19 a 4.21 representam o canal de contagem total nos mapas de contorno,
pseudocolorido e tons de cinza sombreado, respectivamente. Pode-se identificar as principais
litologias da regido do Complexo Bossoroca e os principais lineamentos que compdem este
canal. Os principais lineamentos encontram-se nas direcdes NE-SW preferencialmente e

secundariamente E-W ¢ NW-SE.
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Figura 4.19. Mapa de contorno de contagem total da regido do Complexo Bossoroca.
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Figura 4.20. Imagem em pseudocolorag@o de contagem total e suas principais caracteristicas de realce.
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Figura 4.21. Imagem em tons de cinza de contagem total da regido do Complexo Bossoroca.
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4.11.4 Potassio

As Figuras 4.22 a 4.24 salientam os teores de potdssio nas principais litologias da
regido do Complexo Bossoroca, ressaltando, rochas que apresentam teores elevados, como
granitos, rochas vulcanicas acidas e intermedidrias, bem como metassedimentos ricos em
potéssio. Estruturas maiores como limites litologicos e principais lineamentos (falhas, por

exemplo) com dire¢ao NE-SW principalmente podem ser visualizados.
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Figura 4.22. Mapa de contorno do canal de potassio.
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Figura 4.23. Imagem em pseudocolorag@o do canal de potassio e suas principais caracteristicas de
realce.
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Figura 4.24. Imagem em tons de cinza do canal de potassio e suas principais caracteristicas de realce.

4.11.5 Equivalente torio

As imagens do canal de torio, Figuras 4.25 a 4.27, das litologias da regido do
Complexo Bossoroca que possuem os maiores teores de equivalente torio, como rochas

acidas, granitoides, rochas vulcanicas acidas e metassedimentos ricos em torio. Podemos
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notar que baixos teores de equivalente tério encontram-se em locais por onde passam
drenagens (ver Figura 2.2); ressaltando litologias méaficas-ultramaficas (Complexo Pedras
Pretas e Formacao Passo Feio, por exemplo), ou podendo representar locais onde hd mata

galeria.
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Figura 4.25. Mapa de contorno de eTh.
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Figura 4.26. Imagem em pseudocoloragdo no canal de eTh e suas principais caracteristicas de realce.
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Figura 4.27. Imagem em tons de cinza do canal de eTh e suas principais caracteristicas de realce.
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4.11.6 Equivalente uranio

As Figuras 4.28 a 4.30 representam os teores de equivalente urdnio na regido do
Complexo Bossoroca, onde valores elevados correspondem a solos de litologias de
composicao acida, tais como granitdides tardi a pos orogé€nicos; metagranitdéides (Complexo
Cambai, por exemplo); metassedimentos de composicdo vulcanica acida a intermediaria
(Sedimentos vulcanicos da Bacia do Camaqua e da Seqiiéncia Campestre) e sedimentos ricos

em uranio (rochas sedimentares da Bacia do Parana).
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Figura 4.28. Mapa de contorno do canal de eU.
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Figura 4.29. Imagem em pseudocolorag@o do canal de eU e suas principais caracteristicas de realce.
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Figura 4.30. Imagem em tons de cinza do canal de eU e suas principais caracteristicas de realce.

4.11.7 Mapas de razoes eTh/K, eU/eTh e eU/K

As imagens das razdes entre os trés principais elementos sdo extremamente uteis por
serem menos afetadas pela geometria da fonte e pela variabilidade superficial dos elementos

individuais, (Carvalho, 1999). Os mapas foram utilizados no auxilio tanto na compreensao das
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unidades gamaespectrométricas € conseqiientemente no mapeamento geoldgico, quanto na
definicdo de zonas com concentragdes anOmalas de potassio, podendo indicar processos
hidrotermais. As imagens das razdes eTh/K, eU/eTh e eU/K estdo representadas nas Figuras
4.31 a 4.33, respectivamente.

Todos os mapas com relevo sombreado pseudocolorido apresentam as seguintes
caracteristicas: inclinagdo: 45° (135° para razdo eTh/K); declinagdo: 45° e fator de escala

vertical: 100.
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Figura 4.31. Imagem em pseudocoloragdo da razdo eTh/K. Caracteristicas de realce idem Figura 4.20.
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Figura 4.32. Imagem em pseudocolorac@o da razdo eU/eTh e suas principais caracteristicas de realce.
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Figura 4.33. Imagem em pseudocoloracdo da razao eU/K e suas principais caracteristicas de realce.
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Declinagao 0°
Fator de Escala Vertical 100

4.11.8 Mapas ternarios

As imagens ternarias representam as contribui¢des relativas dos elementos primarios
(tério, potdssio e uranio) em uma Unica imagem, mostrando suas variagdes nas concentragdes

nos diferentes conjuntos litolégicos. A combinacdo desses elementos permite a caracterizacao
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geoldgica das principais unidades através dos padroes de caracterizagdo RGB, (potassio no
vermelho, torio no verde e uranio no azul) e no padrdo CMY, (potassio no ciano, torio na cor
magenta e uranio da cor amarelo). A Figura 4.34 representa a imagem ternaria no padrdo
RGB e a Figura 4.35 a imagem ternaria no padrao CMY para a regido do Complexo
Bossoroca. Parro (1998) notou que ao realizar o processamento no padrao RGB, a
composicao de cores ocasionou uma perda de resolucdo, ao passo que no padrao CMY houve

uma ligeira melhora, como visto nas figuras 4.34 e 4.35.
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Figura 4.34. Imagem ternaria dos canais de potassio, uranio e torio no padrdo RGB (K-eTh-eU).
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Figura 4.35. Imagem ternaria dos canais de potassio, uranio e torio no padrao CMY (K-eTh-eU).

4.11.9 Potassio Anomalo e Uranio Anomalo

No algoritmo desenvolvido por Pires (1995), a técnica para determina¢do do potassio
andmalo baseia-se na teoria de que a relagdo potdssio x torio e uranio X torio, também
observada por Saunders et al. (1994) apud Pires (1995), € representada por uma fung¢ao linear
que passa pela origem. A inclinacdo da reta ¢ determinada pela razdo entre os valores das
observagdes de potassio e torio, ao passo que o ponto de intersec¢do da reta no eixo y esta
representado pelo fator Ky. O procedimento € andlogo para o comportamento do uranio. Para

0 potassio, temos a seguinte relacao:

e Ki=(K, /eTh)*eTh+Ky,



115

onde Ki € o potéssio ideal, normalizado; K éa concentragdo média de potéssio; eTh a
concentra¢do média de tério; eTh a concentragdo média do torio no ponto de amostragem e Ky
o desvio da reta em relacdo a origem.

Os desvios dos valores reais a partir dos valores ideais, calculados para cada ponto,
foram obtidos usando a equacao:

e Kd-= g—)K —K, .
Ki

Este método, segundo Carvalho (1999) é mais bem aplicado em unidades rochosas
individualizadas, de modo que possa ser esperada uma homogeneidade do potassio em relagao
ao torio. Quanto maior for a dispersdo dos dados, mais ineficaz serd a separacdo entre as

concentragoes litoldgicas de potéssio e aquelas realmente andmalas.

4.11.10 Potassio anomalo e urinio anomalo para dados regionais

Na regido que compreende o Complexo Bossoroca, pode-se verificar uma diversidade
litologica em torno das Seqiliéncias Arroio Lajeadinho e Campestre, por meio dos mapas de
eTh e K, podemos verificar uma ampla variacao no conteudo dos elementos detectados em
gamaespectrometria. Desta forma, torio e potassio possuem uma relagdo ndo linear, como
mostrado na Figura 4.36.

A dispersdao nos dados representa a variabilidade litoldgica na regido do Complexo
Bossoroca, sendo dificil a separagdo entre zonas onde o potassio estd relacionado a
fenomenos litologicos daqueles que poderiam refletir processos de enriquecimento
hidrotermal, como também mostrados por Carvalho e Blum (1999) na regido de greenstone
belts de Pilar de Goids e Guarinos.

A reta que melhor se ajustou aos dados regionais do Complexo Bossoroca apresentou
uma inclinagdo de 3,1775511908 e Ky de -8,685729581.

e Ki=3,1775511908 * eTh -8,685729581

Substituindo Ki a equagdo do Kd se obtém o valor do potdssio andmalo para cada
ponto, resultando na Figura 4.37.

O mesmo se verifica para uranio, onde a reta que melhor se ajustou para os dados é:

e Ui=0,3833970627 * eTh + 9,900646977
Da mesma forma pra os dados de uranio, substitui Ui a equagdo Ud para se obter os

valores de uranio andmalo para a regiao do Complexo Bossoroca (Figura. 4.38).
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Figura 4.37. Imagem do potéassio anémalo da regido do Complexo Bossoroca.
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Figura 4.38. Imagem do uranio anémalo da regido do Complexo Bossoroca.

4.11.11 Parametro F

Ostrovskiy (1975) estudou o antagonismo radioativo em paredes de rochas alteradas
através de processos metassomaticos, onde salienta que devido o alto poder de migracdo do
potassio em relagdo ao tério e ao uranio, € possivel a probabilidade de seu acumulo em zonas
hidrotermais, porque, ao contrario do torio e do urdnio, o potassio esta sempre na fase liquida

da solug¢do hidrotermal.
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O Parametro F, utilizado pore Prichystal ; Gnojeck (1985), em estudos na
mineralizagdo de zinco na Republica Tcheca, utilizaram-no na identificacdo de encaixantes
hidrotermalmente alteradas por anomalias potassicas. Efimov também quantificou o
parametro F mostrando que valores acima de 1.2 ou 1.3 sdo comuns em rochas nao alteradas,
ao passo que em rochas alteradas ele pode ser 2 ou ainda 5, excepcionalmente 10. Para se
obter esses valores, sdo necessarios a obtencdo dos dados aerogeofisicos nas unidades em
ppm. Sua estabilidade estatistica ¢ melhor do que a razdo eTh/eU, segundo os autores. Um
mapa com parametro F foi feito para regido do Complexo Bossoroca (Figura 4.39),
salientando regides com provaveis locais com potassio hidrotermal.

A equacdo para o parametro F ¢ expressa na relacao:

KeU K eU

© F= eTh _eT%U_eT%
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Figura 4.39. Mapa do parametro F para regido do Complexo Bossoroca.



Capitulo 5

Interpretacio dos Dados Aeromagnéticos e

Aeroaerogamaespectromeétricos

Nesse capitulo serdo demonstradas as interpretacdes obtidas através do processamento
de dados aeromagnéticos e aeroaerogamaespectrométricos, bem como sua correlacdo com a
geologia e a geoquimica da regido do Complexo Bossoroca com o objetivo de se buscar um
conhecimento melhor das estruturas que a compdem e que estdo associadas as ocorréncias

auriferas.

5.1 Interpretacao dos Dados Aeroaerogamaespectrométricos

5.1.1 Analise Qualitativa

A andlise qualitativa aerogamaespectrométrica da regido do Complexo Bossoroca foi
baseada nas caracteristicas estatisticas basicas dos dados (Tabela 5.1), delimitando-se zonas
pela analise dos histogramas das imagens de K, eTh, contagem total e eU (Tabela 5.2). Apds
este procedimento, foram gerados mapas ternarios na forma RGB e CMY, de tal modo que o

primeiro gere nuangas em altas contagens, enquanto o segundo diferencie melhor a unidade
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de baixas contagens (Fuck, 2000). Como ferramenta de auxilio, se utilizou o realce por
sombreamento na forma colorida nos canais individuais de K, eTh, eU e contagem total com
pseudoiluminacdo com diversos angulos de inclinagdo e declinagdo. Esses processos foram
capazes de agrupar regides que expressam respostas gamaespectrométricas semelhantes e
separar dominios diferentes (Figura 5.1). A Tabela 5.3 indica as regides com suas principais
caracteristicas radiométricas. Finalizando o processo de delimitagdo dos dominios, os
dominios foram comparados com os mapas dos canais de contagem total, equivalente tdrio,

equivalente uranio e potéssio, para averiguar a coeréncia dos dominios.

5.1.2 Imagens Ternarias

As imagens ternarias sdao largamente utilizadas na caracterizacdo geologica de uma
regido, pois a combinacdo do potassio, toério e urdnio num Unico mapa permitem a
discriminacdo de variacdes na composicao interna de unidades geoldgicas. Geralmente se
utiliza para caracterizar estas imagens o padrdo RGB (Figura 4.34), onde o potassio estd
representado pela cor vermelha, o torio pelo verde e urdnio pelo azul. Como neste modelo as
cores sao aditivas, as maximas concentragoes dos trés elementos resultam na cor branca e as
minimas em preto (Carvalho, 1999).

Outro padrao utilizado é 0 CMY (Figura 4.35) onde o potassio esta representado na cor
ciano, o torio em magenta ¢ o uranio em amarelo. Por ser um método subtrativo, as maiores
concentragdes dos trés elementos originam a cor preta € as menores aparecem em branco
(Carvalho, 1999). O melhor resultado foi obtido nesse processo, que em conjun¢do com 0s
resultados apresentados nas Tabelas 5.1 a 5.3 permitem identificar as grandes unidades

gamaespectrométricas representadas na Figura 5.1.

Tabela 5.1. Zonas radiométricas (cp2s) na regido do Complexo Bossoroca.

Niveis Radiométricos ~ Contagem Total K eTh eU
Muito Baixo (mb) 0-1200 0-220 0-70 0-24
Baixo (b) 1200-2400 220-440  70-140  24-48
Meédio (m) 2400-3600 440-660  140-210  48-72
Alto (a) 3600-4800 660-880  210-280  72-96

Muito Alto (ma) 4800-6000 880-1100 250-350 96-120




121

Tabela 5.2. Estatistica basica para os dados radiométricos da regido do Complexo Bossoroca.

Estatistica basica Contagem Total K eTh eU
Minimo 0 0 1.41 0
Maximo 5947.55 1012.77 313.52  111.40

Média 2016.821 316.02 84.21 36.44
Desvio padrao 898.8091 181.64 50.69 16.68
Mediana 259.02 70.85 33.18

Tabela 5.3. Caracteristicas radiométricas para interpretagao qualitativa dos dados
aeroaerogamaespectrométricos.

Dominios Litologias Contagem K eTh eU
Total
Cobertgra Sedlmelrltar Formacao Rio Bonito m-a mb b-m b
Bacia do Parana
Formagao Hilario b-a b-a b-m m-a
Coberturas
Sedlmentg res e Formagao Marica b-a b-a b-m m-a
Vulcanossedimentares
Bacia do Camaqua
Formacao
Acampamento Velho b-a b-a b-m mb-a
Granito Sdo Sepé b-ma b-ma b-ma b-a
Grath S Pos- Granito Cerro da Cria b-a b-ma b-ma b-a
Tectonicos
Granito Ramada b-a b-ma b-ma b-a
Granito :Fgrdl—Pos Rincéo dos Coqueiros m-ma b-ma mb
Tectonicos
mb
Complexo Cambai b-m b 0-];‘0 mb-b
~70
Seqiiéncia Arroio mb
Lajeadinho mb-b mb 0-30 mb
mb mb mb
Complexo Bossoroca Seqiiéncia Campestre mb 0-170 sul 0-30 sul 0-15 sul
180-220 norte 50-70 centro
Complexo Complexo Pedras b
Estratiforme Pretas e Gabro Mata mb-b mb 0-40
Mafico Ultramafico Grande
Formagao Passo Feio mb mb mb mb

Na regido de maior interesse, 0 Complexo Bossoroca, destaca-se os seguintes aspectos:
e Ao sul da Seqiiéncia Campestre (dominio 1b), os teores dos trés elementos
encontram-se muito baixos a baixos, indicando a falta dos trés elementos,

caracteristica de rochas maficas ¢ ultramaficas, como visto na Formac¢ao Passo Feio



122

e a leste da Seqiiéncia Arroio Lajeadinho, por exemplo. Essa diferengca também
pode ser visualizada nos mapas de contagem total (Figura 4.22), potassio (Figura

4.25), equivalente torio (Figura 4.28) e equivalente uranio (Figura 4.31);

e Ao norte da Seqiiéncia Campestre (dominio la), os teores dos trés elementos
encontram-se baixos a alto, podendo estar representado as litologias de composicao
intermediaria a acida;

e A regido das ocorréncias da Mina Bossoroca e Passo da Juliana est4 situada numa
regido com teores muito baixos a médios entre os trés elementos, no contato das
Seqiiéncias Arroio Lajeadinho e Campestre, no dominio 1lc, podendo indicar uma

regido com concentragdes maiores de rochas vulcanicas basicas a intermediarias;

e A regido oeste da Seqiiéncia Arroio Lajeadinho, no dominio 2, possui cores nos
tons amarelos com maior predominio, indicando a presenca de teores mais elevados
de eU e secundariamente em tons avermelhados, representando teores que variam
entre o eU e eTh, indicando um provavel predominio das rochas quimicas da
seqiiéncia.

A Tebela 5.4 resume os principais dominios geologicas identificadas nos mapas
ternarios, enquanto que a Figura 5.1 ilustra o mapa geoldgico aerogamaespectrométrico

interpretado.

Tabela 5.4. Principais unidades litoestratigraficas da regiao do Complexo Bossoroca e seus
principais dominios.

Unidades Litoestratigraficas Dominios

Cobertura Sedimentar

Bacia do Parana e l2
Coberturas Sedimentares e
Vulcanossedimentares 10
Bacia do Camaqua
Granito Sao Sepé 08
Granito Cerro da Cria 06
Granito Ramada 07
Rincdo dos Coqueiros 09
Complexo Cambai 03
Seqiiéncia Arroio Lajeadinho 02
Seqiiéncia Campestre la, Ibelc
04

Complexo Pedras Pretas
Gabro Mata Grande 05
Formagdo Passo Feio 11
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Figura 5.1. Mapa de interpretag@o geoldgica obtida a partir dos dados aerogeofisicos
aerogamaespectrométricos. Os dominios sdo os mesmos apresentados na Tabela 5.4.

Comparando-se o mapa da Figura 5.1 obtido com auxilio dos dados
aeroaerogamaespectrométricos, com o mapa geologico da Figura 2.2, pode-se notar que as
principais unidades geologicas estdo perfeitamente correlacionadas, com excecdo no limite
entre as Seqiliéncias Arroio Lajeadinho e Campestre, em que a resolu¢do dos mapas ternarios
ndo forneceu uma boa separacdo. Porém, foi possivel, com maiores detalhes, separar a
Seqiiéncia Campestre em trés unidades la, 1b e lc, onde no mapa geoldgico, ndo ha essa
divisdo. Tragos retilineos no mapa interpretativo representam falhas e zonas de cisalhamento

da regido.
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5.2 Interpretaciao dos Mapas Contagem Total, K, eTh, eU

5.2.1 Contagem Total

Na imagem do canal de contagem total, os valores elevados indicam a presenca de
litologias mais acidas enquanto que os valores mais baixos a presenca de litologias mais
basicas. A regido sul da Seqiiéncia Campestre, a por¢ao leste da seqiliéncia Arroio Lajeadinho,
a regido leste da area de estudo representado pelas litologias da Formagao Passo Feio e os
sedimentos da bacia do Parana marcam os baixos valores. A sudeste da Formacgao Passo Feio
encontra-se no mapa geologico, uma regido com rochas pertencentes ao Complexo Cambai,
no qual o mapa de contagem total, bem como os outros mapas aerogamaespectrométricos nao
detectaram diferencas a cerca dessas litologias.

Os lineamentos retirados do mapa de contagem total (Figura 5.2) estdo
preferencialmente em duas dire¢des NE-SW e E-W associados, na sua maioria, a zonas de

cisalhamentos regionais e limites geologicos.
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Figura 5.2. Mapa dos principais lineamentos do canal de contagem total da regido do Complexo
Bossoroca, associado as principais assinaturas geologicas gamaespectrométricas, onde 1 a, 1be lc
corresponde a Formacao Campestre; 2 Seqiiéncia Arroio Lajeadinho; 3 Complexo Cambai; 4
Complexo Pedras Pretas; 5 Gabro Mata Grande; 6 Granito Cerro da Cria; 7 Granito Ramada; 8
Granito Sdo Sepé; 9 Granito Rincéo dos Coqueiros; 10 Coberturas sedimentares e
vulcanossedimentares da Bacia do Camaqua; 11 Formacao Passo Feio; 12 e 13 Sedimentos de
cobertura da Bacia do Parana.

5.2.2 Potassio

Os granitdides pertencentes ao desenvolvimento vulcanico da bacia do Camaqua (Sao
Sepé, Cerro da Cria e Ramada) possuem valores elevados de K, bem como as litologias do
Grupo TTG (tonalitos, trondjemitos e granodioritos) do Complexo Cambai, identificando a
litologias mais acidas com pseudocoloragdo em tons avermelhados, assim como as rochas

basicas e ultrabasicas da Seqiiéncia Campestre, Seqiiéncia Arroio Lajeadinho, o Gabro Mata
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Grande (a NW da Seqiiéncia Arroio Lajeadinho), o Complexo Pedras Pretas (a sudeste do
Granito Sdo Sepé), e a Formagao Passo Feio (a NE das vulcanicas da Bacia do Camaqua), que
completam as litologias basicas e ultrabésicas da regido, apresentam baixos teores de K com
tonalidades azuis no mapa pseudocolorido. Também possuem pseudocoloracdo em cores
frias, os sedimentos pertencentes a bacia do Camaqua a NW da regiao.

Os lineamentos retirados deste mapa expressam, na maioria dos casos os limites
geologicos, bem como falhas e fraturas ou zonas de cisalhamento por onde o potassio pode ter
sido remobilizado, como visto na Figura 5.3 associados com os limites litologicos retirados do
mapa ternario no padrdo CMY. Os principais lineamentos encontram-se nas dire¢des NW-SE

e NE-SW e mais raramente nas dire¢oes E-W e N-S.
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Figura 5.3. Mapa de lineamentos obtidos através do canal de potassio da regido do Complexo
Bossoroca, associado as principais assinaturas geoldgicas gamaespectrométricas, onde 1 a, lbe 1c
corresponde a Formacdo Campestre; 2 Seqiiéncia Arroio Lajeadinho; 3 Complexo Cambai; 4
Complexo Pedras Pretas; 5 Gabro Mata Grande; 6 Granito Cerro da Cria; 7 Granito Ramada; 8
Granito Sao Sepé; 9 Granito Rincao dos Coqueiros; 10 Coberturas sedimentares ¢
vulcanossedimentares da Bacia do Camaqua; 11 Formagao Passo Feio; 12 ¢ 13 Sedimentos de
cobertura da Bacia do Parana.
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5.2.3 Equivalente Torio

O elemento quimico toério, por suas caracteristicas quimicas, dos elementos
radiométricos, ¢ o menos movel no ambiente natural e considerado o melhor mapeador
geoldgico dentre os elementos utilizados dentro da gamaespectrometria, de acordo com
Carvalho (1999). Devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas, a grande maioria das
rochas submetida a processos intempéricos e hidrotermais, ndo apresenta grandes alteragdes
no conteudo de torio em relacdo as rochas originais.

As Figuras 4.28, 4.29 e 4.30 representam a variagdo do eTh na regido do Complexo
Bossoroca. Apesar das medidas serem de baixos valores, essas Figuras mostram os limites
geoldgicos muito proximos da realidade. As rochas basicas e ultrabasicas com baixos valores,
bem como as rochas 4cidas e intermedidrias com valores médios a elevados. Pode-se destacar
os baixos valores na Seqiiéncia Campestre, na parte sul, a Formacdo passo Feio, o Gabro
Mata grande e o Complexo Pedras Pretas. Provavelmente, os baixos valores representados na
direcdao N-S, onde estdo localizados as ocorréncias Bossoroca e Passo da Juliana, e os valores
baixos no Complexo Cambai, podem estar representando o rio Bossoroca e seus afluentes. Ao
contrario do mapa representando os valores de potassio, o torio encontra-se com valores
elevados nos sedimentos da bacia do Parana e nos sedimentos vulcanicos da Bacia do
Camaqua.

Os lineamentos retirados do mapa de equivalente torio (Figura 5.4) tém como
orientacdes preferenciais as diregdes NE-SW, NW-SE e E-W discriminando, possivelmente,
contatos geologicos e falhas que podem indicar condutos para os fluidos mineralizantes, como

¢ o caso das minas Bossoroca e Passo da Juliana.
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Figura 5.4. Mapa dos principais lineamentos do canal de equivalente torio da regido do Complexo
Bossoroca, associado as principais assinaturas geoldgicas gamaespectrométricas, onde 1 a, lbe 1c

corresponde a Formagdo Campestre; 2 Seqiiéncia Arroio Lajeadinho; 3 Complexo Cambai; 4
Complexo Pedras Pretas; 5 Gabro Mata Grande; 6 Granito Cerro da Cria; 7 Granito Ramada; 8
Granito Sao Sepé; 9 Granito Rincdo dos Coqueiros; 10 Coberturas sedimentares e
vulcanossedimentares da Bacia do Camaqua; 11 Formagao Passo Feio; 12 ¢ 13 Sedimentos de

cobertura da Bacia do Parana.

5.2.4 Equivalente Uranio

Apesar de ser um elemento quimico com o peso atdomico elevado, o uranio pode ser

remobilizado sob condi¢des oxidantes, podendo se concentrar ao longo das drenagens e sofrer

um maior espalhamento do que os demais elementos (Carvalho 1999). Porém, devido aos

baixos valores disponiveis nas medidas deste canal, nao foi possivel fazer esta correlacao.
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As litologias de maior concentragdo de uranio estdo relacionados as litologias acidas
como os granitdides da regido, bem como parte das rochas vulcanicas da Seqiiéncia
Campestre e das vulcanicas pertencentes a bacia do Camaqua e dos sedimentos de cobertura
da bacia do Parana. As ocorréncias auriferas da regido do Complexo Bossoroca encontram-se
em zonas de baixas concentragdes de uranio, com excecdo da ocorréncia encontrada no
Granito Sao Sepé¢ (Figura 5.5).

Os teores elevados de urdnio no Complexo Bossoroca, nas Seqiiéncias Arroio
Lajeadinho e Campestre podem estar associadas as rochas sedimentares quimicas do tipo
formagdes ferriferas, filitos. O falhamento Cerrito do Ouro ¢ marcado pela variacdo dos
valores do canal de uranio. E da mesma forma que os demais canais, os lineamentos marcam

os principais limites litoldgicos, falhas e fraturas.
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Figura 5.5. Mapa de lineamentos do canal de equivalente uranio da regido do Complexo Bossoroca,
associado as principais assinaturas geologicas gamaespectrométricas, onde 1 a, 1b e ¢ corresponde a
Formagao Campestre; 2 Seqiiéncia Arroio Lajeadinho; 3 Complexo Cambai; 4 Complexo Pedras
Pretas; 5 Gabro Mata Grande; 6 Granito Cerro da Cria; 7 Granito Ramada; 8 Granito Sao Sep¢; 9
Granito Rinco dos Coqueiros; 10 Coberturas sedimentares e vulcanossedimentares da Bacia do
Camaqua; 11 Formagao Passo Feio; 12 e 13 Sedimentos de cobertura da Bacia do Parana.
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5.3 Interpretacio das imagens de razées eU/K, eU/eTh e eTh/K

5.3.1 eTh/K

Por ser um elemento pouco mével, o torio tende a maiores correlacdes com sua rocha
fonte, ndo sera removido através de processos hidrotermais ou supergénicos e desta forma
poder determinar a sua concentragdo litologica normal, ou seja, aquelas devidas
exclusivamente a génese das rochas, Carvalho (1999). O potéssio, ao contrario, tende a se
correlacionar em menor propor¢ao com sua rocha fonte por ser um elemento com capacidade
de se remobilizar durante eventos metamoérficos e hidrotermais, podendo constituir zonas de
hidrotermalismo potassico.

Anomalias baixas nas razdes eTh/K podem representar zonas de alteracdo hidrotermal,
constituindo alvos para exploracdo mineral, ou variagdes litologicas (Figura 5.6). A razdo
entre as concentragdes de torio e potassio tende a mostrar zonas em que ocorreu deplecdo ou
concentragdo de potassio sem ter havido enriquecimento de torio (Carvalho 1999). A Figura
5.6 mostra a imagem da razdo eTh/K associado ao mapa geoldgico interpretativo
aerogamaespectrométrico da regido do Complexo Bossoroca, no qual podemos inferir

algumas consideragoes:

e Baixos na razdo eTh/K na regido 2 que compreende o limite entre a Seqiiéncia
Campestre e a Seqiiéncia Arroio Lajeadinho, onde as ocorréncias auriferas da Mina
Bossoroca e Passo da Juliana encontram-se proximas dessa regido. Baixos na razao
também podem ser identificados nas regides que do Complexo Cambai, Formacao
Passo Feio e nos Granitos Ramada, Rincdo dos Coqueiros e no Complexo Pedras

Pretas;

e Razdes elevadas nas litologias que compreende a Seqiiéncia Arroio Lajeadinho, nas
coberturas sedimentares da Bacia do Parana, no Gabro Mata Grande e na regido 2a

da Seqiiéncia Campestre;

e Variagdes composicionais encontram-se principalmente nas regides 1b da
Seqiiéncia Campestre e no limite entre as vulcanicas da Seqiiéncia Campestre e as
vulcanicas da Bacia do Camaqud. Essas variagdes estdo preferencialmente na

direcdo NW-SE, podendo indicar possiveis locais de falhamentos.



131

A Figura 5.7 representa zonas onde ocorrem variagdes composicionais dentro da

Seqiiéncia Campestre e os principais lineamentos extraidos dessas variagoes.
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Figura 5.6. Mapa da razdo eTh/K associado ao mapa geoldgico interpretativo extraido dos dados
aeroaerogamaespectrométricos da regido do Complexo Bossoroca, associado as principais assinaturas
geologicas gamaespectrométricas, onde 1 a, 1b e 1c corresponde a Formacao Campestre; 2 Seqiiéncia
Arroio Lajeadinho; 3 Complexo Cambai; 4 Complexo Pedras Pretas; 5 Gabro Mata Grande; 6 Granito
Cerro da Cria; 7 Granito Ramada; 8 Granito Sdo Sepé; 9 Granito Rincdo dos Coqueiros; 10 Coberturas

sedimentares e vulcanossedimentares da Bacia do Camaqud; 11 Formagao Passo Feio; 12 e 13
Sedimentos de cobertura da Bacia do Parana.
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Figura 5.7. Mapa interpretativo da imagem da razdo eTh/K associado ao mapa geoldgico interpretativo
extraido dos dados aeroaerogamaespectrométricos da regido do Complexo Bossoroca, associado as
principais assinaturas geoldgicas gamaespectrométricas, onde 1 a, 1b e 1c corresponde a Formagao

Campestre; 2 Seqiiéncia Arroio Lajeadinho; 3 Complexo Cambai; 4 Complexo Pedras Pretas; 5 Gabro

Mata Grande; 6 Granito Cerro da Cria; 7 Granito Ramada; 8 Granito Sdo Sepé; 9 Granito Rincdo dos
Coqueiros; 10 Coberturas sedimentares e vulcanossedimentares da Bacia do Camaqua; 11 Formagao
Passo Feio; 12 € 13 Sedimentos de cobertura da Bacia do Parana.

5.3.2 Razao eU/Th

A razdo eU/eTh (Figura 5.8) ¢ geralmente utilizada para determinar a lixiviagdo de
uranio no sistema. O desequilibrio nessa razao pode indicar a intensidade de intemperismo e o
transporte de material do regolito. Apesar da pouca definicdo litologica, ela determina as
concentragdes relativas de um ou de outro elemento, podendo estar associadas as

mineralizagdes uraniferas.
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Os dominios la 1b e lc que representam as litologias da Seqiiéncia Campestre,
possuem as regides com os maiores valores na regido assim como a regido N-NW do dominio
11 que representa as litologias da formacao Passo Feio; o dominio 4 d da regido do Complexo
Pedras Pretas; o nucleo do dominio 4 da regido do Granito Rincdo dos Coqueiros ¢ a regiao
do dominio 13 representando as litologias da Bacia do Parand o norte do dominio 3 das

litologias do Complexo Cambai e a regido central do dominio 10, das vulcénicas da Bacia do
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Figura 5.8. Mapa da razdo eU/eTh associado as principais assinaturas geologicas
gamaespectrométricas, onde 1 a, 1b e 1c corresponde a Formagdo Campestre; 2 Seqiiéncia Arroio
Lajeadinho; 3 Complexo Cambai; 4 Complexo Pedras Pretas; 5 Gabro Mata Grande; 6 Granito Cerro
da Cria; 7 Granito Ramada; 8 Granito Sao Sepé; 9 Granito Rincdo dos Coqueiros; 10 Coberturas
sedimentares e vulcanossedimentares da Bacia do Camaqud; 11 Formagao Passo Feio; 12 e 13
Sedimentos de cobertura da Bacia do Parana.
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5.3.3 Razao eU/K

Uranio e potassio podem ocorrer associados e sofrem fortes influéncias do
intemperismo, magmatismo e hidrotermalismo. Porém, a variacdo litologica ¢ bastante
evidente, marcando variagdes composicionais internas das unidades (Figura 5.9). Essas
variagdes podem ser notadas principalmente nas unidades 3, 1, 10 ¢ 9 que correspondem ao
Complexo Cambai, Seqiiéncia Campestre, vulcanicas da Bacia do Camaqua e o granito

Rincao dos Coqueiros, respectivamente.
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Figura 5.9. Mapa da razdo eU/K associado as principais assinaturas geoldgicas gamaespectrométricas,
onde 1 a, 1b e 1c corresponde a Formagao Campestre; 2 Seqiiéncia Arroio Lajeadinho; 3 Complexo
Cambai; 4 Complexo Pedras Pretas; 5 Gabro Mata Grande; 6 Granito Cerro da Cria; 7 Granito
Ramada; 8 Granito Sao Sepé; 9 Granito Rincao dos Coqueiros; 10 Coberturas sedimentares e
vulcanossedimentares da Bacia do Camaqua; 11 Formagao Passo Feio; 12 ¢ 13 Sedimentos de
cobertura da Bacia do Parana.
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5.4 Interpretacio dos dados aerogamaespectrométricos

Nesse item, para fins interpretativos, sdo consideradas as associagdes andmalas com as
unidades litologicas do Complexo Bossoroca, a variagdo de potdssio em relagdo a alteragdo

hidrotermal e ao intemperismo e as principais quebras de relevo aerogamaespectrométricos.

5.4.1 Interpretacio das imagens de potassio e uranio anomalos

O algoritmo da técnica de potdssio andmalo foi criado para suprimir contribui¢des
primarias (devidas as rochas superficiais, fator que influencia a variacdo do radio-elementos
nas rochas), sem que haja a necessidade da separacdo de unidade geologica ou da
digitalizacdo do mapa geoldgico para que se estude cada resposta sobre seu teor litologico
(Blum, 1999).

O potéssio anomalo foi estimado para toda area de estudo e foi colocado junto com o
mapa de dominios a fim de ressaltar e correlacionar as anomalias com as unidades geoldgicas
(Figura 5.10). Pode-se notar que todos os dominios que representam as rochas graniticas (8, 6
e 7) apresentam valores baixos € que as ocorréncias auriferas, exceto a ocorréncia encontrada
na regido do Granito S3o Sepé, encontram-se nos valores elevados de potassio andmalo.
Algumas regides dos dominios 10 e 13, correspondentes a Bacia do Camaqud e Parana
respectivamente também possuem valores baixos, bem como a regido central do dominio 1la,
pertencentes a Seqiiéncia Campestre.

O algoritmo também foi aplicado ao uranio para regido do Complexo Bossoroca, onde
as tonalidades azuis estariam representando as rochas com concentragdes primarias de uranio
e as tonalidades avermelhadas as concentragdes andmalas (Figura 5.11).

Os valores baixos estdo associados as rochas mais basicas como nos dominios 1b, 1c,
11, 4, 5, 3 (em alguns locais) e 2. As ocorréncias auriferas parecem estar associadas, na
maioria dos casos, a zonas de baixos valores de uranio andémalo, ou seja, em rochas de
contribui¢des primdrias, exceto na regido de ocorréncia no Granito S3o Sepé e nas ocorréncias

4eS5.
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Figura 5.10. Mapa de potassio anémalo da regido do Complexo Bossoroca, indicando os locais para se
encontrar potéssio hidrotermal, mostrado pelos valores mais altosassociado as principais assinaturas
geologicas gamaespectrométricas, onde 1 a, 1b e 1c corresponde a Formacdo Campestre; 2 Seqiiéncia
Arroio Lajeadinho; 3 Complexo Cambai; 4 Complexo Pedras Pretas; 5 Gabro Mata Grande; 6 Granito
Cerro da Cria; 7 Granito Ramada; 8 Granito Sdo Sepé; 9 Granito Rincao dos Coqueiros; 10 Coberturas
sedimentares e vulcanossedimentares da Bacia do Camaqud; 11 Formagao Passo Feio; 12 e 13
Sedimentos de cobertura da Bacia do Parana.
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Figura 5.11. Mapa de uranio anémalo da regido do Complexo Bossoroca, associado as principais
assinaturas geologicas gamaespectrométricas, onde 1 a, 1b e 1c corresponde a Formagao Campestre; 2
Seqiiéncia Arroio Lajeadinho; 3 Complexo Cambai; 4 Complexo Pedras Pretas; 5 Gabro Mata Grande;
6 Granito Cerro da Cria; 7 Granito Ramada; 8 Granito Sao Sepé; 9 Granito Rincdo dos Coqueiros; 10
Coberturas sedimentares e vulcanossedimentares da Bacia do Camaqud; 11 Formagao Passo Feio; 12 ¢

13 Sedimentos de cobertura da Bacia do Parana.

5.4.2 Parametro F

O parametro F' ¢ utilizado para detectar regides andmalas de potassio pelo antagonismo
entre o torio € o potdssio, o qual ¢ tipico de processos de alteracdo acompanhado por
enriquecimento secundario de potassio. Os valores baixos representam as anomalias de torio,
enquanto que altos valores, anomalias de potéssio (Figura 5.12). Estudos geoquimicos feitos
por Koppe (1990), indicam que as razdes K,O/Na,O tém valores menores do que um, para os

metatufos grosseiros, grafitosos, lapiliticos e finos da Seqiiéncia Campestre, onde a ocorréncia
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aurifera estaria associada a baixos valores de potassio. Podemos averiguar a presenca desta
ocorréncia tendendo a proximidade de valores baixos e também de valores altos, no dominio
Ic, assim como a ocorréncia Passo da Juliana, ao norte desse dominio. Regides com valores

baixos proximos de valores altos podem servir de guia prospectivo para o dominio Ic.
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Figura 5.12. Mapa do Parametro F da regido do Complexo Bossoroca, mostrando que as ocorréncias
auriferas se encontram no limite entre variagdes anomalas baixas e altas, associado as principais
assinaturas geologicas gamaespectrométricas, onde 1 a, 1b e 1¢ corresponde a Formagdo Campestre; 2
Seqiiéncia Arroio Lajeadinho; 3 Complexo Cambai; 4 Complexo Pedras Pretas; 5 Gabro Mata Grande;
6 Granito Cerro da Cria; 7 Granito Ramada; 8 Granito Sao Sepé; 9 Granito Rincao dos Coqueiros; 10
Coberturas sedimentares e vulcanossedimentares da Bacia do Camaqud; 11 Formagao Passo Feio; 12 ¢
13 Sedimentos de cobertura da Bacia do Parana.
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5.5 Interpretacio dos dados aeromagnéticos

5.5.1 Campo magnético anomalo

Foram extraidos lineamentos do campo magnético total anomalo representativo de
diferentes comprimentos de onda e de diferentes freqiiéncias, com a finalidade de rastrear as
principais estruturas de diferentes profundidades, desde as mais profundas até as mais
superficiais, por meio das caracteristicas ferromagnéticas, tais como:

e (Corpos magnéticos;
e Material de preenchimento (falhas e condutos);
e Perda de material magnético;

Essas freqiiéncias foram separadas com filtros como o de primeira e segunda
derivadas vertical e gradiente horizontal (E-W e N-S) para salientar os lineamentos com altas
freqiiéncias e conseqilientemente, mais superficiais. Filtros como continuagdo para cima
(1km), integral vertical e sinal analitico, foram utilizados para salientar os lineamentos e
corpos magnéticos com baixas freqliéncias que representam fontes mais profundas.

De um modo geral, as anomalias com as amplitudes mais altas, encontram-se nas
regidoes do Complexo Cambai, a oeste da area de trabalho, parte da Seqiiéncia Arroio
Lajeadinho, no limite entre a Seqiliéncia Campestre e as vulcanicas da Bacia do Camaqua,
anomalias associadas ao Complexo Pedras Pretas e ao Granito Rincdo dos Coqueiros, e na
parte sul, algumas anomalias associadas aos falhamentos.

Em relagdo as caracteristicas magnéticas das litologias do Complexo Bossoroca
podemos verificar através da Figura 5.13 que o relevo dos granitdides e rochas
metassedimentares derivadas de rochas 4cidas e metavulcanicas intermediarias a 4cidas ¢é
bastante suave e de baixa amplitude. J4 as unidades compostas por rochas vulcanicas maficas
e ultramaficas, metassedimentares quimicas ricas em oOxidos de Fe e metassedimentos
derivadas desse tipo, possuem um relevo mais acidentado com altas freqiiéncias.

A Figura 5.13 mostra um mapa interpretativo para os lineamentos do Complexo
Bossoroca salientando um sistema de falhamentos em todas as dire¢des e com as mais

variadas profundidades.
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Figura 5.13. Mapa dos principais lineamentos do campo magnético anomalo da regido do Complexo
Bossoroca, associado as principais assinaturas geologicas gamaespectrométricas, onde 1 a, 1be l¢
corresponde a Formacao Campestre; 2 Seqiiéncia Arroio Lajeadinho; 3 Complexo Cambai; 4
Complexo Pedras Pretas; 5 Gabro Mata Grande; 6 Granito Cerro da Cria; 7 Granito Ramada; 8
Granito Sao Sepé; 9 Granito Rincao dos Coqueiros; 10 Coberturas sedimentares ¢
vulcanossedimentares da Bacia do Camaqua; 11 Formagao Passo Feio; 12 e 13 Sedimentos de
cobertura da Bacia do Parana.

Os lineamentos mapeados do campo magnético andmalo possuem uma estruturagao
principal NE-SW, que coincide com as principais falhas mapeadas, ou zonas de cisalhamento
do mapa geoldgico. Esse sistema de falhamentos NE-SW possui mesma amplitude e
freqiiéncia, mas de diferentes comprimentos. Podemos observar quatro conjuntos distintos:

e Um sistema de lineamentos ao sul das ocorréncias auriferas, dentre os lineamentos,
pode-se identificar a falha Cerrito do Ouro de dire¢do NE-SW e um conjunto de

falhas que podem estar interconectadas e que possuem a mesma direcao;
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e Um linecamento de mesma amplitude idéntica a falha Cerrito do Ouro de dire¢do
NE-SW cortando a Mina Bossoroca, porém podera estar deslocando um outro
lineamento de dire¢do NNE-SSW de menor amplitude;

e Um conjunto de lineamentos ao norte da Mina Bossoroca e ao sul das minas Passo
da Juliana e Estuque de mesma direcao e amplitude que a falha Cerrito do Ouro, da
mesma forma que o lineamento presente na Mina Bossoroca, cortando os
lineamentos de direcdo NNE-SSW;

e Um sistema de lineamentos ao norte préximo as ocorréncias Passo da Juliana e

Estuque com a mesma dire¢do e amplitude da falha Cerrito do Ouro.

5.5.2 Primeira e segunda derivadas verticais

A andlise das imagens sombreadas e tons de cinza dos mapas de primeira e segunda
derivada vertical reduzidas ao po6lo das Figuras 5.14 e 5.15, permitiu a identificacdo de
padroes lineares fortemente orientados na dire¢do NE-SW, NW-SE, E-W e secundariamente
N-S. Esses conjuntos de lineamentos estdo fortemente associados as principais zonas de
cisalhamento, falhas e fraturas da regido do Complexo Bossoroca, bem como aos diques
basicos e intermediarios, principalmente na dire¢ao NW-SE.

Um detalhe importante a ser destacado ¢ que no mapa de lineamentos da primeira
derivada vertical reduzida ao pdlo, mostra que as ocorréncias Mina Bossoroca e Guardinha
estdo associadas a um sistema de falhamentos de direcdo NE-SW, e a um conjunto de
lineamentos de dire¢do N-S que pode ter sido afetado por falhamentos de dire¢does NW-SE ou
E-W. Pequenos lineamentos afetam as ocorréncias auriferas tanto nas dire¢des NE-SW e NW-
SE, sendo que esta pode estar marcando a presenca de veios de fratura de cisalhamento
obliquo, como ¢ o caso da Mina Cerrito do Ouro, onde esta sitiada numa fratura do tipo Anti-
Ridel desenvolvidos durante fases de deformacgao ductil-riptil e ruptil, sob condi¢des de

cisalhamentos simples (Viter 1997).



142

6650000
/

6625000

225000 250000
Simbologia

® Ocorréncias de Au

~— Mapa geologico interpretativo
—— Lineamentos Magnetométricos

Figura 5.14. Mapa dos principais lineamentos da imagem de primeira derivada vertical do campo
magnético andmalo da regido do Complexo Bossoroca, associado as principais assinaturas geologicas
gamaespectrométricas, onde 1 a, 1b e lc corresponde a Formagao Campestre; 2 Seqiiéncia Arroio
Lajeadinho; 3 Complexo Cambai; 4 Complexo Pedras Pretas; 5 Gabro Mata Grande; 6 Granito Cerro
da Cria; 7 Granito Ramada; 8 Granito Sao Sep¢; 9 Granito Rincdo dos Coqueiros; 10 Coberturas
sedimentares e vulcanossedimentares da Bacia do Camaqua; 11 Formagao Passo Feio; 12 e 13
Sedimentos de cobertura da Bacia do Parana.
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Figura 5.15. Mapa dos principais lineamentos da imagem da segunda derivada vertical do campo
magnético anémalo da regido do Complexo Bossoroca, associado as principais assinaturas geologicas
gamaespectrométricas, onde 1 a, 1b e lc corresponde a Formagao Campestre; 2 Seqiiéncia Arroio
Lajeadinho; 3 Complexo Cambai; 4 Complexo Pedras Pretas; 5 Gabro Mata Grande; 6 Granito Cerro
da Cria; 7 Granito Ramada; 8 Granito Sdo Sepé; 9 Granito Rincao dos Coqueiros; 10 Coberturas
sedimentares e vulcanossedimentares da Bacia do Camaqua; 11 Formagdo Passo Feio; 12 e 13
Sedimentos de cobertura da Bacia do Parana.

5.5.3 Gradiente horizontal

O mapa do gradiente horizontal N-S em tons de cinza com relevo sombreado a 45°
(Figura 5.16) revela um forte padrao de lineamentos com direcdes NW-SE. A Figura 5.17

mostra esses lineamentos com as principais unidades interpretadas dos mapas ternarios. Esses
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lineamentos podem estar associados a falhamentos de direcdo NW-SE e podem estar

correlacionados diretamente com as ocorréncias auriferas.
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Figura 5.16. Mapa com relevo sombreado a 45° pseudocolorido em tons de cinza do gradiente
horizontal na direcdo N-S, extraido derivada horizontal “y” da regido do Complexo Bossoroca,
associado as principais assinaturas geoldgicas gamaespectrométricas, onde 1 a, 1b e 1c corresponde a
Formagdo Campestre; 2 Seqiiéncia Arroio Lajeadinho; 3 Complexo Cambai; 4 Complexo Pedras
Pretas; 5 Gabro Mata Grande; 6 Granito Cerro da Cria; 7 Granito Ramada; 8 Granito Sao Sep¢; 9
Granito Rincdo dos Coqueiros; 10 Coberturas sedimentares e vulcanossedimentares da Bacia do
Camaqua; 11 Formacao Passo Feio; 12 e 13 Sedimentos de cobertura da Bacia do Parana.
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Figura 5.17. Mapa dos principais lineamentos extraidos da imagem anterior, associado as principais
assinaturas geologicas gamaespectrométricas, onde 1 a, 1b e 1¢ corresponde a Formacdo Campestre; 2
Seqiiéncia Arroio Lajeadinho; 3 Complexo Cambai; 4 Complexo Pedras Pretas; 5 Gabro Mata Grande;
6 Granito Cerro da Cria; 7 Granito Ramada; 8 Granito Sdo Sepé; 9 Granito Rincao dos Coqueiros; 10
Coberturas sedimentares e vulcanossedimentares da Bacia do Camaqua; 11 Formagao Passo Feio; 12

13 Sedimentos de cobertura da Bacia do Parana.

5.5.4 Continuacio para cima

Os mapas de continuagdo para cima sao considerados filtros do tipo passa-baixa, pois
removem ou minimizam os efeitos de fontes rasas e ruidos (Geosoft, 1999). Os principais
lineamentos extraidos dos mapas de continuacdo para cima, 1000, 2000 e 3000 metros da
regido do Complexo Bossoroca estdo disponiveis nas Figuras 5.18, 5.19 e 5.20

respectivamente, associados ao mapa interpretativo de unidades aecrogamaespectrométricos.
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Os principais lineamentos encontram-se nas direcdoes NE-SW e NW-SE, indicando

geralmente contatos geologicos.

6650000

6625000

| | ]
225000 250000

Simbologia
@® Ocorréncias de Au

— Lineamentos aecromagnéticos
— Mapa geologico interpretativo

Figura 5.18. Mapa dos principais lineamentos extraidos da imagem continuagdo para cima (1000
metros) do campo magnético andmalo da regido do Complexo Bossoroca, associado as principais
assinaturas geologicas gamaespectrométricas, onde 1 a, 1b e 1¢ corresponde a Formacdo Campestre; 2
Seqiiéncia Arroio Lajeadinho; 3 Complexo Cambai; 4 Complexo Pedras Pretas; 5 Gabro Mata Grande;
6 Granito Cerro da Cria; 7 Granito Ramada; 8 Granito Sdo Sepé; 9 Granito Rincao dos Coqueiros; 10
Coberturas sedimentares e vulcanossedimentares da Bacia do Camaqua; 11 Formagao Passo Feio; 12 ¢
13 Sedimentos de cobertura da Bacia do Parana.
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5.5.5 Sinal analitico

A Figura 5.21 representa as amplitudes do sinal analitico da integral vertical da regido
do Complexo Bossoroca associado ao mapa interpretativo das unidades gamaespectrométricas
e a Figura 5.22 os principais lineamentos extraidos da imagem do sinal analitico estdo
direcionados a NE-SW ¢ NW-SE. Baixos valores, principalmente encontrados nos granitos
tardi a poOs-orogénicos, podem estar indicando mudangas quimicas e regides de altas
amplitudes, como nos limites entre as unidades 1c e 2, a concentragdo de rochas maficas e
ultraméficas. Na regido de dominio 2 podemos verificar a presenca de altas amplitudes,
podendo indicar a presenca de alto contetdo de minerais magnéticos, caracterizando as
unidades maficas ultramaficas da Seqiiéncia Arroio Lajeadinho. Altas amplitudes associadas
aos lineamentos podem indicar a precipitacdo de minerais ao longo do plano de falha e linhas
associadas a baixas amplitudes podem relacionar-se a oxidacdo de minerais magnéticos para

minerais ndo magnéticos ao longo de planos de falha ou zonas de cisalhamento.
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Figura 5.19. Mapa de amplitude do sinal analitico do campo magnético anémalo da regido do
Complexo Bossoroca, associado as principais assinaturas geologicas gamaespectrométricas, onde 1 a,
1b e lc corresponde a Formacdo Campestre; 2 Seqiiéncia Arroio Lajeadinho; 3 Complexo Cambai; 4

Complexo Pedras Pretas; 5 Gabro Mata Grande; 6 Granito Cerro da Cria; 7 Granito Ramada; 8

Granito Sao Sepé; 9 Granito Rincao dos Coqueiros; 10 Coberturas sedimentares ¢
vulcanossedimentares da Bacia do Camaqua; 11 Formagao Passo Feio; 12 ¢ 13 Sedimentos de
cobertura da Bacia do Parana.
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Figura 5.20. Mapa dos principais lineamentos extraidos da imagem anterior, associado as principais
assinaturas geologicas gamaespectrométricas, onde 1 a, 1b e 1c corresponde a Formagao Campestre; 2
Seqiiéncia Arroio Lajeadinho; 3 Complexo Cambai; 4 Complexo Pedras Pretas; 5 Gabro Mata Grande;
6 Granito Cerro da Cria; 7 Granito Ramada; 8 Granito Sao Sepé; 9 Granito Rincdo dos Coqueiros; 10
Coberturas sedimentares e vulcanossedimentares da Bacia do Camaqua; 11 Formagao Passo Feio; 12 e

13 Sedimentos de cobertura da Bacia do Parana.

A Figura 5.23 representa os principais lineamentos das altas freqiiéncias magnéticas da
regido do Complexo Bossoroca. Pode-se considerar os seguintes aspectos:
e Uma forte associacdo dos lineamentos nas direcdes preferenciais NE-SW, NW-SE e

secundariamente N-S ¢ E-W;
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e Lineamentos magnéticos associados a sistemas de falhamentos nas diregdes
preferenciais NE-SW e NW-SE na regido do Complexo Bossoroca;

e Litologias maficas-ultramaficas, como, por exemplo, a regido da Seqiiéncia Arroio
Lajeadinho, possui as maiores quantidades de lineamentos magnéticos, pois este tipo
de litologia apresenta o maior conteido de minerais magnéticos;

e Lineamentos nas dire¢des NE-SW e NW-SE podem constituir importantes zonas de
dilatacdo ou de remobilizacio de metais, merecendo uma atencdo especial na

prospec¢ao mineral da regido.
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Figura 5.21. Mapa qualitativo e interpretativo dos principais lineamentos superficiais
magnetométricos da regido do Complexo Bossoroca, associado as principais assinaturas geoldgicas
gamaespectrométricas, onde 1 a, 1b e 1c corresponde a Formagdo Campestre; 2 Seqiiéncia Arroio
Lajeadinho; 3 Complexo Cambai; 4 Complexo Pedras Pretas; 5 Gabro Mata Grande; 6 Granito Cerro
da Cria; 7 Granito Ramada; 8 Granito Sao Sepé; 9 Granito Rincao dos Coqueiros; 10 Coberturas
sedimentares e vulcanossedimentares da Bacia do Camaqua; 11 Formagdo Passo Feio; 12 e 13
Sedimentos de cobertura da Bacia do Parana.
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Os lineamentos extraidos dos canais de contagem total, potassio, urdnio e torio foram
colocados num tnico mapa (Figura 5.24). Podemos observar os seguintes aspectos:

e As ocorréncias auriferas estdo associadas a lineamentos preferenciais de

direcoes NW-SE, NE-SW;
e No contexto geral, os lineamentos aeroaerogamaespectrométricos estao
associados aos principais falhamentos regionais (por exemplo, falha Cerrito do
Ouro); a grandes descontinuidades que marcam contatos litolégicos, como por
exemplo, no limite entre as litologias do Complexo Cambai e as litologias da

Bacia do Parana.
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Figura 5.22. Mapa qualitativo e interpretativo dos principais lineamentos aerogamaespectrométricos
da regido do Complexo Bossoroca, associado as principais assinaturas geologicas
gamaespectrométricas, onde 1 a, 1b e 1¢ corresponde a Formacao Campestre; 2 Seqiiéncia Arroio
Lajeadinho; 3 Complexo Cambai; 4 Complexo Pedras Pretas; 5 Gabro Mata Grande; 6 Granito Cerro
da Cria; 7 Granito Ramada; 8 Granito Sao Sep¢; 9 Granito Rincdo dos Coqueiros; 10 Coberturas
sedimentares e vulcanossedimentares da Bacia do Camaqud; 11 Formagao Passo Feio; 12 e 13
Sedimentos de cobertura da Bacia do Parana.



Capitulo 6

Conclusoes e Recomendacoes

De acordo com os resultados mostrados nos capitulos anteriores podemos tragar

algumas consideragdes finais relatadas neste trabalho. A seguir sdo apresentados os aspectos

mais relevantes a respeito dos resultados atingidos nessa dissertacao:

O processamento de dados aerogamaespectrométricos possibilitou a caracterizacao de
unidades geologicas regionais, a identificacdo de possiveis trends e zonas andmalas
em potassio, relacionadas com as principais ocorréncias auriferas da regido;

A técnica de processamento de dados aerogeofisicos aerogamaespectrométricos
mostrou-se de grande utilidade para o mapeamento geologico. As imagens ternarias
nos padroes RGB ¢ CMY permitiram a distingdo e a caracterizacdo das grandes
unidades geoldgicas;

Pode-se individualizar trés regides principais dentro da Seqiiéncia Campestre, onde se
encontram as ocorréncias auriferas;

O dominio 1a, com teores de potassio, torio e uranio baixos a altos, caracterizados por
rochas vulcanicas intermediarias a acidas; o dominio 1b, com teores muito baixo a
baixo caracterizados por litologias méaficas a ultramaficas e a regido lc, no limite entre
a Seqiliéncia Campestre e a Seqiiéncia Arroio Lajeadinho, com teores muito baixos a
médios caracterizados por litologias basicas a intermediarias;

As imagens magnetométricas mostraram-se importante na caracterizagao estrutural

regional, possibilitando a identificacdo de lineamentos de primeira e segunda ordem
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que podem estar relacionados diretamente as ocorréncias auriferas da regido do

Complexo Bossoroca;

e A aplicacdo das técnicas de processamento e interpretacdo de estruturas magnéticas

através dos filtros como gradiente horizontal, primeira e segunda derivada, sinal

analitico, continuagdo para cima, possibilitaram a determina¢do de descontinuidades

fisicas que podem ser traduzidas em estruturas geoldgicas.

Podem ser destacados guias prospectivos para a regido do Complexo Bossoroca nos

seguintes aspectos:

e Aerogamaespectrométricos

1.

4.

As ocorréncias auriferas estdo associadas aos teores baixos de contagem total,
K, eTh e eU que podem indicar contribui¢cdes primarias correspondentes as
litologias maficas-ultramaficas da regido do Complexo Bossoroca. Teores altos
nas imagens de Kd (potassio andmalo) e parametro F' (potéassio hidrotermal),
podem estar associados a alteragcdes hidrotermais, principalmente nas
seqiiéncias Arroio Lajeadinho e Campestre.

Lineamentos extraidos das imagens aerogamaespectrométricas podem indicar
as principais zonas de falha, fraturas, zonas de cisalhamento e limites
litologicos. Os lineamentos extraidos da imagem de K e eTh podem indicar
falhas ou zonas de cisalhamento por onde o potissio pode ter sido
remobilizado e condutos para os fluidos mineralizantes.

Os teores elevados de uranio na regiao do Complexo Bossoroca podem estar
associados as rochas sedimentares quimicas do tipo formacdes ferriferas, onde
foram encontradas particulas de ouro.

No mapa do parametro F, existem importantes informacgdes nas “quebras” de
relevo radiométrico. Isto ¢ muito importante, pois pode ser indicativo de

mineralizagao.

e Aeromagnéticos

1.

O cruzamento dos principais lineamentos magnéticos nas direcdes NW-SE e
NE-SW como visto nos mapas de primeira e segunda derivada vertical,
gradiente horizontal, sinal analitico e integral vertical. Lineamentos nas
direcdes NE-SW e NW-SE podem constituir importantes zonas de dilatagao ou
de remobilizagdo de metais, merecendo uma atengdo especial na prospeccao

mineral da regido.
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E necessario o aprimoramento de detalhes geofisicos em areas onde ha ocorréncias

auriferas no Escudo Sul-rio-grandense, tais como:

Estudos gravimétricos de semidetalhe nas regides com litologias maficas ultramaficas,
principalmente no limite entre as Seqiiéncias Arroio Lajeadinho e a Seqiiéncia
Campestre com o objetivo de caracterizar a regido quanto as suas propriedades fisicas
e de profundidade;

Realizacdo de pesquisas aeromagnetométricas de alta resolucdo para caracterizacio e
separagdo das principais unidades magnéticas dentro das seqiiéncias maficas e
ultramaficas da Seqiliéncia Arroio Lajeadinho bem como das vulcanicas da Seqiiéncia
Campestre;

Estudos mais detalhados com amplitude do sinal analitico de segunda ordem e
segunda ordem terraceada para caracterizagdo magnética do campo anOmalo em
regides onde ha ocorréncias auriferas;

Aplicar aos dados aerogamaespectrométricos a metodologia do potassio andmalo em
ambito local e caracterizar estatisticamente cada area delimitada pelos dominios
aerogamaespectromeétricos, pois a técnica permite a discriminacdo de areas
hidrotermalmente alteradas dentro de cada unidade;

Aplicagdo de técnicas eletromagnéticas na regido do Complexo Bossoroca, pois esta
técnica informa sobre os diferentes tipos de saproélitos e, por conseguinte, os principais
litotipos que se originaram, por meio de suas condutincias e condutividades. Esse
método também ¢ utilizado para se obter conhecimentos de profundidades com
aproximadamente 300 metros ou mais, dependendo da topografia, ambiente resistivo,

boas razdes sinal/ruido e manto de alteragao.
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