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RESUMO

Os métodos geofisicos visam a identificagdo indireta de litologias em subsolo através das
propriedades fisicas das rochas. No entanto, a aplicacdo da geofisica na prospecc¢ao mineral
ainda é escassa no Brasil. A Mina Galena, na regido de Amaral Ferrador, sudeste do Rio
Grande do Sul, é caracterizada como um depdésito epitermal de baixa sulfetacdo. Trabalhos
anteriores sugeriram que se trata se um sistema raso com mineralizagdo hospedada em um
Monzogranito heterogéneo e com possivel contribuicdo térmica do Riolito Porfiritico Cerro
Grande, situado ao sul da Mina. A partir disto foi feita analise aerogeofisica na regido através
dos métodos de gamaespectrometria e magnetometria, e, verificada a necessidade de uma
maior resolucdo, foi realizado o levantamento terrestre com as mesmas técnicas. Ap0s o
processamento dos dados e baseado na analise dos mapas de campo magnético total em
conjunto com o mapa ternério de composi¢éo colorida RGB, foi possivel separar a area em
dominios distintos, no qual os dominios radiométricos A, B e C equivalem ao dominio
magneético A que se trata de uma area com magnetizagcéo baixa a intermediaria e altos valores
de postassio e também onde se encontram os focos de alterag&o hidrotermal vistos no mapa
de Fator F. O dominio magnético D corresponde ao dominio radiométrico C, com alto valor de
eTh e altissima magnetizacdo, na regido sul da area, representada pelo Riolito Porfiritico
Cerro Grande. A analise do conjunto de filtros gerados em cima dos dados magnéticos
proporcionou a identificacdo de outras cinco regides de interesse prospectivo: trés de fontes
rasas e duas mais profundas. A analise do espectro de potencia radial sugere que os focos
rasos estejam em um intervalo de 20 a 35 metros e os profundos a 65 metros. Ao final foi
construido um modelo geofisico da area o qual permitiu visualizar os focos anémalos sendo
possivel determinar a posicdo e orientacdo destas fontes anémalas e ainda identificar
provaveis canais de alimentagdo do Riolito Porfiritico na porcao leste da area. Isto corrobora
as hipéteses dos trabalhos anteriores de que o Riolito poderia ter contribuido para a introducéo
dos fluidos do sistema de mineralizacdo de Amaral Ferrador sendo também possivel fonte de

energia térmica deste sistema.

Palavras-Chave: Gamaespectrometria, Magnetometria, Depdsitos Epitermais,

Modelamento Geofisico, Prospec¢édo Mineral.



Abstract

The geophysical methods aim at the indirect identification of underground lithologies through
the physical properties of rocks. However, the application of geophysics in mineral prospecting
is still scarce in Brazil. The Galena Mine, in the region of Amaral Ferrador, southeast of Rio
Grande do Sul, is characterized as a low sulfidation epithermal deposit. Previous studies have
suggested that it is a shallow system with mineralization hosted in a heterogeneous
Monzogranite with a possible thermal contribution of Cerro Grande Porphyritic Riolite, located
in the south of the Mine. Based on that, aero-geophysical analysis was performed in the region
through the methods of gamma spectrometry and magnetometry and verified the need for a
higher resolution, the ground survey was carried out using the same techniques. After the data
processing and based on the analysis of the magnetic Total Field maps together with the
ternary RGB map color composition, it was possible to split the area into distinct domains in
which the radiometric domains A, B and C correspond to the magnetic domain A which is an
area with low to intermediate magnetization and high post-grade values and where the
hydrothermal alteration is seen in the map of Fator F. The magnetic domain D corresponds to
the radiometric domain C, with high eTh value and very high magnetization, in the southern
region of the area, represented by Cerro Grande Cerro Riolite. The analysis of the set of filters
generated on magnetic data allowed the identification of five other regions of prospective
interest: three of shallow sources and two of deeper ones. The study of the radial power
spectrum averally suggests that the outbreaks are in an interval of 20 to 35 meters and the
deep ones to 65 meters. Finally, a geophysical model of the area was constructed that allowed
to visualize the anomalous points, being possible to determine the position and orientation of
the anomalous sources and it was also possible to identify probable Porfiritic Riolito
mineralized feeder channels in the eastern portion of the area. This corroborates the
hypotheses of the previous works that the Riolito could have contributed to the introduction of
the fluids of the system of mineralization of Amaral Ferrador being also the possible source of

thermal energy of this system.

Key-words: Gamma spectrometry, Magnetometry, Epithermal Deposits, geophysical

modeling, Mineral Prospecting.
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1 Introducéo

1.1 Caracterizacao do problema

16

Os depositos epitermais podem ser fonte de metais como Au, Ag e Cu, além

de uma série de outros elementos. Na regido sudeste do estado do Rio Grande do Sul

esta localizado o municipio de Amaral Ferrador (Figura 1), onde no inicio dos anos

2000, a chamada Mina Galena foi explorada pela Mineracdo Galena SA, da qual se

extraiu chumbo.
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo. Modificado de Hasenack e Weber (2010).

Estudos anteriores de Rost (2006) e Heinrichs (2010) caracterizaram essa Mina

como de origem epitermal de baixa sulfetacdo e de baixa profundidade. J& Garcia

(2013), construiu um Sistema Geografico de Informacao voltado a prospeccao mineral

na regido da Mina Galena, com base em dados de sedimentos de corrente obtidos

pela CPRM, cujo tratamento estatistico gerou anomalias de determinados elementos,

com destaque para Se, Te, Pb e Sn.



17

Normalmente os depdsitos de natureza epitermal ndo ocorrem isolados, de
modo que se acredita que, aliando os dados conhecidos até o momento com os dados
de geofisica, possam ser detectados outros alvos mineralizados presentes na area

principalmente em estruturas tectonicas.

1.2 Premissas

Os métodos geofisicos constituem uma ferramenta de alta aplicabilidade na
pesquisa mineral, principalmente em casos com minérios de sulfetos (macicos e/ou
disseminados), pois a partir do contraste de propriedades fisicas entre um alvo
potencialmente mineralizado e a rocha encaixante € possivel a deteccdo de
acumulacdes minerais economicamente significativas, detectadas por anomalias

magneéticas e gamaespectrométricas (Kearey, 2009).

1.3 Hipotese

O presente estudo trabalha com a hipétese de que com a utilizacdo dos
métodos geofisicos & possivel identificar e correlacionar anomalias geofisicas
relacionadas a depoésitos minerais, e ainda, se possivel, reconhecer os controles
destes depdsitos. O trabalho utilizara os dados do levantamento aéreo realizado pela
LASA Prospecc¢fes no Escudo Sul Riograndense (Figura 2), (CPRM 2010), no qual
foram contemplados os métodos magnéticos e gamaespectrométricos. Sera realizado
um trabalho de campo utilizando o gamaespectrometro e magnetémetro terrestre,
para adensar a malha de estudo, além da elaboracdo de perfis de subsuperficie em
areas estratégicas ainda a serem definidas com base em estruturas e possiveis
anomalias.

Os levantamentos aerogeofisicos se fundamentam na assertiva de que as
propriedades fisicas das rochas que compdem a crosta terrestre diferem rapidamente
a medida que, espacialmente, sdo alteradas as caracteristicas geoldgicas pela
variacdo da litologia, estrutura e geometria dos corpos subjacentes. A propriedade
fisica em que se apoia 0 método gamaespectrométrico € a radioatividade natural das
rochas e dos solos resultantes da acdo do intemperismo sobre o estrato rochoso

(Hildenbrand, 2014). A magnetometria € reconhecida e consolidada na prospeccéo
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mineral, apresentando bons resultados referentes ao mapeamento geoldgico e
delineamento estrutural, e também em associa¢cbes entre dominios magnéticos e
possiveis mineralizacdes (Telford et al., 1976), e baseia-se na certeza de que
concentracfes de minerais magnéticos nas rochas da crosta produzem distor¢des
locais (anomalias) nos elementos do campo magnético terrestre. Essas anomalias
podem fornecer informacgdes sobre o modo e distribuicdo dos minerais magnéticos em
subsuperficie (e.g. Kearey, 2009).

A fundamentacéo tedrica dos métodos a serem utilizados seréo discutidas no

Capitulo de materiais e métodos.
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Figura 2: Area do Projeto Aerogeofisico no Escudo Sul-Riograndense. Extraido de CPRM.

Relatério técnico, volume 1 (2010).
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1.4. Justificativa

Os métodos indiretos de pesquisa sdo cada vez mais utilizados em prospecc¢éo
mineral. Determinadas técnicas, por serem economicamente viaveis em um projeto
inicial de um Planejamento Mineiro, a0 mostrarem uma resposta aceitavel podem
economizar milhdes de reais no projeto, viabilizando assim o mesmo. Logo, é
necessario conhecer as técnicas que apresentam as melhores respostas em cada
método, como por exemplo, a gamaespectrometria, na delimitacdo de alteracdes
hidrotermais, e, a distribuicdo em profundidade de corpos com magnetizacdo anémala
que representam possiveis alvos de exploracdo mineral. Além disso, serdo obtidos
dados de maior detalhamento geofisico, inéditos até o momento na regido.

1.5 Objetivos e metas

O objetivo deste trabalho é fazer uma caracterizacdo geofisica na Mina Galena e
arredores, na regido de Amaral Ferrador com aquisi¢cdo de dados de aerogeofisica e
geofisica terrestre com a utilizacdo de gamaespectrobmetro e magnetdometro, e
posterior processamento. De modo que se pretende:

A — Estabelecer uma correlacdo entre os métodos geofisicos com 0s possiveis
controles da mineralizacdo como falhas, descritos em trabalhos anteriores.

B — Delimitar, se possivel, provaveis corpos ou regides anémalas, que possam ser
futuramente, alvos de interesse prospectivo.

C — Propor um modelo geofisico da regiao.

1.6 Estratégia de acao

O projeto foi desenvolvido em trés etapas: pré-campo, campo e pds-campo,
descritos a seguir. A Tabela 1 resume o planejamento de todo o trabalho.

A etapa de pré-campo consistiu inicialmente na aquisicdo das imagens
referentes ao levantamento aéreo em projeto coordenado pela CPRM e executado
pela LASA PROSPECCOES S.A., na qual se obteve dados de gamaespectrometria e
magnetometria na regido centro sul do estado do Rio Grande do Sul, na area que

abrange o chamado Escudo Sul Riograndense (ESRG), dados estes disponiveis na
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plataforma GEOBANK, no sitio da CPRM. Estes dados receberam tratamento
computacional em software Oasis Montaj Geosoft (OMG), no poligono de estudo,
tentando obter anomalias potenciais, comparando-se os dados de magnetometria
com os de gamaespectrometria. A partir disso, as anomalias levantadas foram
investigadas posteriormente na etapa de campo. Segundo Vasconcelos et al. (1994),
0 processamento do software utiliza uma série de algoritmos que efetuam a aplicagéo
de filtros especificos em dados sob a forma de malha regular com o propdsito de
realcar, atenuar, eliminar ou transformar determinadas feicdes lineares e/ou planares,
em funcéo dos dados e dos objetivos de integracdo com a geologia.

A etapa de campo foi realizada na forma de malha irregular em uma escala de
trabalho 1:2000. O levantamento ocorreu nas proximidades da Mina Galena, no
municipio de Amaral Ferrador. Experiéncias anteriores na pesquisa mineral, e mais
recentemente nas Minas do Camaqua em empreendimento da empresa Nexa
Resources, mostram que muitas ocorréncias minerais estdo proximas a regides ja
exploradas pelas empresas. Portanto o ponto de partida deste levantamento terrestre
foi a propria Mina Galena e a partir desta, foi gerada a malha de trabalho.

A etapa p6s-campo foi reservada para a compilacdo de todos os dados, aéreos
e terrestres, tratamento das imagens dos dados terrestres, no qual os dados foram
interpolados, gerando um produto final, permitindo realizar a integragéo de todos os

dados e as conclusodes.



Tabela 1: Cronograma de execucao deste trabalho.
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Periodo 2016 2017
Atividades Set Nov |Jan |Mar |Mai |Jul | Set Nov
Out Dez |fev |abr jun ago | out dez

Levantamento
bibliografico X X X X X X X X
Banco de dados X X
Aquisicao de imagens X X
Geracdo de  mapas
preliminares de
anomalias X
aerogeofisicas
Preparacéo para o
campo X X X
Trabalho de campo X
Tratamento e correcéo
dos dados de campo X X
Geracdo de mapas de
anomalias X
Integracao dos dados X
Discussdo sobre os
resultados X
Modelamento geoldgico X
Elaboracao do texto final

X
Apresentacéao do
trabalho X
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2 Contexto Geoldgico

Neste capitulo sdo abordadas as caracteristicas geoldgicas da regido do
estudo. Para tanto, dividiu-se o texto em Geologia regional, na qual séo tratados
corpos e estruturas, cujos dados foram obtidos por meio do mapeamento geoldgico
do Servico Geologico Brasileiro, e em geologia local, onde a abordagem se da nas
proximidades da mina, na qual os dados foram extraidos de trabalhos anteriores na

regido.

2.1 Geologia Regional

Estudos realizados até o momento dividem o Escudo Sul-riograndense (ESRG)
em duas formas. A primeira divide o ESRG em duas partes: uma pequena area
cratbnica no extremo oeste conhecida como Craton Rio de La Plata (Almeida et al.
1973), e a outra que se refere a faixa Neoproterozoica denominada de Cinturdo Dom
Feliciano (Fragoso-Cesar 1980). A segunda forma foi proposta a partir dos trabalhos
de Fernandes et al. (1995), o qual, a partir de estudos geofisicos utilizando como
parametro descontinuidades gravimétricas e aeromagnéticas, dividiu 0o ESRG em trés
dominios geofisicos: oriental, central e ocidental (Figura 3).

O Dominio Geofisico Ocidental é composto pelo Craton Rio de La Plata com a
predominéancia de rochas granuliticas, segundo Fernandes et al. (1995), delimitado do
Bloco central-Oeste pela Sutura de Sao Gabriel, delimitando o Craton Rio de La Plata,
a oeste, do Cinturdo Dom Feliciano, ao qual pertencem os blocos oriental e central.

Na porcdo Oriental ocorrem rochas plutdnicas, onde predominam granitoides
calcio-alcalinos, sendo separada da porcdo central pela Zona de Sutura de Porto
Alegre.

Por sua vez o Dominio Central € subdividido através da Sutura de Cacapava do
Sul em duas partes, denominadas centro-leste e centro-oeste. A porcéo centro-leste
€ constituida por sequéncias supra crustais, granitoides e septos paleoproterozoicos
do embasamento, organizados em uma dire¢cdo NE ao final da orogénese pela Zona
de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucu. A porcdo centro-oeste também

possui ampla gama de unidades geologicas, no entanto sua principal caracteristica,
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de acordo com Fernandes et al. (1995), € a presenca de um segmento juvenil

Neoproterozoico.

(b)

1 -Domink leste (DGRY €)
Ha -Domini centat-esie (DGAV CE)
b -Domin cantral-oeste (DRGY CW)
i -Dominio osste (DGAY W)

Figura 3: Mapa de anomalia Bouguer para o0 ESRG, o qual se dividiu em quatro dominios
principais: | - Dominio gravimétrico oriental; lla - Dominio gravimétrico centro-leste; Ilb -
Dominio gravimétrico centro-oeste; Il - Dominio gravimétrico ocidental (Extraido de
Fernandes et al. 1995).

O presente estudo se encontra no Dominio Oriental e central, em regido
classificada como Cinturdo Dom Feliciano Leste (Frantz & Botelho, 2000). Esta por¢ao
leste do Cinturdo Dom Feliciano é composta por um terreno granitico-migmatitico
entendido como um arco magmatico continental exposto e erodido de forma
diferencial (Frantz et al. 2000). O Cinturdo Dom Feliciano possui evolu¢cdo marcada
por trés estagios de intrusdes graniticas, em trés regimes tecténicos: regime de
tectbnica tangencial, regime transcorrente e um regime poés transcorrente extencional.

Os trabalhos de mapeamento geolégico da CPRM em escala 1:750000
dividiram a regido onde esta inserido o poligono de estudo, em seis unidades
geoldgicas, que Wildener et al. 2006 (Figura 4), caracterizou da seguinte maneira:
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1 — Complexo Granitico-Gnaissico Pinheiro Machado: unidade mais antiga, na qual
ocorrem metagranitéides porfiriticos, mesocraticos, de coloracdo cinza, com enclaves
de gnaisses tonaliticos e dioriticos.

2 - Suite Granitica Dom Feliciano — Facies Cerro Grande: monzogranitos porfiriticos
de textura grossa com enclaves mesocraticos.

3 - Suite Granitica Dom Feliciano — Féacies Serra do Herval: sienogranito rosado
equigranular rico em feldspato, quartzo e com baixa quantidade de feldspato branco
e micas.

4 - Formacdo Sanga do Cabral: conglomerados intraformacionais e arenitos
conglomeraticos mal selecionados, que por vezes possuem estratificacdo cruzada
acanalada e também estratificacao planar de pequeno a médio porte.

5 - Depdositos eluviais e coluviais: areias quartzosas de cor amarelo acastanhadas de
granulometria fina a muito grossa, com graos subarredondados a arredondados, mal
selecionadas e laminagé&o plano paralela incipiente.

6 - Depésitos quaternarios: sedimentos de origem aluvionar com granulometria

cascalhosa, arenosa e argilosa e que variam de semiconsolidadas a inconsolidadas.
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Figura 4: Mapa Geoldgico da regido de estudo (modificado de Wildner et al., 2006).
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2.2 Geologia Local

A partir de trabalhos anteriores na regiao de Amaral Ferrador como o de Rost
(2006) e Heinrichs (2010), pode-se descrever a geologia local englobando aspectos
como a litologia, as relacdes de alteragcdo com o minério e o controle estrutural. Rost
(2006), elaborou um mapa Geoldgico em escala 1.25000 (Figura 5). Predominam na
area de estudo rochas Monzograniticas heterogéneas e Granodioriticas,
representantes da facies Cerro Grande, as quais sdo hospedeiras das alteracdes
hidrotermais e a litologia pertencente a area mineralizada da Mina Galena.

Os monzogranitos heterogéneos sdo descritos como biotita monzogranitos e
por vezes possuem varicao para sienogranitos. Esta unidade apresenta variacao de
termos inequigranulares porfiriticos a seriados, com megacristais de K-feldspato e
fenocristais de plagioclasio. Também se observa foliacdo de fluxo igneo com
orientacdo média N40OE, marcada pela orientacdo das biotitas e megacristais de K-
feldspatos.

Ja os granodioritos afloram em lajeados em beira de drenagens de forma
localizada representados por trés corpos elipticos orientados para NE e concordantes
com a estruturacdo tectdnica da area. Estas rochas sao descritas como biotita
granodioritos melanocraticos com textura fina a média. Com base em algumas
caracteristicas como a presenca de megacristais de K-feldspato e a relacdo de matua
intrusdo nos granodioritos, a contemporaneidade destas rochas com o0s
monzogranitos se torna evidente.

Além das litologias mencionadas acima, outras duas, que sao representadas
por intrusdes locais de pequeno a médio porte ocorrem préximas a area da Mina
Galena: quartzo monzonito e quartzo pérfiro. O quartzo monzonito é composto por
rochas melanocraticas a leucocraticas, cinza a branco com biotita, com textura
predominantemente equigranular fina a média com fenocristais localizados de K-
feldspatos e plagioclasio. O quartzo pérfiro € representado por intrusdes locais,
variando de alguns centimetros a centenas de metros, de granitoides leucocraticos
rosados. Sua textura é fina com tendéncia a ser inequigranular, e ainda, possui cristais
de quartzo porfiros que variam de arredondados a prismaticos, e também contém

fenocristais de K-feldspato.
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Figura 5: Mapa Geoldgico da regido de Amaral Ferrador. Modificado de Rost (2006).
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3 Materiais e métodos

Neste capitulo sera abordada a fundamentacdo tedrica referente aos
métodos geofisicos que serdo utilizados, bem como a geologia da regido do
estudo. Também sera realizada uma pequena revisdo sobre o conceito de
depdsitos epitermais, por ser caracteristico na mina de chumbo dentro da area

do estudo.

3.1 Depdositos Epitermais

Os depdsitos minerais do tipo epitermal tém sido amplamente estudados por
contribuirem na producdo mundial de ouro, prata, cobre, chumbo, zinco, entre
outros metais. Os principais depdsitos epitermais estéo localizados no chamado
cinturdo de fogo do pacifico, distribuidos no Japao, Chile, Indonésia e oeste dos
Estados Unidos. S&o sistemas hidrotermais com manifestacdes em superficie
hospedados em rochas vulcanicas, formados em baixas profundidades,
geralmente entre 100 — 200 metros, podendo chegar a 1500 metros de
profundidade. A mineralizacao principal esta relacionada a veios epitermais ricos
em Au, Ag, Pb, Zn, bem como As e Cu. Os fluidos hidrotermais sé@o variados,
predominantemente magmaticos em depositos epitermais de alta sulfetacdo
(HS) e predominantemente metedricos em depdsitos de baixa sulfetacdo (LS) de

acordo com Hedenquist et al 2000 (Figura 6).
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Figura 6: llustragdo mostrando posicionamento, processos e mineralizagdo em

depositos epitermais de alta e baixa sulfetagdo. Extraido de Hedenquist (2000).

Segundo White & Hedenquist (1995), a divisdo entre alta e baixa sulfetacado

é feita classificando os depoésitos epitermais principalmente com relacdo a

distancia da fonte magmatica, no qual cada tipo genético, HS e LS, apresenta

caracteristicas distintas, podendo ser separados de acordo com a tabela 2:
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Tabela 2: Caracteristicas dos depdsitos epitermais do tipo alta e baixa sulfetacao.
Compilado de White & Hedenquist (1995), e Hedenquist (2000).

Caracteristicas ALTA SULFETACAO - BAIXA SULFETACAO -
HS LS
Alteracao Ampla Restrita
Minerais de Alunita Sericita — adularia
alteracéo
Caracteristicas do Macico, grao fino, Calcedonia, cruziforme,
quartzo residual coloforme
Carbonatos Ausente Frequentemente de Mn
Sulfetacao Até 90% Até 20%
Minerais de Enargita, calcocita, Esfalerita, galena, pirita,
minério covelita, bornita, pirita calcopirita
Mineralizag&o Cu, Au, As, Ag, Pb Au e/ ou Ag, Pb, Zn, Cu
principal
Mineralizacéo Bi, Sb, Mo, Sn, Zn, Te, Mo, Sh, As, Te, Se, Hg
secundaria Hg

3.2 Geofisica aplicada a identificacdo de depdsitos minerais — Um breve

histérico

A Geofisica aplica os principios da fisica ao estudo da terra. A investigacao
geofisica do interior do planeta consiste em realizar medidas em sua superficie
ou proximo a ela. Estas medidas séao diretamente influenciadas pela distribuicdo
interna das propriedades fisicas da terra e a analise destas medidas podem
revelar como as propriedades fisicas do interior da terra variam vertical e
lateralmente Kearey et al. (2009).

O trabalho de pesquisa em geofisica pode ser realizado em diferentes
escalas que incluem uma ampla gama de aplicagcfes, do estudo de toda a terra
a exploracdo de uma regiao para fins de engenharia ou outros propoésitos. Os
levantamentos geofisicos voltados a exploragdo mineral, normalmente utilizam

grandes &reas inicialmente, e com a continuacao do trabalho, os levantamentos
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vao se concentrando em areas cada vez menores que reflitam alguma anomalia
de interesse econbmico. As medidas sdo usadas para determinar as
distribuic6es das propriedades fisicas a profundidades que reflitam localmente a
geologia de subsuperficie.

Existem outros métodos para investigar uma determinada regido, como por
exemplo a perfuracdo de pocos, porém além de ser um método de custo elevado,
fornece apenas informacdes localizadas. Embora os levantamentos geofisicos
possam ser passiveis de incertezas na interpretacdo dos dados, proporcionam
um meio relativamente rapido e barato de se obter informacdes de subsuperficie.
Os métodos geofisicos sao capazes de detectar e delinear caracteristicas locais
de interesse potencial, que ndo poderiam ser descobertas por um programa de
perfuragdo. Isto ndo significa que o levantamento geofisico ndo necessite da
perfuracdo de pocos, mas, se aplicado corretamente, pode-se maximizar a taxa
de cobertura da area e desta forma minimizar as perfuracdes requeridas.
Segundo Kearey et al. (2009), a importancia da geofisica de exploracdo como
meio de obtencdo de informacdes geoldgicas de subsuperficie é tdo grande que
0s principios basicos e o alcance dos métodos, bem como seus principais
campos de aplicacdo, deveriam ser reconhecidos por todos os cientistas que
possuem como objeto de estudo o planeta Terra. A Tabela 3 mostra alguns
exemplos de métodos geofisicos e suas aplicacoes.
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Tabela 3: AplicacBes de levantamentos geofisicos. G, gravimétrico; M, magnético; S,
sismico; E, resistividade elétrica; PE, potencial espontaneo; PI, polarizacdo induzida;
EM eletromagnético; R, radiométrico; Rd, radar de penetracdo no solo. Extraido de
Kearey et al. (2009).

Aplicacao Métodos geofisicos
Exploracdo de combustiveis fosseis S, G, M, EM
Exploracdo de depdsitos minerais metaliferos M, EM, E, PE, PI, R

Exploragéo de depdsitos minerais inconsolidados | S, E, G

Exploracdo de agua subterranea E, S, G, Rd
Investigacdo de areas para construcao E,S,Rd, G,M
InvestigacBes arqueoldgicas Rd, E, EM, M, S

3.2.1 Principios do Levantamento Gamaespectrométrico

Segundo Hildenbrand (2014), os levantamentos gamaespectrométricos
ou radiométricos, se fundamentam no principio de que as propriedades fisicas
das rochas que compdem a crosta terrestre diferem rapidamente a medida que,
espacialmente, sdo alteradas as caracteristicas geologicas pela variacdo da
litologia, estrutura e geometria dos corpos subjacentes. A propriedade fisica em
que se apoia 0 método é a radioatividade natural das rochas e dos solos
resultantes da acao do intemperismo sobre o estrato rochoso.

Os levantamentos aéreos, que sao parte deste trabalho, sdo realizados
no Brasil desde a década de 50, mas foi apenas a partir de 70 que 0s projetos
ganharam relevancia, principalmente com o objetivo de fomentar a exploragéo
mineral e posteriormente, para apoiar projetos de mapeamento geoldgico pela
CPRM. Os dados de gamaespectrometria podem ser adquiridos em conjunto
com as medi¢Bes do campo magnético terrestres, nos chamados levantamentos

combinados.
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O método € empregado na pesquisa dos depdsitos necessarios a essa
aplicacao e também dos depdsitos ndo radioativos associados aos elementos
radioativos, como o titanio e o zircbnio Kearey et al. (2009). O método
gamaespectrométrico é Util no mapeamento geoldgico, pois diferentes tipos de
rochas possuem assinatura radioativa distinta (Moxham, 1963; Pires & Harthill,
1989). Sua fundamentacao se baseia na deteccado das radiacbes gama, emitidas
como resultado da desintegracao radioativa de elementos contidos a até 45 cm
da camada de solo, ou diretamente das rochas aflorantes. Existem mais de 50
isétopos radioativos de ocorréncia natural, mas a maioria é rara ou fracamente
radioativa. Os elementos de maior interesse, no entanto séo trés: Potassio (K*°)
e os produtos de desintegracdo da série do Uranio (U%?%®) e Toério (Th?3?).
Segundo Kearey et al. (2009), hd um consideravel nimero de minerais
radioativos. Entretanto, os mais comuns e seus respectivos modos de ocorréncia

estao listados na Tabela 4.

Tabela 4: Minerais radioativos e suas respectivas ocorréncias (modificado de Kearey

2009).
Elemento Mineral Ocorréncia
Feldspatos, ortoclasio e | Principais constituintes de rochas
microclinio igneas &cidas e pegmatitos
Muscovita
Potassio Alunita Alteragdo em rochas vulcanicas
Silvita, Carnalita Depositos salinos em sedimentos
Monazita Granitos, pegmatitos, gnaisses
Torianita Granitos, pegmatitos, placeres
Torio Torita, uranotorita
Uraninita Granitos, pegmatitos e veios de
Ag, Pb, Cu, etc.
Uranio Carnotita Arenitos
Gumita Associado a uraninita
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3.2.2 Comportamento dos radioelementos nas rochas

Com a finalidade de compreender o comportamento dos elementos
analisados no levantamento gamaespectrométrico, serd brevemente abordado
o0 comportamento geoquimico dos radioelementos K, U e Th na natureza,
estabelecendo assim os fundamentos para uma apreciacdo dos resultados
obtidos. A Tabela 5 mostra a concentracdo média em rochas igneas destes

elementos.

Tabela 5: Concentragdo média de radioelementos em rochas igneas. Modificado de
Silva (2010).

Tipologia U (ppm) Th (ppm) K %
Granitoides 04-78 2,3-45 0,3-45
Granitos, riolitos, etc 4,5 15 -
Acida intrusiva 0,1-30 0,1-253,1 01-7,6
Pegmatitos 0,3-1 0,3-9,6 26-55
aplitos 1,8 3-20 06-4
Acida extrusiva 0,8 - 16,4 1,1-41 1-6,2
Quartzo feldspética 1,3-29 6—14 1-5
porfiritica
Média 57 31,6 3,2
Desvio padrao 8,7 68,2 2,6
Coeficiente de variagao 15 2,2 0,8

3.2.2.1 Potassio

O potassio € um elemento abundante na crosta da Terra (>2%),
majoritariamente presente nos feldspatos potassicos e nas micas, e também em
alguns argilominerais formados durante a diagénese ou por alteracao
hidrotermal em especial, a illita, com teores de K20 em torno de 7,5%.

Subordinadamente € integrante menor em plagioclasios, principalmente nos
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mais sodicos, com teores que raramente ultrapassam 0,5% K20 (por vezes, até
1%). Como estes minerais estao presentes em grande propor¢ao ha composicao
mineraldgica das rochas félsicas, como os granitos, riolitos, dacitos, dentre
outros, a resposta radiométrica do K é marcante para tais litologias, além de
algumas rochas sedimentares como arcéseos, lamitos, folhelhos e argilitos com
argilas I/S, illita e em evaporito com sais de potassio como a carnalita e a silvinita.
O elemento ndo aparece em outros minerais abundantes na crosta continental,
como quartzo, olivinas, cloritas e carbonatos, ocorrendo apenas em teores muito
baixos nos piroxénios ou anfibélios mais comuns (Dickson & Scott, 1997 e Deer
et al. 1992). Os teores de K sdo baixos a moderados na maioria dos demais
sedimentos e rochas sedimentares e metamorficas equivalentes, em rochas
igneas intermedidrias a basicas (e equivalentes metamérficos tais como
anfibolitos), e muito baixos em rochas ultramaficas e seus equivalentes
metamaorficos (peridotitos, dunitos, piroxenitos, serpentinitos, talco xistos).

De acordo com Ulbrich et al.(2009), aparece com abundancia média de
1,50% (1,81% K20) na crosta continental total, concentrado na crosta continental
superior (2,32% K, 2,80% K20), mais exaurido na sua parte inferior (0,51% K,
0,61% K20). Conforme Rollinson (1994), é um elemento com raio idnico grande
(1,33 A), formando juntamente com outros cations mono e bivalentes (tais como
Cs, Rb, Sr, Eu bivalente, Pb e Ba) o grupo dos céations LFS (low field strength) e
LIL (large ion lithophile), largamente concentrados na crosta continental, em
especial na sua parte superior. Além disto, o K é extremamente movel em
ambientes de alteracdo hidrotermal e durante o intemperismo, em especial o de
climas tropicais a subtropicais, com fortes regimes de chuvas (Wilford et al.,
1997).

3.2.2.2 Uranio e Torio

O urénio apresenta abundancia média de 1,3 ppm, com concentracdo
maior na crosta continental superior (2,7 ppm) € menor na sua parte inferior (0,2
ppm). Ja o torio é encontrado com teor estimado médio de 5,6 ppm na crosta
continental, enriquecido até 10,5 ppm na parte superior, e bastante exaurido na

inferior (1,2 ppm).
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De acordo com Bea (1996), afirma que esses dois elementos estdo
comumente presentes em minerais acessorios encontrados em rochas igneas e
metamorficas quartzo-feldspéticas. O numero destas fases portadoras de U e Th
€ incrementado nos granitoides evoluidos (peralcalinos, “alasquiticos” entre
outros, acompanhados, ou ndo, de manifestacbes pegmatiticas e apliticas)
(Ulbrich et al., 2009), e apresentam comportamentos similares em rochas igneas
e metamorficas, porém, em ambiente sedimentar e no manto de intemperismo,
a mobilidade do torio é menor que a do uréanio.

Em estruturas minerais U% e Th* constituem cations de tamanhos
meédios e bastante eletronegativos, formando com outros elementos de raios
ibnicos equivalentes ou superiores (0,68 A do Ti até 1,22 A do La) o grupo dos
cations HFS (high field strength), incluindo todos os ETR trivalentes, além de
Ce*" Y, Pb* Zr, Hf, Cs, Ti, Nb e Ta. Estes elementos podem, com alguma
facilidade, substituir-se mutuamente em estruturas cristalinas. Assim, U** e Th#
podem aparecer em minerais portadores de ETR (em especial os com Ce), Y,
Zr, Hf e outros.

A baixa solubilidade do ThO2 e de outros compostos de torio faz com que
estes sejam pouco afetados pelo intemperismo, o que leva a um aumento no
conteudo de tério no perfil de alteracdo devido a acumulacao residual (Queiroz,
1975). O mesmo autor cita que o tério ocorre como material detritico, incorporado
nos minerais resistatos, bem como fixado nos argilominerais originadas pelo
intemperismo, de forma que as maiores concentracdes sao verificadas nas
argilas residuais ocorrentes no topo do perfil de alteracéo.

O comportamento do uranio, conforme comentado anteriormente, é
similar ao do tério em rochas igneas e metamorficas. Contudo, em ambiente
sedimentar e no manto de intemperismo, sob condigcbes oxidantes,
especialmente com aguas acidas ou ricas em carbonato, o uranio tem grande
mobilidade, podendo ser transportado a grandes distancias. Sob condi¢cbes
redutoras, em aguas ricas em matéria organica e em éxido de ferro, o uranio é
fortemente adsorvido a esses materiais tornando-se fixo. Portanto, os principais
fatores que interferem na mobilidade e na dispersao do uranio séo o potencial
de oxirreducdo (redox), o pH e a presenca de materiais adsorventes

(argilominerais) e de agentes complexantes (organicos) na agua.
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Ainda, segundo Godoy (2010), o teor de torio na crosta terrestre oscila
entre 8 e 12 ppm e do uranio entre 2 e 3 ppm, e a razdo Th/U nas rochas
encontra-se entre 2,7 e 6. Pelo fato da mobilidade do tério ser em geral muito
baixa em relacdo a do uranio, o aumento da relagdo Th/U poderia indicar
condi¢cBes de intemperismo mais intenso que lixiviariam parte do uranio presente
nas rochas em processo de alteracdo intempérica, enquanto o torio, menos
movel, seria concentrado na forma de minerais resistentes detriticos ou

adsorvido em oxidos/hidroxidos de ferro e em minerais de argila.

3.2.3 Resposta radiométrica dos depdsitos minerais

E necesséario para caracterizar um deposito que a acumulacdo de
minerais apresente concentracées anémalas dos elementos que sdo objeto de
estudo. Os depdsitos de uranio irdo apresentar uma forte resposta radiométrica
para este elemento, da mesma maneira que depdésitos de minerais pesados
apresentam elevada concentracdo de tério. De outra forma, 0s processos
relacionados com alteracdo hidrotermal promovem localmente um aumento nas
concentracfes de potassio e fazem com que a rocha alterada seja mais
suscetivel a acao do intemperismo, proporcionando uma resposta radiométrica
diferente daquela que ocorre com as rochas inalteradas ao seu redor. Alteragdes
na concentracdo de radioelementos podem estar relacionadas tanto com a
mineralizacao primaria quanto com processos secundarios de enriquecimento.

A técnica residual é caracterizada por realcar variacbes subitas na
abundéancia dos radioelementos que podem estar associados a processos
localizados de mineralizagdo. Esta analise envolve o célculo dos backgrounds
de K, U e Th e sua posterior subtracdo deste background ao banco de dados
original, resultando em valores residuais que irdo realcar as variacbes dos
radioelementos. Se os alvos de exploracdo séo depositos de radioativos, esta
analise emprega processos estatisticos para determinacdo dos niveis base de
concentracéo dos elementos U e Th, caracteristicos para as distintas unidades
radiomeétricas delineadas nos mapas geofisicos de interpretacdo. A posterior
selecdo de valores anémalos se da entre aqueles alvos que excedam pelo

menos trés vezes o nivel base estabelecido.
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Quando se tratam de depdsitos de sulfetos macicos, estes podem estar
associados a alteracao hidrotermal, a qual promove a elevacao da concentracéo
de potéssio, tornando este elemento um bom indicador para tais depdsitos. Da
mesma forma, o conteddo de potdssio € comumente elevado nas rochas
hospedeiras de processos de mineralizacdo em depdsitos tipo poérfiro de ouro e
cobre. Uma elevacdo na concentracdo de potassio relativa a outros indicadores
sugere a presenca de uma intrusdo ou de mineralizacdo. A razdo K/Th é um
indicador mais efetivo do enriquecimento em K, dado que este processo nao
altera as contagens de Th no ambiente do depdsito.

Em depdsitos gigantes do tipo IOCG (Iron Oxided Copper - Gold), o uranio
esta presente em concentracdes ndo despreziveis, associado a mineralizacao
de ferro, cobre e ouro. As alterac6es potassicas também séo reconhecidas neste
tipo de depdsito, mas a resposta geofisica adequada para sua busca dependera

da exposicdo da capa de alteracao residual associada a zona mineralizada.

3.2.4 Principios da Magnetometria

O levantamento magnético investiga a geologia com base nas anomalias
do campo magnético terrestre resultantes das propriedades magnéticas das
rochas em subsuperficie, pelo fato de que mesmo que a maioria dos minerais
formadores de rochas ndo seja magnético, algumas rochas contém minerais
magnéticos o suficiente para produzir anomalias magnéticas significativas. Do
mesmo modo, 0s objetos ferrosos feitos pelo homem também geram anomalias
magneéticas. Logo o meétodo possui uma ampla gama de aplicacdes, desde
grandes escalas para engenharia ou arqueologia, até levantamentos de grande
porte, como estruturas geoldgicas regionais. Pode ser realizado em inUmeros
ambientes, mar, terra, agua, e, por conseguinte é uma técnica bastante
empregada, principalmente os aerotransportados, cujo custo operacional é até
40% menor e apresenta uma alta velocidade de operacao, quando comparados
aos levantamentos terrestres, na busca por depdsitos minerais que contenham

minerais magneticos.
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3.2.4.1 O campo magnético terrestre e suas componentes

O campo geomagnético exibe variacfes irregulares em orientacdo e
magnitude com a latitude, a longitude e o tempo. Em qualquer ponto da
superficie da Terra, uma agulha magnética suspensa assumira uma posi¢cao no
espaco na direcdo do campo geomagnético ambiente, fazendo um angulo com
a vertical e o norte geografico. Para a descricdo do vetor campo magnético sdo
usados elementos ou componentes geomagnéticos (Figura 7). O vetor campo
total Fe possui uma componente vertical Z e uma horizontal He na direcdo do
norte magnético. O mergulho de Fe é a inclinacdo | do campo, e o angulo
horizontal entre o norte geogréfico e o magnético é a declinacéo D. Fe varia, em
intensidade, de cerca de 25000 nT nas regides equatoriais a cerca de 70000 nT

nos polos.

Mendiano Geografico
X

Meridiano
He _ Magnético

Y
Leste Geografico

e

Z

Figura 7: As componentes geomagnéticas. Modificado de Kearey et al. (2009).

O campo magnético terrestre pode ser representado de forma muito

semelhante a um campo produzido por um momento de dipolo localizado no seu
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centro. Esse momento aponta para o sul geografico e se localiza sobre um eixo
gue forma um angulo de aproximadamente 11,5° com o eixo de rotacéo da Terra.
O eixo de dipolo terrestre define os polos geomagnéticos, que ndo devem ser
confundidos com os verdadeiros polos magnéticos, definidos nas posi¢ées onde
uma agulha magnetizada inclina-se com angulo de 90° em relacdo a superficie
da Terra. O equador geomagnético e o equador geografico ndo coincidem e nem
sdo paralelos, mas o equador geomagnético também divide a Terra em dois
hemisférios, denominados de norte e sul, em analogia aos hemisférios
geograficos. De acordo com Telford et al (1976), o Campo Magnético Terrestre
medido em qualquer ponto da superficie corresponde a sobreposicdo de trés
componentes distintas: a primeira tem como origem o ndcleo externo e designa-
se por campo magnético principal; a segunda tem como origem os fendmenos
fisicos que ocorrem na ionosfera e no exterior da Terra e designa-se por campo
externo; e a terceira tem como fonte a interagcdo com as formacdes geoldgicas,
gue constituem no essencial a crosta (e eventualmente parte do manto superior)

e designa-se por campo crustal.
3.2.4.2 Magnetismo de rochas e minerais

O magnetismo dos materiais resulta do movimento dos elétrons dentro de
suas Orbitas e ao redor de seu nucleo. Os elétrons realizam movimento em torno
de seu eixo de rotacdo, que apresenta uma orientacdo espacial (spin)
caracteristica, que pode ou ndo se alinhar no mesmo sentido que um campo
magneético externo aplicado H, gerando ou ndo um campo magnético induzido
Mi:

N 5 Equagéo 1
(SI), M = xH (m®/kg)

<l
I
o
T
1l

no qual K é a susceptibilidade magnética, grandeza adimensional, e y é a
susceptibilidade normalizada pela massa, e ambas representam a capacidade
do material em adquirir magnetizacéo.

De acordo com sua capacidade de magnetizacdo, os materiais podem ser

classificados em diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos. Os
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materiais diamagnéticos sdo caracterizados por valores de suscetibilidade
magneética baixa e negativa, em virtude da magnetizacdo nula, resultante da
orientacdo contraria dos spins na presenca de H (Telford et al. 1976). A Tabela

6 mostra que os minerais diamagnéticos sado principalmente os silicatos.

Tabela 6: Susceptibilidade magnética dos minerais diamagnéticos. Extraido de Schon
(2004).

Minerais K (109)
Ortoclasio -12,5
Zircéo -10
Quartzo -12,4
Anidrita -59,3
Galena -33,4
Esfalerita -13,5
Aragonita -15,2
Calcita -13
Dolomita -38
Halita -10,4
Apatita -10,6
Diamante -21,7
Fluorita -24

Nos materiais paramagnéticos, 0s spins se orientam no mesmo sentido que
H, porém fazem isso de forma desorientada, o que resulta numa magnetizacéo
fraca. Essas caracteristicas dos spins fazem com que 0s minerais
paramagnéticos apresentem valores de suscetibilidade baixos e positivos. Esses
valores compreendem principalmente os constituintes maficos das rochas. A
Tabela 7, ilustra os principais minerais paramagnéticos.

Os materiais ferromagnéticos sdo caracterizados por apresentarem

magnetizagdo mesmo na auséncia de H. Quando esses materiais estdao na
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presenca de H, os spins tendem a orientar-se na mesma direcédo e de uma forma

muito proxima, implicando os maiores valores de suscetibilidade magnética.

Tabela 7: Susceptibilidade magnético dos minerais paramagnéticos. Extraido de Schén
(2004).

Minerais K (10%)
Olivina 990
Anfibolio 1570
Piroxénio 1500
Granada 2600
Biotita 1500

Muscovita 226
Clorita 356
Turmalina 560
Dolomita 1080

A magnetita é de longe o mineral magnético mais comum, com uma
temperatura Curie de 578°C. Embora o tamanho dos grdos magnéticos em uma
rocha afete seu carater magnético, é razoavel classificar o comportamento
magnético das rochas de acordo com seu conteudo global de magnetita. A
Tabela 8 compara alguns valores de susceptibilidade magnética em alguns

grupos de rochas.
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Tabela 8: Susceptibilidade magnética de alguns grupos de rochas. Extraido de Robinson
(1988).

Rochas igneas Susceptibilidade magnética (103)
Granitos 0a50x 103
Riolito 0,2a35x 103
Porfiro 0,3 a 200 x 103
Basaltos 0,2a175x 103
Peridotitos 90 a 200 x 103
Rochas metamarficas
Xisto 0,3a3x10°
Gnaisse 0,1a25x 103
Quartzito 0Oa4x10°
Ardésia 0a35x10°3
Rochas sedimentares
Dolomita 0a0,9x10®
Calcério 0a3x103
Arenito 0a20x10°3
Folhelho 0,01a15x 103

3.3 Aquisicdo de dados Aéreos

O trabalho utilizou os dados do levantamento aéreo requisitado pela
CPRM e realizado pela empresa Lasa Engenharia e Prospecc¢des S/A no periodo
de 20/02/2010 a 10/08/2010 e que contemplou a aerogamaespectrometria e a
aeromagnetometria no Escudo do Rio Grande do Sul, totalizando uma area de
cerca de 75.600,00 km?, como mostra a Figura 2 deste trabalho. A direcdo das
linhas de voo seguiram N-S com espacamento de 500 metros, e as linhas de
controle com diregdo E-W com espagamento de 10 Km. A altura média de v6o
foi de 100 metros e o intervalo de medi¢Bes consecutivas geofisicas foram de

0,1 segundos para o magnetémetro (6,3 metros no terreno), com resolucéo de
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0,001 nT, e 1 segundo para o espectrometro (65 — 75 metros no terreno). A

Tabela 9 mostra os equipamentos utilizados durante o levantamento:

Tabela 9: Equipamentos utilizados. Extraido de relatorio técnico LASA. (2010).

Prefixo da PR-SSB PT-MOT PT-WOT
aeronave
Fabricante da Aeronave Cessna Cessna Piper

Aeromagnetémetro Scintrex CS-2 Scintrex CS-2 Scintrex CS-2
Gamaespectrébmetro Radiation Exploranium GR-820 | Exploranium GR-820
Solutions
Inc./RS500
Volume dos Cristais 2.048 pol®* down e 2.048 pol® down e 2.560 pol® down e
Detectores de lodeto de 512 polB up 512 pol? up 512 polP up
Saodio
Sistema de Navegacao FASDAS FASDAS FASDAS
Sistema de Aquisicdo Trimble AQGPS Trimble AQGPS 132 | Trimble AgGPS 132
GPS 132 DGPS DGPS “Realtime” DGPS “Realtime”
“Realtime”

Camera de Video

Panasonic WV-
484

Sony DXC-107A

Panasonic WV-$84

Radar Altimetro

King - 405

Collins ALT-50

Collins ALT-50

Altimetro Barométrico

Fugro/Enviro

Fugro/Enviro

Fugro/Enviro

Magnetémetro terrestre

GEM Systems
GSM-19

GEM Systems GSM-
19

GEM Systems GSM-
19

Sistema de Aquisicéo

FASDAS

FASDAS

FASDAS

O processamento dos dados do projeto empregou o software OASIS
MONTAJ verséo 7.1.1 do sistema GEOSOFT (OMG), além das rotinas de pré-
processamento pertinentes, que permitem a exportacao do dado binério coletado
em vbo para formato ASCIl XYZ GEOSOFT. Os dados brutos gravados em
formato binario na aeronave sao convertidos diretamente para bancos de dados
no formato de GDB’s compativeis com o OASIS MONTAJ, onde estdo
agrupadas informagdes de posicionamento corrigidas e todos os demais canais
de informacdao registrados a bordo da aeronave. O banco de dados é preparado
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para que fique do tipo XYZ, onde Z corresponde a cada uma das variaveis
medidas a bordo da aeronave e XY as coordenadas UTM do ponto em que a
medida foi tomada, o processamento € entdo iniciado com a corre¢édo dos dados

magnetomeétricos e radiométricos propriamente.
3.3.1 Aerogamaespectrometria
O espectrometro aerotransportado calcula a contagem total da radiacéo

e cada elemento pode ser identificado de acordo com a janela de energia para

cada um dos trés radioelementos, como podemos observar na Tabela 10:

Tabela 10: Intervalo de deteccdo dos radioelementos e seus picos de energia.
Modificado de Ribeiro et al (2014).

Canal Faixa de Energia (Mev) | Pico de Energia (Mev)
40K 1,37 - 1,57 1,46

238 1,66 — 1,86 1,76

232Th 2,41 -2.81 2,61
CT 0,40-2,81 -

Porém os dados aerotransportados necessitam passar por correcdes
antes de sua utilizacdo nos mapas de concentracao dos elementos. Para tal, é
necessaria uma rotina computacional onde as leituras computadas sejam
convertidas em intensidades de radiacbes dos elementos encontrados na
natureza. Estas correcdes foram feitas pela empresa responsavel pelo
levantamento e seguiram os parametros recomendados na sec¢édo 4 do relatorio
técnico, série 323 da Agencia Internacional de Energia Atomica (IAEA). Foi
empregada a rotina contida no sistema de processamento radiométrico OASIS-RPS
da GEOSOFT. A seguir estas corre¢cdes serdo abordadas de forma sucinta, mas
que venha a elucidar os principais fundamentos aplicados pela empresa. As
informacdes foram extraidas do Relatorio técnico do Levantamento do Escudo

do Rio Grande do Sul de 2010 da empresa LASA, responséavel pela aquisi¢ao.
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3.3.1.1 Correcéo do tempo morto

Alguns equipamentos possuem uma lacuna ou um tempo necessario
entre uma medida e a obtencdo da proxima medida. Este periodo ocioso é
chamado de Tempo Morto. A correcdo utiliza a razdo das contagens totais
registradas pelo valor do tempo total na medida, corrigindo os valores brutos de
contagem por segundo nos diferentes canais. Consiste basicamente na divisao
das contagens dos canais radiométricos pelo valor do live time registrado pelo
aparelho, normalizando, assim, os valores brutos dos canais da contagem total,

potassio, uranio, torio e uranio upward para contagens por segundo.

3.3.1.2 Aplicacéao de filtragem

Isto se aplica somente aos dados afetados por variacbes de alta
frequéncia, quais sejam: dados do radar altimetro, do canal de radiacdo césmica
e do canal de uranio up, utilizado no calculo da influéncia do radénio nas
medicdes realizadas. S&o aplicados dois tipos de filtragem, dependendo do
comportamento dos dados:

e Filtragem n&o linear permite a remocdo de spikes nos dados e a
compensacao de variacdes abruptas do radar altimetro;

e Filtragem do tipo passa-baixa reduz o erro estatistico nos dados da
radiacdo cdésmica, suaviza o comportamento do radbnio, opcionalmente,
€ aplicado aos demais canais radiométricos com objetivos especificos,

como o calculo das razdes radiométricas.

3.3.1.3 Correcgéao do erro de paralaxe

N&o foram encontrados erro de paralaxe nos dados radiométricos coletados
pelas aeronaves PR-SSB, PT-MEP e PT-WOT.
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3.3.1.4 Calculo da altura efetiva de voo

Existem inUmeras irregularidades no terreno que ndo permitem que a
altura de voo seja constante. Logo essa variacdo é ajustada com base na
temperatura e pressdo ambientais, sendo necessario a disponibilidade de dados
de radar altimetro, pressao atmosférica e temperatura, obtida pela altitude média

do altimetro barométrico. O calculo utiliza a seguinte equagéo:

(273,15 Equacao (2)
°= h( * 273’15) (273,15)

No qual:

He - altura efetiva de voo;

h - altura de voo medida pelo radar altimetro em metros;
T - temperatura do ar em graus Celsius;

P - presséo atmosférica em milibar.
3.3.1.5 Remocdao da Radiacdo de Fundo da Aeronave e Césmico

As particulas de alta energia de raios cosmicos que interagem com 0sS
atomos da atmosfera causam a radiacdo de fundo césmico. Além desta, existe
ainda a radiacao gerada pela propria aeronave, sendo que o espectro do ruido
€ dado pela seguinte equacéo:

NAC =a+bxXc Equacéo (3)

No qual:

Nac - radiacdo de fundo para cada uma das janelas espectrais, combinadas a
cosmica e da aeronave;

a — radiacao de fundo da aeronave na janela utilizada;

b — fator de espalhamento césmico. E adquirido em voos realizados sobre
grandes laminas d’agua como lagos e o oceano, onde a radiagao terrestre sofre

bloqueio pelo efeito da blindagem de agua;
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¢ — canal com as contagens de radiacdo cosmica filtradas.

3.3.1.6 Remocéao daradiacdo de fundo do Radbnio atmosférico

Os elementos filhos do Radonio (222Rn) atmosférico sofrem decaimento
produzindo um espectro idéntico ao do decaimento do Uréanio. Em um
levantamento aéreo, existem alguns fatores que variam, como a presséao do ar,
velocidade e direcdo do vento, temperatura e umidade do solo, que sé&o
condicionantes para a difusdo do Radoénio, tornando a corre¢do muito
complicada. Utiliza-se uma técnica com detectores voltados para cima e
configurados para o canal do Uranio. Trata-se de um detector parcialmente
blindado para radiagdes oriundas abaixo dele, ignorando assim as radiagdes
vindas do terreno e detectando as atmosféricas, de modo que, pode-se remover
o ruido de fundo de radbnio detectado downward, utilizando-se a técnica dos
coeficientes skyshine (A1 e A2) e as constantes de calibracdo do radonio
atmosférico (aTC, aK, aUP, aTH, bTC, bK, bUP, bTH), no qual A1 e Az sdo

determinados pela equacéo:

ug =AlxUg+A2xTg Equacéo (4)

ug — contribuicdo do solo na janela do rad6nio atmosférico;
Ug — contribuicdo do solo na janela do Uranio;
Tg — contribuicdo do solo na janela do torio.
Sendo que ug, Ug e Ty séo calculados independentemente de Al e A2

utilizando-se a técnica dos minimos quadrados:
A1 X 2(Ug)?+ A2 x3Ug xTg =Zug X Ug Equacéo (5)
A1 XXUg X Tg + A2 x2(Tg)? =Xug X Tg Equacéo (6)
No qual:

ug — contribuicdo do solo na janela do uranio up;

Ug — contribuicéo do solo na janela do uranio down;
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Tg - contribuicdo do solo na janela do tério down;

al e a2 - constantes de calibracéo requeridas.

O caélculo do coeficiente a, utiliza dados prévios de testes realizados na
area do levantamento, denominado hight level test, executados em altura padréo
de 2500 pés de altura sobre o terreno. Os coeficientes séo obtidos por regresséo

linear e os valores constam na Tabela 11:

Tabela 11: Coeficientes de contribuicdo do Radénio. Extraido de CPRM (2010).

CANAL | COEFICIENTE PR-SSB PT-MEP PT-WOT
Contagem arc 17,3880 14,5610 14,8740
Total
Potassio ak 0,9627 0,7995 0,8239
Uranio up ay 0,2313 0,2262 0,1580
Torio at 0,1986 0,0718 0,1260

A partir destes dados, chega-se a equacao 7, utilizada para o calculo do

radonio atmosférico:

_ (uUp — A1 X U — A2 X Th + A2 X bTh — bUp)
r= (aUp — A1 — A2 x aTh)

Equacéo (7)

No qual:

Ur — componente do raddnio atmosfeérico;

Uup — contagem do canal uranio apos a remogéao de fundo cosmica e aeronave;
U — contagem do canal uranio apés a remocéao de fundo césmico e aeronave;
Th — contagem de torio apds a remocéo de fundo césmico e aeronave.

aTtH — razao entre as janelas downward Th e U;

aUp — razédo entre as janelas upward e downward de U;

Posteriormente é feita a avaliacdo do componente do rad6nio associado

a cada um dos canais, com os valores equivalentes a cada janela que expressam
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a relacdo entre os detectores (upward e downward) e utiliza as seguintes
férmulas (IAEA, 1991):

Ur = auUr + bup Equacéo (8)
Kr = AkUr + bk Equacéo (9)
Tr = atUr + bt Equacao (10)

TCr = atcUr + btc Equacéo (11)

No qual:

Ur - € a componente do radénio up.

Ur, Kr, Tre TCr-sé@o as contribuicdes do radonio nas demais janelas associadas
ao detector downward.

arc — razéo entre as janelas downward CT e U;

ak — razao entre as janelas downward K e U;

brc — canal CT intercepta o canal U;

bk — canal K intercepta o canal U;

bth — canal Th intercepta o canal U;

bup — canal do U atmosférico intercepta o canal U.

3.3.1.7 Correcéao do efeito Compton

O objetivo principal é eliminar a influéncia das radiacfes atribuidas aos
canais de mais alta energia que penetram nos canais de baixa energia,
contribuicdes do tério no uranio e no potassio, assim como a contribuicdo do
uranio no potassio. Os sistemas de alta resolucdo, em uso atualmente,
consideram também as influéncias de radiacdes de baixa energia nas janelas de

energia mais alta, resultando, desta forma, nos seis coeficientes abaixo:

a - radiag@es de torio no uranio;

B - radiacOes de torio no potassio;
y - radiacdes de uranio no potassio;
a - radiacOes de uréanio no tério;

b - radia¢gbes de potassio no torio;

g - radiacOes de potassio no uranio.
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3.3.1.8 Correcao Altimétrica (Coeficiente de Atenuacao Atmosférica)

Esta correcdo tem o objetivo de referenciar os valores radiométricos a
altura nominal do aerolevantamento (100 m), eliminando falsas anomalias
ocasionadas por elevacfes no terreno. A atenuacdo das radiacdes gama em
relacdo ao afastamento da fonte é expressa matematicamente, de forma
aproximada, pela formula (IAEA, 1991):

NH = No,e ™" = Ln(NH) = —pH + Ln (No) Equacédo (12)
No qual:
NH — radiacédo a distancia H da fonte;
No — radiacao na superficie do terreno, onde H é 0;
U - coeficiente de atenuacdo atmosférica.
Os coeficientes de atenuacao atmosférica () utilizados estdo dispostos

na tabela 12:

Tabela 12: Coeficientes de Atenuacdo Atmosférica. Extraidos de CPRM (2010).

Canal PR-SSB PT-MEP PT-WOT

Radiométrico (13/02/10) (15/05/10) (20/01/10)
Contagem Total -0,0066 -0,0071 -0,0072
Potassio -0,0092 -0,0090 -0,0094
Uranio -0,0072 -0,0078 -0,0074
Torio -0,0063 -0,0071 -0,0072

3.3.1.9 Conversao para Concentracao de Elementos

Os elementos potéssio, uranio e toério, sdo capazes de determinar as
sensibilidades dos detectores das aeronaves que foram determinadas com base
nas razdes entre as medicdes efetuadas a bordo (N) e em terra (C), nos testes

conduzidos na pista de calibracdo dindmica, com a aplicacdo da equacéao 13:
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S = N/C Equacéo
(13)

No qual:
S - corresponde a sensibilidade para cada janela;
N - € a média das contagens corrigidas (em cps) para cada canal referente a
altura do levantamento (100 m) e situada no trecho de interesse das estacfes
terrestres utilizadas;
C - é a média das concentracfes para cada canal das estacdes terrestres de
interesse.

Os coeficientes de sensibilidade podem ser observados na tabela 13:

Tabela 13: Coeficiente de sensibilidade. Extraido de CPRM (2010).

SENSIBILIDADE
Canal PR-SSB PT-MEP PT-WOT
Radiométrico (13/02/10) (15/05/10 (20/01/10)
Contagem Total 147,14 164,61 222,05
(cps / yR/h CT)
Potassio 52,14 53,07 75,12
(cps / %K)
Uranio 7,64 10,14 11,21
(cps / ppm eU)
Tario 2,79 3,66 5,06
(cps/ ppm eTh)

Para calcular a “taxa de exposi¢do” (Exposure Rate) do canal de

contagem total (em pyR/h) utiliza-se a seguinte equacao (IAEA, 1991):

E = 1,505K + 0,653eU + 0,287eTh Equacéao
(14)
No qual:
K, eU e eTh correspondem as concentracbes aparentes destes elementos

definidas em terra, quando do levantamento da pista de calibracdo dinamica,
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sendo que os valores da concentracdo determinados para o canal de contagem
total na pista de calibragdo foram 16,36 uR/h (PR-SSB), 13,67 uR/h (PT-MEP),
13,52 yR/h (PT-WOQOT).

3.3.2 Aeromagnetometria

Os dados séo corrigidos, assim como a gamaespectrometria, em fase
preliminar ao processamento, de modo a eliminar os erros e incertezas durante
o levantamento, e sdo feitos pela empresa responséavel pelo levantamento. A
seguir segue de forma sucinta as correcdes realizadas pela empresa LASA e
extraidos do Relatério Final do Levantamento e Processamento de dados
Magnetométricos e gamaespectrométricos (CPRM 2010).

3.3.2.1 Correcéao do Erro de Paralaxe

O erro de paralaxe diz respeito a defasagem nos tempos de medicao do
magnetémetro e altimetros com o sistema de posicionamento. Logo, o erro de
paralaxe é determinado a partir de uma linha de v6o, em sentidos opostos sobre
uma mesma feicdo magnética andbmala reconhecida no terreno. A corre¢éo a ser
aplicada corresponde ao valor deslocado do tempo de amostragem, de maneira

gue as duas feicOes se tornem coincidentes. A seguinte equacao € utilizada:

Fc(t0) = Fc(t0 + Ip) Equacao
(15)
No qual:
Fc - Valor do Campo Magnético Total corrigido do erro paralaxe;
TO - Tempo da Amostragem;

Ip - Valor do Intervalo de Tempo a ser deslocado no banco de dados.
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3.3.2.2 Remocao da Variacdo Magnética Diurna

O magnetbmetro monitor obtém valores, que foram inicialmente
subtraidos das leituras do campo magnético realizadas a bordo da aeronave,
apresentando variavel comum a hora de amostragem, que é fixada com preciséo
de décimos de segundo. As diferencas positivas ou negativas, foram somadas
algebricamente ao nivel base, definido em 28.708 nT para toda a area. Os

valores resultantes representam a intensidade total do campo magnético

corrigido da variacao diurna.

3.3.2.3 Nivelamento dos Perfis

O procedimento compreende duas formas distintas conforme segue:

e Linhas de controle sdo niveladas por aplicacao de valores que reduzam
as diferencas com as linhas de véo a valores minimos. O procedimento
assume que existem cruzamentos suficientes para modelar
adequadamente as diferencas de nivel entre as linhas de controle;

e Apds o nivelamento das linhas de controle, todas as linhas de v6o séo
ajustadas as linhas de controle, de forma que os valores do campo

magnético encontrado nos seus cruzamentos sejam equivalentes.

O proximo passo é criar uma Tabela de Intersecbes que contém as
diferencas entre as linhas de controle niveladas e a linhas de v6o nos pontos de
cruzamento. Este procedimento € conduzido pelo procedimento XLEVEL GX. Os
valores sdo armazenados no banco de dados e utilizados no célculo das
correcbes a serem aplicadas as linhas de vbo, e os cruzamentos onde o
gradiente magnético excedeu a 2 nT/fiducial (0,025 nT/m) séo descartados pelo
programa. Com base neste gradiente, o programa analisou também, as
intersec6es quanto a sua aplicabilidade, atribuindo peso mais baixo, quanto mais
alto fosse o gradiente. Deste modo, uma intersecao situada em uma zona de

forte gradiente magnético teve pouca ou nenhuma influéncia no nivelamento.
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3.3.2.4 Micronivelamento dos Perfis

Os dados do levantamento foram micronivelados para a eliminacédo de
qualquer residuo de “desnivelamento” que tenha permanecido nos dados. O
processo envolveu a geracao de dois grids auxiliares, resultantes da aplicacao
de filtros passa-alta tipo Butterworth (comprimento de onda da ordem de 4 vezes
0 espacamento das linhas de vb0) e cosseno direcional atuando na direcdo das
linhas de voo e perpendicularmente a elas, seguindo-se, entdo, a criagdo de um
grid final decorrugado, que resultara do somatorio dos grids produzidos em
etapas distintas. Este ultimo, subtraido de um grid normal ira, por sua vez,
expressar o erro de nivelamento a ser subtraido aos dados pré-nivelados

conforme o procedimento inicial citado acima.

3.3.2.5 Remocdao do IGRF

A remocao do Interbational Geomagnetic Reference Field (IGRF) atendeu
a rotina incluida no Sistema OMG, que consiste na definicdo da superficie de
tendéncia que expressa 0 comportamento do campo geomagnético internacional
na area do projeto. Esta superficie foi definida com base no valor do IGRF, tendo
sido considerada a altitude de 200 m, referida ao ano de 2010 e atualizada para
a data de 09/05/2010. O campo magnético total corrigido para cada um dos
pontos amostrados foi obtido pela subtracdo, ao campo total micronivelado, do
valor do IGRF calculado para o ponto. Os valores resultantes correspondem aos
valores andmalos do campo (campo magnético total reduzido do IGRF).

3.4 Aquisicao de dados terrestres

O trabalho de campo foi realizado entre os dias 25 a 27 de setembro de
2017 nas proximidades do municipio de Amaral Ferrador, na Mina Galena, cuja
extracdo mineral esta interrompida desde o inicio do ano 2000. O trabalho contou
com o apoio de motorista da UFRGS, Claudio, conduzindo um veiculo Ranger

do Instituto de Geociéncias. Contribuiram também com a utilizagdo dos
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equipamentos o professor de Geofisica da UFRGS Jairo Savian e a aluna de
mestrado Carolina Leandro.

O GPS foi configurado para gravar os pontos e a trilha no Datum WGS-
84 e na projecao UTM (Universal Transversa de Mercator). As configuragdes de
aguisicdo de dados do gamaespectrometro de marca RS 125 Super Spec da
Radiations Solutiions, foram feitas nho modo ASSAY, com tempo de integracao
de dados foi de 60 segundos para cada medi¢cédo. Em cada ponto da malha foram
realizadas duas medidas tanto com o gamaespectdbmetro, quanto com o
magnetémetro. Ao final do tempo o Gamaespectrémetro registra os valores de
contagem total em contagem por minuto, K em porcentagem, equivalente Th e
U em partes por milhdo (ppm), com base em procedimentos de calibragcdo
realizados pelo proprio fabricante do instrumento. A coleta foi feita
aproximadamente a cada 20 metros em malha irregular, totalizando 155 pontos
amostrados. O modo de operacao do equipamento, Figura 8, € bastante simples,
sendo acionado diretamente sobre o local a ser medido, preferencialmente sobre
o afloramento rochoso, mas nédo necessariamente. No caso deste trabalho foram

feitas andlises quando possivel sobre a rocha exposta, mas também sobre solo.

Figura 8: Utilizacdo do Gamaespectrometro.
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Os dados magnetométricos terrestres foram adquiridos com o emprego
de dois magnetébmetros de precessédo de protons da GEM System Inc Canada,
modelo GST19, cedidos gentiimente pela CPRM. Um deles foi posicionado em
uma estacao base Figura 9B a fim de registrar a variacdo diurna do campo
geomagnético e o outro, chamado itinerante (Figura 9A), foi utilizado de maneira
itinerante, realizando as medidas ao longo da area de estudo. No total foram
adquiridos 155 pontos de medidas. O magnetdometro base permanece no mesmo
local durante toda a coleta de pontos, orientado para o norte magnético.
Referente ainda aos dados da estacdo base, o magnetdémetro permite a opgao
de gravar os dados com intervalos de tempo previamente selecionados, sendo
adotado para esse estudo, leituras do campo a cada 3 segundos. O
magnetometro itinerante acompanha a malha de pontos bastando orientar o

mesmo para o norte magnético durante as medidas.
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Figura 9: A - Magnetometro itinerante em uso. B - Magnetdometro base em uso.

3.4.1 Gamaespectrometria

Como dito anteriormente as leituras do gamaespectrémetro foram feitas
a cada 1 minuto, sendo que foram realizadas duas medi¢cées em cada ponto de
amostragem. Os dados adquiridos sdo armazenados no préprio equipamento,
sendo descarregados posteriormente diretamente no computador. Os dados
foram entdo abertos em planilha Microsoft excel para o trabalho, de modo que
cada coluna ganhou um valor na seguinte ordem: identificacdo do ponto,
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coordenadas X, Y, elevacdo conforme Gps, contagem total, K %, eU, eTh. Como
foram realizadas duas medidas, o valor de cada ponto amostrado foi obtido pela
média simples do ponto. O software Oasis Montaj Geosoft (OMG) possui
ferramentas de operacgdes entre as colunas, porém optou-se por levar os dados
prontos ao programa. Desta forma, foram criadas mais quatro colunas que
representam as razdes entre os elementos: U/Th, U/K, Th/K e Fator F. Maiores
detalhes sobre as razdes e sobre os elementos, podem ser encontradas no
Capitulo 3.2.2 que tratou sobre o comportamento dos radioelementos nas
rochas.

Os dados Gamaespectrométricos terrestres sdo bastante simples de
processar, e sua utilizacdo no software ndo requer filtros ou correcbes. E
necessaria a conversao do arquivo xIs para xyz ou GDB que sao as formas de
trabalho do software OMG. Estas operacdes sao realizadas dentro da plataforma
de base de dados do OMG, onde ocorre a conversédo de extencédo conforme o
desejado. O proximo passo € a geracdo dos mapas, ou conforme chamado
dentro da plataforma de trabalho, GRID. Para tal foi utilizada recomendacgéo do
préprio manual de utilizagcdo do OMG, que prevé a formacédo dos GRIDS, a partir
do banco de dados utilizando a operacdo de minima curvatura. Os mapas sao
gerados individualmente e por canal de interesse. A planilha do levantamento
esta disponivel para consulta na parte anexa do trabalho.

3.4.1.1 Fator F

Segundo Gnojek & Prichystal (1985), € possivel também analisar a razao
entre os elementos radiométricos a partir do calculo do parametro F o qual é
definido pela equagao 16:
el Equacéo (16)

O enriguecimento de potassio e uranio em relagéo ao tério € realcado pelo
mapa do parametro F, principalmente quando associado a &reas com alteracao

hidrotermal.
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Em areas que apresentem forte intemperismo e alta lixiviagéo do potassio,
a tendéncia € que apresentem valores para o parametro F muito baixos,
enguanto, qgue em macicos rochosos que foram submetidos ao enriquecimento
de potéssio e uranio por alteracdo hidrotermal, a tendéncia é apresentar altos

valores.

3.4.1.2 Mapa ternéario

O mapa ternario € baseado nos radioelementos K, eTh e eU, e permite
evidenciar dois ou os trés destes. Conforme Ribeiro et al (2014), o mapa ternario
€ gerado ao associarmos uma determinada cor a cada um dos radioelementos
dependendo do padréo de coloracéo utilizado, RGB ou CMY. O padrdo RGB
associa as cores vermelho, verde e azul (Red, Green, Blue) respectivamente ao
potassio em %, torio e uranio em ppm. O padrdo CMY por sua vez, considera
para a composicdo do mapa, as cores ciano, magenta e amarelo (Cyan,
Magenta, Yellow). As cores séo associadas a cada um dos elementos e cores
em ambos os padrées, com gradagBes das cores variando de acordo com o teor
de cada um dos elementos considerados. A cor branca representa altas
contagens dos trés elementos, enquanto que a cor preta € associada as baixas
contagens dos mesmos. Da mesma forma que os mapas de razbes, 0 mapa
ternario € utilizado para ressaltar contrastes entre areas com diferentes
concentracfes dos trés elementos que podem nao estar tdo evidentes nos

primeiros mapas, facilitando a interpretagéo dos dados.

3.4.2 Magnetometria

O trabalho da magnetometria seguiu os moldes da gamaespectrometria,
realizando duas medidas por ponto de amostragem. O diferencial na aquisi¢cao
dos dados € que se utilizam dois magnetdometros de precessao de protons
durante o trabalho: uma estacdo base e uma itinerante ou ROVER. O
magnetometro base € posicionado em um local afastado de possiveis fontes
magneéticas, que podem ser externas como veiculos, cercas elétricas ou redes

de alta tenséo, ou internas, que pode ser uma rocha com anomalia magnética
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muito intensa. Este magnetémetro € o responsavel por registrar a variacdo diurna
do campo geomagnético. O equipamento permite fazer o registro em diferentes
tempos, e para este trabalho optou-se por fazer o registro do magnetometro base
a cada 3 segundos. O magnetdometro itinerante é utilizado ao longo do
levantamento e registra a variacao local do campo.

Os equipamentos registram na memoaria os dados coletados e estes séo
descarregados em computador, no qual € construida planilha para o trabalho no
Microsoft Excel. Os dados sao separados por coluna que indicam: identificacao
do ponto, coordenadas X e Y, medidas do manetémetro movel, medidas do
magnetometro base, horario de coleta, altitude conforme GPS e a data do
levantamento. O magnetometro itinerante realizou duas medidas e fez-se uma
média simples por ponto para obter o valor local. O magnetdmetro base realizou
uma medida a cada 3 segundos, portanto pegou-se os valores do intervalo de
tempo utilizado pelo itinerante, para o calculo da média do magnetémetro base.
Foi inserida uma coluna com o valor do campo total, que sera abordada no
proximo capitulo quando sera explicado o conceito de corre¢do da variacao
diurna. Assim como no método radiométrico, portanto, optou-se por levar a
planilha pronta para o software, cujo procedimento de exportacdo do banco de
dados e geracdo do mapa de campo total segue os mesmos métodos do
radiométrico.

O diferencial entre os métodos no processamento € que enquanto a
gamaespectrometria ndo utilizou correcées ou filtros, na magnetometria foi
necessaria realizar a correcdo da variacdo diurna e alguns procedimentos de
filtragem. A correcdo e os filtros utilizados neste trabalho ser&o definidos nos

préximos capitulos.

3.4.2.1 Correcgéo da variagéo diurna

A estacdo base corresponde a uma unidade estacionaria, logo as
variacdes do campo magnético circundante séo resultados da variacdo diurna
ao longo do periodo de aquisicdo, em conjunto com ruidos antropicos presentes
no local. As leituras da estacao itinerante séo influenciadas tanto pela variacao

diurna como pelas variacbes locais do campo magnético em virtude das
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anomalias presentes no local do levantamento. A correcdo diurna remove a
influéncia da variacdo diurna do campo magnético, permitindo que somente as
anomalias magnéticas relacionadas as fontes causadoras (rochas) sejam
devidamente reconhecidas no levantamento executado. Os valores da estacéo
base devem ser reduzidos dos dados magnéticos coletados no magnetémetro
itinerante na area do levantamento em funcédo do horéario da aquisicdo e, em
seguida, somados ao valor do campo magnético para a area (disponivel em
www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/#igrfiwvmm), que para regido entre os dias 25

a 27 de setembro de 2017, registrava 22521,2 nT. Ap0Os a correcdo diurna, o
campo magnético, denominado de campo magnético corrigido, pode ser
empregado nas etapas de geracao dos demais mapas e filtros. A equacéo 17
mostra os elementos para o célculo do Campo Total:

MAGcorr = Rover — Base + Datum Equacéo (17)

No qual:

MAGcorr — campo magnético total corrigido;

Rover — valor do campo magnético de acordo com o magnetémetro itinerante;
Base — valor do campo magnético de acordo com o magnetdometro base;
Datum - valor do campo magnético terrestre, previamente conhecido do campo

magnético da &rea de estudo.

3.4.2.2 Processamento dos dados magnéticos — Filtros

Os dados sao processados com o objetivo de promover a melhoria da
qualidade e representacdo de dados geofisicos para serem interpretados. O
processamento pode ser feito em dados magnéticos e geralmente conta com a
aplicacdo de filtros. Estes filtros sdo opera¢cdes matematicas que permitem
aprimorar seus dados de acordo com cada necessidade e objetivo na
interpretagdo. Os filtros melhoram a resposta dos dados, ressaltando anomalias
sutis, ou delimitando bordas andmalas, ou mesmo identificando o pico destas
anomalias. Nao existe propriamente uma regra para a aplicacéo dos filtros, e

como se tratam de operacfes matematicas, € possivel utilizar uma combinacéo
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de filtros para ressaltar uma feicdo. Para este trabalho utilizou-se o manual de
processamento magnetomeétrico da préopria Geosoft. Segundo o manual, €
possivel utiliza uma sequéncia de até seis filtros consecutivos no programa em
uma mesma operagdo. O mapa base ou guia, que serve para a implementacao
dos filtros é o de Campo Total, produzido com os dados de campo de acordo
com a Equacéo 17. Os filtros séo construidos dentro da plataforma OMG, com o
auxilio da extensdo MAGMAP. Alguns filtros possuem a necessidade de
parametros minuciosamente especificados. A seguir serdo definidos os filtros

utilizados neste trabalho e estes parametros quando for o caso.

3.4.2.3 Filtro Reducé&o ao P6lo Magnético — RTP

Segundo Telford (1976), o método RTP (Reduction to Pole), recalcula a
intensidade dos dados como se estes estivessem localizados no polo, onde a
magnetizagdo induzida € vertical, com o objetivo de tornar independente da
direcdo da inducdo do campo geomagnético, e é utilizado em areas de altas e
médias latitudes. A RTP auxilia na interpretacdo transformando uma anomalia
de carater dipolar, em uma anomalia monopolar, deslocando o maximo da
anomalia, fazendo com que se localize exatamente em cima do corpo causador.

A equacdao 18 é utilizada para o processamento:

RTP Equacéo

[sin(I) — I cos(I) cos(D — 6)]? (18)
[sin®(la) + cos*(D — @)[sin?*(I) + cos*(I) cos*(D — 8)]

No qual:

RTP — é a reducgéo ao polo;

| — é a inclinacdo geomagnética,;

D — é a declinagdo do campo geomagneético na época do levantamento;
la — é a inclinacéo para correcéo de amplitude;

6 — é a latitude polar.
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O RTP se torna instavel quando todo o denominador € igual ou préximo a
zero, causando uma singularidade na equacéo. Por isso, este filtro torna-se

instavel quando € aplicado em dados de latitudes muito baixas.

3.4.2.4 Filtro Continuacao para Cima - UC

A UC (Upward Continuation) é uma operacgéo de filtragem que permite
suavizar o campo magnético anébmalo total, e eliminar as anomalias de curto
comprimento de onda, alta frequéncia, provocadas por fontes superficiais, além
de manter as anomalias de maior comprimento de onda que podem estar
associadas a presenca de fontes magnéticas profundas. O procedimento simula
a aquisicao dos dados do campo magnético em um nivel superior ao original, ou
seja, dados mais afastados das fontes.

Para a construcdo da UC foi utilizada como base o mapa gerado em RTP.
Os parametros necesséarios sao adquiridos em procedimento interativo de
calculo de poténcia Radial dentro do préprio software. A altura de observacgao
também é dada pelo espectro, mas, comumente, se utiliza a altura de 100 metros
como base devido ao fato ser a altura média na aquisicdo de dados aéreos. De
acordo com o manual de utilizacdo do OMG (2009), a equacao utilizada pela UC

€ a seguinte:

Lr)y=e™ Equacéo (19)

No qual séo utilizados os seguintes parametros:
h — distancia em unidades de medicéo, para continuar para cima relativamente
ao plano de observacéo.
Lr — numero de onda em radianos por unidades de medigao: r=211k, onde k esta

em ciclos por unidades de medicao.
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3.4.2.5 Filtro primeira e segunda derivadas — Dz e Dzz

O filtro de derivada vertical é aplicado nos dados de campos potenciais
para realcar as fontes geoldgicas rasas. De forma geral, este filtro acentua os

gradientes nas bordas dos corpos (Geosoft 2009). A equacao de Dz é a seguinte:

0A Equacéo (20)

Dz =—
dz

No qual:

Dz — primeira derivada vertical;

JdA — amplitude da anomalia;

0z — direcao vertical.

3.4.2.6 Filtro Amplitude do Sinal Analitico — ASA

Segundo Li (2006), o filtro ASA é utilizado no mapeamento de bordas de
corpos. Particularmente em locais onde a fonte é rasa, onde a latitude magnética
€ baixa e onde a magnetizacao remanescente € significativa, os resultados sédo
satisfatorios, e traz informagfes relevantes sobre a sua geometria (Nabighian
1974). Possui a caracteristica de ter as amplitudes maximas em cima das bordas
principalmente quando os corpos séo rasos. Segundo Li (2006), com o aumento
da profundidade, os valores maximos séo deslocados. Ainda, Segundo Blakely
(1996), o ASA consiste na combinagao dos gradientes horizontal e vertical da
anomalia. Seus resultados sao dependentes da profundidade, extenséo e angulo
de mergulho do corpo, além da direcdo do campo magnético da Terra. A
equacao 21 representa o ASA, onde A sdo os valores do campo magnético

andmalo.

Equacéao (21)

s (2 4 (28 (&)
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3.4.2.7 Filtro Gradiente Horizontal Total — GHT

O filtro GHT é usado para o aprimoramento na deteccdo de bordas de
corpos andmalos em dados de campo potencial (Cooper and Cowan, 2008).
Quando o gradiente horizontal de uma anomalia é medido, avaliam-se as
mudancas abruptas das propriedades fisicas que variam lateralmente. Ao ser
aplicado em dados magnetométricos, o GHT destaca mudancas abruptas entre
contatos geoldgicos que variam lateralmente tanto de susceptibilidades
magnética, quanto de diferentes densidades, onde os gradientes mais ingremes
indicam tais mudancas. Segundo Ferreira et al (2013), o filtro realca as altas
frequéncias e posiciona os picos das anomalias bem proximas das bordas dos
corpos, com valores minimos na parte central, diminuindo a for¢a do sinal com o
aumento da profundidade.

O calculo da GHT é realizado pela equacédo 22, a partir da raiz quadrada

da soma dos quadrados das derivadas das anomalias (A) em cada direcao (x e

y):

Equacéao (22)

CHT — (6A>2 N (6A)2
] \ox dy
3.4.2.8 Filtro Inclinac&o do Sinal Analitico — ISA

O ISA ou Tilt Derivate é eficaz no balanceamento de amplitudes de
diferentes anomalias com valores restritos entre —11/2 e +11/2. Segundo Verduzco
et al. (2004), as vantagens deste método sdo a capacidade de normalizar
imagens provenientes de dados de campo magnético e o fato de ter bons
resultados na presenca de ruido. As respostas deste filtro em dados
magnetomeétricos reduzidos ao polo possuem seus picos exatamente sobre o
centro do corpo, caindo para zero sobre as proximidades dos limites do corpo
anomalo.

O método ISA normaliza a derivada vertical Dz pelo GHT, segundo Miller
& Singh (1994), e utiliza a equacgao 23:
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Dz > Equacéo (23)
GHT

ISA = tan_l(
3.4.2.9 Filtro Gradiente Horizontal Total da Inclinacdo do Sinal Analitico -
GHT_ISA

O GHT_ISA baseia-se na aplicacdo do GHT em dados ja filtrados com o
ISA. E reconhecido como um método eficaz para a defini¢do de limites de corpos
andémalos. Verduzco et al. (2004) introduziu o0 método com o objetivo de mapear
estruturas rasas do embasamento, realcando e posicionando os picos de
amplitudes nas bordas dos corpos causadores. O método € muito empregado
para localizagdo de corpos rasos, pois as amplitudes atenuam-se com o0 aumento
da profundidade.

A equacao 24 define o GHT _ISA através da aplicacdo do GHT aos dados

de ISA nas diregbes x e y:

615A>2 a1sa21"* Equag&o (24)
0x dy

GHTIS'A = [(

No qual:

GHTsa— Gradiente horizontal total da inclinagéo do sinal analitico;
dISA — derivada da inclinag&o do sinal analitico;
ox — derivada horizontal em x;

dy — derivada horizontal emy.

3.4.2.10 Filtro Inclinacdo do Sinal Analitico do Gradiente Horizontal Total -
ISA_GHT

Segundo Ferreira et al (2013) o ISA_GHT é um método eficaz usado para
a deteccdo de bordas de corpos anémalos, e o0 objetivo é realcar o gradiente

horizontal total de anomalias utilizando a inclinacdo do sinal analitico. Produz
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maxima amplitude da anomalia situada nas bordas do corpo. Uma de suas
principais caracteristicas € a de equalizar sinais provenientes de fontes rasas e
profundas. Segundo o mesmo autor, 0 método ndo produz bons resultados
quando o dado ndo estd reduzido ao polo ou quando O corpo poOSSui
magnetiza¢do remanescente.

O ISA_GHT é menos sensivel a diferenca de profundidade. Os corpos
andmalos mais rasos possuem suas bordas igualmente realgadas por maximas
amplitudes de sinal quando comparados a corpos andmalos mais profundos. A

obtencéo do ISA_GHT se da pela equacao 25:

SGHT \ Equacao (25)

)

ISAGTH - tan_1 /
\J(@GHT
dx

No qual:

ISAcTH - Inclinagcdo do Sinal Analitico do Gradiente Horizontal Total;
JdGHT — derivada do Gradiente Horizontal Total;

0z — derivada vertical;

dy — derivada horizontal em vy;

ox — derivada horizontal em x.
3.4.3 Modelamento Geofisico

Para o modelamento Geofisico em trés dimensdes da area de estudo,
utilizou-se unicamente os dados magnetométricos coletados em campo. O
modelo foi construido na plataforma OMG, com a ferramenta de inversdo Voxi
Earth Modelling. Segundo os Manuais da Geosoft, trata-se de uma ferramenta
que reduz tempo e esforco na producdo de modelos 3D utilizando técnicas de
inversdo geofisica. E um sistema totalmente integrado com o ambiente do
trabalho, ou seja, é possivel integrar os dados de geofisica com sondagens,
geoquimica, entre outros dados para o refinamento do modelo. A teoria de
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inversao trata do problema de se fazer inferéncias sobre sistemas fisicos a partir
de dados observados. Visto que quase todos os dados estéo sujeitos a alguma
incerteza, essas inferéncias séo, portanto, estatisticas. Além disso, uma vez que
apenas pode-se registrar um numero finito de dados (ruidosos) e uma vez que
sistemas fisicos séo geralmente nao lineares, poderao existir varios modelos que
se ajustardo aos dados. A filosofia do processo de inversao €, entéo, inferir os
parametros do modelo que descreve o meio fisico, cuja solucdo do problema
direto propicie valores calculados os mais semelhantes possiveis dos dados
observados. De maneira geral, a inverséo geofisica deve produzir um modelo de
subsuperficie terrestre que esteja de acordo com os dados do levantamento
Geofisico, em tempo hébil e baixo custo. O modelo deve estar de acordo com 0s
dados geologicos e outras informacfes de um projeto. Basicamente temos a
ideia de qgue um campo magnético ou gravimétrico, quando aplicado ou agindo
sobre certas propriedades fisicas como susceptibilidade ou densidade gera uma
resposta. Estas respostas sdo medidas de modo a determinar as propriedades
fisicas associadas para predizer o que seriam estas propriedades. Este € o

chamado problema inverso.
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4 Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para a area de
estudo através dos conjuntos de dados aéreos cedidos gentilmente pela CPRM,
referentes ao Levantamento aéreo do ESRG (CPRM, 2010), cuja metodologia
foi abordada anteriormente. Os resultados obtidos através dos dados
magnetomeétricos e gamaespectrométricos obtidos em campo, que sdo o foco
deste trabalho. Ao final, com base nos dados de aerogeofisicos e de campo, foi

construido um modelo geofisico em trés dimensdes para a regiao de estudo.

4.1 Gamaespectrometria

A escolha da area de estudo foi escolhida, inicialmente, com base nos
trabalhos anteriores de Rost (2006), Heinrichs (2010) e Garcia (2013),
respectivamente. A imagem em escala 1:250000 (Figura 10), serviu em primeira
analise para uma comparacao com 0 mapa geoldgico da CPRM, Wildner (2006),
de modo a definir as grandes estruturas geoldgicas. Posteriormente, foi feita a
analise mais detalhada na regido da Mina Galena, para analise pré-campo dos
resultados obtidos através dos mapas aerogeofisicos da CPRM (2010). Os
resultados sdo apresentados abaixo e serviram para mostrar a necessidade de
adensar a malha de pontos de amostragem na area de estudo, ou seja, era

necessaria uma maior resolucéo e detalhamento.
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Figura 10: Canal do Potéassio (%) da regido de estudo. O poligono preto representa a
regido para o reprocessamento dos dados aérogeofisicos. Os martelos indicam o local
da Mina Galena. Escala 1:250000.

O mapa do canal Potassio (K%), Figura 10, mostra boa compatibilidade
entre os grandes corpos geolégicos com excecdo ao Complexo Granitico

Gnaissico Pinheiro Machado que n&o apresenta contraste com 0s demais corpos
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graniticos da Suite Dom Feliciano. Esta falta de clareza revela uma composicéo
semelhante, ndo no que se refere a origem e evolugdo de magmas, mas quanto
a composicao mineraldgica, uma vez que o complexo é descrito como porfiritico
Rost (2006) e possui feldspato potassico entre seus constituintes. Dessa forma,
foi selecionada uma faixa na éarea para secdo, de maneira que fossem
percebidas lateralmente as mudancas composicionais, baseados nas

percentagens de K (%), conforme mostra a Figura 11.

366000 370000 374000 378000 382000 386000 390000

6590000
0000659

6586000
0009859

368000 372000 376000 380000 384000 388000 392000

10 24 32 35 37 39 41 43 45 48 1000_0_1000 20003000 (metros

I EEEEEEEEEEEET B WGS 84/ UTM zone 225

K (%)

Figura 11: Sec&do aerogamaespectrométrica mostrando a mudanga na percentagem de
Potassio na regido da Mina Galena. O poligono representa a area para cobertura

terrestre detalhada na Figura 1.

Devido a escala (1:250000) de amostragem dos levantamentos
aerogeofisicos da CPRM (2010), foi diagnosticada a necessidade de uma melhor
resolucdo de pontos de amostragem na area, com o intuito de detectar corpos
menores em detalhe. Assim, foi realizado o levantamento gamaespectométrico
terrestre nas proximidades da antiga exploracdo de chumbo na Mina Galena. A
realizacdo deste levantamento nas proximidades da antiga cava se deu,
principalmente, pelo fato de que novos alvos prospectivos ocorrem em regides
préximas de antigos alvos mineralizados conhecidos, e podem servir de
analogos (Hedenquist, 2000). O mapa com os pontos do levantamento e a antiga

cava da mina esta representado na Figura 12.
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Figura 12: Mapa com os 155 pontos do levantamento terrestre e a localizagéo da

12

antiga cava da Mina Galena. Os martelos indicam a localizagéo da Mina Galena e o

guadrado vermelho a posi¢cdo do magnetdémetro base.
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Para a coleta dos dados, foram evitadas regides de drenagens e pontos
alagadicos, que podem ter remobilizacdo dos elementos. Os produtos gerados
pela gamaespectrometria foram CT (contagem total, ppm), K (Potéssio, %), eTh
(equivalente de Torio, ppm), eU (equivalente de Uranio, ppm), Th/K, U/K, U/Th,
Fator F e ternario com composicdo RGB. Conforme foi abordado no capitulo
3.4.1.2 as composicdes coloridas RGB e CMY séo geradas a partir da contagem
dos elementos K, eTh e eU. S&o de grande importancia visual na identificacéo
de dominios composicionais, e posterior correlacdo com dominios tracados na
gamaespectrometria e magnetometria. Para este trabalho foi escolhida a
composicdo RGB, pois apresentou melhor contraste. A Figura 13, mostra a
composic¢éo colorida RGB para a area de estudo.

Com base no padréo de cores RGB (Figura 13), foi possivel dividir a area
de estudo em trés dominios radiométricos: A, B1, B2 e C. Aqui novamente
ressaltamos que o ideal para este levantamento seria conhecer a geologia da
area em detalhe, porém, como ja explicado em capitulos anteriores, nao existe
ou ndo esta disponivel o mapa geoldgico com a escala deste trabalho, mas
apenas o0 mapa de Rost (2006), em escala 1:25000, e descricdes em trabalhos
anteriores de Heinrichs (2010), onde foram delimitadas quatro facies
petrogréficas, mas sem estabelecer sua posicdo geografica. Deste modo, 0s
dominios foram definidos com base nos resultados radiométricos.

Dominio radiométrico A: trata-se da regido com melhor exposicdo de
rochas e é o local da area estudada onde encontra-se a antiga cava da mina.
Possui valores de intermediarios a altos de K, variando de 2.8 a 4.4 %. O eU
mostra valores baixos a intermediarios de até 2 ppm, e aumentando ao norte e
na regido da mina, chegando a 6 ppm. O eTh mostra valores baixos a
intermediarios variando de 7 a 13.2 ppm e chegando a valores mais elevados ao
norte onde a topografia € mais elevada, registrando 25 ppm.

Dominio radiomeétrico B: este dominio foi dividido em B1 e B2 por estarem
em regides geograficamente separadas, porém com resposta radiométrica
semelhante. O dominio B1 esta localizado na regidao centro sul, e compreende a
parte central do dominio A com o limite do dominio C. O destaque s&o os valores
de eU. O dominio B2 compreende toda a porcéo leste da area de norte a sul e

esta marcado por valores altos de eU a intermediarios de eU e eTh.
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Figura 13: Composi¢do RGB para a area de estudo, com a divisdo em trés dominios

radiométricos.
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Dominio radiométrico C: este dominio esta localizado no extremo sul da
regido, em local com aumento topografico e visivel mudanca litologica. A
principal caracteristica deste dominio é o aumento da concentragdo de eU e
principalmente de eTh. O contraste € visivel também na contagem total dos
elementos, que aqui registrou o maximo de 439.1 ppm, enquanto nas demais
areas, o maximo foi de 178.3, ou seja, trata-se de regido completamente distinta
das demais sob o ponto de vista radiométrico.

A Figura 14 mostra os mapas radiométricos de CT, K, eTh e eU. Nota-se
gue no mapa de contagem total uma distribuicdo bem clara dos elementos e que
coincide com a separacdo dos dominios RGB. Os valores mais altos ao Sul
chegando a 439.1 ppm, e de intermediarios a altos no centro norte, variando de
121.4 a 153.8 ppm. Enquanto isso, a leste ocorre uma depressao com valores
de 52.4 a 79.5 ppm, e, ainda na regido central, uma zona intermediaria variando
de 94 a 111.9 ppm. Os quatro mapas apresentam uma boa correlacdo para a
separacdo dos dominios. Os principais destaques sao os valores altos do K ao
centro e norte da area, e os altos valores de eU e principalmente de eTh ao sul.
O canal eU apresenta outros dois pontos relativamente elevados, um ao centro

nas proximidades da mina e outro ponto ao norte.
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O canal eTh também apresenta no Norte um aumento nos valores em
relacdo a regiao central. Outro destaque € o fato de os trés elementos mostrarem
baixas concentracdes na regido leste.

A Figura 15 ilustra os mapas de razdes Th/K, U/K e U/Th. Segundo Biondo
(2013), estes elementos possuem diferentes comportamentos geoquimicos.
Pode-se inferir a partir disto, que estas razdes apresentam, em primeira analise,
a mobilidade superficial destes elementos, uma vez que o método radiométrico
atua principalmente em superficie. Ainda segundo a mesma autora, sao boas
razdes para analisar o grau de diferenciacdo em rochas granitoides, bem como
de alteracdo hidrotermal. A razdo Th/K mostra os valores mais elevados na
regido sul, onde chega a 36.3 ppm e 0s menores a oeste com 2 ppm. A razao
U/K também apresenta os maiores valores ao sul atingindo 3.3 ppm, e outro
ponto elevado a nordeste alcancando 2 ppm. Seus valores baixos estao
distribuidos a oeste, a leste e uma por¢édo a norte chegando a 0.2 ppm. Ja a
razdo U/Th, apresenta concentragdo mais elevada na porcéo central e na borda
norte, com valores de até 0.3 ppm. Seus valores mais baixos margeiam a regido

central com valores de aproximadamente 0-0.1 ppm.
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Figura 16: Mapa do Fator F. Os contornos delimitados pela linha preta realcam os

principais dominios hidrotermais.
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A Figura 16 mostra o parametro Fator F para a regido. Como dito no
capitulo 3.4.1.1, o Fator F € uma excelente ferramenta para a determinacéao da
acao hidrotermal na regido. O mapa do Fator F apresentou os focos principais
com valores mais elevados ao centro e ao norte da area de estudo. Estes focos
variam de 1 a 1.2 ppm, enquanto as regides com baixos valores possuem valores
de 0.1 ppm.

A Tabela 14 mostra um resumo dos valores obtidos na regido com o

método radiométrico.

Tabela 14: Resumo dos valores radiométricos para a area do estudo.

Elementos | Minimos | M&ximos
K (%) 1.1 4.4
eU (ppm) 0.5 9.5
eTh (ppm) 7.6 109.2
CT (ppm) 52.4 439.1
Th/K (ppm) 2.7 33.6
U/K (ppm) 0.2 3.3
U/Th (ppm) 0 0.3
Fator F (ppm) 0 1.2

4.2 Magnetometria

A éarea selecionada para o levantamento magnetométrico foi a mesma
descrita anteriormente no método radiométrico (Figura 17). O mapa
aeromagneético da regido mostra intensa magnetizacdo em feicdées NE-SW, o
gue coincide com as grandes estruturas da SGDF. As estruturas sédo observadas
na coloragdo magenta quando a magnetizacdo é intensa, e coloracdo verde,
quando a magnetizacao intermediaria. Comparando com o mapa geoldgico da
CPRM (Wildner,1997), a regidao da SGDF, esta dividida em facies Serra do
Herval e Facies Cerro Grande. Ocorre também o Complexo Granitico Gnaissico
Pinheiro Machado (CGGPM). Fica bastante dificil diferenciar estas rochas,
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mostrando certa similaridade magnética, principalmente a facies Serra do Herval
e O CGGPM. A facies Cerro Grande parece apresentar magnetizacdo
intermediaria. Mais ao sul, o baixo magnético distingue os depdsitos eluviais e
coluviais.

A partir deste mapa foi gerada uma secao para adensamento em regiao
que compreende também a area da mina. A secdo procurou capturar as

variagbes magnéticas laterais.
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Figura 17: Mapa aeromagnético de campo total (nT) reduzido do IGRF. O poligono
preto (sem escala) representa a area para adensamento.

A Figura 18 mostra a se¢ao que conseguiu representar as litologias da
regido, porém nao foi possivel obter uma boa resolucéo na area da Mina Galena,
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uma vez que novamente foi percebida a necessidade de levantamento terrestre,
o qual foi realizado como ja discutido, juntamente com os dados

gamaespectrométricos.
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Figura 18: Se¢édo aeromagnetomeétrica com mapa da CT (nT) reduzido do IGRF. O
poligono representa a area para cobertura terrestre. Os martelos representam a regiao

da mina.

Os dados de campo foram processados no software OMG e os resultados
apresentados em um mapa de Campo Total em nanotesla (Figura 19A). A partir
da leitura do manual de utilizacdo do software disponibilizado pela Geosoft,
Withehead (2010), percebeu-se que ndo existe apenas um procedimento para a
utilizacéo dos filtros. Ou seja, estes filtros séo expressées matematicas aplicados
nos dados brutos ou sobre outros filtros, que realcam determinadas
caracteristicas de uma determinada regido. Portanto, para este trabalho utilizou-
se como base o mapa de Campo Total reduzido ao polo, pois como explicado no
Capitulo 3.4.2.3, o RTP suaviza os efeitos do Campo Total, desloca o maximo
da anomalia, fazendo com que se localize exatamente em cima do corpo
causador (Figura 19B). Com base nos resultados, foi possivel separar a regido
em quatro dominios magnéticos que variam de baixos, ao norte, a elevados, ao
sul, nomeados de A a D, de acordo com a intensidade do campo, com valores
entre 22405 e 22572 nT.
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Dominio magnético A — localizado na porcao norte, representa os baixos
magnéticos com valores de 22405 a 22422 nT. Esta regido esta a norte da mina,

onde ocorre aumento da topografia.

Dominio magnético B — de magnetizacdo baixa a intermediaria com
valores de 22490 a 22518 nT. Nesta regiao esta localizada a cava da mina e
aparentemente apenas com os dados de campo total ndo € possivel obter uma
resposta satisfatoria.

Dominio magnético C — magnetizacao intermediaria a alta, com valores
entre 22529 a 22533 nT. Representa a saida a sul da cava, em regido de

depressao topografica.

Dominio magnético D — por¢cao ao extremo sul da area, com 0s maiores
valores magnéticos variando de 22560 a 22572 nT. Nesta regido ocorre a
entrada do granitoide Cerro Grande, cuja resposta magnética aumenta

consideravelmente.
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O mapa de continuacdo para cima UC (Figura 19C), a partir dos dados
reduzidos ao polo RTP, suaviza as feicdes do RTP, uma vez que o plano de
observacéo se eleva, e para este caso, foi continuado para cima em 10 metros.
Os ruidos rasos sdo atenuados. Os valores magnéticos ndo foram alterados,
apenas as curvas de intensidade de magnetizacdo, o que sera discutido na
integracéo dos dados.

A partir da analise do comprimento de onda, € possivel construir o grafico
do espectro de poténcia radial, (Figura 20). Conforme podemos observar, para
a regido de estudo, foram encontradas fontes magnéticas de aproximadamente
65 metros e 35 metros. O grafico de comprimentos de onde foi dividido em fontes
profundas, rasas e ruidos. De modo geral, sdo construidas trés retas que
interceptam as ondas, e onde o angulo muda, sendo necessario construir uma

nova reta, € a divisdo de comprimentos de onda.
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Figura 20: Espectro de poténcia radial mostrando intensidades magnéticas com 35 e

65 metros.
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A partir do mapa de RTP foram gerados os demais filtros, cada qual com
O Seu objetivo, caracteristica e limitagdo, um complementando 0 outro no
processo de interpretagdo. As Figuras 21, 22 e 23 mostram o0 conjunto de
derivadas construidas para o estudo. De modo geral, o filtro de derivada
horizontal ou vertical, é utilizado na primeira ordem na grande maioria dos
trabalhos. Neste trabalho serdo utilizados os resultados das derivadas 12, 22 e
de ordem 0,5, onde, posteriormente, em capitulo especifico serdo discutidos

estes resultados.
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Figura 21: Mapas da Primeira derivada com realce de intensidade. Os poligonos pretos sédo de alta intensidade, e os azuis de média a alta. A -
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Figura 22: Mapas da Segunda derivada com realce de intensidade. Os poligonos pretos séo de alta intensidade, e os azuis de média a alta. A -
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Figura 23: Mapas da derivada de ordem 0,5 com realce de intensidade. Os poligonos pretos sédo de alta intensidade, e os azuis de média a
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Como se pode observar, existe um aumento no ruido entre a primeira e a
segunda derivada, o que foi atenuado com a derivada de ordem 0,5. Analisando
os resultados da primeira derivada, a variacdo horizontal em x, (Figura 21A),
mostra valores altos na regido centro norte da area, com dois focos mais centrais
€ um maior ao norte, todos com orientacdo aproximadamente NNW. Um trend
com mesma orientagdo, mas com menor intensidade de magnetizagao ocorre a
NE e outro mais fraco ainda a SW. A variagdo em Y, (Figura 21B), mostra dois
focos com grande intensidade na regido centro norte de orientacdo WNW.
Existem outros trés focos menores para o centro sul que ndo ocorreram em X,
assim como em Y, ndo ocorreram 0os mais baixos de x em SW e NE. A derivada
vertical (Figura 21C), mostra ao menos cincos focos intensos de magnetizagao:
trés centrais, um grande na borda W e um na borda N. Na extremidade E, ocorre
um valor médio a alto que foi desconsiderado por ser considerado anomalia de
borda, ou seja, poucos ou nenhum ponto coletado.

A segunda derivada apresenta muitos ruidos, que ficam evidentes nas
componentes horizontais, onde percebe-se um alongamento das anomalias. De
modo geral, espera-se que as anomalias sejam correspondidas entre as
derivadas. Isso ndo ocorre, pois, a area de estudo apresenta fontes anémalas
rasas e a segunda derivada realca os ruidos. Isso pode ser visto, por exemplo,
na Figura 22A, da componente horizontal X, onde os focos anémalos principais
sdo com orientacdo igual a primeira derivada. Porém, um dos focos se estende
até o Norte como se fosse uma fonte andbmala. A borda leste também mostra
inUmeras anomalias de médio porte com orientacdo aproximadamente N-S. A
componente Y (Figura 22) realca trés focos na porcao norte semelhantes com a
primeira derivada, mas mais intensos. Na porgéo centro sul ocorrem valores
baixos a médios, com orientacdo aproximadamente L-W. A segunda derivada
vertical (Figura 22C) mostra valores semelhantes com a primeira derivada
vertical, diminuindo os valores da borda W, acrescentando uma anomalia no
centro, valores mais elevados a Sul.

A derivada de ordem 0,5, a principio consegue atenuar os ruidos e
identificar mais claramente as fontes das anomalias magnéticas. A componente
X (Figura 23A) separa completamente as fontes anémalas centrais da fonte ao

Norte. Além disso, a regido central ganha mais um foco, juntamente com o
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aumento das anomalias nas bordas NE e SW. A componente Y (Figura 23B)
acrescenta duas fontes anOmalas na porcdo central, e uma de grande
intensidade na borda SW. As demais se mantiveram em relacdo a primeira
derivada. A derivada vertical (Figura 23C), de modo geral, ficou extremamente
semelhante com a primeira derivada vertical.

Também existem outros filtros de identificacdo de bordas e centros dos
corpos anomalos. O interessante durante a averiguacdo de uma anomalia
utilizando-se métodos indiretos de pesquisa é justamente a integracdo destes
dados para melhorar a resposta. A seguir serdo apresentados os dados de
Amplitude do Sinal Analitico, Gradiente Horizontal Total, Inclinacdo do Sinal
Analitico, além de uma combinacdo dos mesmos.

O ASA (Figura 24A), apresenta os valores mais elevados na regido central
e ao norte com valores de 1 a 1.9 nT/m. A intensidade intermediaria a baixa esta
representada na metade da regido para o sul com valores que variam de 0.3 a
0.1 nT/m.

A ISA mostrou um padréo relativamente disperso de fontes anémalas
como podemos observar na Figura 24B, a qual podemos visualizar pelo menos
quatro fei¢cdes centrais, e uma grande feicdo na borda oeste que se estende até
o Sul, na qual todas estas, tem orientacdo NW-SE. Existe ainda uma feicdo ao
sul com orientacdo E-W, e outra no extremo norte com feicdo arredondada.

O filtro GHT (Figura 24C) é uma espécie de complementacédo do ASA,
pois as respostas sao semelhantes. O GHT mostrou valores mais intensos no
centro para o Norte e noroeste como o ASA, e, valores de 0.5 a 0.9 nT/m.
Basicamente sédo dois grandes focos: um central com dois picos praticamente
juntos, e um maior em NNW. A regidao sul com menor magnetizacéo apresenta

valores variando em torno de 0.1 a 0.3 nT/m.
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Foram utilizados ainda uma combinacao dos filtros de Inclinacéo do Sinal
Analitico e Gradiente Horizontal Total formando os mapas do Gradiente
horizontal Total com inclinagdo do Sinal Analitico (GHT_ISA) e a Inclinagdo do
Sinal Analitico do Gradiente Horizontal Total (ISA_GHT).

O GHT_ISA (Figura 25A) mostra feicdes anémalas no centro da imagem
como destacado pelas elipses, com valores de até 0.1 rad/m ocorrem também
porgbes anbmalas ao sul da imagem nas proximidades do Cerro Grande e outros
dois focos menores a leste e ao norte.

O mapa ISA GHT (Figura 25B), apresenta valores intensos mais
dispersos, 0 que pode ser considerado normal, visto que este filtro realca limites
ou forma dos corpos andmalos. Os valores mais altos atingiram de 1 a 1.3 rad,
podendo distinguir trés regides: norte, bem delimitada, a regido central, com
limites difusos, e a regido sul, de duas a trés delimitacdes. Os baixos magnéticos

alcancaram valores de -0.4 a —0.8 rad.
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Figura 25: Mapas de intensidade respectivamente do: A - Gradiente Horizontal Total
do Sinal Analitico. B - Inclina¢do do Sinal Analitico com Gradiente Horizontal Total.
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4.3 Modelo Geofisico em trés dimensdes

O modelo aqui proposto levou em consideragdo somente os dados
magnéticos obtidos em campo, 0s quais passaram por uma rotina computacional
na extensao Voxy, dentro da plataforma OMG. A primeira imagem (Figura 26)
mostra o resultado do célculo de anomalia magnética residual realizada durante
a rotina de inversdo 3D dos dados. O mapa utilizou os dados magnéticos
coletados em campo e os calculados, obtidos para a regido a partir do sitio do

NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration).

19%.47
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37, 410
8030 6556

Figura 26: Anomalia Magnética Residual, com base nos dados de Campo Total.

A Figura 27 nos da uma ideia do comportamento magnético ao sul no

Cerro Grande e ao leste onde também ocorre uma faixa anémala surpreendente.
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Figura 27: Modelo Geofisico mostrando grande faixa anémala ao sul no chamado

Cerro Grande.

Na Figura 28, foi realizado um corte ao longo do eixo x, de modo que se
possa observar as principais faixas andmalas em profundidade na regido
proxima a Mina Galena. O poligono preto ajuda a localizar a area de interesse,
onde vemos trés focos em baixa profundidade, duas em profundidade e uma
intermediaria. A anomalia em profundidade intermediaria parece se conectar
com a anomalia rasa no extremo norte, enquanto a anomalia central mais

profunda parece se conectar com a anomalia central mais rasa.
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Figura 28: Modelo Geofisico 3D evidenciando as faixas an6malas de maior interesse.

Na Figura 29 é realizado um corte no eixo Y e € mostrada uma sequéncia
das faixas anémalas vistas em X na Figura 28 dentro do poligono de interesse.
A Figura 29A, mostra a anomalia rasa mais ao sul do poligono. E interessante
observarmos que ela também apresenta uma faixa anémala moderada que se
conecta com algo em profundidade que ndo é possivel observarmos nesta
imagem. As Figuras 29B e 29C sao uma sequéncia da anomalia rasa central,
com o avanco do corte em Y. O interessante € observarmos que ela é

inversamente proporcional a intensidade da anomalia mais profunda, que por

sua vez, parece ter origem na grande faixa anémala Leste vista na Figura 27.



k.

Figura 29: Modelo Geofisico 3D. Corte em sequéncia ao longo do eixo Y mostrando a evolucdo das faixas anémalas.
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A Figura 29D mostra a faixa anémala rasa do extremo norte da area
acompanhada novamente por uma faixa ou corredor andmalo que se desloca
em profundidade para sudeste.

A Figura 30 apresenta uma manipulacéo da intensidade magnética, onde
foi feito uma corte nos valores ao longo do eixo Z, de modo que somente 0s
dados anémalos fossem visualizados no modelo em duas orienta¢des espaciais.
Na Figura 30A temos uma visualizagdo normal do corte com o Cerro Grande ao
Sul, e podemos notar claramente todas as faixas andmalas apresentadas
anteriormente. A Figura 30B estd com o norte invertido, de modo que podemos
observar da outra lateral o comportamento das trés faixas andmalas rasas,
sendo que a faixa ao norte realmente parece ter uma continuidade em

profundidade para sudeste.



100

Cerro Grande

Cerro Grande

Figura 30: Modelo Geofisico 3D. Corte dos valores anémalos. A - Cerro Grande ao Sul

(vista normal). B - Visualizagdo com o norte invertido.



101

5 Integracéo dos dados

Neste capitulo foram integradas e apresentadas as principais discussoes
referentes aos resultados obtidos no capitulo anterior para a regiao do estudo. O
objetivo foi analisar de forma conjunta os dados, 0os quais permitiram caracterizar
da melhor forma a area do estudo. Foram utilizados os mapas apenas de
contorno dos dominios bem como das principais fontes anémalas. O mapa
Geolégico de Rost (2006) foi utilizado como base da geologia da regido.

A Figura 31 mostra a correspondéncia entre os dominios magnéticos e
radiométricos ternario RGB, com um paralelo também com o Mapa do Fator F,
que aqui foi proposto como um mapa de dominio hidrotermal. Podemos perceber
que existe correspondéncia entre os dominios magnéticos A, B e C com o
dominio ternario A e parte do B1 e B2. Estas areas estéo relacionadas com as
regides andmalas do Fator F. Sdo areas que fazem parte do chamado
Monzogranito Heterogéneo e a mudanca de facies deste granito pode ter relacao
na resposta geofisica. O dominio Ternério C corresponde ao dominio magnético
D, e representam a facies Cerro Grande, que é descrito como um Riolito
Porfiritico. O fator F ndo revelou possivel alteracdo hidrotermal nesta regido. O
fator de grande relevancia foi o alto teor de eTh, que pode ser explicado devido
a dois fatores: o primeiro envolve o fato de que o Tdério, dos trés elementos
averiguados, € o menos movel, ou seja, trata-se de um resistato. O segundo, diz
respeito que os riolitos podem resistir mais ao intemperismo do que o
monzogranito heterogéneo que segundo Rost (2006), possui muita biotita e
minerais acessorios de alteracdo. A combinacdo dos dois fatores, aliados a
topografia que na regido do Cerro Grande é mais elevada, pode ter servido de

condicao para uma discrepancia tdo grande entre estes elementos.
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Figura 31: Mapas de contorno das anomalias. A - Dominios magnéticos no mapa de Campo Total com reducéo ao polo. B - Dominios

radiométricos ternarios RGB. C - Dominio hidrotermal com base no fator F.



103

Segundo Verduzco (2004), a utlizacdo das derivadas do campo
magnético total pode ser empregada para o estudo de fontes rasas, uma vez que
o filtro amplifica as respostas de baixo comprimento de onda e alta frequéncia, e
minimiza as anomalias de grande comprimento de onda e baixa frequéncia. Os
resultados da derivada horizontal mostram maior intensidade no centro das
fontes anbmalas. A derivada horizontal destacou a variacdo na horizontal dos
valores tratados, nas direcdes X e Y. Com isso, foi possivel localizar as fontes
das anomalias, e obter informac¢des sobre as caracteristicas do contato entre o
corpo alvo e a encaixante. Ja o resultado da derivada vertical, apresenta
anomalias nas bordas destas fontes rasas, diminuindo de intensidade para o
centro da fonte. As Figuras 32, 33 e 34 mostram o conjunto de derivadas utilizado
para o estudo, com destaque para as derivadas de ordem 0,5 que mostraram
melhor eficacia e menos ruido que as demais. Todos os mapas de derivadas
mostraram  basicamente dois trends andémalos em uma direcdo
aproximadamente NW-SE, indicados em vermelho nas imagens. A excec¢ao é a
segunda derivada em Y (Figura 33B), que apresenta um trend de orientacdo NE—
SW.
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A Figura 35 apresenta os contornos dos mapas de ASA, ISA e GHT, cada
gual com a sua caracteristica. O ASA € um filtro que tem a capacidade de mapear
bordas dos corpos, principalmente em fontes rasas, com amplitudes méaximas
nas bordas e conforme aumenta a profundidade os valores sao deslocados (Li,
2006). A Figura 35A, foi realcada com a linha verde na regido mais interessante.
Os dois focos anémalos principais (poligonos pretos) produzem forte intensidade
no centro, isso significa que estas posi¢cdes podem ser consideradas as bordas
de um corpo an6malo. Quando analisamos a Figura 26A com o modelo de
intensidades andmalas da area, (Figura 30A e Figura 30B), percebemos que
existem respostas intensas na regiao norte e na regido central, porém no modelo,
estas respostas ocorrem mais ao centro, ou seja a Figura 35A estd mostrando
as possiveis bordas destes corpos.

O ISA é considerado por Cooper & Cowan (2008), um filtro de destaque
de anomalias, mas ndo de bordas. Suas respostas produzem focos de maior
intensidade sobre o centro dos diminuindo para zero no limite dos corpos
andmalos. A Figura 35B, mostra inUmeras areas que poderiam ser centros de
corpos, porém no exercicio de integracdo com 0s outros mapas, se percebeu
gue a regido principal esta concentrada ao centro em direcdo ao norte. Estas
feicbes mais interessantes sdo marcadas pela linha verde na figura. Quando
comparados, ASA e ISA percebe-se que as feicbes entre ambos sé&o
compativeis. A grande anomalia ao norte de ASA na Figura 35A pode ser
comparada com a anomalia de médio a grande porte ao norte de ISA, na Figura
35B. As duas anomalias centrais do ASA também podem ser comparadas com
as anomalias centrais de ISA, com a diferenca que em ISA, estas regides
andmalas estdo divididas em trés areas intensas, e 0 mapa de ASA compreende
duas fontes: uma intensa e outra moderadamente intensa. Ou seja, podemos
admitir que um mapa complementa o outro: 0 ASA nos da a nogao das bordas

dos corpos e 0 ISA nos mostra o centro dos corpos.
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O GHT é outro filtro de bordas de corpos. Segundo Ferreira et al. (2013),
este filtro realca as altas frequéncias posicionando as anomalias muito proximas
das bordas dos corpos. Segundo Cooper & Cowan (2008), € um filtro de
aprimoramento de deteccdo das bordas de corpos anémalos, ou seja, 0 GHT
complementa o ASA. Na Figura 35C, percebemos que o GHT refinou o resultado
do ASA. Claramente ele separou o que em ASA era uma grande anomalia central
para dois focos andmalos na mesma regido. Isto é importante para entendermos
melhor a distribuicdo dos corpos em profundidade.

O filtro GHT _ISA consiste em aplicar um filtro GHT sobre dados ja filtrados
com ISA. E outro método que busca mapear estruturas rasas do embasamento,
realcando e posicionando os picos de amplitudes nas bordas dos corpos
causadores, de acordo com Verduzco (2004). Na Figura 36A, as linhas amarelas
mostram as areas de interesse quando comparadas com 0s mapas anteriores.
O GHT_ISA acabou separando inimeras fontes anémalas, e quando comparada
com as Figura 30A e 30B, podemos inferir que este filtro capturou as anomalias
rasas e em profundidade sobrepondo-as no mapa, 0 que ndo aconteceu nas
Figura 35A e 26C. No sul da imagem também sdo vistas algumas fontes
andmalas que podem estar associadas ao contato entre o Riolito Cerro Grande
e 0 Monzogranito Heterogéneo, porém as falhas nesta regiao séo inferidas como
NE-SW. O mapa de Fator F (Figura 16), também né&o indica que a regido sul
seja portadora de alteracao hidrotermal, e como as mineralizacdes da area estéo
relacionadas com hidrotermalismo em baixas profundidades, a porcéo sul da

area ndo seria um alvo potencial.
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O mapa de ISA_GHT, segundo Ferreira (2013), ressalta as bordas e
limites dos corpos anémalos e ndo € sensivel a profundidade, produzindo
anomalias intensas em corpos rasos ou profundos. Na Figura 36B, as elipses
destacam as areas que seriam de maior interesse quando combinadas com os
demais mapas, de modo que se tentou realcar as regides andmalas Leste,
central e norte. O foco ou pico anébmalo representaria um esboc¢o do que seria 0
ou 0s, corpos causadores, lembrando novamente que este filtro ndo atenua
profundidades. Por isso a importancia da utilizacao dos filtros e demais mapas

de forma combinada, juntamente com os dados da geologia.
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Por fim, ao analisar todos os mapas, chegou-se a um conjunto integrado
dos principais dados de intensidades gerados pelos diversos filtros aplicados.
Percebeu-se que os dados apontavam para regides andmalas na porc¢ao central
da area, na porcao leste e na por¢ao norte, com fontes mais rasas e, pelo menos,
duas fontes um pouco mais profundas. Com isso, foi elaborado um mapa
discriminando estas feicdes. O mapa de integracdo dos dados (Figura 37A),
onde as elipses pretas representam possiveis corpos andbmalos mais rasos e as
elipses de coloracdo cinza, representam possiveis corpos anémalos mais
profundos. As Figura 37B e Figura 37C sdo, respectivamente, os dominios
magnéticos e hidrotermal, sobrepostos com a posicéo destes corpos anémalos
abordados na Figura 37A. Desta forma, ao analisarmos estes dados em conjunto
com o mapa geologico de Rost (2006) (Figura 5), percebemos que tanto a antiga
cava da Mina Galena, quanto o dominio hidrotermal e os novos possiveis alvos,
estdo dentro da rocha denominada Monzogranito Heterogéneo. Outro fator
interessante é a regido anbmala a Leste. Se analisarmos com atencdo o mapa
da Figura 5, existe uma falha transcorrente deslocando o Riolito Porfiritico na
direcdo NE-SW. Se compararmos as anomalias Leste e Sul (Riolito Porfiritico
Cerro Grande), elas possuem a mesma intensidade, o que significa que este
riolito possui prolongamento maior do que esta registrado no mapa. O modelo
de Deposito Epitermal de média a baixa sulfetacdo da Mina Galena, segundo
Rost (2006) e Henrichs (2010), é de baixas profundidades e estad associado

possivelmente a intrusdes sub-vulcanicas do Riolito Porfiritico.
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magnetométricos e do modelo geofisico 3D. B — Sobreposicéo das areas de interesse no mapa magnético de Campo Total. C — Sobreposicao

das areas de interesse no mapa de Fator F. As elipses de cor preta representam fontes rasas. As elipses de cor cinza representam fontes

profundas.



6 Conclusodes

Uma primeira consideracdo que pode ser feita € com relagédo a diferenca de
resolucdo dos mapas aéreos regionais para um levantamento terrestre de detalhe
como o realizado neste trabalho. Ficou evidente que para areas reduzidas, como no
caso da Mina Galena e regido que geram anomalias muito localizadas de poucos
metros (10 — 20 metros em média), o levantamento aéreo regional ndo consegue
capturar os contrastes entre as fontes anGmalas e os demais corpos rochosos. No
Levantamento aéreo do Escudo Sul-Riograndense, somente o espacamento entre as
linhas de voo tem 500 metros de distancia. I1sso significa que este espaco precisa ser
preenchido matematicamente, de forma que este levantamento € excelente para a
averiguacdo das grandes estruturas e distingdo de grandes corpos rochosos, mas
insuficientes para detalhamento de corpos menores.

Os trabalhos anteriores de Rost (2006) e Henrichs (2010), indicam que na area
0 contexto geolégico é tardio em relacdo aos processos tectdnicos regionais, e com
dominio de mecanismos estruturais de carater raptil. O aumento da intensidade de
alteracdo tem relacao direta com estruturas do tipo brechas, falhas, veios e fraturas,
e esta alteracao hidrotermal se intensifica na direcdo Leste da Mina Galena. Rochas
subvulcanicas como o Riolito Porfiritico podem ser consideradas um grande potencial
para a introducao dos fluidos do sistema de mineralizacdo de Amaral Ferrador e sao
fonte de energia térmica.

Portanto é crucial o conhecimento da exata colocacdo e distribuicdo deste
Riolito. Os dados expostos neste trabalho evidenciam um prolongamento do corpo
para NNE. Isto pode ser observado nas derivadas de ordem 0,5, Figura 23A, 23B e
23C, nos modelos geofisicos, Figura 27, 30A e 30B, as quais no poligono de estudo
sao caracterizadas como anomalia Leste. As Figura 29C e Figura 29D, mostram uma
espécie de coneccao entre as anomalias rasas e a anomalia Leste. Isto pode ser uma
evidéncia magnética desta contribuicdo de fluidos para a mineralizacao na regiao pelo
estagio de colocacéo posterior do Riolito Porfiritico com relacdo ao Monzogranito
Heterogéneo. Talvez estas fontes an6malas profundas sejam possiveis fontes
alimentadoras da mineralizacao na area.

O espectro de poténcia radial (Figura 20) reforca a teoria de que se trata de

mineralizacdo epitermal de baixa profundidade uma vez que, a andlise dos
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comprimentos de onda nos diz que alguns corpos possuem intensidades ha cerca de
35 metros e outros ha cerca de 65 metros de profundidade.

De acordo com Hedenquist (1995) os depdésitos epitermais ndo ocorrem
isolados, portanto € fundamental uma melhor caracterizacdo da regido para uma
possivel descoberta de novos alvos. A analise em conjunto de todos os dados filtrados
possibilitou a sugestdo de algumas possiveis areas potenciais de mineraliza¢cdo como
visto na Figura 37A, apresentando trés focos rasos e dois focos profundos.

Os novos possiveis alvos foram gerados com base na coleta e processamento
de dados indiretos na regido, ou seja, € necessaria uma averiguacao geoldgica mais
aprofundada sobre as estruturas, a mineralizagdo e seus controles. Com isso fica
evidente a necessidade do vinculo geolégico no emprego das técnicas de geofisica,
por melhor que seja o processamento e a resolucdo dos dados obtidos.

Recomenda-se ainda uma averiguacdo nos contatos anémalos sul, regido que
ocorre o0 contato entre o Monzogranito Heterogéneo e o Riolito Porfiritico Cerro
Grande, uma vez que possam existir algumas estruturas mineralizadas nesta
interacdo, e, a anomalia a Leste da area. Seria necessaria uma varredura
ultrapassando o limite Leste para ver a extensdo da anomalia, ou seja, ter uma ideia
se a fonte intensa vista no modelo Geofisico 3D e na derivada de ordem 0,5 fazem
parte do Riolito Porfiritico e qual sua extensdo. Se de fato este Riolito porfiritico foi o
agente que contribuiu para a mineralizacado da regido, € fundamental que se conheca
exatamente o limite do corpo.

Verificou-se, portanto, que a geofisica se constitui de uma ferramenta poderosa
na identificagcdo de regides com grande potencial econdmico. Trata-se de um recurso
interessantissimo para a avaliagdo de uma determinada regiao antes dos trabalhos de
campo. Porém fica claro que se trata de um conhecimento indireto do objeto de
estudo, sendo necessaria sempre a integragdo com os dados geoldgicos. No exemplo
deste trabalho mesmo com um némuro interessante de possiveis novos alvos, néo
pode ser descartada uma campanha de sondagens para o conhecimento real do que
representam essas fontes anémalas.

Para as areas potenciais determinadas neste trabalho, sugere-se além do
detalhamento geoldgico, um trabalho envolvendo os métodos geoelétricos como
eletrorresistividade e potencial espontaneo, de modo que se existe alguma

mineralizacdo, esta sera percebida neste detalhamento.
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