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RESUMO

A interpretagao de dados geofisicos magnéticos e radiométricos aéreos e terrestres re-
sultante de modelagens qualitativa e quantitativa é de importancia fundamental para prover
subsidios ao mapeamento geoldgico e para a exploracao de recursos minerais. Uma inter-
pretacao adequada requer a existéncia de dados de boa qualidade, uma modelagem qua-
litativa e quantitativa eficiente e o conhecimento das propriedades fisicas das rochas. Os
dados aéreos utilizados neste trabalho cobrem geologicamente o Segmento Norte do Orégeno
Itabuna-Salvador-Curaga, a parte ocidental do Bloco Serrinha e uma estreita faixa do Bloco
Gaviao. Os dados terrestres estao inseridos em uma area de 8,75 km? do Segmento Norte
do Oroégeno Itabuna-Salvador-Curaca. A modelagem qualitativa caracterizou as diferentes
configuragoes dos sinais geofisicos e assim forneceu possiveis modelos geoldgicos regionais e
locais, possibilitando inferir a distribuicao das propriedades fisicas das rochas. A modelagem
quantitativa diagnosticou corpos geofisicos anomalos através de modelos matematicos, deter-
minando a geometria e a profundidade do topo de fontes magnéticas, como rochas formadas
por minerais magnéticos ou minerais metalicos, e auxiliou na compreensao da distribuicao
superficial de fontes radioativas, com valores altos em rochas de carater félsico, como gra-
nitos e ortognaisses, ou com valores baixos em rochas de carater mafico, como gabros e
anfibolitos. A combinagao dos resultados obtidos em ambas as modelagens sugere que mui-
tos lineamentos magnéticos com direcao NW-SE presentes na regiao estudada podem estar
correlacionados a intrusoes de corpos magnéticos tanto de origem félsica como maéfica, tais
como: os granitdides do Complexo Caraiba e rochas maficas e metamaficas do Complexo
Tanque Novo-Ipira e da Suite Sao José do Jacuipe, oriundos de esforcos tectonicos compres-
sivos e transpressivos que atuaram na regiao. Finalmente, os modelos obtidos, combinados
com trabalhos geoldgicos, geofisicos e geoquimicos em campo e em laboratério, sao essenciais
no ambito da exploracao de metais, como niquel e cromo, encontrados em diversas minas da

regiao.
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ABSTRACT

The intepretation of airborne and ground magnetic and radiometric geophysical data as
a result of both qualitative and quantitative modeling is fundamentally important to provide
support to geological mapping and to the exploration of mineral resources. An adequate
interpretation requires good quality data, an efficient modelling and a knowledge of the
physical properties of rocks. The airborne interpreted data cover the Northern Segment of
the Itabuna-Salvador-Curacd, the western part of the Serrinha, and a narrow band of the
Gaviao Blocks. The ground data comprise an area of 8,75 km? in the Northern Segment of
the Itabuna-Salvador-Curacd. The qualitative modeling defined the distinct configurations
of the geophysical signature. So, it furnished possible regional and local geological models
and also helped to infer the distribution of magnetization and radiometric content in the
rocks. The quantitative modeling employed mathematical models to define the anomalous
geophysical bodies in terms of geometry, depth to the top, magnetic susceptibility, and the
surface distribution of the radiometric elements. The combined qualitative and quantitative
modeling for both methods allowed to map the rocks which contain magnetic and metallic
minerals, as well as felsic lithologies, such as granites and orthogneisses, and mafic lithologies,
such as gabbros and amphibolites. It also suggests that most of the NW-SE lineaments may
relate to both felsic and mafic magnetic intrusions: the granitoides of the Caraiba Complex
and the mafic and metamafic rocks of the Tanque Novo-Ipira Complex and the Sao José do
Jacuipe Suite, which resulted from compressive and transpressive tectonic efforts. Lastly, the
integration of these geophysical modeling with field and laboratory geological, geophysical
and geochemical studies are essential for an adequate exploration of nickel and chromium,

potentially present in the region.
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INTRODUCAO

A Geofisica é uma ciéncia que estuda a Terra de modo indireto, sendo dividida, como
todo conhecimento cientifico, em Geofisica Pura e Geofisica Aplicada. A Geofisica Aplicada
engloba a geofisica de desenvolvimento, a geofisica ambiental e a geofisica de exploracao.
Através dos seus métodos, a geofisica tem a capacidade de investigar as propriedades fisicas
das rochas, caracterizando-as em varios aspectos, tais como profundidade, tamanho, litologia,
estratigrafia, contexto estrutural, dentre outros. Um trabalho completo de geofisica aplicada

compreende quatro etapas béasicas: planejamento, aquisicao, processamento e interpretagao.

A Aerogeofisica, como o proprio nome ja diz, é a aplicagdo da geofisica utilizando
dados coletados a partir de aeronaves, tais como helicépteros ou avides. Seu objetivo é a
caracterizagao de grandes areas, tanto para trabalhos de reconhecimento preliminar, que
visam focar areas de interesse para uma posterior aplicacao de métodos geofisicos classicos
(levantamentos terrestres) quanto para trabalhos de detalhamento, que visam melhorar com
precisao as informagoes disponiveis em regides previamente estudadas. O que determina
basicamente se um levantamento aerogeofisico é de reconhecimento ou de detalhamento
sao os espacamentos das linhas de voo e a altura do levantamento. Os métodos geofisicos
aéreos comumente utilizados sao o magnético e o radiométrico de gamaespectrometria, sendo
realizados na maioria das vezes por avides de asa fixa a uma altura de 100 a 300 metros em
relacao ao terreno, e com espacamentos das linhas de voo entre 200 a 500 metros, que variam
conforme a escala e o objetivo da exploracao. Os métodos gravimétrico e eletromagnéticos

também podem ser aerotransportados, porém nao os abordaremos no presente trabalho.

Através do método magnético é possivel determinar a localizacao de corpos e estrutu-
ras geoldgicas em subsuperficie através da medicao de seus campos magnéticos anomalos.
Apdés passarem pelo devido processamento, os dados de um levantamento magnético pro-
duzem imagens de anomalias magnéticas que podem indicar provincias geolégicas distintas,
intrusoes, falhas e lineamentos, e podem fornecer indicacoes da profundidade das fontes
causadoras da anomalia. A gamaespectrometria é um método radiométrico que permite
determinar teores de elementos radioativos através da contagem da radiacao gama emitida
pelas rochas e minerais. Através dessas medidas é possivel determinar contatos de corpos
geoldgicos, classificar unidades litologicas, mapear falhas e areas de possivel mineralizacao

de determinados elementos, tais como o potassio, uranio e tério.

No presente Trabalho de Graduagao utilizamos dois grupos de dados geofisicos: um le-
vantamento aerogeofisico regional de reconhecimento e um levantamento geofisico terrestre de

detalhamento. Os dados aerogeofisicos de reconhecimento utilizaram os métodos magnético e



gamaespectrométrico pertencentes ao Projeto Levantamento Aerogeofisico das Areas de An-
dorinha/Ipird e Piritiba da Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM). Ele abrange o
contexto geoldgico do Segmento Norte do Cinturao Itabuna-Salvador-Curaga, parte oeste do
Bloco Serrinha e uma faixa leste do Bloco Gaviao. Os dados geofisicos de detalhamento ob-
tidos em levantamentos terrestres foram: um levantamento magnético realizado pela CBPM
no periodo de Julho de 2007 em um dos alvos pertencente ao Projeto Prospeccao de Niquel
na Regiao de Ponto Novo e um levantamento gamaespectrométrico realizado pela UFBA no

periodo de Agosto de 2007 nas mesmas linhas de medi¢ao do levantamento magnético.

O objetivo deste trabalho é a interpretacao geoldgica resultante das modelagens qualita-
tivas, através da correlagao dos sinais geofisicos com a geologia, e modelagens quantitativas,
através do céalculo dos sinais geofisicos resultantes de modelos matematicos que visam repre-

sentar corpos geoldgicos. Para isto, dividimos o presente trabalho em cinco capitulos.

Nos capitulos 1 e 2 descrevemos os conceitos tedricos fundamentais, fontes gerado-
ras, equipamentos, formas de aquisi¢ao, processamento de dados, interpretacao e aplicacoes
dos métodos magnético e radiométrico, respectivamente, enfatizando os procedimentos de

aquisicao e processamento de dados em aerogeofisica.

No capitulo 3 descrevemos os trabalhos realizados na regiao de estudo, com um resumo
da geologia regional e dos dados geofisicos, com as especificagoes dos levantamentos aéreo e

terrestres, processamento dos dados e os diversos mapas gerados para o trabalho de detalhe.

No capitulo 4 desenvolvemos a interpretacao e modelagem qualitativa. Primeiramente,
em mapa para ambos os tipos de levantamento e para ambos os métodos. Logo apds em
perfil, onde analisamos o sinal registrado para ambos os tipos de levantamento e para ambos
os métodos. Também relacionamos a contagem total dos raios gama com o modelo digital
do terreno. Por fim, correlacionamos as anomalias magnéticas e radiométricas entre si e com

as geologias regional e local.

No capitulo 5 realizamos a interpretacao e modelagem quantitativa para ambos os
métodos. Para o magnético comparamos as anomalias dipolares isoladas com fontes tri-
dimensionais, utilizando o modelo de uma esfera homogénea e isotropica magnetizada por
inducao. Também fizemos uma modelagem inversa bidimensional para os lineamentos e
feigoes magnéticas alongadas utilizando o programa de modelagem GM-SYS da NGA. Para
o método radiométrico, utilizamos o conceito de modelo monoenergértico de espectrome-
tria gama e realizamos a modelagem inversa bidimensional das concentragoes de potassio,
uranio e torio para o levantamento aéreo na regiao de detalhe, definindo regioes radioativas

superficiais de formas quadradas.

Nas Conclusoes descrevemos os principais resultados do trabalho e sua importancia

para o mapeamento geoldgico e a prospeccao mineral.



CAPITULO 1

Método Magnético

O magnetismo terrestre é um dos objetos de estudo mais antigo dos geofisicos. Conhe-
cido desde a antiguidade, o campo magnético veio a ser investigado no inicio do século XVII
por Sir William Gilbert, quando publicou o tratado De Magnete. Ele postulou que a Terra
era uma esfera uniformemente magnetizada com base nas semelhancas direcionais entre o
campo da Terra e o campo obtido por um pedago de lodestone (variedade de magnetita)
sob a forma esférica. Entre 1830 e 1842, Karl Frederick Gauss iniciou estudos extensivos e
obteve varias conclusoes que até hoje sao validas. Ele concluiu que o campo de uma esfera
uniformemente magnetizada era uma excelente aproximacao ao campo magnético da Terra

com base em uma andlise de harmonicos esféricos.

1.1 Conceitos Fundamentais

O campo magnético surge devido ao fluxo magnético, assim como o campo elétrico surge
devido a presenca de cargas elétricas. A densidade de fluxo magnético, que é o fluxo por
unidade de area, também chamado de inducao magnética, é denotado como B. Sendo H a

intensidade do campo magnético, temos:

B =uH, (1.1)
onde 1 é a permeabilidade magnética.

No Sistema Internacional de Unidade (SI), H é medido em ampére por metro (Am™1).
A unidade de fluxo magnético no SI é volt segundo (V s), também chamado de weber (Wb).
Portanto, a unidade de inducao magnética ¢ V.s m™2 (ou Wb m~2), mais conhecido como
tesla (T). Os campos magnéticos que medimos na pratica sao densidades de fluxos magnéticos
(ou indugoes magnéticas), que para as rochas tém valores na ordem de nanoteslas (1 nT =
1079 T).

A unidade de permeabilidade magnética, que é igual a B / H , ¢ dada em ohm segundo
por metro (2 s m™!) ou henry m~!. A permeabilidade magnética no vacuo é denotada como

1o- Portanto, a intensidade do campo magnético H vai ser criado no vacuo com uma indugao



magnética By = ugH. Em geofisica, considera-se que a permeabilidade magnética do ar, e
da maioria das rochas, é dada por pg. Logo By ¢é a Inducdo Magnética no vacuo, e By/pg a

sua intensidade correspondente. Em SI, g é igual & 47 x 1077Q s m~L.

Se um corpo magnetizavel for colocado em contato com um campo magnético externo
ele sera magnetizado por indugao. Essa magnetizacao é devida a reorientacao dos atomos e
moléculas que tém seus spins alinhados. E medida pela polarizacao magnética M (também
chamada de intensidade de magnetizacdo ou momento de dipolo por unidade de volume).
As linhas dos dipolos orientados produzem um campo secundério B. Se M é constante em
moédulo e diregao através do corpo, ele é dito uniformemente magnetizado. A unidade em SI

para a magnetizacao é ampére por metro (A/m).

Para campos magnéticos de pequena magnitude, M é proporcional a intensidade e
direcao de H. A constante que define a magnetizagao do corpo é chamada susceptibilidade

magnética y, definida como:

M = xH. (1.2)
Reescrevendo a indugao magnética incluindo o efeito de magnetizacao, resulta:

B = po(H + M) = po(1+ ) H. (1.3)

O valor de susceptibilidade magnética em emu é diferente do valor em SI: xs; = 47X ema-
Ela é um parametro fundamental em prospeccao magnética. A resposta magnética das rochas

e minerais é determinada pela susceptibilidade magnética do material.

Se um corpo, de volume v é uniformemente magnetizado com intensidade M, chamamos

de momento magnético m a seguinte relacao:

m = vM. (1.4)

O momento magnético 1 ¢ um vetor, e sua unidade é A m?.

1.2 Fontes do Campo Magnético

As fontes do campo magnético na Terra possuem trés classificacoes de acordo com suas

origens:

Campo principal: também chamado de campo geomagnético, originado no interior da

Terra, que varia de direcao e magnitude lentamente com o tempo;



Campo externo: um campo menor originado no exterior da Terra, que varia rapidamente

com o tempo;

Anomalias magnéticas: sao variagoes espaciais do campo principal, geralmente pequenas
em relagao ao campo geomagnético e constantes no tempo. Sao causadas por fon-
tes localizadas nas proximidades da crosta superficial terrestre. Eles sao os alvos em

prospeccao magnética.

1.2.1 O Campo Principal

Considerando a Terra como uma esfera uniformemente magnetizada, isto equivale a presenga
de um dipolo magnético no centro da Terra e quase axial ao seu eixo de rotacdo. A intensi-
dade do campo magnético, F', pode ser descrita em termos de trés componentes ortogonais:
no eixo x a componente F, apontando positivamente para o Norte; no eixo y a componente
F, apontando positivamente para o Leste e no eixo z a componente [/, apontando positi-
vamente para o centro da Terra. Todos eles sdo expressos na unidade SI nanotesla (nT).
Uma componente horizontal H, Intensidade Horizontal, resultante das componentes F), e Fy,
forma um angulo com F, denominado D, Declinacao Magnética, e outro com o F, denomi-
nado I, Inclinacdo Magnética. Esses sdo os elementos do campo geomagnético (Whitham,
1960), ilustrados na Figura 1.1.

Fz %

| -~
"
Centro da Terra

Figura 1.1: Elementos do campo geomagnético.



As equagoes que os representam sao:

F?=H?+ (F.), (1.5)
H? = (F,)* + (F,)*, (1.6)
F, = Hcos D, (1.7)
F,=HsinD, (1.8)
F, = Fsinl, (1.9)
H = Fcosl, (1.10)
F,
D = arctan —2 1.11
arctan 7 (1.11)
F.
I = arctan —. 1.12
arctan — (1.12)
Podemos entao escrever o vetor Intensidade Magnética como:
F = F[(cos D cos I)i + (sin D cos I)] 4 (sin I)k]. (1.13)
Seja L = cos DcosI, M =sinDcosl e N = sin [ os cossenos diretores, entao:
F = F[Li+ Mj + NE. (1.14)

O dipolo magnético terrestre atualmente possui o pdlo positivo cruzando o globo em
75°N, 101°W e o negativo cruzando em 69°S, 145°E. E deslocado cerca de 300 km do centro
da Terra na direcao da Indonésia e possui uma inclinacao aproximadamente de 11,5° do eixo
de rotagao terrestre. A magnitude F' é 60.000 nT no polo norte magnético (préximo ao sul

geogréfico) e 70.000 nT no polo sul magnético (préximo ao norte geografico).

Cientistas, apds quatro séculos de observagoes continuas do campo magnético terres-
tre, chegaram a conclusao de que o campo esta longe de ser permanente, ele esta sujeito a
variagoes conhecidas como “variagoes seculares”. Exemplos dessas observagoes foram regis-
tradas em Londres e em Paris desde 1580. Durante este tempo, a inclinacao foi alterada
de 10° (de 75° para 65°) e a declinacao de 35° (de 10°E para 25°W, retornando para 10°E
novamente). Embora esta variagdo pareca ciclica, como se os pélos magnéticos fossem pre-
cessionados em uma taxa de tempo muito répida (geologicamente falando) ao redor do eixo
polar geografico, registros em outras localidades foram muito diferentes, levando a crer que
essas variagoes sejam regionais (Telford et al., 1990). Embora sua origem ainda seja des-
conhecida, acredita-se que essas variacoes tenham origens internas, estando associadas ao
movimento do nucleo externo (que é fluido) ao redor do interno em forma de correntes de

convecgao, no contato manto-nicleo e na velocidade de rotacao da Terra.



Mapas isomagnéticos sao utéis para visualisar a variagao espacial dos elementos geo-
magnéticos no globo. Eses mapas mostram linhas de contorno de igual declinagao, chamados
de Isogonicos; igual inclinacao, chamados de Isoclinicos e igual magnitude, intensidade ho-
rizontal ou intensidade vertical, chamados de Isodinamicos. Mapas de contorno, conhecidos
como Isoporicos, representam as taxas de mudancas constantes do campo magnético, em n'T
por ano (Telford et al., 1990).

1.2.2 O Campo Magnético Externo

Uma pequena parte do campo geomagnético ocorre devido a correntes elétricas em camadas
ionizadas na atmosfera superior. As variagoes temporais desse campo sao muito rapidas em

relacado ao campo principal permanente, sao elas:

e Variagoes nas atividades solares durante o ciclo de 11 anos;

e Variagoes diurnas solares num periodo de 24 horas da ordem de 50 nT que variam com

a latitude e estacoes do ano. Sao controladas por ventos solares e correntes ionosféricas;

e Variagoes lunares no periodo de 25 horas com amplitudes de até 2 nT variam ciclica-

mente durante o meés, e parecem associadas a interacao gravitacional ionosfera-Lua;

e Tempestades magnéticas, fenomenos aleatorios, ocorrem em intervalos de 27 dias e
surgem devido as atividades solares. Estas tempestades geram distiirbios transientes
com amplitude acima de 1000 nT em baixas latitudes e maiores em regioes polares,

onde estao associadas as auroras.

Em prospeccao magnética as variagoes diurnas podem ser corrigidas com o uso de
estagoes magnetométricas base. Entretanto, é praticamente impossivel efetuar a correcao

quando ocorre uma tempestade magnética (ver segao 1.5.1).

1.2.3 Anomalias Magnéticas

As anomalias magnéticas terrestres sao mudancas locais do campo principal resultantes da
contribui¢ao dos minerais magnéticos que formam as rochas proximas da superficie terrestre.
Essas anomalias nao persistem a grandes distancias e nao excedem o dobro da intensidade do
campo magnético principal. As fontes de anomalias magnéticas locais nao podem ser muito
profundas porque as temperaturas abaixo de ~20 km de profundidade (cerca de 580°C)
ultrapassam o ponto de Curie, ponto onde as rochas perdem suas propriedades magnéticas.

Portanto, as anomalias locais encontram-se na crosta terrestre.



As anomalias magnéticas sao causadas por minerais magnéticos contidos nas rochas.
Segundo Nagata (1961), os materiais magnéticos se dividem em trés grupos, com base em

diferentes propriedades magnéticas:

Diamagnetismo: a substancia é dita diamagnética quando adquire uma fraca intensidade
de magnetizagao. Sob a presenca de um campo magnético, o orbital dos elétrons opoe-
se ao campo externo e a intensidade de magnetizacao induzida na substancia por um
campo externo H tem direcao oposta ao campo indutor. Esses materiais exibem uma

susceptibilidade negativa. Exemplos: calcita, quartzo, grafita, gipsita.

Paramagnetismo: uma substancia é dita paramagnética quando, sob a presenca de um
campo magnético indutor, tém seus momentos atomicos alinhados a polarizacao desse
campo. Mesmo assim, a magnetizacao é fraca, embora positiva. Exemplos: olivinas,

piroxénios, anfibdlios.

Ferromagnetismo: substancias ferromagnéticas possuem uma elevada susceptibilidade mag-
nética. FEsses materiais sao classificados em: ferromagnéticos verdadeiros, onde a
interagao entre os dominios moleculares vizinhos sao tao fortes que os momentos
magnéticos estdo dispostos paralelamente uns aos outros (exemplo: ferro e niquel);
antiferromagnéticos: os momentos magnéticos nao sao orientados igualmente, cance-
lando uns aos outros, o que resulta em uma susceptibilidade muito pequena (exemplo:
ilmenita e hematita); e por fim, os ferrimagnéticos, onde os momentos de dipolo nao
sao igualmente orientados, mas existe uma certa resultante em alguma direcao. Isto
ocorre devido ou a um forte alinhamento magnético de um subdominio em relagao aos
outros, ou simplesmente existem mais subdominios com um certo alinhamento predo-
minante em relagao aos outros (exemplos: magnetita, titanomagnetita, 6xidos de ferro,
pirrotita). Praticamente todos os minerais magnéticos sao ferrimagnéticos, e por isso

é o grupo mais importante em prospeccao magnética.

A Susceptibilidade magnética é um dos principais parametros no método magnético.
Materiais, como as rochas e minerais, que possuem grande susceptibilidade quando expostos
a um campo magnético externo, tendem a magnetizar-se mais fortemente do que materiais
com baixa susceptibilidade. A Tabela 1.1 traz valores tipicos da susceptibilidade magnética

de algumas rochas e minerais.

Magnetizacao Remanente

A magnetizacao observada nas rochas pode ser provocada pelo campo atual da Terra, cha-
mada de Magnetizacao Induzida ou adquirida ao longo da histéria geoldgica da rocha, cha-
mada de Magnetizacao Remanente. Esta magnetizagao, diferente da Induzida que é dire-

tamente proporcional a susceptibilidade magnética, é adquirida na época da formacao da



Rocha ou mineral Susceptibilidade Magnética (SI)
Magnetita lal4d
Pirrotita 0.001 a 6
[lmenita 0.3a3
Formagao ferrifera 0.07 a4
Peridotito 0.16
Piroxenito 0.15
Gabro 0.004 a 0.09
Basalto 0.002 a 0.02
Pegmatito 0.003 a 0.07
Granito sem Magnetita 0.00005
Granito com Magnetita 0.03
Argilito, Arenito, Quartzito e Calcario Puro ~ 0

Tabela 1.1: Valores tipicos da susceptibilidade magnética das rochas e minerais.

rocha, podendo ter a mesma direcao da induzida ou oposta, dificultando a interpretacao dos
dados magnéticos. A Magnetizacao Remanente depende da histéria magnética da rocha, sua

origem é causada por vérios processos, tais como (Telford et al., 1990):

Magnetizacao Termo-remanente: ocorre a partir do resfriamento da rocha abaixo da
temperatura de Curie, na presenga do campo magnétco terrestre na época da formacgao

da rocha.

Magnetizacao Detritica ou Deposicional: ocorre durante a lenta deposigao de particulas

finas na presenga de um campo magnético externo.

Magnetizacao Isotérmica: campo magnético aplicado a um material e depois retirado,
aparecendo uma magnetizacao residual. Relampagos também produzem essa magne-

tizacao em areas pequenas.

Magnetizacao Quimica: transformacoes quimicas ou crescimento de graos ferromagnéticos
durante a formagao de rochas metamorficas e sedimentares, mesmo que estejam abaixo

da temperatura de Curie.
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1.3 Instrumentacao

Magnetometros sao os equipamentos que medem o campo magnético. A maioria deles mede
o campo absoluto, sendo a sensibilidade tipica necessaria em levantamentos terrestres entre
0.01 a 10 nT em um campo total raramente superior a 50000nT. Reproduziremos apenas
um breve resumo do funcionamento dos magnetometros descritos com detalhe em Telford et
al., 1990.

Magnetometro Flux-Gate

Esse instrumento, assim como varios outros equipamentos geofisicos, foi desenvolvido ori-
ginalmente para fins militares durante a Segunda Guerra Mundial com a finalidade de de-
tectar submarinos. Seu funcionamento consiste de duas barras com elevada susceptibilidade
magnética orientadas de tal forma que, distante da influéncia de um campo magnético, as
curvas de magnetizacao das duas barras sao iguais e opostas. Na presenca de um campo
externo, as curvas de magnetizagao nas duas barras sao diferentes, e assim essa diferenca é
medida como uma voltagem na bobina secundaria. Esses aparelhos podem medir tanto a
componente total quanto as componentes vertical e horizontal do campo magnético terrestre,

com uma precisao de 1 nT.

Magnetometro de Precessao Nuclear

Esses equipamentos foram desenvolvidos nos anos 40, durante uma ressonancia magnética
nuclear. Foi descoberto que alguns ntcleos possuem um momento magnético que, associado
com seus spins, causam uma precessao ao redor do eixo do campo magnético. Os mag-
netometros de precessao de préotons dependem da frequéncia de precessao livre dos protons
(nucleos de hidrogénio), sendo assim, um fluido contendo muitos prétons (tais como dlcool,
metanol, querosene) é exposto a um campo magnético artificial perpendicular ao campo
magnético, sendo entao polarizado. Logo apds, o campo artificial é desligado, expondo o
liquido ao campo geomagnético natural. Por consequéncia, os prétons polarizados sao pre-
cecionados com uma frequéncia exatamente proporcional a intensidade do campo total. A
frequéncia de precessao é modulada, transformada em onda quadrada e, através de um am-
plificador e detector de amplitude, permite a medicao da intensidade do sinal de precessao.
Eles medem apenas a componente total do campo geomagnético, com precisao entre 0.01 a

1 nT e sao os mais usados em levantamentos magnéticos, tanto terrestres quanto aéreos.
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Magnetometro de Bombeamento Otico

Uma variedade de técnicas e instrumentos cientificos comegou a ser desenvolvida usando
a energia de transferéncias dos elétrons nas camadas eletronicas do atomo. Se uma luz
polarizada de Hélio excitar os atomos do Hélio dentro de um tubo, a intensidade do feixe de
luz polarizada recebida é proporcional a quantidade da luz extraida para as frequéncias de
precessao atomica pelos atomos de Hélio dentro do tubo. Sendo assim, as correntes medidas
sao dependentes do campo geomagnético. Esses aparelhos sao de alta precisao, variando de
0.005 a 0.01 nT.

1.3.1 Calibracoes

Todos os magnetometros devem ser calibrados, colocando-os devidamente orientado a um
campo magnético variavel de valores conhecidos. A calibragem direta mais confiavel emprega
uma bobina de Helmholtz grande o suficiente para envolver o instrumento. Trata-se de um
par de bobinas idénticas (mesma drea, mesmo numero de voltas) coaxialmente espagadas a
uma distancia igual ao raio. O campo magnético resultante, para uma dada corrente 7 que
passa através do par de bobinas conectadas em série ao longo do eixo x, de raio a e com n
voltas, é dado por (Telford et al., 1990):

B 3.2 - 0.9n2
V124 a

O campo H varia diretamente com a corrente ¢, portanto pode ser reescrito como:

B 0.9nA7
=

AH (1.15)

A grande vantagem em usar um arranjo de bobinas desse tipo é que o campo dentro
dele é uniforme, sendo assim, essa é uma maneira simples de determinar a escala constante

para qualquer magnetometro.

Em levantamentos aéreos existe um procedimento de calibracao essencial, conhecido
como Compensacao Magnética Dinamica. Este procedimento tem como base a eliminagao
do ruido induzido pelo movimento da aeronave nas medi¢oes do campo magnético realiza-
das a bordo (CBPM, 2003). Esse ruido é proveniente da complexa assinatura magnética
tridimensional da plataforma (aeronave) que, com a mudanga de atitude em relacao ao ve-
tor campo magnético terrestre, altera a intensidade do campo medido. O procedimento de
compensacao consiste na determinagao de quatro conjuntos de coeficientes, cada qual de-
terminado para uma das direcoes de voo do levantamento. Os efeitos produzidos em cada
uma das diregoes de voo sao medidos pelo magnetometro fluz-gate, instalado no prolon-

gamento da cauda da aeronave, e utilizado para medicao do acoplamento dos trés eixos
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com o background do campo magnético na regiao. O sensor do magnetometro flux-gate é
altamente sensivel, refletindo nas medicoes das componentes do campo magnético, as mu-
dangas de altitude da aeronave. Manobras do tipo Pitch (nariz da aeronave para cima e
para baixo), Roll (rotagao da aeronave em torno do eixo longitudinal) e Yaw(movimento da
aeronave para esquerda e para a direita no plano horizontal) sdo conduzidas para cada uma
das direcoes de voo do levantamento, com o objetivo de variar o acoplamento fluz-gate com
o vetor campo magnético, e também acumular medigoes ao longo das diferentes manobras e
direcoes. Estes dados sao processados com técnicas de regressao matematica para determinar
um conjunto de coeficientes de compensacao do sistema. Dessa forma, os campos medidos
pelo magnetometro da aeronave, antes de serem registrados pelo sistema de aquisicao de

dados, devem primeiramente passar pelo sistema de compensacao magnética.

1.4 Aquisicao

A exploracao magnética é feita em terra, ar ou agua. Descrevemos os procedimentos fun-
damentais utilizados em levantamentos aéreos e terrestres, os quais foram utilizados neste
trabalho.

1.4.1 Levantamento Terrestre

Na maioria das vezes, os levantamentos magnéticos terrestres utilizam magnetometros de
precessao de protons portateis que medem o campo total. Porém, flurgates que medem
a componente vertical também sao utilizados. O trabalho normalmente utiliza dois mag-
netometros: o primeiro permanece fixo em uma estacao base e o segundo realiza o levan-
tamento como estacao mdvel. Ambos os equipamentos devem estar afastados de ruidos
culturais, como construgoes e objetos metalicos. Além disso, o magnetometro base deve ser
fixado em um local onde exista somente o campo magnético ambiente, sem campos de fontes
anomalas. O levantamento terrestre é feito, em especial, para detalhar alvos em prospeccao
mineral e o espagamento entre as estagoes é usualmente entre 15 a 60 metros (Telford et al.,

1990).

1.4.2 Levantamento Aéreo

Os levantamentos magnéticos aéreos utilizam magnetometros mais sensiveis e sofisticados do
que os usados em tipicos levantamentos terrestres, com cerca de 0.001 a 0.01 nT contra 0.01 a
1 nT. Na maioria dos levantamentos aéreos tradicionais, as linhas de voo sao de dois tipos: (i)
linhas de producao, realizados ao longo de uma série de linhas de voo paralelas e igualmente

espagadas que dao a cobertura primaria para o levantamento e (ii) linhas de controle, voadas
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perpendicularmente as primeiras, com espacamento na ordem de 10 vezes o espacamento
das linhas de producao, e assim usadas para “amarrar’ os dados. As intersecoes entre as
linhas servem para a corre¢ao por nivelamento (descrita na se¢ao 1.5). Um mapeamento de
reconhecimento geral pressupoe que a dire¢ao das linhas de produgao é orientada norte-sul ou
leste-oeste, dependendo da direcao geoldgica predominante. Para levantamentos especificos,
caso da definicao de alvos em exploracao mineral, a direcao da linha de voo deve ser orientada

cruzando a direcao geoldgica para maximizar a assinatura magnética.

O espacamento das linhas de producao é determinado pelo nivel de detalhe requerido no
mapeamento final ou o tamanho do alvo de exploracao. Isso é limitado pelos recursos finan-
ceiros disponiveis para o levantamento. No passado, 3000 metros era considerado adequado
para o levantamento feito acima de bacias sedimentares. Isso geralmente definia um extenso
embasamento magnético e também formava uma base adicional para a exploracao sismica.
Com a disponibilidade de magnetometros mais sensiveis, aumentou o interesse nas feigoes
magnéticas sutis devidas a segao sedimentar acima do embasamento. Os levantamentos
acima de bacias sedimentares geralmente empregam espacamentos de linhas de producao na
ordem de 500 m (Horsfall, 1997). Em exploragao mineral, os levantamentos aéreos possuem

espacamentos geralmente em torno de 200 metros.

O campo magnético decresce aproximadamente com o inverso do cubo da distancia
da fonte magnética. Portanto, para registrar pequenas variagoes nesses campos, 0S8 VOOS
devem ser feitos proximo ao terreno. Atualmente, uma altura de voo de 100 m é adotada
para levantamentos com 400 m de espacamento das linhas. Levantamentos com 200 m de
espacamento sao tipicamente realizados com 80 m acima do terreno, e um com 100 m de
espagamento ¢é feito com 60 m de altura (Horsfall, 1997). Um afastamento entre as linhas
maiores que 3 km é adequada para descobrir anomalias regionais ou tracar um mapa geolégico
preliminar. J4 um pequeno afastamento entre as linhas é normalmente usado para detectar

anomalias locais e fornece uma grande ajuda ao mapeamento geoldgico de detalhe.

Alto relevo topografico em areas cristalinas requer uma altura mais elevada do voo, em
contrapartida, quando a topografia do relevo é mais baixa, como em bacias sedimentares,
permite-se voar a uma altura menor. A detectabilidade do alvo ou resolucao do terreno

diminui quando a altitude aumenta.

Levantamentos aéreos sao excelentes para o reconhecimento preliminar da regiao de
estudo. Sua principal vantagem sobre os levantamentos terrestres é a capacidade de cobrir
grandes dreas, muitas delas de dificil (ou impossivel) acesso em menor tempo e custo. Sua
desvantagem é a atenuacao das fontes anomalas préximas a superficie, tornando limitada
sua aplicacao em exploracao mineral. Contudo, neste ramo de exploracao, o levantamento
aéreo serve como “guia”’ para determinacao de alvos de interesse mineral, que podem ser

posteriormente detalhados com levantamentos geofisicos classicos.
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1.5 Correcoes e Processamento de Dados

Em funcao do carater dipolar do campo magnético terrestre, a direcao e inclinagao do campo
variam ao longo da superficie, influenciando no padrao da anomalia gerada em diferentes lo-
calizagoes. Para contornar este problema, transformam-se os dados coletados corrigidos
em produtos derivados que auxiliam na interpretacao. Utilizamos neste trabalho duas trans-
formacoes do campo: derivadas direcionais e sinal analitico. Mas antes desses processamentos

os dados devem passar por corregoes que eliminam fontes nao desejadas.

1.5.1 Remocao da Variagao Diurna

As variagoes temporais do campo magnético terrestre sao conhecidas como Variagoes Diur-
nas. Sao disturbios magnéticos de pequenos comprimentos de onda, também conhecidos
como pulsagoes geomagnéticas ou micropulsagoes, que ocorrem randomicamente e podem
possuir periodos de 1 segundo até um pouco mais que 2 minutos, com amplitudes de 0.1 nT.
Em condigoes normais (dias calmos) a varia¢ao diurna é suave e regular e tem uma amplitude
diaria de aproximadamente de 20 - 80 nT, com o méximo nas regioes polares. Em alguns dias
(dias pertubados) as variagoes sao muito répidas e de grande amplitude (aproximadamente

1000 nT). De acordo com Luyendyk (1997) este procedimento serve para dois propdsitos:

e Monitorar as pequenas taxas de mudanca do campo geomagnético. Levantamentos
aéreos podem ser cancelados se a taxa de mudanca exceder um determinado valor,
tipicamente 2 nT por minuto. O propdsito principal é, portanto, identifcar periodos de
tempestades magnéticas, mas as leituras sé podem indicar os periodos de alta atividade

de pulsacao;

e Sincronizar os dados da estacao base em tempo com o magnetometro mével. Dessa
forma, a aplicacao aos dados do campo resulta em um valor residual que é apenas
funcao de posicao. Isso assumindo que a variacao da estagao base representa a variagao

temporal em toda a regiao levantada.

As corregoes diurnas devem ser introduzidas nos dados magnéticos a um certo nivel
base. Em geral, nao ha problemas quando queremos apenas localizar anomalias e nao o
valor absoluto do campo magnético. Uma representagao constante da média dos valores do
campo magnético acima da area levantada pode ser adicionada aos dados do levantamento.
Movendo a estacao base ou o uso de mais de uma estacao base, ird criar diferentes niveis
base, que sao automaticamente removidos através de um nivelamento padrao. Contudo, o
envelope de ruidos do magnetometro de estacao base é adicionado, mas isso é insignificante

para magnetometros modernos em comparagao com outros erros.
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1.5.2 Correcao do Erro de Parallax

O erro de Parallax corresponde a defasagem nos tempos de medi¢cao do magnetometro e
altimetros com o sistema de posicionamento (CBPM, 2003). Utilizado normalmente apenas
em levantamentos aéreos, o erro de parallax é determinado a partir de duas linhas voadas
em sentidos opostos sobre uma mesma feicdo magnética reconhecida no terreno. A correcao
a ser aplicada corresponde ao valor somado ou subtraido do tempo de amostragem de modo

que as duas fei¢oes se tornem coincidentes. A formula utilizada é a seguinte:

F.=F, — 1, (1.16)

F, = Fiducial corrigida do parallaz.
F, = Fiducial para a leitura registrada.
I, = Parallax instrumental.

A defasagem de tempo registrada é geralmente da ordem de 0.1 s.

1.5.3 Nivelamento

Levantamentos aeromagnéticos sao realizados de uma forma particular, também chamada de
grid (uma espécie de malha regular), de forma a duplicar as medigdes nos chamados crossover
points (pontos de cruzamento) das linhas de producao e das linhas de controle. Para os dados
magnéticos serem nivelados é necessario que o tempo seja invariante. Portanto, qualquer
discrepancia em um ponto de cruzamento representa um erro. Nivelamento é, portanto, o
procedimento que da a discrepancia entre as leituras em cada ponto de cruzamento. Os
erros de intersegoes sao reduzidos em proporgoes sistematicas entre as linhas de producao e
de controle. Intimeras informacoes sobre nivelamento das linhas de controle sao dados por
Luyendyk (1997).

Micronivelamento

O micronivelamento é um termo geral que se refere a remocao de qualquer erro residual
aparente em dados aerogeofisicos apds o processamento padrao e aplicagao de técnicas ri-
gorosas de nivelamento (Luyendyk, 1997). Os ajustes de micronivelamento sdo necessarios
por que retiram os pequenos erros dos dados, claramente visiveis quando as imagens dos
grids sao mostrados. Companhias de exploragao geofisica possuem suas préprias técnicas de
micronivelamento mas, em geral, esses métodos consistem de filtragens dos grids dos dados

para detectar erros residuais que em seguida sao reduzidos dos dados originais. Correlacao
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entre os erros através de imagens ou grids dos dados com informagoes das linhas levantandas
sao feitas para estimar a magnitude de qualquer erro observado. Esses erros novamente sao

reduzidos dos dados originais.

1.5.4 Remocgao do IGRF

Este procedimento envolve a subtracao de um modelo bem definido do campo terrestre re-
gional, também chamado de IGRF (International Geomagnetic Reference Field), dos dados
de campo. Modelos padroes do campo terrestre regional sao baseados em observagoes ter-
restres e de satélites. Eles fornecem uma estimativa do campo como uma funcao da posicao,
incluindo altura acima da elipséide terrestre e do tempo. A variacao secular é muito lenta,

de modo que ¢é usada uma data média do levantamento para calcular o IGRF.

Através da latitude, longitude e da altitude, é possivel calcular o IGRF como uma
funcao da posicao. Como uma pratica padrao de representar o valor da altitude, é feita uma
média da altura do aviao acima do nivel do mar para um determinado levantamento. Os

erros introduzidos nesta aproximagao sao pequenos, com desvios da ordem de 0,025 nT /m.

O gradiente vertical do campo magnético da Terra varia aproximadamente de 0,03 nT /m
nos polos até 0,01 nT/m no equador magnético. A variagao da latitude raramente excede 6
nT/m (Telford et al., 1990). Portanto, a remogao do IGRF ¢é desnecessaria em levantamentos

magnéticos terrestres de pequenas escalas, mas é obrigatoria em levantamentos aéreos.

1.5.5 Derivadas Direcionais

Considere o eixo vertical z positivo para baixo e que Az > 0. A derivada vertical de primeira

ordem de um potencial ¢(x,y, z) é dada por:

g 1 (b('ruyaZ)_(b(x?y?Z_Az)
8z¢(x7yvz) - Algilo AZ .

Transformando para o dominio de Fourier (Blakely, 1996):

F [@} _ iy P9l FlgletM29

0z Az—0 Az ’
1 — e(—1klA2) (1.17)
= lim ——F
Asto Az 191,
= |k[Flo]
Na equagao 1.17, k = 27” ¢ o numero de onda e A é o comprimento de onda.
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De forma similar, o gradiente vertical de n-ésima ordem é igual a transformada de

Fourier do potencial vezes |k|™, ou seja:

F lg;ﬂ k"4, (1.18)

As derivadas de primeira e segunda ordem do campo magnético sao utilizadas como
técnicas de interpretacao, pois tendem a realcar as bordas das anomalias e reforcar as carac-

teristicas superficiais

1.5.6 Sinal Analitico

Nabighian (1972, 1984) desenvolveu a nogao do sinal analitico 2D, ou envelope de energia das
anomalias magnéticas. Roest, et al. (1992) mostrou que amplitude (valor absoluto) do sinal
analitico 3D localizado em (x,y) pode ser facilmente derivado do campo magnético total
em trés gradientes ortogonais. Sinal Analitico nada mais é que a amplitude dos gradientes

verticais e horizontais do campo, ou seja:

| Az, y) |= \/(%)2 + (2—3)2 + (Z—Z)Q, (1.19)

onde | A(z,y) | é a amplitude do sinal analitico em (z,y) e T' é o campo magnético observado

em (z,y).

O Sinal Analitico possui uma importante propriedade: localiza as bordas dos corpos
magnéticos independente da geometria ou efeitos remanentes. Consequentemente, isso é um

indicador para localizar rochas magnéticas.

1.6 Interpretacao e Aplicagoes

Os dados magnéticos sao rapidos e relativamente baratos de levantar. Por isto, sao os
mais utilizados, pelo menos na fase de reconhecimento. Além da finalidade cientifica, como
simplesmente conhecer o comportamento do campo geomagnético, ele localiza artefatos
metalicos enterrados, como tubulacoes, vigas de metal, contentores, entre outros. No ambito
da exploracao de recursos minerais, o método é importante na prospeccao de minérios, em sua

maioria metalicos, como ferro, cobre e niquel, e também na exploracao de hidrocarbonetos.

Ha dois tipos de interpretagao dos dados geofisicos envolvidos no processo de exploracao.
O primeiro é o processo direto do uso de técnicas mateméaticas para aprimorar as assinaturas

dos dados observados e entao associa-los as possiveis propriedades fisicas relacionadas. Por
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exemplo, aprimorar uma tendéncia magnética para tentar determinar uma diregao preferen-
cial para a distribuicao de magnetita. Feito isso, indicar este lineamento no mapa, e comentar
uma possivel fonte para este lineamento, por exemplo, uma falha ou dique. O segundo tipo
é mais dificil, mais importante e certamente o mais usado na exploragao geoldgica. Ele re-
quer a correlacao entre diferentes tipos de dados geofisicos com as informagoes geolégicas e
geoquimicas. Isso requer um conhecimento e acesso a todos os tipos de dados coletados de

um projeto particular.

De acordo com Sampaio (2002) existem duas formas de interpretar dados magnéticos:
qualitativa e quantitativa. A interpretacao qualitativa é feita separando primeiramente o
mapa magnético em regioes ou zonas, cada uma tendo um comportamento distinto. A
semelhanca ou diferenca de comportamento é julgada com base na disposi¢ao das curvas
de contorno, na intensidade absoluta e relativa dos valores, nos gradientes, etc. Em seguida
procuramos caracterizar cada zona em termos de aspectos estruturais e litologicos, se possivel
com o emprego de informagoes geoldgicas. Quando a qualidade numérica dos dados for
adequada passamos para a interpretacao quantitativa utilizando os modelos matematicos
disponiveis: em perfis quando se tratar de modelos bidimensionais, e em mapas quando se
tratar de modelos tridimensionais. Tanto a interpretacao qualitativa quanto a quantitativa

podem ser efetuadas nos dados originais ou nos dados processados.



CAPITULO 2

Método Radiométrico

Em 1896, Henri Becquerel descobriu que placas fotogréaficas protegidas da luz ficavam
veladas, ou parcialmente expostas, quando compostos de uranio eram mantidos nas proxi-
midades das placas, sugerindo assim que algum tipo de raio havia passado pela protecao
das placas. Além do uranio, dentre os materiais penetrantes também havia o radio, por isso
todos os materiais que emitem radiacao sao chamados de radioativos. Alguns isétopos sao
instaveis e se transformam em nicleos mais estaveis através da emissao de radiagao energética
ionizada. A esses is6topos instaveis dé-se o nome de isétopos radioativos ou radioisétopos.
Cada radiois6topo possui uma probabilidade caracteristica associada com a desintegracao

radioativa do seu ntcleo.

2.1 Conceitos Fundamentais

Quando um nucleo de um atomo tem excesso de particulas ou muita energia, ele pode
tornar-se instavel. Se isso acontece ele procurara atingir a estabilidade emitindo algum tipo

de radiacao. Cada tipo de radiacao produz efeitos diferentes nos atomos.

Decaimento Alfa («): Particulas alfa sdo fragmentos do nucleo original e consistem de
dois prétons e dois néutrons (ou seja, o nicleo do yHe?). Dessa forma, apés um
decaimento alfa, o niicleo tem seu nimero de protons diminuido em duas unidades e
sua massa atomica diminuida em quatro unidades. As particulas alfa possuem tanto
massa quanto carga, por isso sao facilmente absorvidas em poucos centimetros da
atmosfera. Somente nuclideos com numeros atomicos relativamente altos decaem por
emissao « e este decaimento é quase sempre acompanhado por emissao de radiacao

gama.

Decaimento Beta (3): Particulas beta consiste de um elétron (47) ou pésitron (51) emi-
tido pelo nucleo. A desintegracao beta faz-se de trés modos distintos: desintegracao
(37, desintegracao ST e captura de elétron, em todas elas podendo haver, também,

emissao de radiacao gama. No decaimento §~, um néutron é convertido num proéton
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no nucleo atémico com a emissao de um elétron (e~) e um antineutrino. No decai-
mento 37 um préton é convertido num néutron com a emissdo de um pdsitron (e™)
e um neutrino. O pésitron emitido logo combina com um elétron produzindo dois
fétons de 0,511 MeV, cada, radiados em diregdes diametralmente opostas (radiagao
de aniqiiilagao). No processo de captura de elétron nao existe emissao beta, apenas
um elétron no interior da 6rbita K entra no ntcleo com a formagao de um néutron
e a emissao de um neutrino. Nao hd emissao de qualquer particula neste caso, mas
ha emissao de raios-X pelo atomo. As particulas beta sao facilmente absorvidas tanto

quanto as particulas alfa e conseguem viajar alguns metros na atmosfera.

Radiagao Gama: A emissao de uma particula alfa ou beta geralmente deixa o novo nticleo
em um estado excitado e a energia excedente é emitida como Radiagdo Gama (7).
Os raios gama, fotons de alta energia emitidos pelo niucleo atomico, sao radiagoes
eletromagnéticas que resultam da desexcitacao de ntucleos que foram deixados em es-
tados excitados apds emissao « ou 3. Como nao possuem carga ou massa, seu poder
de ionizacao é muito mais baixo que os das particulas « e 3 e, portanto, seu poder
de penetragao na matéria é muito maior (chegando a penetrar um pouco mais de 30
centimetros de rocha e centenas de metros na atmosfera). Portanto, eles sdo a tinica

radiacao disponivel para medir a radioatividade terrestre.

A energia do foton dos raios gama é caracteristica do isétopo fonte. Dessa forma, a
base da espectrometria de raios gama (ou gamaespectrometria) é a medigdo da energia dos
fotons possibilitando que a fonte de radiacao seja diagnosticada. As energias de interesse
geoldgico estao entre 0,2 e 3,0 MeV, que correspondem a comprimentos de ondas por volta

de 107" m e uma frequéncia em torno de 10 Hz.

O decaimento nuclear é um fendmeno aleatério sendo a taxa de decaimento proporcional
ao numero de ntcleos de determinado tipo presentes em um dado instante. Assim, o nimero
de ntcleos que vai decair durante um curto espaco de tempo é proporcional ao nimero de

nucleos atuais, isto é:

dN

— = —)\N

dt ’
dN = —\Ndt,

NN t
/ d—:—)\/ dt.
NON 0

Resolvendo, obtemos:



21

N = Nye ™. (2.1)

Nesta expressao, A é a constante de decaimento radioativo com dimensao do inverso
de tempo, Ny é o numero de radionuclideos presentes no tempo ¢t = 0 e N é o ntimero de

nuclideos presentes apds um tempo t.

Definimos como “atividade” de um radionuclideo, A, o nimero de desintegracoes de
nicleos radioativos por unidade de tempo. Matematicamente, ela é dada pelo negativo da

taxa de desintegracao, —dN/dt, ou seja:

A= AN. (2.2)

Em termos de atividade, a equagao 2.2 é escrita como:

A= Age™ (2.3)

Define-se “meia-vida” de um radionuclideo, T', o tempo necessario para o numero de
nicleos de um dado isétopo decair para a metade do valor inicial. Portanto, passada uma
meia-vida significa que resta a metade dos isétopos radioativos originais; passadas duas meia-
vidas, um quarto dos is6topos radioativos originais, e assim por diante. Quando N = % nos

dizemos que se passou uma meia-vida, e por isto:

N
N LT
No 2
L2
T
T - @ (2.4)

A “vida média”, 7, é a expectativa de vida dos atomos de uma mesma espécie radioativa.
A vida média é dada pela soma dos tempos de existéncia de todos os atomos de mesmo tipo
dividida pelo nimero inicial de atomos. Matematicamente ela é obtida integrando a equagao
2.1 de 0 a oo:

1 [® % 1
= Nolte Mdt = \ te Mdt = —. 2.
T No/o oAte /0 e ) (2.5)

Alguns radionuclideos possuem mais de um modo de decaimento. Hé radionuclideos que
decaem para um nuclideo também radioativo que podem constituir uma série (ou familia)

radioativa. Desse modo, cada radionuclideo decai para outros radionuclideos até, por fim
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terminarem em um isétopo estavel. Neste caso, a taxa em que um elemento “filho” muda é

a diferenca entre sua taxa de producao e sua taxa de desintegracao.

A taxa de acumulacao dos atomos “filhos” é a diferenca entre a producao e a desinte-

gracao, ou:

dN.
d—t2 = MN; — AaNa = A Noe M — Ao Ny, (2.6)

onde N, é o nimero de atomos filhos em um determinado tempo t.

Noés podemos resolver essa equacio assumindo Ny = Ae Mt 4+ Be ™2t com a condicao

tal, que quando t = 0, N, = 0. O resultado é:

A N
N2 — 14V0 (e—)\lt o

A2ty 2.7
i e ) (27)

Esse calculo pode ser estendido para membros sucessivos da série, em uma espécie de
“corrente de desintegracao”. O numero de atomos dos n produtos produzidos apds o tempo

t é dado por:

N, = Cre™ + Che ™2 4 . + Cpe™ . (2.8)

Chamamos de “equilibrio radioativo” quando todos os elementos da série tém a mesma

atividade, ou seja:

)\1N1 = )\QNQ = /\3N3 = ... = /\nNn (29)

Isso quer dizer que quando ocorre o equilibrio, o nimero de desintegracoes por segundo
dos atomos “filhos” é igual ao nimero de dtomos criados durante a desintegracao do elemento

14 LM

pai”.

Outro conceito importante em métodos radiométricos sao os trés tipos de processos
de interacao da radiagdo gama com a matéria: efeito fotoelétrico, espalhamento Compton e

producao de par.

Efeito Fotoelétrico: Toda a energia de um féton é absorvida por um elétron ligado numa

camada de um atomo o qual é expelido com energia cinética, dada por:
Ecin = Einc - Eliga (210)

onde: E.;, é a energia cinética do elétron expelido, F;,. é a energia do féton incidente

(Eine = hv), e Ej;, é a energia de ligac@o do elétron na camada.
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Este processo de absorcao ocorre predominantemente na faixa de mais baixa energia da
radiacdo gama e depende do niimero atomico do atomo. Apéds a expulsao do elétron,

0 atomo reorganiza-se com a emissao de raios-X.

Espalhamento Compton: Este processo ocorre quando um féton incidente perde parte da
sua energia para um elétron livre (ou fracamente ligado) e é espalhado com um certo
angulo em relacao a direcao original. A energia perdida do raio gama é transferida

como energia cinética para o elétron segundo a relacao:

Einc
1+ E—”2(1 — COSG)’

MeC

Eeyp = (2.11)

onde: E.g = (hv)esp ¢ a energia do féton espalhado segundo um angulo 0, Ej,. =

(hv)ine é a energia do féton incidente e mec? é a energia de repouso do elétron.

Producao de Par: E um processo através do qual um féton incidente é completamente
absorvido. Isso resulta na criacao de um par elétron-positron nas proximidades de um
nicleo com energia total igual ao féton incidente. Este fenémeno ocorre com energia
superior a 1,022 MeV e predomina em energias dos fotons maiores que 10 MeV. A
expectativa de vida do pdsitron criado é muito curta: ele aniquila-se com um elétron

produzindo dois raios gama de 0,511 MeV de energia.

O espalhamento Compton é o processo predominante na escala de energia das radiagoes
gama naturais das rochas, como vemos na Figura 2.1. Portanto, os raios gama medidos em
levantamentos radiométricos sofrem o espalhamento Compton, sendo necessario sua remogao

durante o processamento de dados.

120 e

;

an -| Efeito Fotoelétrico

(-}
L

£

P A Producdo de
< B0 Espalhamento Par

e Y Compton

o

‘§ 40 Escala de energia em
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Figura 2.1: Interagao dos raios gama com as rochas (Minty, 1997).
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A unidade usada para as medicoes da atividade de uma espécime radioativa é o curie
(Ci), nome dado ao descobridor do radio, Mme. Curie. E a atividade, que resulta em
3,7 x 10'° desintegracoes por segundo, que é o ntiimero de particulas o emitidos por 1 grama
de radio puro (Ra**®) em 1 segundo (Telford et al., 1990). Devido aos raios gama possuirem
natureza similar aos raios-X, a for¢a ou intensidade da radiacao gama (bem como particulas
a e () é também medida na unidade de raios-X, o roentgen (R). Essa é a quantidade que ira
produzir uma unidade de carga eletrostatica (2.08 x 10° fons pares) por centimetro ciibico
no ar a 0°C e 760 Torr CNTP (Telford et al., 1990). As subunidades sdo miliroentgen (mR)
e microroentgen (1 R). Atualmente a unidade utilizado é o Bequerel (Bq), que corresponde

a uma desintegragao por segundo (cps).

2.2 Fontes de Radiacao Gama

Apenas um numero limitado de isétopos de elementos naturais emitem raios gama. Podemos

dividi-los em trés grupos de acordo com sua origem (Minty, 1997):

Grupo 1: inclui os radionuclideos K40, U?8, U?3° Th?? que possuem meias-vidas da
ordem de grandeza da idade da Terra (~ 4,54 x 10° anos) e podem ser encontrados

nas rochas;

Grupo 2: composto de isétopos radioativos filhos, membros das séries do U238, U?3° e Th?*2,

Suas meias-vidas alcancam desde pequenas fracoes de segundo até 10° anos;

Grupo 3: engloba os chamados radioisétopos cosmogeénicos, formados pela interacao de

raios cosmicos com os atomos de gases na alta atmosfera terrestre.

O primeiro grupo engloba os radioelementos mais comuns nas rochas, portanto, este
grupo é o alvo em gamaespectrometria. O segundo e o terceiro grupo constituem ruidos de

fundo (ou backgrounds), e devem ser removidos dos dados medidos.

2.2.1 Fontes Naturais de Radiacao Gama

O fluxo de raios gama préoximo a superficie terrestre resulta, quase na totalidade, do de-
caimento do K% e dos membros das séries do U?3® e Th?32. Dentre esses iltimos, os mais
importantes sao o Bi?'* e o T1?% das séries do U?3® e Th?*?, respectivamente. A determinacao
dos elementos. O volume de 32,8 litros representa uma quantitade de cristais suficientes para

acronaves de asa-fixa (considerando a altura e velocidade do aeronave).
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2.2.2 Calibracao

A calibracao dos instrumentos é feita por medidas quantitativas da radioatividade em labo-
ratério ou em campo, utilizando fontes de radiagoes conhecidas, chamados de padroes (pads)
de calibracao. A taxa de contagem registrada é proporcional a intensidade dos raios gama
e depende de varios parametros instrumentais de acordo com a sensibilidade do detector.
Devido a variagao dessa sensibilidade com a temperatura, tanto do cristal quanto dos tubos
fotomultiplicadores, um controle cuidadoso é necessario durante a operagao. Para corrigir
o efeito de temperatura, comumente usa-se uma fonte de C's'37 cujo fotopico de 661 KeV ¢é
mantido fixo num canal. Muitas vezes testes de calibragoes periddicas sao realizados usando
fontes padroes de is6topos, para o ajuste dos picos dos elementos de referéncia (potdssio,
uranio e tério) do sistema detector e registro do ruido de fundo (background) radiométrico

de cada canal.

Em levantamentos aéreos as calibracoes periddicas ocorrem no inicio e término de cada
voo em um tempo de trés minutos de medicao para cada amostra padrao. Outro teste co-
mumente realizado é o teste de consisténcia do sistema radiométrico, que é feito diariamente
com a finalidade de verificar a consisténcia das medi¢oes do gama. Consiste na perfilagem
sobre um mesmo segmento de linha, no inicio de cada v6o, com extensao minima de 5 km, ao
longo de uma &area previamente selecionada na regiao do levantamento. Além das calibracoes
diarias para controle dos fotopicos do espectro da radiacao gama, os detectores em levanta-
mentos aéreos devem passar por uma série de testes e calibracoes, tais como calibragao dos
detectores gama Downward, que tanto envolve a calibragao com o detector parado (calibragao
estatica para o espalhamento Compton) quanto com o detector em movimento (calibragao
dinamica para o ruido de fundo césmico e da aeronave) e calibracdo dos detectores Upward
(para o monitoramento do ruido de fundo do radénio). Eles serao melhor descritos na se¢ao
2.5.

2.3 Aquisicao
2.3.1 Levantamento Terrestre

Levantamentos radiométricos terrestres podem ser realizados com qualquer instrumento. O
Contador Geiger-Miiller, que detecta a radiacao beta e gama, é normalmente utilizado ma-
nualmente, ja o cintilometro e o espectrometro, que detectam a radiagao gama, podem ser
usados em veiculos. Além de serem baratos em relacao a outros métodos geofisicos, traba-
lhos de levantamentos radiométricos sao simples e rdpidos, nao exigindo nenhuma grande

experiéncia particular.
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2.3.2 Levantamento Aéreo

As medicOes aéreas da energia natural gama sao feitas na maioria das vezes com cintilometros
ou com espectrometros em uma aeronave voando baixo, pois o sinal dos raios gama vindos de
fontes radioativas decresce exponencialmente com a distancia devido a atenuacao dos raios
gama na atmosfera. Como via de regra, a altitude nao pode exceder 225 metros para produzir
medigoes estatisticamente validas, sendo realizados normalmente em altitudes de 122 metros
(Pitkin e Duval, 1980). Assim como no levantamento aeromagnético, em aerogamaespectro-
metria as linhas de voo muitas vezes sao feitas em paralelo e sobrevoadas perpendicularmente
a direcao geoldgica para definir melhor os contatos geolégicos. Os detectores podem alcancar
mais do que 50 litros de cristais de Nal(7T'l). O volume do detector usado no levantamento
controla a qualidade dos dados obtido. Na medida em que esse volume e a concentracao dos

radioelementos diminuem, os erros estatisticos aumentam (Pitkin e Duval, 1980).

Os levantamentos aerogamaespectrométricos sao relativamente baratos e muitas vezes
acompanham os levantamentos aeromagnéticos. O processamento de dados envolve diversas
correcoes, desde as classicas remocoes do ruido de fundo dos elementos filhos do gas radonio,
dos raios cosmicos e correcao do espalhamento Compton, até a transformacao da altura de
levantamento para as condigoes normais de temperatura e pressao, correcoes do efeito de

atenuagao, dentre outros.

2.4 Correcoes e Processamento de Dados

Antes de converter a taxa de contagem observada por unidade de tempo para as concen-
tragoes dos radioelementos na superficie terrestre, é necessario que as janelas espectrais da
contagem total, do potdssio, uranio e torio passem por uma série de corregoes. Muitas dessas
correcoes somente sao realizadas em levantamentos aéreos, e sao definidas abaixo de acordo
com Minty (1997), Minty et al. (1997), CBPM (2003) e Geosoft (2005).

2.4.1 Corregao do Efeito Tempo Morto/Tempo Vivo

Os dados em espectrometria gama sao tipicamente adquiridos na unidade de medicao em
contagem por segundo (cps) ou Bequerel (Bq). A instrumentacdo, que pode ser aérea ou ter-
restre, requer um determinado tempo a cada segundo para processar os dados que chegaram
- durante este periodo de tempo nenhuma contagem ¢ realizada. Este tempo é denominado
Tempo Morto do detector. Alternativamente, alguns sistemas registram a duracao de tempo
que cada cristal esta ativo, denominado Tempo Vivo do detector. Esta correcao deve ser
realizada para cada um dos radioelementos (K, U e Th) e para a contagem total utilizando

os tempos fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos.
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2.4.2 Filtragem

O decaimento radioativo é um processo aleatorio e as leis estatisticas governam a precisao de
todas as medidas. Os perfis das taxas de contagem sempre estao com ruidos e usualmente os
dados nao podem ser interpolados antes de serem filtrados. Para isso, um Filtro Nao-linear

e um Filtro de Passa-baixa sao aplicados aos perfis radiométricos.

A filtragem Nao-linear é responsavel por remover ruidos tipo “spikes” nos dados espec-
trométricos devido aos efeitos instrumentais e também compensar possiveis deslocamentos
subitos nos dados do radar de altimetria. A filtragem Passa-baixa ajuda a reduzir os erros

estatisticos nos dados de radiagao cdésmica e suaviza o valor estimado do radonio atmosférico.

2.4.3 Correcao do Radar Altimetro para Condigoes Normais de Temperatura

e Pressao

Para aplicar as técnicas de analises radiométricas em levantamentos aéreos, é necessario con-
verter as condigdes atuantes para as Condigoes Normais de Temperatura e Pressao (CNTP).
As medidas de altura do terreno sao ajustadas para estas condicées. Dessa forma, essa altura
efetiva possuird a mesma massa de ar nas CNTP entre o terreno e o aviao. O calculo dessa

correcao € aplicado da seguinte forma:

_ hasP(273)
© 7 1013(T + 273)°

onde h, é a altura efetiva (em metros) acima do terreno nas CNTP, h,ps é a altura observada

(2.12)

(em metros), T' é a temperatura do ar (em °C) e P é a pressao barométrica (em kPa).

Esta correcao em levantamentos aéreos assume que tenha a disponibilidade de dados
do radar altimetro, temperatura e pressdo atmosférica (normalmente registrados a todo

momento pela aeronave).

2.4.4 Remocao dos Ruidos de Fundo Césmico e da Aeronave

O termo ruido de fundo refere-se a radioatividade decorrente da atmosfera, dos radioisétopos
produzidos pelos raios césmicos e proveniente do proprio equipamento. O ruido de fundo da
radiacao cosmica é causada pela interagao dos raios cosmicos com os atomos da atmosfera.
Em levantamentos aéreos, também existe o ruido de fundo vindo da radiagdo da aeronave
e seus equipamentos. E necessdrio conhecer as correcoes do ruido de fundo e isso é ob-
tido através de voos de calibragao cdsmica (cosmic flights) em escalas de altura livre da

radioatividade da atmosfera.
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O espectro do ruido de fundo césmico e da aeronave é calculado como:
Ni =a; + biNCOS7 (213)

onde N, € o contagem do canal cosmico filtrada, IV; é o ruido de fundo césmico e da aeronave
combinado na i-ésima janela, a; o ruido de fundo da aeronave na i-ésima janela e b; é o fator

de espalhamento césmico na i-ésima janela.

Em levantamentos aéreos, podemos monitorar o ruido de fundo no inicio e no fim
de cada linha fazendo uma subida a uma altura de 300 metros, onde as contribuicoes das
radiagoes das rochas e da atmosfera sao despreziveis. O voo pode ser também acima de um
lago, onde o efeito blindagem da agua bloqueia a radiacao terrestre. Um método superior de
monitoramento é usar um cristal blindado para as radiagoes provenientes de baixo do aviao
(Downward). O cristal de absor¢ao voltado para cima (Upward) detecta apenas os raios
gama originados do ruido de fundo atmosférico e cosmico. Dessa forma, é possivel realizar

um monitoramento continuo e com isso, em principio, corrigir em tempo real.

Em levantamentos terrestres esta correcao normalmente é feita colocando o detector
diretamente acima de uma superficie de 4gua, como um lago ou um rio e, se possivel, tomando
uma distancia razoavel da borda. Dessa forma, o detector somente ira registrar emissoes
gama vindas do ruido de fundo, que sera gravada no microprocessador do aparelho. Como
a radiacao do ruido de fundo é praticamente invaridvel no terreno e em levantamentos de
detalhe, o ruido de fundo é automaticamente subtraido da radicao do terreno quando ocorre

a medicao.

2.4.5 Remocao do Ruido de Fundo do Radoénio

222 na atmosfera.

A mais dificil remocao do ruido de fundo provém do decaimento do Rn
O produto “filho” do decaimento do radonio produz um espectro virtualmente idéntico ao
decaimento do uranio. O géas radonio difunde no ar em taxas que dependem de certos fatores,
tais como a pressao atmosférica, mistura do solo, cobertura do terreno, velocidade do vento e

temperatura. Todos esses fatores variam com o tempo durante o curso de um levantamento.

Existem alguns procedimentos padroes que podem ser usados para remover o ruido de
fundo do radonio:
e Realizar medicoes em levantamentos acima da superficie d’agua;
e Usar detectores de observagao Upwards em levantamentos aéreos;

e Realizar voos em linhas de testes a uma certa altura (descrito na se¢ao 2.5.4);
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Remocao do Ruido de Fundo do Radoénio usando Constantes Medidas acima
d’Agua

Assim como é feito na remocao do ruido de fundo césmico, é possivel realizar calibracoes
do detector realizando medigdes acima de superficies de dgua (rios, lagos, oceanos). A dgua
bloqueia grande parte da radiacao do terreno. Desta forma a tinica radiagao medida serda uma
soma do ruido de fundo césmico, do radonio e da aeronave (nos casos de aerolevantamentos).
Constantes medidas pelo equipamento removem automaticamente as medicoes nas janelas
radiométricas relativas a contribuicao do ruido de fundo. Essas constantes dependem dos
procedimentos do levantamento (tanto aéreo quanto terrestre), do equipamento usado, das

medicoes feitas acima das superficies d’agua, dentre outros.

Remocao do Ruido de Fundo do Radonio usando detectores Upwards

Um detector Upward é um cristal parcialmente blindado para as radiagoes vinda de uma
direcao, normalmente abaixo dele, e sensivel a radiacao das outras direcoes. Sendo assim, ele
possui a habilidade de detectar a radiacao vinda da atmosfera e ignorar a radiagao vinda do
terreno. Dessa forma, é possivel realizar a remocao do ruido de fundo do radonio, detectado

pelos cristais Downwards, em tempo real.

Antes de aplicar a formula de remocao do ruido de fundo do radonio, é necessario obter

os coeficientes “Skyshine” (A; e Ay) e as constantes de calibra¢ao do radonio atmosférico

(CETC’, af, QUp, ATh, bTCa bKa bUp € bTh)-

Ay e Ay sao os coeficientes Skyshine ou fatores de calibracao. Esses fatores sao deter-
minados através da equacao u, = AUy + AsTy,. Onde u,, U, e T, sao as contribuicoes nas
janelas originadas do terreno. A; e Ay podem ser determinados pelo método dos minimos

quadrados.
arc: Razao das janelas de contagem total e do uranio Downward;
ar: Razao das janelas do potéassio e do uranio Downward;
arn: Razao das janelas do toério e do uranio Downward;
ayp: Razao das janelas do uranio Upward e do uranio Downward;
brc: Contagem total interceptada pelo uranio Downward;
br: Potéssio interceptado pelo uranio Downward,
brp: Torio interceptado pelo uranio Downward;
byp: Uranio Upward interceptado pelo uranio Downward.

Os valores de u,4, Uy, Ty, a e de b sao fornecidos pelos levantamentos de calibragao e sao
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determinados usando o método descrito segundo as normas do Relatorio Técnico da TAEA
323 (International Atomic Energy Agency). Os valores de b na maioria das vezes sdo muito

pequenos, logo sao desconsiderados.

A contribuic¢ao do radénio na janela do uranio no conjunto de detectores principais (isto
é, a janela do uranio nos detectores Downward) ap6s a remogao dos raios césmicos é dado

portanto pela seguinte relacao (IAEA, 1991):

Ur _ Uyp — AlU - AQTh/ — AQbTh — bUp7 (214)
ayp — A1 — Asary,

onde U, é a componente do radonio atmosférico, u,, ¢ a contagem detectada do uranio

Upward, U é a contagem do uranio Downward e Th é a contagem do torio.

Apo6s avaliada a contribuicao do radonio, se calcula seu efeito em cada janela do espectro,

conforme as equacoes abaixo:

Urad = aUpUr + bUp7
Krad - a'KUr + bK7
Thrad = a'ThUr + bTh7

TCrad = aTCUr + bTC-

onde U,uq, Krady, Thraq € TCreq sao as contribuicoes do radonio nas janelas do uranio

Downward, potassio, tério e contagem total, respectivamente.

Esses valores devem ser subtraidos das contagens para cada janela apropriada.

2.4.6 Correcao do Espalhamento Compton

Feitas em todas as formas de aquisicao, a correcao do espalhamento Compton é extremamente
importante. O calculo da correcao do espalhamento Compton dos raios gama emitidos pelo
TI?% (Th) que ocorre dentro das janelas do Bi?® (U) e do K (K), e para os raios gama
emitidos pelo Bi?'* (U) que ocorre dentro da janela do K% (K), resulta da energia perdida
pelo espalhamento Compton. Se nao a aplicarmos, tanto a taxa de contagem do uranio

quanto a do potéassio irao estar sobre-estimadas.

Para o torio:

Npp(1—g7) + Ny(by —a) + Nk(ag — b
Nrwrn = (1 = 97) U(Z ) x(ag ) (2.15)
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Para o uranio:

Nrp(g98 — a) + Ny(1 = b8) + N (ba — 9).

N, =
uu A

(2.16)

Para o potassio:

Nrp(ay — B) + Ny(af — ) + Ng(1 — aa)
A

Nk k= : (2.17)

Nas Equacoes 2.15, 2.16 e 2.17, Ngprh, Nuu € Nk g sao as contagens dos elementos que
sofreram a correcao do espalhamento Compton; Nr,, Ny e Ni sao as taxas de contagens
corrigidas pelo ruido de fundo césmico, do radonio e da aeronave; A =1 — gv —a(a — gf3) —
b(6 — ay); e por fim a , B, v, a, b e g sdo as razoes do espalhamento Compton, definidos

Ccomao:

e « : Taxa de contagem no canal do torio dentro do canal do uranio;

[ : Taxa de contagem no canal do tério dentro do canal do potassio;

~ . Taxa de contagem no canal do uranio dentro do canal do potassio;

a: Taxa de contagem no canal do uranio dentro do canal do torio;

e ). Taxa de contagem no canal do potassio dentro do canal do tério;

g: Taxa de contagem no canal do potéssio dentro do canal do uranio.

Determinamos as razoes de espalhamento «, 3, v, a,b e g diretamente do espectro puro
do U e Th ou através de valores experimentais. A forma do espectro aéreo é funcao do
diametro da fonte e da altura do detector, e desde que fontes de espessura larga (diametro
infinito) sejam comuns no ambiente geoldgico, nés podemos simular um espectro puro de-
vido a esse tipo de fonte. Com a aeronave parada, utilizam-se padroes de calibracao para a
determinacao de espectros puros para cada um dos radioelementos: K, U e Th (calibragao
estatica). Mudangas na forma do espectro devido a altura sao significantes. Portanto o espec-
tro de calibracao deve ser simulado para diferentes alturas. A Tabela 2.2 traz o crescimento

das razoes a, § e v com a altura.
2.4.7 Remocao dos Efeitos de Atenuacao

Apés a remocao dos ruidos de fundo e a correcao do espalhamento Compton, é necessario
fazer a remocao dos efeito de atenuacao. Devido aos efeitos de atenuacao da atmosfera,
um detector movido para longe da fonte que origina os raios gama, registrara uma menor

intensidade. Portanto, é necessario fazer a correcao da altitude do sensor acima do solo.
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Razao de Espalhamento | Crescimento por metro
o 0.00049
16 0.00065
y 0.00069

Tabela 2.1: Crescimento das razoes de espalhamento Compton «, e v com a altura
(Geosoft, 2006).

Podemos enunciar uma féormula adequada para alturas entre 50 e 250 metros, que descreve

bem o decréscimo da intensidade:

N, = Ngpe #heho), (2.18)

onde p = coeficiente de atenuacao do ar, determinado experimentalmente (tanto para a
contagem total, quanto para o K, U e Th), N, = taxa de contagem normalizada para a
altitude nominal do levantamento (hg) e N, = taxa de contagem corrigida pelos ruidos de

fundo, espalhamento Compton e altura equivalente nas CNTP (h,.) para cada janela.

O u tem valores ligeiramente diferentes para os raios gama do K, U e Th. Um valor

tipico para a contagem total é 5.6 x 1073 m~1.

2.4.8 Conversao da Taxa de Contagem Total para as Concentragoes Aparentes

dos Radioelementos

Apos definir a calibragao do sistema, podemos converter as taxas de contagem corrigidas
por todos os processos acima descrito, para uma abundancia ou concentracao dos isétopos
radioativos na superficie do terreno. Essa conversao normalmente é dividida para cada um
dos quatro canais corrigidos por uma constante de “sensibilidade”. A concentracao aparente,
para cada radioelemento, é calculada simplesmente dividindo a taxa de contagem da deter-
minada janela corrigida pelos efeitos de atenuacao (Ny), pela constante de sensibilidade (.5),
e dada em porcentagem para o potassio, parte por milhao para o equivalente de uranio e
equivalente do torio. Isto é:
C = % (2.19)

S

As expressoes completas para as concentracoes aparentes para levantamentos aéreos
Sa0:

Contagem total:
[NTC]Q—MK(he_hO)

Src

Cre = (2.20)
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Potassio:
N — N, — N (1 — — i (he—ho)
Cr = rn(ay —pB) 4+ Ny(af —v) + Ngk(1 —aa)] e | 2.21)
A Sk
Uréanio:
N — N:#(1 =0 N (b — —pu (he—ho)
c, — [ N8 — @) + Ny(1 = bf) + Ni(bor — g) ] € | (229
A Syr
Tério:
Npp (1 — N+ (by — N —b —prn(he—ho)
Th

Essas constantes de sensibilidade dependem do volume do cristal e altitude do detec-
tor. Para medi-los, padroes de calibracao contendo valores conhecidos de K, U e Th sao
construidos. Dessa forma, essas constantes gravadas no sistemas servirao para calcular a

abundancia dos radioelementos.

2.4.9 Nivelamento

Alteragoes de atividade no ruido de fundo devido a bolsoes de gas radonio que sao acumulados
nos vales, variacoes da umidade do solo e espessura da vegetacao podem ocasionar problemas
residuais durante a medicao aérea de raios gama. Esses ruidos excedentes causam lineagoes ou
corrugacoes artificiais entre as linhas de voo claramente vistos nos mapas de contorno, mesmo
apos a aplicacao das correcoes necessarias. Se presente, esse problema tende particularmente
para o canal de uranio, pois o gas radénio (Rn???) é um elemento intermedidrio do Bi** e do
U?%. Para fazer o nivelamento, empregamos linhas de controle geralmente perpendiculares
as linhas de produgao. Os cruzamentos entre as linhas servem como pontos de “amarracao”.
E possivel criar uma malha tnica através de polinomios de baixa ordem, minimizando assim

as diferencas em cada ponto de interseccao.

Informagao da correlagao entre canais

E possivel remover ruidos excedentes estimando erros para a janela do uranio, usando a
informacao da correlagao entre canais. O método proposto por Green (1987) é baseado na
suposi¢ao de que, para um dado corrigido pelo ruido de fundo, a linha de v6o média do U
é uma funcao linear das linhas de voo média do K e Th, e a corregao é constante para o
comprimento de cada linha. Obviamente, é preciso nivelar as janelas do K e Th para o

método funcionar corretamente.
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Micronivelamento

Utilizado anteriormente para remover erros residuais no nivelamento em dados aeromagné-
ticos, Minty (1991) propos sua utilizagao em espectrometria aérea de raios gama. Os erros
sao removidos de um grid (matriz contendo os pontos de medigao) de dados através de uma
técnica de filtragem direcional de grids. O grid filtrado é entao usado para corrigir os dados

localizados. O método remove as anomalias alongadas no sentido das linhas de voo.

2.4.10 Calculo das Razoes

A abundancia das razoes, U/Th, U/K e Th/K sao freqiientemente mais diagndsticas nas
mudancas dos tipos de rochas, alteracoes, ou em ambientes deposicionais do que os valores
da abundancia dos proprios radioisétopos, que estao sujeitos a extensas variagoes devido a
cobertura dos solos, etc. Em &areas apropriadas, contendo baixa umidade do solo, os mapas
das razoes sao lteis para ajudar no mapeamento da superficie geoldgica da regiao. Mapas
coloridos representam bem todas as trés razoes simultaneamente em cores e intensidades

diferentes, conhecidos mais como mapas ternarios.

2.4.11 Mapas Ternarios

Os mapas ternarios assinalam uma determinada cor para cada elemento. Em geral, o Th
é o vermelho, U o verde, e o K o azul. A taxa de contagem total é usada para assinalar
uma escala de intensidade de cada elemento e suas cores resultantes (combinagao de cores).
Essas outras cores indicam &areas variadas, que definem proporgoes do K, U e Th. As
diferentes cores no mapa correspondem aproximadamente aos diferentes tipos de rochas

quando comparadas com as amostras geologicas coletadas no terreno.

O conjunto do mapa ternario, mapas das razoes, mapas de contorno da contagem total e
de cada uma das concentragoes dos radioelementos, compoe o modo padrao na apresentagao

de dados.

2.5 Interpretacao e Aplicacoes
As principais aplicagoes dos levantamentos radiométricos sao (Urquhart, 2006a):

e Mapeamento geoldgico;
e Exploracao de depdsitos de uranio;

e Aplicagoes especiais na exploracao de diamantes através da localizacao de kimberlitos;
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e Exploracao de depédsitos de cobre onde a alteracao do potassio da um crescimento na

assinatura radiométrica;
e Exploracao de ouro usando associagao de Au — U,

e Exploracao de camadas radioativas acima dos depdsitos de hidrocarbonetos.

A interpretacao qualitativa dos dados radiométricos é similar a interpretacao de um
levantamento geoldgico convencional. E usualmente necessdria a correlagao dos resultados
de amostragem geoldgica ou geoquimica, como por exemplo, as cores na radiometria dos
mapas ternarios para dar um entendimento completo das implicagoes do mapa (Urquhart,
2006a). As medidas de espectrometria gama feitas sobre amostras de solos e rochas permitem
determinar, com razoavel precisao e sem tratamento quimico, os teores de potassio, uranio
e tério (Oliveira et al., 2004). Para compreender como podemos aplicar os levantamentos
radiométricos, é necessario conhecer as fontes geoldgicas de radioatividade. Geralmente, se
uma determinada regiao possui cerca de trés vezes mais intensidade de radicao do que o
nivel base, entao essa regiao é de interesse (Telford et al., 1990). O nivel base pode variar
consideravelmente de lugar a lugar, a depender da espessura da cobertura e, obviamente, da

litologia.

A interpretagao detalhada dos levantamentos aéreos de raios gama com a finalidade de
exploracao necessita da delineacao das unidades geolégicas regionais na area levantada, em
seguida o exame detalhado dentro das maiores unidades prospectivas, auxiliada por outros
conjuntos de dados (como dados magnéticos e imagens de satélite) e, por fim, investigacdoem

campo de dreas anomalas identificadas (Dickson e Scott, 1997).



CAPITULO 3

Conjunto de Dados Utilizados

Este Trabalho de Graduacao consiste na interpretacao qualitativa e quantitativa de
dados magnéticos e radiométricos aéreos e terrestres objetivando modelos geolégicos e ma-
tematicos que possam representar a distribuicao das propriedades fisicas das rochas. No
presente capitulo, descrevemos inicialmente uma stimula da geologia regional abrangida por
ambos os levantamentos, em seguida trazemos as especificagoes, processamento de dados e
os mapas geofisicos utilizados para a regiao de estudo. Os dados da geologia local serao
abordados a medida que realizarmos as interpretagoes e modelagens. Os mapas e os per-
fis aéreos e terrestres ilustrados neste capitulo serao discutidos, interpretados e modelados

qualitativamente no Capitulo 4 e quantitativamente no Capitulo 5.

3.1 Dados Geolégicos Regionais

A regiao de estudo esta inserida no contexto geoldgico do Segmento Norte do Ordgeno
Itabuna-Salvador-Curaga; Complexo Santa Luz, localizado a oeste do Bloco Serrinha e em
uma pequena parte do Complexo Mairi, a leste do Bloco Gaviao. Descreveremos uma stimula
da geologia regional conforme os trabalhos de Kosin et al. (2003), com a representacao do
mapa geolégico (Figura 3.1) elaborado pelo convénio CPRM-CBPM na formulagao do Mapa
Geoldgico do Estado da Bahia na escala 1:1.000.000 (CPRM, 2003).

Bloco Serrinha: Complexo Santa Luz

Segundo Kosin et al. (2003), o Bloco Serrinha trata-se de um segmento de crosta Arqueana
granito-greenstone, constituido pelos complexos Uaud e Santa Luz, que serviram de em-
basamento aos greenstone belts paleoproterozéicos do Rio Itapicuru e do Rio Capim, cuja
consolidagao se deu ao final do Ciclo Transamazonico (2,0 Ga). Durante este evento ocorre-
ram intrusoes de granitoides sintectonicos, elipticos e com bordas gnaissificadas, relacionadas
ao Greenstone Belt do Rio Itapicuru, e varios corpos de granitéides tardi a pds-tectonicos

em rochas do Complexo Santa Luz, cuja regiao estudada abrange a parte oeste.

O Complexo Santa Luz é a unidade mais extensa do Bloco Serrinha com idade do
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Arqueano (3,1 - 2,7 Ga), periodo que sofreu também deformagoes, metamorfismo e provével
refusao crustal, sendo retrabalhado durante o evento Transamazonico, entre 2,1 e 1,9 Ga. O
Complexo Santa-Luz ocupa uma faixa com direcao aproximada NNW-SSE e trata-se de um

conjunto gnaissico-granitico-migmatitico, possuindo quatro conjuntos litologicos:

Conjunto 1: Ocorre na parte centro-sul do complexo. Sao formados por ortognaisses ban-
dados migmatiticos com enclaves de anfibolitos, maficos e metamaficos, que podem
ser concordantes ou nao com a foliagao gndissica e que poderiam representar diques

maficos deformados.

Conjunto 2: Aflora na porg¢ao sul do complexo e ao longo da borda leste do Macigo Sienitico
de Itiiba. Formados por gnaisses tectonicamente bandados, onde se alternam biotita
gnaisses cinzento, anfibolito e gnaisse granitico. Ele representa basicamente as rochas

do conjunto anterior intensamente deformadas ao longo de zonas de cisalhamento.

Conjunto 3: Localizado na parte centro-norte. Predominam ortognaisses bandados mig-
matiticos, e intercalados com corpos lenticulares compostos por gnaisses bandados e
aluminosos, quartzitos, rochas calcissilicaticas, marmores calciticos, e as vezes rochas

metamaficas e olivina-serpentina-marmore.

Conjunto 4: Localizado ora a leste do Complexo Uaud, ora ao longo da borda oriental do
Macigo Sienitico de Itiiba. Neste ultimo ocorrem ortognaisses granuliticos associa-
dos a gnaisses bandados, rochas calcissilicaticas (diopsidito), metacherts, serpentinas-
marmore e freqiientes intercalagoes de rochas maficas e ultraméaficas, muitas vezes mine-
ralizadas a cromo. Este conjunto assemelha-se ao terceiro, mas em grau metamorfico
mais alto devido aos eventos tectonicos que afetaram o Ordgeno Itabuna-Salvador-

Curaga.

No Complexo Santa Luz destacam-se varios corpos mafico-ultraméficos estratificados, desde
dunitos até ortopiroxenitos e gabronoritos, que afloram ao longo do vale do rio Jacurici.
Esses corpos possuem importancia metalogenética devido as mineralizagoes de cromo, com
potencial para metais do grupo da platina. Ainda no Bloco Serrinha, ocorrem dois conjuntos
principais de rochas granitéides, de acordo com o seu periodo de colocacao em relacao ao
ciclo Transamazonico: corpos sintectonicos e corpos tardi a poés-tectonicos. O conjunto
sintectonico é composto por corpos com forma elipsoidal com eixo na direcao N-S. Na
regiao destacam-se: o corpo de Itareru, localizado a leste de QQueimadas, composto por
tonalitos e dioritos porfiriticos e o corpo de Nordestina, situado ao norte e constituido de
biotita-hornblenda granodiorito e monzogranito isotrépicos e porfiriticos. O conjunto tardi
a pos-tectonico apresenta formas circulares ou alongadas que truncam a estruturagao mais
antiga, em destaque para o Granitéide de Cansancao, composto por biotita-hornblenda-
clinopiroxenito monzonito, gabro e quartzo monzonito, com freqiientes enclaves e diques

méficos.



38

Segmento Norte do Orégeno Itabuna-Salvador-Curaca

O Orégeno (ou Cinturao) Itabuna-Salvador-Curacé é uma zona de cisalhamento dictil gerado
em regime transpressivo e evoluido segundo episodios reversos e transcorrentes progressivos
(Kosin et al., 2003). Oliveira et al.(2004) citam diversos autores, os quais sugerem que 0s mo-
delos geotectonicos para o Orédgeno Itabuna-Salvador-Curacd, durante o Paleoproterozoico,
resultam de um estagio final de colisao continente-continente similar aos descritos no Fane-
rozoéico, sendo uma expressao final da colisao entre o macigo do Gabao (Africa Ocidental) e o
microcontinente Jequié. A colisao continental que construiu a estruturacao atual do orégeno
deve ter acontecido por volta de 2109 Ma e a continuagao dessa colisao provocou escapes
laterais de blocos e intrusao de corpos graniticos e sieniticos alongados ao longo do cinturao
entre aproximadamente 2084 e 2039 Ma. A mudanga de tectonica de massas continentais
para deslocamento de blocos ao longo do ordgeno pode ter resultado de colisao obliqua ou
de tectonica de endentacao. Esta descrigao da evolugao tectonica do ordgeno se baseia em
datagbes de alta precisao em zircoes (U — Pb e Pb— Pb) e dados Sm-Nd e Pb-Pb.

Segundo Kosin et al. (2003), as unidades que compde o orégeno encontram-se lenticu-
larizadas e imbricadas tectonicamente e formam uma trama anastomosada, controlada pela
presenca de zonas de cisalhamento transcorrentes sinistrais, implantadas provavelmente se-
gundo as cicatrizes das rampas laterais da tectonica reversa. O segmento norte é constituido
pela Suite Sao José do Jacuipe e pelos Complexos Caraiba e Tanque Novo-Ipird, e abriga
também corpos maficos-ultramaficos, alguns deles mineralizados, além de diversas geracoes
de granitdides intrusivos paleoproterozdicos. A porcao noroeste do ordgeno foi truncada e
deslocada por uma zona de cisalhamento N-S mais ao norte, onde secciona o Macigo Sienitico
de Itiuba.

A Suite Sao José do Jacuipe é encontrada na forma de lentes descontinuas N-S e NNW-
SSE. Possuem rochas mafico-ultramaficas que afloram na porgao centro-sul da regiao es-
tudada, tais como biotita ou hornblenda norito imbricadas tectonicamente com rochas dos
Complexos Caraiba e Tanque Novo-Ipira. Na regiao em que aflora a Suite Sao José do Jacuipe
é comum a ocorréncia de diques méficos (gabros e dioritos) que truncam todas as unidades
litoestratigraficas, formando corpos pequenos da ordem de 0,6 a 2 metros de espessura ricos

em Fe e Ti.

O Complexo Caraiba ¢ a unidade litoestratigrafica de maior expressividade na regiao do
Segmento Norte do Ordgeno Itabuna-Salvador-Curaca. Ao leste, sua drea de distribuigao é
continua, interrompida apenas por corpos granitdides, enquanto que ao oeste, seus litotipos
formam, preferencialmente, megalentes imbricadas tectonicamente com rochas da Suite Sao
José do Jacuipe, do Complexo Tanque Novo-Ipira e granitéides intrusivos. E composto por
uma suite bimodal da facie granulito, na qual o pdlo félsico é constituido por ortognaisses

enderbiticos, charnoenderbiticos e raramente charnockiticos e mangeriticos, enquanto que o
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polo bésico é composto por lentes gabro-dioriticas.

O Complexo Tanque Novo-Ipird representa uma sequéncia vulcanossedimentar meta-
morfisada na facies anfibolito e granulito e evoluida provavelmente do Arqueano ao Pa-
leoproterozdico, subdividida em seis unidades informais: (i) biotita gnaisses aluminosos,
kinzigiticos ou rico em granada, quase sempre migmatizados, ao qual associam-se gnaisse
bandado, rocha calcissilicatica, formacoes ferriferas e principalmente rochas metamaficas e
metaultraméficas; (ii) rocha calcissilicatica e quartzito, além de metacalcario, anfibolito e
formacao ferrifera; (iii) hornblenda-biotita gnaisse, mais ou menos migmatizado, com bandas
quartzo-feldspaticas, em partes granatiferas, intercalado com abundantes niveis anfiboliticos;
(iv) gnaisse grafitoso associado a rocha calcissilicatica com abundantes intercalagdes de quart-
zito ferrifero, anfibolito, biotita e outros tipos de gnaisses, em particular a rocha calcissi-
licatica; (v) gnaisse bandado, marcado pela alternancia de bandas granitico-granodioriticas
e gabréico-dioriticas, com intercalagoes de gnaisse tonalitico, anfibolito e rocha calcissilicatica
subordinada e (vi) gnaisse quartzo-feldspatico com ou sem granada e rara biotita, freqiiente-
mente associado a niveis de quartzito recristalizado. O quartzito ferrifero e o gnaisse grafitoso
da unidade iv, representam elementos de fundamental importancia para o estabelecimento do
controle subestratigrafico das mineralizacoes de cobre no vale do rio Curacd, pois constituem

provavel fonte de assimilacao de enxofre das intrusoes mafico-ultraméaficas mineralizadas.

Uma caracteristica do Complexo Caraiba e do gnaisse bandado granitico-granodioritico
e gabroéico-dioritico do Complexo Tanque Novo-Ipird é a presencga de varios corpos mafico-
ultramaficos de dimensoes variadas. Dentre eles, destacam-se os corpos metalogenéticos
mineralizados em cobre, como na Mina da Caraiba. Estudos detalhados sobre esses corpos
permitiram estabelecer uma polaridade estratigrafica para as rochas mafico-ultramaficas.
Esse modelo de polaridade propoe que na base ocorre piroxenito macico, que passa a no-
rito e melanorito bandados com intercalagoes descontinuas de piroxenito. Sulfetos de cobre
macico e disseminado ocorrem associados ao piroxenito e, subordinadamente, ao melanorito,

com maiores teores nas porgoes basais. No topo ocorrem norito e gabronorito, localmente

bandados.

Os corpos granitéides alojados no Orogeno Itabuna-Salvador-Curacda sao de vérias
geragoes, relacionados a eventos reversos e transcorrentes, sendo agrupadas em dois con-
juntos: sintectonicos e corpos poés-tectonicos, além do Macigo Sienitico de Ititiba que é sin a
tarditectonico. O conjunto sintectonico esta representado principalmente pelo granitéide Ri-
acho da Ongca, um corpo alongado NW-SE, composto por biotita-hornblenda augengnaisses
quartzo monzonitico, monzonitico e granitico, foliados porfirocldsticos, limitado por zonas
de cisalhamento transcorrentes sinistrais. Também possui enclaves méficos e xendlitos de
rochas do Complexo Caraiba com misturas de magmas alcalino e magma proveniente de
fusao crustal. Existem diversos granitos e granodioritos com biotita, hornblenda ou gra-

nada, célcio-alcalinos de alto K, podendo ter sido formados tanto por misturas de magmas
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mantélico e crustal, quanto por fusao de sedimentos. O conjunto pds-tectonico aflora na
regiao de estudo no extremo meridional, sendo constituidos por sienogranito e monzograni-

tos, além de granodioritos e monzonitos subordinados.

O Macigo Sienitico de Itiiba como uma intrusao batolitica alongada, orientada N-S,
com 150 km de comprimento e equivalente a uma area aproximadamente de 1800 km?. E
constituido por rochas alcali-feldspato sienito e sienito, leucocraticos, cinza-claro e rosados,
médios a grossos e contém estruturas magmaticas tais como acumulacoes de clinopiroxénio

e apatita, sob a forma de enclaves ou leitos maficos.

Outras Unidades Geolégicas

De acordo com o Mapa Geoldgico do Estado da Bahia (CPRM, 2003), toda a regiao de estudo
possui uma cobertura detrito-lateritica do Cenozdico, que cobre grande parte da litologia
aflorante e é constituida por areias com niveis de argila e cascalho, conhecida como Formacao
Capim Grosso. A regiao estudada abrange também uma pequena parte do Complexo Mairi,
que sao ortognaisses migmatiticos, tonalitico-trondhjemitico-granodioritico, com enclaves

méficos e ultraméficos.

3.2 Dados Geofisicos Aéreos

A empresa de levantamentos geofisicos LASA Engenharia e Prospecgoes S.A. foi contratada
pela Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM) e realizou no periodo de Junho a
Setembro de 2003 o levantamento aerogeofisico magnético e radiométrico pertencente ao
projeto Levantamento Aerogeofisico das Areas de Andorinha/Ipira-Piritiba (CBPM, 2003).

O levantamento foi realizado ao longo de linhas de voo de produgao com diregao leste-
oeste espacgadas de 250 m e linhas de voo de controle com direcao norte-sul espacadas de 2500
m. A altura nominal do levantamento foi de 100 m acima do terreno e o intervalo médio da
amostragem foi de 7 m (0,1 s) para o magnético e 70 m (1,0 s) para o gamaespectrométrico.
O levantamento totalizou 66.574 km lineares em uma area de 14.670 km? na porcao norte
do Estado da Bahia. A aeronave utilizada foi um bimotor de asa fixa, equipada com um
sistema de aquisicao de dados, responsavel por armazenar em disco rigido todos os dados
registrados; um sistema de video para gravar o terreno sobrevoado; um radar altimetro e um
barometro para determinacao da altura da aeronave em relacao ao solo e ao nivel do mar,
respectivamente; um sistema de navegacao GPS, para o georreferenciamento das linhas; um

magnetometro e um gamaespectrometro.

O magnetometro utilizado foi um sensor de bombeamento 6tico do tipo Vapor de Césio

com resolugao de 0,001 nT, montado no prolongamento da cauda da aeronave (stinger).
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O sinal é recebido através de um pré-amplificador, localizado na base do cone da cauda,
e enviado ao sistema de compensagao aeromagnética e ao sistema de aquisicao de dados.
O gamaespectrometro utilizado foi de 256 canais e o espectro de cada um dos cristais era
analisado individualmente para a determinagao precisa dos fotopicos de contagem total (faixa
energética de 0,41 - 2,81 MeV), potdssio (faixa energética de 1,37 - 1,57 MeV), uranio (faixa
energética de 1,66 - 1,86 MeV) e tério (faixa energética de 2,41 - 2,81 MeV). Uma corregao
linear foi aplicada individualmente a cada cristal, mantendo o espectro permanentemente
alinhado. O sistema detector foi constituido por dois conjuntos de critais de Nal(Tl) de
16,8 [ cada um voltado para baixo (Downward) e dois cristais de 4,2 [ cada um voltado para

cima (Upward).

Para controle diario das variagoes do campo magnético foi utilizado um magnetometro
de precessao de prétons da GEM-Systems, modelo GSM-19, de resolucao de 0,01 nT. As
leituras do campo magnético total foram realizadas a intervalos de 3 s e armazenados em
microcomputador acoplado ao equipamento. Ao término de cada jornada de voo, os arquivos

eram transferidos ao computador instalado na base de campo.

A LASA preparou um arquivo digital dos dados geofisicos, incluindo um banco de dados
e grids dos perfis magnéticos e radiométricos, e um relatorio técnico. As correcoes padroes
foram aplicadas tanto para os dados magnéticos como para os dados gamaespectrométricos.
Os dados de navegagao foram coletados usando o GPS (XY e Z) e radar altimetro, ambos
responsaveis por gerar o Modelo Digital do Terreno através da reducao da altitude do GPS
(Z) e da altura registrada pelo radar altimetro instalados na aeronave. Através do programa
OASIS montaj da Geosoft, mapas magnéticos e radiométricos foram gerados com grids de

interpolacao bidirecional e de minima curvatura, respectivamente.

Para fins de comparacao entre os dados geofisicos terrestres em perfil e em mapa, se-
lecionamos linhas de voo de producao da mesma regiao onde foi realizado o levantamento
terrestre, conforme ilustra a Figura 3.2. Geramos trés mapas de contornos georreferencia-
dos para coordenadas locais na escala 1:25.000 nos temas: Mapa de Contorno do Campo
Magnético Total corrigido do IGRF, Mapa de Contorno da Contagem Total, Mapa do Modelo

Digital do Terreno representados respectivamente pelas Figuras 3.3, 3.4 e 3.5.

3.3 Dados Geofisicos Terrestres

O levantamento magnético terrestre foi realizado pela CBPM durante o més de Julho de 2007
em um alvo pertencente ao Projeto Prospeccao de Niquel na Regiao de Ponto Novo. Este alvo
esta localizado aproximadamente no poligono de coordenadas UTM: X = 384000 a 400000 e
Y = 8776000 e 8792000, em torno das coordenadas geograficas 40°W e 11°S. O levantamento
utilizou um magnetometro de precessao de protons GSM-19, e foi feito em 08 linhas (picadas)

de direcao leste-oeste com 5 km de extensdo e separadas de 250 m, em um total de 8,75 km?.
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Conforme ilustrado na Figura 3.2, as estacoes magnéticas foram espacadas, usualmente, de
50 m, mudando para 25 m quando anomalias expressivas eram detectadas. Um segundo
magnetometro, idéntico ao primeiro, serviu como estacao magnetométrica base que realizou
leituras do campo geomagnético em intervalos de 3 minutos. Apds o levantamento do dia,
os magnetometros movel e base eram sincronizados pelo proprio equipamento, removendo a

variacao diurna. Logo apds, os dados corrigidos eram transferidos para o microcomputador.

Processamos os dados com o uso do programa OASIS montaj v6.4.1 da Geosoft. Através
dele, calculamos a primeira derivada vertical, o sinal analitico e empregamos um filtro Gaus-
siano para calcular o campo magnético regional. Os dados foram interpolados pelo método
bidirecional, gerando mapas de contorno na escala 1:25.000 e georreferenciado para coorde-
nadas locais nos temas: Mapa de Contorno do Campo Magnético Total (em nT), Mapa de
Contorno da Primeira Derivada Vertical (em nT/m), Mapa de Contorno do Sinal Analitico
(em nT/m) e Mapa de Contorno do Campo Magnético Regional (em nT) representados,

respectivamente, pelas Figuras 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9.

Realizamos o levantamento radiométrico nas mesmas oito linhas no periodo de Agosto
de 2007 utilizando o gamaespectrometro GS-512 com analisador de 512 canais e um detector
de 0,33 [ de iodeto de soédio ativado com talio. O espacamento foi de 50 m entre as estagoes
e o tempo de medicao foi de 1 minuto. Os dados radiométricos foram corrigidos pelo préprio
gamaespectrometro através de constantes geradas durante a medi¢ao de padroes de cali-
bragoes feitas em laboratério e através da contagem de radiacao de fundo feita em campo.
As constantes geradas em laboratério corrigiram o espalhamento Compton e as constantes
geradas em campo corrigiram os ruidos de fundo césmico e do radonio através da reducao
desses efeitos em cada “janela” radiométrica. A conversao da taxa de contagem por segundo
para as concentracoes de cada radioelemento foi realizada com o uso de constantes de sensi-
bilidade obtidas em calibragoes em laboratoério e registradas no analisador do equipamento.
Apés cada medicao da contagem, o analisador do equipamento transformava a contagem por

segundo em teores de potdssio (%), uranio (ppm) e tério (ppm).

Processamos os dados com o uso do programa OASIS montaj v.6.4.1 da Geosoft. Ini-
cialmente os dados de todas as janelas foram suavizados com um filtro do tipo Passa-baixa,
conforme ilustra a Figura 3.10. Este filtro eliminou os spikes gerados por possiveis ruidos ins-
trumentais, resultando em uma distribuicao mais homogénea da radiagao. Geramos razoes
U/Th, U/K e Th/K diretamente pelo banco de dados. Os dados foram interpolados pelo
método de minima curvatura gerando mapas de contornos georreferenciados para coorde-
nadas locais na escala 1:25.000 nos temas: Mapa de Contorno da Taxa de Exposicao ao
Canal de Contagem Total (em equivalente por uranio); Mapa de Contorno da Concentragao
de Potéssio (em %); Mapa de Contorno da Concentragdo de Uradnio (em ppm); Mapa de
Contorno da Concentragao de Tério (em ppm); Mapas das Razoes U/Th, U/K e Th/K e
Mapa Ternario, representados, respectivamente, pelas Figuras 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15,
3.16, 3.17 e 3.18.
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Figura 3.1: Mapa Geoldgico Regional (CPRM, 2003)
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apos a aplicacao do filtro regional Gaussiano.
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Figura 3.15: Mapa de Contorno da Razao U/Th dos dados terrestres.
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CAPITULO 4

Interpretacao e Modelagem Qualitativa

A interpretagao qualitativa caracterizou as respostas geofisicas de maneira preliminar
e direta e possibilitou inferir modelos ou situagoes geolégica com base na associacao tanto
entre os dados dos dois métodos geofisicos, quanto entre eles e a geologia regional e local.
Para isto, utilizamos dois grupos de dados geofisicos: (i) dados geofisicos aéreos em folhas

na escala 1:100.000 e 1:250.000 e (ii) dados geofisicos terrestres e aéreos na escala 1:25.000.

4.1 Interpretacao dos Mapas Aéreos na Escala 1:100.000 e 1:250.000

Realizamos a interpretacao e modelagem qualitativa dos mapas magnéticos e radiométricos
aéreos em 04 folhas na escala 1:100.000 e em 02 folhas na escala 1:250.000, todas perten-
centes ao Projeto Levantamento Aerogeofisico das Areas de Andorinha/Ipira-Piritiba da

Companhia Baiana de Pesquisa Mineral.

As folhas utilizadas na escala 1:250.000 sao as de Serrinha e Senhor do Bonfim nos

seguintes temas geofisicos:

e Mapa de Contorno da Taxa de Exposi¢ao do Canal de Contagem Total (em pR/h);

e Mapa de Contorno da Razao U/Th;

e Mapa de Contorno da Razao U/K;;

e Mapa de Contorno da Razao Th/K.
As folhas utilizadas na escala 1:100.000 sao as de Campo Formoso, Ititiba, Caldeirao Grande
e Gaviao, nos seguintes temas:

e Mapa de Contorno da Concentragao do Canal de potéssio (em %);

e Mapa de Contorno da Concentragao do Canal de uranio (em ppm);

e Mapa de Contorno da Concentragao do Canal de tério (em ppm);

23
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Mapa de Contorno do Campo Magnético Total (em nT);

Mapa de Contorno do Sinal Analitico (em nT/m);

Mapa de Contorno da Primeira Derivada Vertical (em nT/m);

Mapa do Modelo Digital do Terreno (em m).

4.1.1 Procedimentos de Interpretacao

Para os mapas magnéticos empregamos o seguinte procedimento:

1. Sobrepor mapas-base em papel vegetal com as coordenadas da regiao relativa as fo-
lhas do tema Mapa de Contorno do Campo Magnético Total e entao contornar Zonas
Magnéticas (ZM) com linha continua para um limite bem definido e com linha mista
para um limite mal definido. Estas zonas circundam os pdlos negativos do campo
magnético. Marcar pares dipolares com uma seta, cuja ponta indica o valor minimo.
Em seguida, marcar com linhas tracejadas os lineamentos magnéticos comprovados e

com linha mista (trago e ponto) os lineamentos magnéticos inferidos.

2. Sobrepor os mapas-base as folhas do tema Mapa da Primeira Derivada Vertical, im-
plementando o tracado dos lineamentos, tomando o cuidado para sempre tragar os
lineamentos mais fortes, pois, assim como todo processo matematico, a primeira deri-

vada pode conter erros de coeréncia geoldgica.

3. Sobrepor os mapas-base as folhas do tema Mapa de Contorno do Sinal Analitico,
adicionando lineamentos magnéticos e indicando com o simbolo S niicleos de valores
elevados do sinal analitico que nao coincidam com os pares dipolares anteriormente
marcados com uma seta, pois o sinal analitico marca os limites de um corpo magnético,

seja por magnetizacao induzida seja por magnetizacao remanente.

4. Com base no mapa geoldgico ilustrado na Figura 3.1, correlacionar as litologias e

estruturas com as Zonas Magnéticas.

5. Digitalizacao dos mapas-base.

Para os mapas radiométricos empregamos o seguinte procedimento:

1. Sobrepor mapas-base em papel vegetal com as coordenadas da regiao relativa as fo-
lhas do tema de Mapa de Contorno da Taxa de Exposicao do Canal de Contagem
Total (escala 1:250.000) e tragar contornos com valores acima de 8 uR/h (esse valor
de intensidade foi escolhido, pois a regiao como um todo apresenta uma alta ati-

vidade radioativa). Estes contornos definem regides fechadas denominadas Dominios
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Radiométricos (DR). Demarcar os lineamentos com valores altos com linhas tracejadas,
ja os com valores baixos, com linhas mistas de trago e ponto. As regides homogéneas
com baixa atividade radioativa foram marcadas com contornos continuos mais tracos

radiais apontando para o centro da regiao.

2. Em seguida, sobrepor os mapas-base em papel vegetal nas quatro folhas (escala 1:100.000)
nos trés temas dos Mapas de Contorno das Concentracoes. Marcar com hachurias ho-
rizontais nucleos de potdssio com valores acima de 3.85 %; com hachurias verticais
nucleos de torio com valores acima acima de 31 ppm; e por fim, marcar circulos com

uma cruz no centro os nucleos isolados de uranio com valores acima de 2.65 ppm.

3. Analisar as folhas dos temas das Razoes U/Th, U/K e Th/K e o Mapa do Modelo
Digital do Terreno para complementar a caracterizagao dos Dominios Radiométricos e

correlacionar com a topografia da regiao, respectivamente.

4. Com base no mapa geoldgico ilustrado na Figura 3.1, correlacionar as litologias e

estruturas com os Dominios Radiométricos.
5. Digitalizacao dos mapas-base.
Descrevemos as Zonas Magnéticas e Dominios Radiométricos com base em sua loca-

lizagao nas folhas de escala 1:100.000. A Tabela 4.1 fornece as coordenadas geograficas

referentes a cada folha.:

Folha Latitude Longitude
Campo Formoso | -11°00" e -10°30” | -40°30" e -40°00’

Itiuba -11°00" e -10°30° | -40°00’ e -39°30’
Caldeirao Grande | -11°30” e -11°00” | -40°30’ e -40°00’

Gaviao -11°30" e -11°00° | -40°00’ e -39°30’

Tabela 4.1: Coordenadas geogréficas das folhas na escala 1:100.000.

4.1.2 Zonas Magnéticas (ZM)

Classificamos 17 zonas magnéticas, circundadas por linhas continuas. As zonas marcadas
com um nuimero e logo apds uma letra indicam zonas magnéticas semelhantes a zona vizinha
com o mesmo numero, entretanto com assinaturas magnéticas distintas. O conjunto de

informacoes descritos a seguir encontra-se ilustrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Mapa de interpretagao qualitativa e localizacao das Zonas Magnéticas
do levantamento aéreo.
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ZM-1

Esta zona possui uma assinatura magnética diversificada. Estende-se a sudeste da folha de
Campo Formoso entre as coordenadas X = 380000 a X = 388000 e Y = 8783000 a Y =
8798000. Possui uma largura média de 3 km e direcao SW-NE, com quatro anomalias S,
uma ao sul, duas ao centro e uma ao norte, além de vérios pares dipolares, sendo quatro
deles com diregao NW-SE (configuracao tipica de magnetizagao induzida). A ZM-1 é cortada
por dois lineamentos, um NW-SE, ao centro e outro SW-NE, a nordeste, o qual faz um par
conjugado com um grande lineamento que se estende desde a folha de Gaviao e cruza os

limites ao norte desta zona.

ZM-2

Esta zona esta localizada a leste da folha de Campo Formoso e a oeste da folha de Ititba.
Tem uma direcao preferencial N-S e o que a separa da ZM-1 é um lineamento NW-SE clara-
mente observado no mapa de primeira derivada vertical. Dentro da zona, marcamos diversos
lineamentos N-S, bem assinalados no mapa de primeira derivada vertical e com inimeros
ntcleos ST. Um dos vérios lineamentos NW-SE, que cortam a folha de Gaviao e se esten-
dem para a folha de Itiiba e Campo Formoso, corta o centro desta zona. Correlacionando

com a geologia, esta zona esta dentro dos ortognaisses enderbiticos do Complexo Caraiba.

ZM-2A

Localizada ao sul da ZM-2, a ZM-2A fica entre as quatro folhas estudadas, mas prolonga-se
preferencialmente para a folha de Gaviao. Classificamos como uma zona separada, pois seus
diversos lineamentos NW-SE sao diferentes da ZM-2. Seus pares dipolares possuem direcao
NW-SE e alguns outros acima dos lineamentos, com direcoes NE-SW e E-W. Em correlagao
com a geologia, esta zona engloba um extenso lineamento cisalhante com direcao NW-SE, o
mesmo que corta a oeste da ZM-2 com dire¢ao N-S. Abrange o Complexo Caraiba (tanto os
ortognaisses mangeriticos quanto os enderbiticos), o Complexo Tanque Novo - Ipird a oeste

e um corpo metaultraméfico, no norte.

ZM-3

A 7ZM-3 esta localizada no oeste da folha de Itiuba, e cruza a folha de Gaviao ao noroeste,
onde tende a ficar com direcao NW-SE. Ela é uma zona alongada de dire¢ao N-S, com largura
média de 3,5 km ao norte e 2 km ao sul. Possui diversos lineamentos N-S e SSW-NNE ao
norte, e NW-SE ao sul, além de intimeros pares dipolares com direcao NW-SE e W-E.

A regiao central possui varios ntcleos ST acompanhando os lineamentos SSW-NNE. Em
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correlagao com o mapa geoldgico, a ZM-3 esta bordejando a parte oeste do Macico Sienitico
de Itiuba, abrangindo rochas metaultramaficas, os granitdides de Pé de Serra, o Complexo

Caraiba, e o granitdide augengnaisse do Riacho da Onga, todos com diregao N-S.

ZM-4

Extensa zona de diregao N-S localizada no centro da folha de Itiuba. A ZM-4 estd geolo-
gicamente localizada nos gnaisses e ortognaisses do Complexo Santa Luz. Dividimos em 5

regioes com diferentes respostas magnéticas:

1. Regiao nordeste: Intimeras feicoes lineares N-S fortemente magnéticas. Coincide com

um lineamento cisalhante estrutural de direcao N-S;

2. Regiao noroeste: Regiao com forma de semi-circulo que adentra ao norte do Macigo

Sienitico de Itiuba, apresentando intimeros dipolos magnéticos;

3. Regiao oeste: Possui dipolos magnéticos dispersos, sem obedecer qualquer lineamento.
Corresponde com a parte sul da Serra de Itiuba, lugar onde justamente encontramos
inimeros nucleos de uranio. Correlaciona-se geologicamente aos granitéides de Pé de

Serra;

4. Regiao sudoeste: Marcamos uma anomalia magnética alongada de direcao SW-NE com

trés nucleos de Sinal Analitico;

5. Regiao sudeste: Possui baixas feicoes magnéticas, sendo cortada apenas por um li-
neamento NW-SE que se estende para a folha de Gaviao. Este lineamento magnético

coincide com o lineamento cisalhante de direcao NW-SE encontrado no mapa geolégico.

Esta grande zona magnética é claramente limitada por duas faixas bastante represen-
tativas nesta folha. A faixa leste parece um limite entre grandes blocos que se chocaram,
formando um dobramento em forma de “S”, sendo que o bloco da direita nao possui feicoes
magnéticas expressivas. A faixa oeste desta zona perde as caracteristicas desses esforcos, e
possui respostas magnéticas andomalas distribuidas. Geologicamente, a ZM-4 estd limitada
a leste pelos ortognaisses bandados migmatiticos e intercalados com corpos lenticulares do

Complexo Santa Luz.

De acordo com Vieira (1983), na Bahia existem dois cinturdes vulcano-sedimentares
que ocorrem préximos, separados por um alinhamento de direcao aproximada N-S, cons-
tituido pela falha de Mairi e os sienitos da Serra de Ititiba. A oeste dessa linha o emba-
samento é granito-gnaissico, pouco magnético, enquanto a leste é granulitico-charnockitico,

mais magnético.
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ZM-5

Localizada a nordeste da folha de Ititiba, esta zona é praticamente uma anomalia de ori-
entacao semi-circular semelhante a uma dobra de eixo N-S. Possui um lineamento também
em forma de dobra, além de outros com direcao N-S a oeste, limitando esta zona. Correlaci-
onando com a geologia, as anomalias magnéticas desta regiao podem ter sido causadas por
corpos maficos e ultramaficos indiferenciados e dobrados. Esta zona é limitada por gnais-
ses bandados e lineamentos cisalhantes N-S do Complexo Santa Luz no leste e pelo Macico

Sienitico de Itiuba no oeste.

ZM-6

Esta pequena zona, localizada no extremo leste da folha de Ititiba, estende-se para além
dos limites leste desta. Possui resposta magnética contrastante (negativa) em relagao a sua
encaixante (positiva). Ela corresponde ao granitéide de Cansancao, enquanto sua litologia
encaixante, que abrange toda a parte leste da folha de Ititiba, corresponde aos ortognaisses
bandados migmatiticos e intercalados com corpos lenticulares do Complexo Santa Luz. O
granito pode contar minerais magnéticos, tais como magnetita, o que o faz ser mais magnético

que a sua encaixante.

ZM-7

Localizada na folha de Caldeirao Grande, apresenta fortes anomalias magnéticas dispersas
com a maioria dos pares dipolares com direcao NW-SE. Ao norte, encontramos uma regiao
sem corpos anomalos. A leste esta zona é limitada pela ZM-8, que possui feicoes magnéticas
homogéneas, como se fosse um grande bloco. Correlacionando com a geologia, esta zona

corresponde aos ortognaisses com enclaves maficos e ultramaficos do Complexo Mairi.

ZM-8

Localizada na folha de Caldeirao Grande, esta zona é magneticamente uniforme com diregao
NW-SE ao sul e tende a ficar N-S ao norte, como se fosse um grande bloco que encontrasse
outro a oeste, formando um dobramento. Marcamos alguns lineamentos com direcao N-S e
NW-SE ao norte e na regiao central, e um lineamento isolado ao sul com direcao NW-SE,
todos assinalados por ntucleos de sinal analitico. Em correlacao com a geologia, a ZM-8 cor-
responde aos ortognaisses enderbiticos do Complexo Caraiba, e o dobramento que interrompe
a zona, ao norte, possivelmente seja o truncamento do Ordgeno Itabuna-Salvador-Curaca,
deslocado por uma zona de cisalhamento SW-NE. Os lineamentos ao norte estao inseridos

no Complexo Tanque Novo-Ipira, enquanto que o lineamento ao sul esta préximo a Suite
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Sao José do Jacuipe. Ambos os grupos de lineamentos podem indicar diques maficos ou

metaméficos.

ZM-8A

A ZM-8A esta localizada no leste da folha de Caldeirao Grande. Classificamos como uma
zona, pois a resposta magnética, apesar de ser uniforme como na ZM-8, possui diversos
lineamentos NW-SE com nicleos ST assinalados ao norte da zona. Geologicamente a ZM-8A
estd dentro do Complexo Caraiba, com excegao da parte norte, que corresponde aos gnaisses
e rochas méficas e metamaficas intercaladas do Complexo Tanque Novo/Ipird, possivelmente

responsaveis pelos lineamentos.

ZM-9

A leste da ZM-8A, ap6s uma pequena faixa fracamente magnética, encontra-se a ZM-9,
uma zona com fortes assinaturas magnéticas de lineamentos NW-SE. Em correlagdo com a
geologia, esta zona abrange o Complexo Tanque Novo-Ipird e uma pequena parte da Suite
Sao José do Jacuipe e possivelmente suas anomalias lineares indiquem intrusoes maficas ou

metaméficas.

ZM-10

A ZM-10, ao norte da ZM-9, nao possui lineamentos e suas anomalias sao circulares, especi-
almente ao leste. Isto indica um possivel corpo 3D em forma de esfera ou domo. Os baixos
magnéticos marcados no oeste formam nticleos S* com o lineamento NW-SE que corta a

folha de Caldeirao Grande a nordeste, e um dos intimeros lineamentos de todo o a regiao.

ZM-11

Pequena zona anomala localizada no extremo oeste da folha de Gaviao. Possui lineamentos
de direcao NW-SE com ntcleos ST semelhantes a ZM-9. Geologicamente estd inserida no
Complexo Tanque Novo-Ipird, sugerindo que suas anomalias foram causadas por diques

maficos ou metamaéficos.

ZM-12

Localizada ao sul da folha de Gaviao esta zona, marcada no poélo negativo, aproxima-se

de um corpo magnético de forma eliptica, contrastante com a litologia encaixante, que é
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positiva e nao magnética. Possui um lineamento NW-SE no leste e possui diversos nicleos
St assinalando as suas bordas. Esta zona magnética abrange o granito Capela de Monte
Alegre no oeste, Complexo Tanque Novo-Ipird e os ortognaisses mangeritos do Complexo

Caraiba no centro e o granitéide de Pedra Solta no leste.

ZM-13

Extensa zona magnética localizada no leste da folha de Gaviao, possui direcao NW-SE e tem
uma resposta magnética uniforme. Marcamos quatro lineamentos com direcao NW-SE e um
lineamento ao norte, com direcao SW-NE. A oeste do ZM-13, também marcamos alguns
dipolos e ntcleos ST. Pela sua forma e em comparacao com a ZM-4, é possivel que esta zona
corresponda aos gnaisses do Complexo Santa Luz, considerado embasamento arqueano do
greenstone belt do Rio Itapicuru dentro do Bloco Serrinha. A oeste, esta zona abrange linea-
mentos estruturais cisalhantes NW-SE e uma parte dos granitéides augengnaisse e enclaves

maficos do Riacho da Ongca.

ZM-14

Zona alongada com espessura média de 2,5 km, localizada no centro da folha de Gaviao.
Possui direcao NW-SE ao sul e tende a ficar N-S ao norte. E cortada por dois lineamentos
NW-SE, um ao norte e outro ao sul, acompanhando o seu eixo longitudinal. Marcamos
cinco nucleos St ao norte, préoximos as bordas. Correlacionando com a geologia, a ZM-14
acompanha a direcao do granitéide augengnaisse e enclaves maficos do Riacho da Onca,

bordejado por zonas de cisalhamento NW-SE e N-S.

4.1.3 Dominios Radiométricos (DR)

Classificamos 11 dominios radiométricos, circundados por linhas continuas. Os dominios
marcados com um nimero e logo apés uma letra indicam dominios radiométricos seme-
lhantes a zona vizinha (marcada com o mesmo numero) entretanto seccionado por baixos
radiométricos. O conjunto de informacoes descritos a seguir encontra-se ilustrado na Figura
4.2.

DR-1

Localizado na Folha de Itiiba, este dominio apresenta em toda a sua extensao um alto valor
de potassio, o qual é de menor intensidade na regiao sul. Marcamos também ntcleos de

torio: um no norte de coordenadas X=405000 e Y=8834000, juntamente com seis ntucleos de



62

uranio; um no centro de coordenadas X=409000 e Y=8825000 e outro ao sul de coordenadas
X=409000 e Y=8803000, com 3 nucleos de uranio. Inimeros outros nicleos de uranio sao

encontrados na regiao central do dominio, sendo mais abundantes na borda do que no centro.

Os mapas das razoes radiométricas foram bem coerentes: a razao Th/K ¢ baixa, tendo
uma pequena elevacao onde marcamos os nicleos de tério; a razdo U/Th apresenta valores
intermediarios a alto, sendo os altos coincidentes com os ntucleos de uranio e os baixos em
diregao ao sul, onde a topografia é menor; e por fim, a razdo U/K é baixissima, somente na
regiao central, onde marcamos os ntucleos de uranio, e ao sul e ao leste, onde a elevacao do

terreno diminui a razao aumenta razoavelmente.

Este dominio corresponde ao Macico Sienitico de Ititiba ao norte e aos granitéides de
Pé de Serra ao sul. A diminuicdo de potéssio ao sul se deve a mudanga litégica: o sienito é

mais potassio que o granito.

DR-2

Este dominio se estende do sul ao centro da folha de Gaviao com direcao NW-SE. Nele
assinalamos um grande ntcleo de potassio em toda sua extensao, obedecendo uma direcao
paralela aos diversos lineamentos radiométricos NW-SE existentes nesta folha. A medida
que este dominio se aproxima da cobertura detrito-lateritica ao norte, os nucleos de potassio
diminuem. Encontramos oito ntcleos de tério alongados com direcao NW-SE e diversos de
uranio dentro do imenso ntcleo de potassio. Cerca de vinte e um nicleos de uranio coexistem

nos nucleos de tério e obedecem o lineamento radiométrico NW-SE.

Os valores da razao Th/K sao baixos, aumentando somente nos lineamentos de tério
com diregdo NW-SE marcados no mapa-base. A razao U/Th é bastante variada, sendo
média a baixa em toda sua extensao, aumentando razoavelmente nos lineamentos de uranio.
O que explica a razao U/Th estar bastante variada é o fato de que o elemento marcante é o
K, sendo assim, os valores de U e T'h sao irrisérios. Finalmente, a razao U/K é baixissima,
aumentando somente a sudeste, onde marcamos nucleos de uranio e nos lineamentos NW-SE;

o que indica que este elemento pode ter preenchido falhas transcorrentes.

O DR-2 corresponde geologicamente com granitos, granodioritos, tonalitos, monzoritos,
dioritos com enclaves maficos e metamaficos do augengnaisse do Riacho da Onga. Portanto,

as diferentes concentragoes radiométricas podem indicar diferentes tipos de litologias.
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DR-2A

O DR-2A, um sub-dominio do DR-2, se estende da folha Ititiba até a folha de Gaviao, ao sul.
Em toda sua extensao existem altos valores de potassio, no centro-leste também encontramos

quatro nucleos de tério.

Observando os mapas de razoes, temos que a razao Th/K ¢ baixa, a razao U/Th
aumenta na regiao de baixo topografico onde estd localizado o Rio Itapicuru (possivelmente

devido a lixiviagdo do uranio em material soluvel) e a razao U/K ¢é extremamente baixa.

Corresponde aos granitéides do Riacho da Onga, separados pelo baixo radiométrico

relativos a cobertura detrito-lateritica da Formagao Capim Grosso.

DR-2B

Assim como o DR-2A, o DR-2B é na verdade um subdominio do DR-2 pois também apre-
senta uma resposta radiométrica semelhante, sendo interrompido pelas formacoes detrito-

lateriticas. Nele encontramos ntcleos de potassio alongados com direcao NW-SE e N-S.

As razoes Th/K e U/K sao baixissimas, ja a U/Th é bastante variada, tendendo a

baixa, pois na verdade o U e T'h possuem baixos teores.

Assim como o DR-2, este subdominio é correlacionado aos granitéides augengnaisse do

Riacho da Oncga.

DR-3

O DR-3 esta localizado na regiao sudoeste da folha de Gaviao. E inteiramente constituido
por altos valores de tério com direcao NW-SE; coincidente aos lineamentos radiométricos.
Dentro do DR-3 ha seis ntucleos de potassio alongados NW-SE, dois desses sao maiores e
estao localizados na parte sudoeste e coincidem com ntcleos de uranio. O maior ntcleo de
potassio contém treze nticleos de uranio. Encontramos também oito ntcleos de uranio na

regiao sudeste do dominio, préoximos a outros quatro menores de potassio.

O torio predomina no DR-3, e por isso a razao Th/K é alta bem na regiao central, a
razao U/Th é baixissima e a U/K ¢é bastante varidvel, vez que o elemento predominante ¢é o

torio, porém aumenta na regiao onde marcamos os nucleos de uranio.

O DR-3 possui trés subdominios, o DR-3A, DR-3B e DR-3C, sendo os dois ultimos
separados pela cobertura detrito-lateritica. O que comprova que eles possuem uma grande

relacao é o fato de possuirem altos valores em tério e obedecerem a mesma direcao NW-SE.
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Este dominio correlaciona-se geologicamente com trés litologias: ortognaisses man-
geriticos do Complexo Caraiba; Complexo Tanque Novo/Ipird; e a sudoeste e sudeste, onde
marcamos também ntcleos de potéassio e de uranio, correspondem a granitos tardi-tectonicos

(Capela de Monte Alegre) e pds-tectonicos, respectivamente.

DR-3A

Localizado no extremo sudoeste da folha de Gaviao e a oeste do DR-3, foi classificado como
subdominio pois contém respostas radiométricas semelhantes. O DR-3A tem altos valores
em torio, mas encontramos trés ntucleos na borda leste, sendo um deles associados a um

nucleo de potéssio e trés de uranio. Estes ntcleos obedecem os lineamentos radiométricos
NW-SE.

A razao Th/K é alta acima dos niicleos de tério ao leste e as razdes U/Th e U/K sdo

muito baixas.

O que separa o DR-3A do DR-3 é uma faixa de baixa radioatividade, que corresponde
geologicamente com a Suite Sao José do Jacuipe (rochas metamaficas). O DR-3A, assim

como o DR-3, pode estar correlacionado aos ortognaisses mangeriticos do Complexo Caraiba.

DR-3B

O subdominio DR-3B, a noroeste do DR-3, apresenta intimeros nucleos de torio a sudeste
e sudoeste que estao paralelos aos lineamentos radiométricos . Dentro dos nicleos de torio

encontramos alguns ntcleos de potéssio.

Assim como nos DR-3 e DR-3A, a razdo Th/K ¢ alta, a razao U/Th é baixa e a U/K

¢é variavel.

Correlacionando com a geologia, o DR-3B pode indicar diferentes litologias: a sudeste os
ortognaisses mangeriticos do Complexo Caraiba e a sudoeste o Complexo Tanque Novo-Ipira

e a Suite Sao José do Jacuipe.

DR-3C

O 1ltimo dos subdominios do DR-3, o DR-3C esta localizado a extremo nordeste da Folha
de Caldeirao Grande, e ao sul da folha Campo Formoso. Possui alto tério em toda area,
entretanto, marcamos apenas um nucleo. Encontramos também um ntcleo de potassio e

outro de uranio.

Tem baixos valores na razao Th/K, exceto onde marcamos o niicleo de potédssio. Em

contra partida, a razdo aumenta acima dos nticleos de tério. As razoes U/Th e U/K sdo
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baixas, e observando o modelo digital do terreno, a area de alto tério esta localizada em uma
regiao de baixa topografia, diferente da cobertura detrito-lateritica da Formagao Capim

Grosso ao redor do dominio.

DR-4

Localizado a leste da folha de Ititiba e a nordeste da folha de Gaviao, o DR-4 possui respostas
radiométricas diferenciadas. No oeste marcamos ntcleos de potassio; na regiao central mais
de dez nicleos de potéssio alinhados na direcao NW-SE e a nordeste, um grande nticleo de
potassio proximo ao DR-5. Marcamos no oeste nicleos alongados de tério associado aos
nucleos de potassio e uranio com direcao N-S. Existem intimeros nicleos de uranio na faixa
central, tanto alinhados quanto sem orientagao. Marcamos nicleos de uranio em lineamentos
NW-SE na faixa leste, semelhante a um “braco” do dominio, e a sudeste, com treze nticleos

de uranio lineares NW-SE.

Na regiao central, a razao Th/K aumenta consideravelmente devido a presenca de
nucleos de torio ao lado de ntcleos de potassio e de uranio. Na regiao nordeste ocorre um
aumento significativo desta razao, obedecendo um lineamento N-S. Por fim, a razdo U/Th
aumenta na regiao de baixo topografico onde esta localizado o rio Itapicuru. Os lineamentos
de uranio registrados neste dominio estao muito proximos deste rio e de antigos cursos d’agua
que o alimentava. E comum a concentragao de uranio em vales e canais fluviais, vez que ele
tende a sofrer mais lixiviagao do que o tério, que é um elemento mais pesado e tende a ficar
no local onde foi formado. Por fim, a razdo U/K parece possuir o mesmo padrao visto na
razao U/Th, aumentando na regiao ao redor do Rio Itapicuru e em seus afluentes, e também

onde marcamos a presenca de treze nicleos de uranio.

Este dominio esta localizado geologicamente dentro do Complexo Santa Luz e abrange
varias litologias diferentes. Os ntcleos de potassio no centro e no nordeste estao associados
aos ortognaisses deste complexo; no oeste, correlacionamos o lineamento NW-SE de potassio,
uranio e tério com um lineamento cisalhante também NW-SE; no sul, os lineamentos de
uranio estao proximos aos migmatitos e aos granitéides Morro do Lopes e por fim, a regiao de
baixa radioatividade entre os “bragos” que se bifurcam ao norte do dominio, correspondem a
gnaisses dobrados e, possivelmente, com rochas maficas e metamaficas, o que explica a baixa

radioatividade.

DR-5

O DR-5 esta localizado no extremo leste da Folha de Ititiba dentro de uma regiao de baixo
radiométrico. Possui forma eliptica e nao obedece qualquer lineamento. O DR-5, na verdade,

¢ um grande nucleo alongado de potéssio, possuindo ao sul um ntcleo de tério e sobreposto
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a ele, dois ntcleos de uranio.

A razao Th/K é média, aumentando em diregao ao sul, onde marcamos o ntcleo de
Th. Tem valores variados na razao U/Th e a razao U/K ¢é baixa ao norte, intermediaria ao

centro e cresce acima do ponto onde marcamos os dois ntucleos de uranio.

Os altos valores das concentragoes, especialmente a de potassio, marcam geologicamente

o granitdide de Cansancao.

DR-6

Localizado no leste da folha de Gaviao, dividimos o DR-6 em duas regioes: leste e oeste. A
regiao leste ¢ um grande nicleo de potéssio que nao obedece os lineamentos radiométricos
NW-SE encontrados na folha, possui também um ntcleo de tério e quatro de uranio ao norte
dele e um outro de uranio ao sul. A parte oeste possui um nucleo de potéassio, porém com
direcao paralela aos lineamentos radiométricos NW-SE, dentro deste nicleo hé dois ntcleos

de tério e treze de uranio, e fora dele, ha mais quatro de uranio.

A razao Th/K é baixa a leste e alta a oeste, o que era de se esperar, pois ha um grande
nicleo de potassio o qual marcamos na parte leste do dominio, diferente do oeste, onde este
elemento nao é o predominante. Na razao U/Th encontramos valores médios, tornando-se
altos nos pontos onde encontramos os nicleos de uranio. A razao U/K é baixa a leste, e alta

a oeste, o que é coerente pois a oeste marcamos diversos ntcleos de uranio.

Observando o Modelo Digital do Terreno, a parte leste possui alta topografia. Os altos
valores das concentragoes, especialmente a de potédssio, marcam geologicamente os limites
do granitéide do Morro do Lopes. A parte oeste abrange uma falha cisalhante com direcao
NW-SE.

DR-7

O DR-7 é um dominio pequeno localizado no sudeste da folha de Gaviao. Ele é um dominio
linear paralelo aos lineamentos NW-SE e se estende além sudeste da folha. Possui um ntcleo

alongado de potassio ao sul e apresenta valores intermediarios de tério e uranio ao norte.

A razao Th/K ¢é baixa ao sul e aumenta ao norte. A razdao U/Th é intermedidria,

diminuindo um pouco ao norte, e a razao U/K é média ao norte e baixissima ao sul.

Correlacioando com a geologia, o DR-7 acompanha a mesma dire¢ao de um lineamento
estrutural cisalhante de diregdo NW-SE que separa o Complexo Santa Luz (pertencente ao

Bloco Serrinha) do Complexo Caraiba (pertencente ao Ordgeno Itabuna-Salvador-Curaga).
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Regioes com Baixa Radioatividade e Lineamentos

O baixo radiométrico marcado no centro norte da Folha de Itiitba corresponde ao Agude
Jacurici. O valor é baixo devido ao efeito de blindagem da lamina d’agua, que bloqueia a
radiagao gama. O grande baixo radiométrico que abrange toda a folha de Caldeirao Grande e
grande parte de Gaviao e Campo Formoso corresponde a extensa cobertura detrito-lateritica
formada por areia com niveis de argila e cascalho (Formagao Capim Grosso). Como descrito
na segao 2.2.1, cobertura sedimentar composta por quartzo (areias e arenitos) emitem baixa

radioatividade.

Apesar da parte sudoeste da regiao de estudo estar quase que completamente coberta,
encontramos lineamentos radiométricos com alta concentracao de uranio, correspondentes
aos rios Itapicuru e Itapicuru-mirim. Conforme descrevemos na secao 2.2.1, o uranio é
sujeito a alteracao em ambiente oxidante, seja por metamorfismo ou intemperismo, sendo

assim, torna-se parte de material soltuvel e é facilmente lixiviado.

O lineamento negativo em forma de dobra ao nordeste da folha de Itiiba é correla-
cionado com rochas metaultramaficas dentro dos ortognaisses do Complexo Caraiba. Por
outro lado, os lineamentos com direcao NW-SE de maior radioatividade observados em todo
o mapa sao coincidentes com os lineamentos cisalhantes de direcao NW-SE marcados no
mapa geologico, podendo ser granitdides pos-tectonicos gerados durante a colisao do Orégeno
Itabuna-Salvador-Curaga. Os ntcleos de K, U e T'h com direcao NW-SE marcados no DR-
7, oeste do DR-6 e oeste do DR-4 podem ser correlacionados ao lineamento cisalhante com

direcao NW-SE, que separa o Complexo Santa Luz do Complexo Caraiba.

4.2 Interpretacao dos Mapas Terrestres na Escala 1:25.000

Realizamos a interpretacao e modelagem qualitativa dos mapas tematicos magnéticos e ra-
diométricos terrestres definidos na secao 3.2.2. Com base em informacoes da geologia de

superficie da regiao colhidas na CBPM, modelamos qualitativamente as respostas geofisicas.

4.2.1 Regices Magnéticas (RM)

Dividimos o mapa magnético em 6 regices (RM) conforme ilustrada na Figura 4.3. Elas
foram classificadas de acordo com procedimentos de interpretacao semelhantes aos do levan-
tamento aéreo. No mapa de localizacao das Regioes Magnéticas, os lineamentos principais
(comprovados) estao em vermelho e os inferidos, em azul. E importante ressaltar que alguns
ntcleos magnéticos (NM) estao restritos a picada onde foi realizado o levantamento terrestre.
Portanto, constituem anomalias isoladas, identificadas gracas ao trabalho de detalhe obtido

em um levantamento terrestre.



69

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
I I ] I v 1 I 1 T T T
1500 f= - 1500
1000 == RM-5 ={ 1000
500 = of 500
0 p=- oy O
L 1 1 1 1 1 1 L 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 4.3: Mapa de interpretacao e localizacao das Regioes Magnéticas do levan-

tamento terrestre.

RM-1

Localizada na faixa N-S mais ocidental do mapa, esta regiao apresenta feicoes magnetica-

mente homogéneas e positivas. Marcamos dois nucleos magnéticos: NM-1 e NM-2.

NM-1 (X=400, Y=750): localizado no centro da regiao, o NM-1 foi circulado no pélo
positivo. Esta anomalia tem duas possiveis causas: ou uma menor profundidade do topo
da rocha da regiao; ou é uma anomalia magnética cujo nicleo negativo deve ser de baixa

magnitude, mascarada pela existéncia do pélo positivo do NM-10 a sudeste.

NM-2 (X=300, Y=250): situado ao sul da regido, foi circulado no pélo negativo. Pos-
sivelmente trata-se de uma intrusao local, pois causa uma variagdo magnética significativa
em relagao ao campo ao redor. Seu polo positivo pode estar ao norte, com uma intensidade

muito fraca.

Os NM-1 e NM-2 foram individualizados por um fraco sinal analitico. No mapa do
campo magnético regional, o NM-1 desaparece, enquanto que o NM-2 é fracamente mapeado.

Isso significa que sao anomalias pequenas de baixa profundidade.

Geologicamente, esta regiao sao ortognaisses com direcao N-S bordejado por rochas
calcissilicaticas. Ambos os tipos de rochas nao sao magnéticas, sugerindo que as anomalias
dipolares foram causadas por intrusées ou niicleos magnetizados (que podem ser de origem

maéfica ou ultra-méfica como também podem ser granitos com magnetita).
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RM-2

Situada na parte oeste do mapa, esta regiao possui diferentes assinaturas magnéticas razo-
avelmente fortes. Identificamos trés lineamentos com diregago NW-SE (numerados de oeste

para leste) e oito nicleos magnéticos.

O L1 é um forte lineamento claramente visto no mapa magnético de campo total. Os L2

e L3 sao lineamentos inferidos, melhores observados no mapa de primeira derivada vertical.

NM-3 (X=625, Y=1650): anomalia magnética de forma eliptica com continuagao além
do limite norte do mapa. Bem assinalado no sinal analitico, tanto pode inserir-se em um
lineamento isolado que prossegue para o norte, como fazer parte do lineamento L1. A geologia
local mapeou um corpo granitico com magnetita de forma eliptica que prossegue para além

dos limites norte do mapa.

NM-4 (X=1100, Y=1500): forte anomalia magnética circular, similar ao de um corpo
3D magnetizado por indugao, pois seu nicleo positivo esta claramente a noroeste. O sinal
analitico o marcou claramente. E possivel tratar-se de uma extensao da intrusao granitica

com magnetita, pois estd muito proximo ao NM-3.

NM-5 (X=1500,Y=1500): pequena anomalia magnética a leste do NM-4 e semelhante
ao mesmo. A diregdo do dipolo nao estd bem definida, pois este nticleo coexiste com o L3,
fazendo com que o seu pélo positivo esteja mascarado, mas, o sinal analitico assinalou um

grande valor acima deste ntcleo.

NM-6 (X=1500,Y=1000): este nicleo deve tratar-se de um corpo 3D magnetizado por

inducao. Seu nicleo positivo estd a noroeste em contato com o L2.

NM-7 (X=750,Y=500): localizado na borda sudoeste da regiao, trata-se de uma ano-

malia circular fracamente assinalada pelo sinal analitico.

NM-8(X=1100, Y=500) e NM-9 (X=1300,Y=250): por estarem muito préximos, estes
nicleos podem estar associados ao mesmo conjunto magnético. Estao localizados ao longo da
extremidade sul do lineamento LL1. O NM-8 é um pequeno pélo negativo dentro do lineamento
L1. O NM-9 possui dois pdlos negativos. Isto indica que podem ser dois pequenos corpos
nao individualizados pelo sinal analitico. O mapa de modelo digital do terreno (Figura 3.5)
mostra estes dois nicleos localizados acima de um morro formado por serpentinitos, coberto
por depdsitos coluvionares nas laterais e composto por silexito no cume (fruto da alteragao
do serpentinito). Pequenos afloramentos de granitos com e sem magnetita sao encontrados

ao redor do morro.

O deposito de niquel mapeado nesta regiao esta localizado encima deste morro. Devido
a este depdsito que os estudos geofisicos, geoldgicos e geoquimicos fora executados na regiao.

O niquel esta associado a rochas maficas e ultra-maficas, na maioria das vezes magnéticas,
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portanto, a presenca dessas rochas podem indicar a existéncia de niquel.

NM-10 (X=750,Y=0): Corpo magnético eliptico localizado entre o RM-1 e RM-2 que
prossegue além dos limites sul do mapa. Possui o pélo positivo a noroeste, sugerindo um

corpo 3D magnetizado por inducao. O sinal analitico assinala fortemente ambos os pélos.

No mapa do campo magnético regional, o lineamento L1, os nicleos magnéticos NM-6,
NM-7 e NM-10 e, principalmente, o NM-4, sao as tnicas anomalias magnéticas mapeadas.

Isto significa que estes corpos sao mais profundos em relagao aos demais.

RM-3

Faixa N-S com largura média de 500 m e de baixa expressividade magnética. E a fronteira
entre o RM-2 e o RM-4. A geologia mapeou rochas calcissilicaticas nesta regiao. Em toda

area estudada, rochas desse género normalmente nao sao magnéticas.

RM-4

Esta regiao possui diversos lineamentos com direcao NW-SE que prosseguem além dos limites
norte e sul do mapa. O lineamento principal, claramente observado no mapa de campo total,
é marcado por uma sequéncia de polos positivos de forte intensidade a oeste e esta claramente
ligado a uma sequéncia de pdlos negativos ao leste. Os lineamentos inferidos, marcados
na primeira derivada vertical, estao praticamente paralelos ao lineamento principal. Um
lineamento inferido SW-NE foi marcado cruzando a parte central e, possivelmente, trata-se
de uma falha cisalhante sinistral mapeada pela geologia. Esta falha pode ser estendido para
o sul do lineamento L1 da RM-2 e também no centro do lineamento da RM-6. O mapa
de sinal analitico mostra dois tipos de ntcleos: aqueles que coincidem com o lineamento
principal e com o lineamento inferido oriental da regiao e aqueles que se situam entre os
dois lineamentos inferidos centrais (todos com diregao NW-SE). O sinal analitico separou os
fortes ntcleos localizados no lineamento principal, seccionados por uma descontinuidade na

regiao central devido a falha de direcao SW-NE.

O mapa magnético regional mostra que o centro da RM-4 é uma grande anomalia,
possivelmente de fonte profunda, alongada na direcao NW-SE e com largura média de 700 m.
O mapa de primeira derivada vertical mostra diversos lineamentos NW-SE secundarios. Estes
lineamentos indicam corpos em menor profundidade na forma de faixas de podlos alternantes

positivos e negativos.

A geologia de superficie mapeou ortognaisses com pequenos afloramentos de rochas
graniticas. Também mapeou uma falha cisalhante sinistral SW-NE préximo desta regiao,

seccionando rochas cacissilicaticas. Portanto, os lineamentos magnéticos NW-SE podem
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indicar o topo de rochas magnéticas ou lineamentos estruturais cisalhantes, enquanto que o

lineamento inferido SW-NE indica uma falha que secciona o centro do corpo alongado.

RM-5

Esta regiao possui fei¢oes magnéticas homogéneas e estd situada em um grande polo negativo
de forma eliptica que se estende além do limite norte do mapa. Geologicamente abrange uma
regiao coberta por depdsitos aluvionares que foram transportados por um pequeno riacho que
cruza a regiao (visto claramente no mapa de modelo digital do terreno). Abrange também
uma pequena faixa mapeada como ortognaisse com anfibolito intercalado. Devido a confi-
guragao do campo, esta regiao pode ser comparada a um grande corpo 3D uniformemente
magnetizado. Nao existem nticleos de sinal analitico, o campo magnético regional indica
que é um corpo profundo e a primeira derivada vertical mostra que nao existem anomalias
superficiais. Seria necessario empregar dados magnéticos além dos limites do mapa para uma

analise completa deste corpo.

RM-6

Esta regiao trata-se de um corpo alongado com largura média de 400 m e com direcao N-S ao
sul e NW-SE do norte para o centro. O sinal analitico assinalou quatro nicleos obedecendo a
dire¢ao do lineamento, separando nitidamente a regiao central, local onde ocorre a mudanca
de direcao. O campo magnético regional mostra que o corpo se estende em profundidade e a
primeira derivada vertical também indica que o lineamento é interrompido na faixa central.
A geologia mapeou um solo escuro, alterado por rochas maficas (gabro) com fragmentos de
silexito e serpentinito. A interrupcao central do lineamento pode ter sido causada por uma
falha cisalhante com direcao SW-NE, observada também na RM-2 e RM-4.

4.2.2 Regices Radiométricas (RR)

Os procedimentos de interpretacao qualitativa para os dados radiométricos terrestres foram
semelhantes aos utilizados para os dados radiométricos aéreos. Circundamos com linhas
negras continuas valores acima de 15 eqU, classificando as areas formadas como Regioes
Radiométricas. Utilizamos cores diferentes para representd-las em mapa. Para marcar os
nucleos dos radioelementos, assinalamos valores de potédssio acima de 2 % com linhas hori-
zontais, valores de uranio acima de 3 ppm com pontos isolados e valores de tério acima de
25 ppm com linhas verticais. Os valores de contagem total abaixo de 5 eqU foram coloridos

em azul escuro, representando areas com baixissima radioatividade.

Caracterizamos 7 regides conforme ilustrado na Figura 4.4. Utilizamos os mapas de
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contorno das concentracoes, mapas das razoes e o mapa do modelo digital do terreno e

correlacionamos as respostas radiométricas com o mapeamento geolégico de superficie.
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Figura 4.4: Mapa de interpretacao qualitativa e localizacao das Regioes Ra-

diométricas do levantamento terrestre.

RR-1

Esta regiao ¢ praticamente um grande ntcleo de potassio com direcao N-S, possuindo valores
intermedidrios a baixos em uranio e tério. Isso significa que se trata de uma anomalia de
carater acido. Em correlacao com a geologia, esta regiao corresponde a ortognaisses bordeja-
dos por rochas calcissilicdticas (marcadas na RR-7). Ortognaisses sdo rochas metamérficas
de origem félsica, que conforme descrevemos na secao 2.2.1, tendem a refletir as concentragoes

radiométricas da rocha original.

RR-2

Classificamos esta regiao em duas partes. A parte norte possui altissimos valores nas trés
concentragoes, principalmente ao noroeste, onde a geologia mapeou um granito aflorante com
muita magnetita, que prossegue para além dos limites norte do mapa, entre as coordenadas
X=500 e X=1000. A parte sul possui uma distribuicdo menor dos trés radioelementos,
com excecao de um nucleo de potassio no sudeste e um ntcleo de torio no centro sul. A

parte sul fica préxima de outro corpo granitico mapeado pela geologia. A distribuicao das
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concentragoes dos trés radioelementos em RR-2 possui uma tendéncia alongada NW-SE,

sendo interrompidas no sul pela RR-3, uma regiao circular de baixa radioatividade.

RR-3

Regiao circular com baixos valores nas trés concentragoes. Possui um nucleo de baixissima
contagem total em seu centro. No modelo digital do terreno esta regiao possui uma topografia
elevada. Trata-se de um morro formado por serpentinitos, coberto por depdsitos coluvionares

nas laterais e composto por silexito no cume (fruto da alteragao do serpentinito).

Os mapas de razoes U/K e Th/K marcam valores altos, o que significa que o potdssio
¢ muito mais baixo nesta regiao em relagao ao uranio e tério. Uma possivel explicacao é
que o coeficiente de atenuagao terrestre da radiacao gama do potassio é maior do que o
do uranio e do tério. De qualquer forma, o silexito é uma rocha com silica (quartzo), o
serpentinito é uma rocha mafica e o depédsito coluvionar sao sedimentos, todos eles refletem

baixa radioatividade gama (principalmente de potéssio).

RR-4

Regiao localizada entre as coordenadas X=2000 e X=3500 com valores expressivos nas trées
concentragoes, principalmente de potéssio e de tério. Possui um nticleo alongado com direcao
NW-SE de potassio na parte central, que se estende no extremo norte para o RR-7; quatro
nucleos elipticos na borda leste, obedecendo uma direcao também NW-SE e por fim, um
nicleo na parte sudoeste, prolongando-se para além sul. Marcamos um nucleo de uranio
no norte, associado a altas concentracoes de potassio e tério, e trés outros na borda leste
associados a nucleos de potassio. Hé dois niicleos de torio: um localizado no centro da regiao
com bifurcacao em sua parte norte e outro no norte, associado a altos valores de potassio e
uranio. A razao U/Th ¢ baixa, exceto a noroeste; a razao U/K é baixa ao oeste e alta ao

leste, acima dos nucleos de uranio.

A litologia mapeou ortognaisses com pequenos corpos graniticos intercalados. Como
ambas as rochas sao de cardter félsico, era de se esperar que emitissem alta radioatividade
gama. O nucleo de potéassio € estreito e quase que interrompido na parte central, local onde
ocorre também a transicao de valores altos para valores baixos na concentragao de uranio.
Esta descontinuidade assemelha-se ao lineamento com direcao SW-NE, e pode estar associado
a uma falha sinistral que foi mapeada pela geologia seccionando rochas calcissilicaticas. Este

lineamento também é encontrado no mapa magnético.
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RR-5

Pequena regiao isolada a noroeste da RR-7. Possui um nticleo de potéssio e valores relati-
vamente elevados de uranio e tério. Pode indicar uma pequena faixa de ortognaisse ou de

granito que nao foi coberto pelos sedimentos aluvionares mapeados na RR-7.

RR-6

Localizada na parte nordeste da RR-7, esta regiao tem direcao NW-SE e possui altos valores
de intensidade radiométrica nas trés concentracoes, principalmente para o uranio e para o
tério. Marcamos um ntcleo de potassio e um de uranio na parte central e um ntcleo de torio
na parte norte. A geologia mapeou ortognaisses intercalados com anfibolitos nesta area.
Como anfibolitos sao rochas metamorficas de origem maéfica, o potassio, o maior indicador
de rochas félsicas, foi o elemento de menor intensidade em relacao ao uranio e toério, tanto

que os mapas das razoes U/K e Th/K mostram valores elevados nesta regiao.

RR-7

Esta regiao constitui o nivel de radiacao gama base da drea e apresenta as contagens inter-
medidrias a baixas nas trés concentragoes. A geologia mapeou rochas calcissilicaticas a oeste
e depdsitos aluvionares formados por um riacho, na parte leste. Conforme descrito na secao
2.2.1, arenitos e quartzitos possuem baixa radioatividade gama. Identificamos alguns nicleos
de potassio na RR-7, sendo um deles uma extensao da bifurcacao do grande ntcleo alongado
de direcao NW-SE marcado na RR-4. Ha também outros trés nicleos de potassio na parte
sudeste do mapa. Estes nicleos podem assinalar pequenos fragmentos de ortognaisses ou de

granitos.

Regioes com Baixa Radioatividade

As regides de baixa radioatividade podem indicar rochas de origem sedimentar quartzosas
ou rochas maficas. Em destaque entre os baixos, temos o baixo radioativo de orientacao
NW-SE no extremo leste. Ele certamente estd associado ao solo massapé com fragmentos

de gabro, serpentinito e silexito.
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4.3 Interpretacao e Modelagem Qualitativa Integrada na Regiao
de Detalhe

Integramos os dados geofisicos magnéticos e radiométricos em perfil e em mapa em ambos
os tipos de levantamento na regiao de detalhe. Analisamos a forma dos sinais para ambos

os métodos e implementamos os modelos qualitativos sugeridos.

4.3.1 Integracao de Perfis Magnéticos Aéreos e Terrestres

As Figuras 4.5 e 4.6 representam, respectivamente, os perfis magnéticos residuais das linhas
L1 a L8 dos levantamentos terrestres e aéreos. As anomalias residuais foram obtidas sub-
traindo o campo magnético total por um nivel base de 24750 nT, determinado com base
na média da variacao diurna terrestre (~24700 nT) e do campo magnético regional IGRF
(~24800 nT). Tragamos linhas continuas interligando anomalias e fei¢coes semelhantes. A
linha negra interliga os valores positivos e a linha azul os valores negativos. Em adigao aos

perfis terrestres, tracamos linhas verdes que inferem a continuidade das anomalias.

Os perfis terrestres apresentaram muita semelhanga, porém, entre as linhas L3, L4 e
L5 existem algumas diferencas. Nos dados terrestres, a linha L4 possui dois lineamentos
inferidos entre as coordenadas X=2000 e X=2500. Mostramos na interpretacao dos mapas
terrestres que a RM-4 é cortada por um lineamento SW-NE interceptando os lineamentos
NW-SE, e possivelmente seja uma falha sinistral. Nos dados aéreos a linha .4 nao possui uma
feicao magnética observada na lateral esquerda do perfil, como podemos ver entre as linhas
L1, L2 e L3. A continuidade das linhas pretas e azuis em ambos os tipos de levantamento
compravam que existem corpos alongadados com direcao NW-SE e possivelmente sejam
diques e intrusoces. Entretanto, estas anomalias alongadas também podem indicar falhas
estruturais, tais como os diversos lineamentos cisalhantes com direcao NW-SE existentes em

toda regiao. Sendo assim, é necessario coletas de amostras e andlise estrutural.

Analisando ambos os conjuntos de perfis, é evidente que a magnitude das anomalias
magnéticas dos dados aéreos é menor em relagao as anomalias magnéticas dos dados terres-
tes. O levantamento magnético terrestre conseguiu diagnosticar anomalias mais superficiais
devido a conter alta freqiiéncia espacial, enquanto o levantamento aéreo definiu os corpos
maiores e mais profundos devido a conter baixa freqiiéncia espacial. Além disso, as magnitu-
des das anomalias residuais entre os levantamentos foram diferentes, pois o campo magnético
decai com o inverso do cubo da distancia a fonte. Vale ressaltar que, assim como é o caso
da gamaespectrometria, os dados magnéticos aéreos e terrestres foram coletados, corrigidos

e processados de maneiras distintas.
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4.3.2 Integracao de Perfis Radiométricos Aéreos e Terrestres

A Figura 4.7 traz quatro perfis gamaespectrométricos das linhas L3 e L6. O primeiro, o
segundo e o terceiro representam as concentragoes de potassio, uranio e torio, respectiva-
mente, medidas pelos levantamentos aéreos e terrestres. Nota-se claramente a proximidade
entre as respostas, principalmente para o potdassio e tério. As concentragoes de uranio, entre
os diferentes tipos de levantamentos, foram as que menos se aproximaram. Isto pode ter
ocorrido por dois motivos: (i) maior actimulo de gds radénio na regiao durante o intervalo
de tempo entre os levantamentos, falseando assim a concentracao de uranio medida; e (ii)
lixiviagao do uranio durante as épocas de cheia do riacho existente na regiao durante o in-
tervalo de tempo entre os levantamentos. E possivel que o levantamento terrestre nao tenha
conseguido remover devidamente o ruido de fundo do radonio atmosférico. Os procedimentos
envolvidos na calibracao e remocao deste efeito no levantamento aéreo é muito mais preciso
em relacao ao levantamento terrestre. De qualquer maneira, os dados radiométricos nao sao
exatamente iguais, pois: os dados aéreos sofreram absorcao do ar; os detectores possuem

diferentes volumes, eficiéncia e precisao e os dados foram corrigidos de maneiras diferentes.

O quarto perfil traz a contagem total e o modelo digital do terreno dos dados aéreos. E
notavel a relacao oposta da topografia com a contagem total. Assumindo que a corregao dos
efeitos de atenuacao da altitude foi feita corretamente, existem trés explicagoes possiveis para
uma radiacdo gama fraca em topografia elevada: (i) quando a topografia elevada coberta pelo
aerolevantamento nao é extensa, o detector recebe pouca radiagao gama de fontes localizadas
nesta topografia, e a maior parte provém da topografia mais baixa; (ii) quando a topografia
possui baixa atividade devido a litologia, como rochas maficas e sedimentares quartzosas e
(iii) quando ocorre lixiviagao de materiais soluveis da regiao de maior topografia para a de

menor, ocorrendo em grande parte para o uranio.

4.3.3 Integracao dos Mapas Magnéticos e Radiométricos Terrestres

A regiao de detalhe coberta pelos levantamentos magnéticos e radiométricos apresenta res-
postas geofisicas particulares. Dividimos o mapa em cinco faixas, descritas de leste para
oeste. Todas as faixas foram indicadas com coordenadas X aproximadas, visto que todas as

unidades geoldgicas da regiao estudada tendem a possuir direcao NW-SE.

Faixa I (X=0 a X=480): localizada a extremo oeste, possui valores magneticamente ho-
mogeéneos. Possui valores gamaespectrométricos baixos nas concentracoes de uranio e
torio e altos na concentragao de potéassio. O nicleo de potéssio é alongado N-S e marca
uma faixa de ortognaisses, bordejado por rochas calcissilicaticas, marcadas com baixa

radioatividade.
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Faixa IT (X=480 a X=1600): localizada no centro-oeste, possui alguns lineamentos mag-
néticos e pequenos nucleos dipolares. Os valores radiométricos foram altos ao norte
e baixos ao sul. No norte foram mapeados ortognaisses com uma intrusao de granito
com magnetita, assinalado com altas concentragoes para os trés elementos. No sul foi
mapeado um morro formado por serpentinitos, coberto por depdsitos coluvionares nas
laterais e composto por silexito no cume. Fragmentos de granitos com e sem magnetita
(possivelmente os causadores de algumas anomalias dipolares) foram encontrados ao
redor deste morro. As laterais oeste e leste deste morro possuem maiores atividades,
principalmente nas concentracoes de uranio e torio. Isto pode indicar que a espessa co-
bertura sedimentar do morro (depésitos coluvionares) encobre rochas de carater acido,
seja de origem ignea ou de origem metamoérfica, tais como os granitos e ortognaisses

encontrados em outros pontos da regiao.

Faixa III (X=1600 e X=2100): possui baixa radioatividade nos trés elementos além de
um fraco comportamento magnético. A resposta de ambos os métodos é compativel
com a geologia, que mapeou rochas calcissilicaticas. Essas rochas possuem baixa sus-
ceptibilidade magnética e sao constituidas por minerais de silica, que nao emitem
radiagao. Uma falha sinistral SW-NE cortando essas rochas foi mapeada ao sul e

possivelmente seja a mesma encontrada na Faixa IV.

Faixa IV (X=2100 e X=3200): localizada no centro do mapa, possui fortes lineamentos
magnéticos com direcao NW-SE e um lineamento inferido com diregao SW-NE que
corta os demais, causado por uma falha sinistral mapeada pela geologia seccionando
as rochas calcissilicdticas presentes na faixa anteriormente descrita. As concentracoes
foram altas para os trés radioelementos, principalmente para o tério, que possui uma
distribuicao continua com diregao N-S. Os ntcleos de potéssio possuem diregao NW-SE
e predominam nas regioes central e leste, entre X=3100 e X=4000. O uranio ¢é alto
no norte, entre Y=1000 e Y=2000, e em uma faixa de direcaco NW-SE, semelhante
ao potassio. Um lineamento magnético com direcao SW-NE cruzando o centro desta
faixa possivelmente esteja associado a uma falha cisalhante sinistral mapeada pela ge-
ologia seccionando rochas calcissilicaticas. Os altos valores magnéticos e radiométricos
podem indicar que a regiao central é constituida por rochas de origem félsica e rochas
com minerais magnéticos. Ao comparar os lineamentos de potédssio e uranio com o0s
lineamentos magnéticos, observamos uma certa semelhanga, podendo ser o indicador
do topo das rochas félsicas e com minerais magnéticos, tais como os diversos granitos
com magnetita mapeados pela geologia. Entretanto, é necessario uma andlise em perfil

entre ambos os métodos, o que foi realizada na secao 4.3.4.

Faixa V (X=3200 a X=4700): localizada na parte leste, possui resposta homogénea em
ambos os métodos, com excecao de uma anomalia radioativa entre as coordenadas

X=4100 a X=4600 e Y=1000 a Y=1700, onde a geologia mapeou ortognaisses com
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fragmentos de anfibolito. A resposta magnética indica que toda esta faixa pode tratar-
se de uma grande rocha (ou bloco) de forma eliptica que se estende além dos limites
norte do mapa e é uniformemente magnetizada. Nesta faixa, a geologia de superficie
mapeou depodsitos aluvionares, sedimentados por um riacho que cruza a regiao e é
melhor observado no modelo digital do terreno. Depdsitos desse género nao sao radio-
ativos, por isto as concentragoes dos radioelementos foram baixas. Observamos que as
altas razdes U/Th e U/K em conjunto com o modelo digital do terreno levam a crer
que possa ter ocorrido lixiviagao e deposicao do uranio nas laterais do riacho que cruza

a regiao.

Faixa VI (X=4700 a X=5000): localizada no extremo leste, esta faixa é um forte linea-
mento magnético de direcao N-S ao sul e NW-SE ao norte, provavelmente seccionado
por uma falha cisalhante sinistral com direcao SW-NE, também observada na Faixa
IT e Faixa IV. Segundo Vieira (1983) as feicoes magnéticas lineares sdo associadas
a zonas de fraqueza, preenchidas ou nao por material magnético. Esses alinhamen-
tos magnéticos, sejam eles falhas ou diques, podem sofrer deflexoes, sugerindo falhas
transversais ou mudanca da encaixante. A gamaespectrometria foi muito baixa para
as trés concentragoes, indicando que realmente tratam-se de rochas maficas, mapeada
pela geologia de superficie como um solo massapé associado a gabros, serpentinitos
e silexito. A forte anomalia magnética pode indicar uma possivel mineralizacao de

sulfetos metalicos, que estao associados a rochas maficas e ultra-maficas.

4.3.4 Integracao dos Perfis Magnéticos e Radiométricos Terrestres

As Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 ilustram os perfis da contagem total, concentragao de potassio
e do campo magnético total das linhas L1, 1.3, L5 e L7, respectivamente. Circulamos as
regioes dos perfis onde ocorrem mudancas significativas dos sinais em ambos os métodos. O
objetivo ¢ associar as anomalias magnéticas com as anomalias radiométricas, separando as
rochas magnéticas de possivel origem maéfica (menor radioatividade, principalmente para o
potéssio) das rochas magnéticas de possivel origem félsica (maior radioatividade, principal-
mente para o potassio). Esta associagdo é importante para a prospecgao de niquel associado
a rochas maéficas, que foi o objetivo principal da CBPM para a realizacao dos trabalhos

geologicos e geofisicos na regiao de detalhe.

As anomalias magnéticas de campo total observadas nos perfis podem ser positivas
ou negativas, variando conforme a disposi¢ao do corpo (desconsiderando os efeitos de mag-
netizagao). A maioria dos corpos tridimensionais, para a latitude do levantamento, estao
localizados grande parte no pico negativo. J& os corpos bidimensionais (que também podem
indicar falhas ou fraturas) da regiao de estudo estao orientados, aproximadamente, paralelos

ao eixo N-S magnético (NW-SE geografico) e tendem a estar localizados no pico positivo.
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de medicao L1 a L8 do levantamento terrestre.
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CAPITULO 5

Interpretacao e Modelagem Quantitativa

A interpretacao quantitativa teve por objetivo caracterizar as respostas geofisicas de
maneira indireta através de Modelagens Matematicas. Este procedimento consiste em obter
um modelo matematico tedrico que se aproxime de uma fonte geoldgica particular causadora
de uma determinada anomalia geofisica. Chama-se de Modelagem Direta o processo de cal-
cular uma resposta magnética para os parametros de uma fonte, enquanto que a Modelagem
Inversa é o calculo de um parametro, por exemplo, profundidade da fonte para a resposta
magnética, assumindo que a fonte possui uma dada configuracao a priori. Enquanto os Mo-
delos Diretos tém uma tunica solucao, os Modelos Inversos apresentam um ntmero infinito
delas, mesmo nas condicoes ideais de quantidade suficiente de dados coletados de forma pre-
cisa e livre de ruidos. Por isto, ha sempre uma ambigiiidade na Modelagem Matemética em

dados geofisicos.

5.1 Modelagem Magnética

Realizamos a modelagem magnética para determinar a geometria e profundidade do topo de
corpos anomalos. O modelo tridimensional utilizado foi o da esfera enterrada, responsavel
por representar a configuragdo do campo magnético (pdlo positivo e negativo) semelhante
a um dipolo magnetizado por indugao em um meio homogéneo e isotrépicoo. O modelo
bidimensional foi o do prisma horizontal de comprimento infinito e secao vertical poligonal,

responsavel por representar os diversos lineamentos magnéticos observados.

Antes de demonstrar os resultados obtidos, apresentaremos alguns conceitos bésicos

para a compreensao fisica dos modelos propostos.

Anomalias de Campo Total

Magnetometros que medem o campo total sao instrumentos geralmente escolhidos para le-
vantamentos magnéticos aéreos e marinhos, sendo utilizados mais recentemente em levan-
tamentos terrestres. Esses instrumentos desconsideram o vetor direcao do campo, medindo

somente a magnitude do Campo Magnético Total. A anomalia de campo total é calculada

85
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através da medicao da magnitude do campo total subtraindo a magnitude do campo regional,

geralmente o campo IGRF apropriado para a data do levantamento.

Segundo Blakely (1996), temos que se T representa o campo total em qualquer ponto,
eFéo campo regional desse mesmo ponto conforme é ilustrado na Figura 5.1. A anomalia

de campo total é dada por:

AT = |T| — |F). (5.1)

Seja AF a representacao da pertubacao de F devido a algumas fontes magnéticas

anomalas. Entao o campo total é dado por:

T =F+AF. (5.2)

A anomalia de campo total nao é equivalente a magnitude do campo anémalo, pois:

AT = |F + AF| — |F|, (5.3)

AT # |AF|. (5.4)

O ideal seria conhecer todas as trés componentes de AF', ou pelo menos uma simples

componente para entender a fonte da anomalia.

Figura 5.1: Representacao dos vetores de uma anomalia de campo total.

Duas condigoes devem ser satisfeitas durante o estudo das anomalias do campo magnético.
A primeira é considerar a anomalia de campo total muito pequena comparada ao campo re-

gional, ou seja |F| >> |AF), entao:
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Como AF - AF << F- F', obtemos:

AT ~ (F- F+2F - AF)2 — |F|.

Expandindo em Série de Taylor obtemos:

AT ~ (F - F): + (1/2)2)(F - F)"G(F . AF) — |F|,

F-AF
AT =~ -
|F|
E portanto:
AT = F - AF. (5.5)

A equacao 5.5 é a projecao de AF em ﬁ, e ' é o versor de F. Por isto, se o campo
regional F' for muito maior que o campo perturbado Aﬁ, entao a anomalia de campo total
AT é aproximadamente igual & componente do campo produzido pela fonte de anomalia
magnética na direcdo do campo regional. As anomalias magnéticas crustais possuem uma
magnitude entre poucos nT e raramente excedem 5000 nT. Sendo assim, a condigao de

| F' |>>| AF | é naturalmente encontrada em levantamentos magnéticos.

A segunda condicao requer que AT satisfaca a equacao de Laplace e seja harmonica
nas dimensoes do levantamento. Como pode se ver na equacao 5.1, a anomalia do campo ¢é

pequena se comparada ao campo total,

V2AT = V2(F - AF). (5.6)

Além disso, considerando a direcdo do campo regional sendo aproximadamente cons-

tante na direcao do levantamento, entao F' é constante e:

VAT = F - V2AF, (5.7)

Sendo cada componente de AF harmoénico, entdao V2AT em si, é harmonico.
Conclusao: em levantamentos magnéticos regionais ou locais, sao validas duas condicoes:
1. A anomalia de campo total, em algum ponto, deve ser aproximadamente igual a com-

ponente da anomalia do campo na direcao do campo regional se a anomalia de campo

for muito menor em relacao ao campo regional.
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2. Sendo a anomalia de campo total um campo potencial, entao ela satisfaz a equacao
de Laplace se a direcao do campo regional for constante dentro das dimensoes do

levantamento.

Distribuicao de Cargas Magnéticas Superficiais

Um pequeno elemento de material magnético de volume dvy em Q(zg,yo,20) com mag-
netizacao M pode ser considerado como um dipolo elementar m = M dvg. O Potencial

observado no ponto P(z,y, z) é dado, segundo Blakely (1996):

1
7]
onde: |7 = \/(z — 2,)% + (y — y0)? + (2 — 20)2 é a distancia de P(x,y, 2) ao dipolo Q(z, yo, 20)

de volume duvy.

V(P) = =Cp,M - V—duy, (5.8)

A magnetizacao M é uma funcao da posicao, e tanto sua direcao quanto sua magnitude
podem variar ponto a ponto, isso é M=M (20, Yo, 20). Cp é uma constante de proporciona-

lidade que difere em magnitude e em dimensao entre os dois sistemas: em emu, C,,, =1 e é

bo _

o 10~ "henry.metro™!.

adimensional, e no SI, C,, =

Integrando a equagao em todos os elementos de volume e observando que V(1/|7]) =

—Vo(1/|]) resulta no Potencial de distribui¢ao de magnetizacao, ou Potencial Magnético:

V(P)=C,, / M (20,0, %) - Vo (%) dvp.

Aplicando o vetor identidade V| - ((bff) = Voo - A+ Vo - A obtemos:

— —

M . 7 .M
V(P):Cm/ Vo-( (xo,f%,zo) n) de—Cm/ Vo i;o,yo,zo)dvo

Aplicando o Teorema da divergéncia | p AndS = fv V.Adv na primeira igualdade:

—

V(P) — Cm M(”/’anoa 20) ’ ﬁdSQ _ Cm/ v0 : M('T07y07z0) dUQ.
So 7] v 7]

Quando o corpo é uniformemente magnetizado, o segundo termo da equagao se anula,

e o Potencial Magnético é dado por:

M(Jfo,yo,fzo) N

So |71

V(P) =G, dSo. (5.9)
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O Campo de Inducao Magnética é dado por:

B=-VV,

_o / (M (20, yo, 20) - ~dSo)7 (5.10)
" Js |73

Concluimos que se o corpo é uniformemente magnetizado, ele pode ser completamente
representado pela distribuicao de cargas magnéticas na sua superficie. Apesar desse conceito
nao existir fisicamente, ele é uma aproximacao aceitavel. Foi através dele que os modelos

2D foram desenvolvidos neste trabalho.

5.1.1 Modelo Tridimensional: Esfera Enterrada Permeavel em um Campo In-

dutor Uniforme

O Campo magnético de uma esfera uniformemente magnetizada é igual ao campo de um

dipolo localizado no centro da esfera e dado por (Sampaio, 2003):

T - 7

B=-VV=-C,V , (5.11)
|71
onde: |r] = |7 — 79| é a distancia do ponto de medi¢do ao centro da esfera de momento
Jo — - = . ~ 3, .
magnético m,,, = Mv, M é sua magnetizacao e v = % é seu volume para um dado raio R.

Para calcular o componente total do campo (AT'), mudamos o operador V para uma

derivada parcial na direcao t:

0 0 0 0

—=L—+4+M—+N—,

ot ox dy 0z
onde L, M e N sao os cossenos diretores respectivamente nas direcoes x, y e z, que dependem
da declinagao e inclinagao magnética do campo ambiente e da esfera magnetizada e podem

ser diferentes caso possua magnetizacao remanente.

5.1.2 Resultados Obtidos com a Modelagem Tridimensional para o Levanta-

mento Terrestre

Aplicamos os algoritmos propostos por Sampaio (2007) para calcular o campo magnético de
uma esfera magnetizada por inducao, que é o modelo tridimensional mais simples para re-
presentar anomalias dipolares, conforme definimos como Nicleos Magnéticos na segao 4.2.1.
O modelo da esfera ilustrada na Figura 5.2 (a), possui os seguintes parametros: raio R=100
m, susceptibilidade xy=0,08 (SI), coordenadas X=300, Y=300, Z=300 e campo magnético



90

ambiente de inclinacao [=-24,7°, declinagao D=-22,6° e magnitude Cl,,;, = 24800 nT. Com-
paramos a configuragao de seu campo total com campos dos niicleos magnéticos NM-4,
NM-6 e NM-10 ilustrados nas Figuras 5.2 (b), (c) e (d), respectivamente. Obtemos algumas

conclusoes importantes a respeito do modelo da esfera:

(i) A configuragao dos pdlos positivo e negativo da esfera tedrica mostram que a esfera

tende a ficar localizada no pélo negativo;

(ii) A distancia entre os pdlos é de aproximadamente 200 m, que é exatamente a pron-
fundidade do topo da esfera. A distancia entre os polos magnéticos do NM-4 é de aproxi-
madamente 300 m, portanto, associando esta anomalia com uma esfera, a sua profundidade

deve ser aproximadamente 300 m;

(iii) O eixo entre os polos positivos e negativos da esfera teérica e do NM-4 tende a ser

paralelo ao eixo N-S magnético, que é aproximadamente 22° W em relacao ao N-S geografica;

(iv) O NM-6 possui intensidade menor ao do NM-4 e o eixo entre os pdlos esta mais
inclinado em relac¢ao ao N-S geografico (aproximadamente 45°W), indicando que possa haver
alguma magnetizagdo remanente. A distancia entre os pélos é cerca de 350 m, portanto,
associando este dipolo a uma esfera, a profundidade do topo é cerca de 350 m. Devido a este
corpo estar mais profundo, o seu campo magnético é menor do que o NM-4, cujo topo deve

estar a cerca de 300 m(considerando que ambos possuem a mesma susceptibilidade);

(vi) O NM-10, dentre os trés nucleos analisados, é o que menos se aproxima de uma
esfera. Os contornos do seu campo magnético sao menores e discretos, tendendo a ficar
localizado ao redor dos polos positivo e negativo. A distancia entre os polos é de 380 m
aproximadamente e, assim como o NM-6, o angulo entre o eixo dos pdlos é cerca de 45°W

em relagao ao N-S geogréfico, indicando que este corpo possui magnetizacao remanente.

Obviamente, o modelo da esfera é um modelo matemédtico que jamais ocorrerd na
natureza. Os modelos magnéticos tedricos sao uteis como primeira andlise e estimativa
da profundidade do topo dos corpos anomalos. Os ntcleos magnéticos estudados portanto
devem ser associados a diferentes formas tridimensionais para uma andlise mais precisa.
Por exemplo, Sampaio (1991) calcula anomalias magnéticas devido a semi-retas inclinadas
uniformemente magnetizadas, servindo como andlise direta e rapida com campos magnéticos

de corpos geoldgicos tipo “ring dikes”, chaminés, kimberlitos e outros equivalentes.
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Figura 5.2: (a) anomalia de campo total causada por uma esfera magnetizada por
indugao; (b), (c) e (d) dipolos magnéticos referentes aos NM-4, NM-6

e NM-10, respectivamente.

5.1.3 Modelo Bidimensional: Prisma Horizontal de Comprimento Infinito e

Secao Vertical Poligonal

Utilizando o conceito de cargas magnéticas na superficie é possivel desenvolver um algoritmo
para modelar corpos bidimensionais. As estruturas geoldgicas sao frequentemente mais lon-
gas do que largas. Zonas de fraturas, falhas, diques, zonas rifteadas, por exemplo, sao
normalmente linearizadas em uma direcao horizontal particular e, portanto, as anomalias
magnéticas produzem feicoes lineares. E possivel que as fontes magnéticas sejam completa-
mente invariantes na diregao paralela a diregao linear. Se o eixo y é diretamente paralelo a

dire¢ao invariante, deixando apenas as dimensoes x e z como determinantes, o corpo ¢é dito



92

bidimensional. Seguindo os conceitos e célculos desenvolvidos por Blakely (1996), podemos
encontrar o campo causado por um prisma horizontal de N lados com eixo infinito e secao

vertical poligonal.

Sabendo que o campo magnético de um corpo uniformemente magnetizado é dado pela
equagao 5.10, vamos considerar em um plano, uma faixa horizontal com magnetizacao M ,
de tamanho infinito na direcao +y e —y, e estendendo-se de (x1,z') até (xq,2’") conforme
ilustrado na Figura 5.1.3. Um elemento dz da faixa penetra no plano z,z em (z/,2') e
é equivalente a uma linha de cargas magnéticas paralela ao eixo y. A atragao magnética

observada na origem ¢ dada por:

1" /7.

4 k
B—o0 mt —oc, mIi 2k
7] 2 4 2

(5.12)

(b)

Figura 5.3: (a) Placa horizontal de cargas magnéticas estendendo-se paralelamente
ao eixo y entre (z1,2') e (z2,2’). (b) Linha de cargas magnéticas para-
lela ao eixo y e cruzando o plano z,z em (2',2). (c) Linha de cargas

magnéticas em um novo sistema de coordenadas (Blakely, 1996).

A atragao magnética de uma placa horizontal é encontrada fazendo o médulo do mo-
mento de dipolo por unidade de érea || = —(M.7)dz na equacdo 5.12 e integrando em z
(Blakely, 1996):
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" T T2 0l 4 2k
B = =20, (M - n)/m 2 + 272 dz',
. Lo x2 x’% T2 o
b= _QCm(M n) [/:vl «IJQ + 2/2 dx, * /ml fL'/Q + 2/2 d:p/] ’
B =—2C,,(M -7) [log (9) i+ (0 — 62)12:] . (5.13)
1

Podemos representar a equacao 5.13 em funcao das componentes do campo z e z:

B, = —2C,,(M - #)log (:—2) , (5.14)
1
B, = —2C,,(M - 2)(0; — 05). (5.15)

Nas equagdes 5.14 € 5.15, 11 = /(11 — m0)2 + (21 — 20)2 e 12 = /(22 — 70)2 + (22 — 20)?
sdo as distancias de P(zo,yo) as bordas 1 e 2 respectivamente; 61 = arctang(Z2==22) e 0, =
arctang(ﬁ) sao os angulos entre o eixo x e as linhas que conectam as bordas 1 e 2,
respectivamente. Esta equacao é a atracao magnética de uma faixa de cargas magnéticas

superficiais.

Generalizando para qualquer faixa, rotacionamos a faixa original de uma forma ar-
britraria e definimos dois vetores n e § que sdo os vetores normais e paralelos a faixa,
respectivamente. O vetor § é sempre paralelo a faixa da borda 1 a borda 2. O vetor n é
sempre normal a faixa e tem direcao horaria. Note que n, = §, e n, = —§,. As componentes

da atracao magnética nas diregoes § e N sao:

B, = —QCm(M . ﬁ)logg,
(&

By, = 2C,,(M - 1) (0, — 65).

A componente x é dada por:
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B, = —2C,,(M - ) {égglog (—) — 5.(0, — 92)} : (5.16)

A componente z é dada por:

B. = —2C,,(M - ) {ézlog <9) + 5,0, — 92)} . (5.17)

r1

Sejam M = M(M,i + M,j + M.k) e v = (1/n)(Rat + 7, + n.k). Como o eixo y é
infinito, os componentes nesta direcao sao zerados. Substituindo M e @ na equacgao 5.16,

temos:

By = —2C,,[M (M + M.k) - (i + 7.k)] {§mlog (T—Q) —5.(6, — 62)] .

(]

Sejam M, = M,i/|M|, M, = M.k/|M| e izt = 5,0 = s,1/|s|, i, = —8.k = —s.k/]s]:

B, = —2C,, [Mx (%‘) i~ M, (%) k} [&Blog <%) — 5.0 — 92)} . (5.18)

Como § é sempre paralelo as bordas 1 e 2, a distancia do ponto (x1, z;) ao ponto (zg, 22)

6 s = syi+s.k, ous, = (xo—m1) e s, = (22— 21). Portanto, |s| = \/(:cg —1)%+ (y2 — 11)>

Substituindo na equacao 5.18:
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B, =20,,M, [M(Ql —gy - B, <E)} '

5] |s[? m

Que resulta em:

1

B, =2Cy M, {# <<Z2 —2)* (01 = 02) = (22 = 21) (22 — 21)log (E))} !

] (5.19)
r
QCm 2 [W ((.TQ — .Tl)QlOg (T_Q) — (SCQ — $1)<22 — zl)(ﬁl — 02)):| .
1
O mesmo processo pode ser feito para a equacao 5.17, resultando em:
1 T
Bz = —2Cme |:—2 ((22 - Zl)2l0g <—2) -+ (22 - 21)(1‘2 — xl)(ﬁl — 02)):| +
81 n (5.20)

20, M. {# ((x2 — 1)(z — 21)log (:—j) + (g — 21)2(6) — 92))} .

Podemos estender o raciocinio N vezes para calcular a atracao magnética de um prisma

de N lados, conforme ilustra a Figura 5.4:

N
B = (Bii+ B.k). (5.21)

i=1

onde By, e B;, sao as componentes x e z de B devido ao i-ésimo lado do prisma.

Por fim, a anomalia de campo total pode ser encontrada substituindo a equagao 5.21

na equagao 5.6:

N
AT = (F,Bj, + F.B;.). (5.22)

i=1

onde F, e F, sao os versores x e z do campo magnético ambiente sem pertubacao.
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Figura 5.4: Configuracao magnética de um prisma de comprimento infinito, se¢ao
vertical poligonal e magnetizado uniformemente segundo o conceito de

distribuicao de cargas magnéticas superficiais.

Como os lineamentos observados nos mapas magnéticos estudados estao aproximada-
mente paralelos ao norte magnético, a configuracao do campo magnético de um prisma de
comprimento infinito, secao vertical poligonal e magnetizado uniformemente por indugao em
um campo ambiente com Inclinagao I ~ -24° e Declinagao D ~ -22°30" pode ser ilustrado

conforme a Figura 5.5.

Figura 5.5: Configuracao magnética de um prisma de comprimento infinito, se¢ao
vertical poligonal e magnetizado uniformemente segundo o conceito de
distribuicao de cargas magnéticas superficiais conforme podemos espe-

rar na regiao de estudo.
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Base Computacional do GM-SYS

Realizamos a modelagem magnética quantitativa com o programa GM-SYS da NGA (2004).
O GM-SYS é um programa que utiliza um modelo bidimensional para os calculos magnéticos
e gravimétricos: cada unidade estrutural ou bloco se estende infinitamente na direcao per-
pendicular ao perfil. A base computacional do GM-SYS utiliza os métodos usados para
calcular a resposta do modelo magnético e gravimétrico baseados nos métodos de Talwani
et. al (1959), e Talwani e Heirtzler (1964), e utiliza os algoritmos descritos em Won e Bevis
(1987). A inversao utiliza os algoritmos de inversao de Marquardt (1963) para linearizar os

calculos através de minimos quadrados.

5.1.4 Resultados Obtidos com a Modelagem Bidimensional para os Levanta-

mentos Aéreo e Terrestre

Para realizar a modelagem, primeiramente subtraimos os dados do campo magnético total
em ambos os levantamentos por um Datum de 24750 nT, definido com base na média da
variacao diurna terrestre (~ 24700 nT) e do campo IGRF (~ 24800 nT). Logo apds, geramos
mapas de contorno de Isoanomalias Magnéticas em nanotesla para ambos os levantamentos.
Por fim, tracamos perfis diretamente acima dos mapas, cruzando perpendicularmente os
lineamentos magnéticos interpretados no Capitulo 4. Estes perfis foram entao deslocados
para a plataforma do GM-SYS, onde puderam ser modelados. O campo magnético regional
foi definido para ambos os levantamentos com base nas coordenadas geograficas, altura do
detector acima do nivel do mar e a data média da aquisicao, resultando em uma magnitude
de 24850 nT, inclinagao de -23° e declinacao de -22° para os perfis magnéticos aéreos e
intensidade de 24816 nT, inclinacao de -24° e declinacao de -23° para os perfis magnéticos
terrestres.

A Figura 5.6 representa a localizacao dos perfis aéreos Al, A2, A3 e A4 tracados
no mapa de Isoanomalia Magnética Residual dos dados aéreos. Os resultados das suas
modelagens estao ilustrados, respectivamente, nas Figuras 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11. A Figura
5.7 representa a localizagao dos perfis terrestres T1, T2, T3, T4 e T5 tracados no mapa de
[soanomalia Magnética Residual dos dados terrestres. Os resultados das suas modelagens
estao ilustrados, respectivamente, nas Figuras 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16. Em ambos os
conjuntos de figuras dos perfis modelados, os pontos representam os valores reais medidos nas
estagoes, simbolizadas com um triangulo azul; a linha preta continua representa os valores
magnéticos calculados para o modelo final e a linha vermelha representa o erro quadratico
entre os dois valores. A unidade utilizada para a susceptibilidade foi o SI. Dados do Modelo
Digital do Terreno foram inseridos nos perfis para representar o relevo topogréafico acima do
nivel do mar. Por isso, as medidas de profundidade sao negativas acima do nivel do mar

(nivel 0) e positivas abaixo.
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Todos os perfis modelados localizaram corpos nos picos positivos a SW e negativos a NE
no mapa, que equivalem, respectivamente a esquerda e a direita no perfil. A profundidade
da base do corpo nao foi representada, pois ela normalmente nao é definida com exatidao
em uma modelagem deste género. Sendo assim, os parametros discutidos a seguir focaram a
largura média do corpo, profundidade média e minima do topo, inclinacao, susceptibilidade
magnética e magnitude da anomalia.

Os perfis Al e A2 modelaram dois corpos: (i) um corpo central com susceptibilidade
magnética em torno de x=0,08, aproximadamente ~700 metros de largura e com profun-
didade média e minima do topo respectivamente de 180 e 90 metros para o Al, e 80 e 20
metros, para o A2 e (ii) um corpo secunddrio na lateral direita do perfil, apés o pdlo negativo
do corpo central, que nao possui uma definicdo precisa, pois ambos os perfis nao o cobrem
suficientemente.

Os perfis A3 e A4 modelaram corpos de alta intensidade magnética (~100 nT) localizado
no pico positivo e com largura em torno de 320 metros e 600 metros, respectivamente. As
profundidade média e minima do topo sao iguais, respectivamente, a 90 e 5 metros para
o A3, 100 e 20 metros para o A4. A susceptiblidade magnética foi x = 0,08 para o A3 e
x=0,09 para o A4.

Os perfis T1 e T2 modelaram um grande corpo com largura média de 560 e 700 metros
respectivamente, constituido por “ramificacoes” responsaveis por gerar anomalias localizadas
superimpostas a anomalia principal. Em mapa, estas anomalias estao representadas por
faixas alternantes positivas e negativas e sao observadas melhor no mapa de primeira derivada
vertical. Estas alternancias nao foram observadas nos perfis aéreos Al e A2, devido & menor
capacidade de resolugao no levantamento aéreo em comparagao com o levantamento terrestre.
Para ambos a susceptibilidade magnética foi de y = 0,08 e as profundidades média e minima
do topo para ambos os corpos modelados sao respectivamente de 60 e 10 metros. O perfil T1
possui um corpo pequeno responsavel por criar uma forte anomalia (~250 nT), possuindo
largura média de 80 metros, profundidade do topo média de 10 metros e susceptibilidade y
= 0,13, podendo ser indicio de sulfetos metalicos. Assim como os perfis Al e A2, os perfis T1
e T2 modelaram um corpo na lateral direita apés o pdlo negativo, entretanto sem definicao
precisa pois ambos os perfis nao o cobrem suficientemente.

O perfil T3 modelou dois corpos com x=0,08: (i) um corpo central raso, com profun-
didade média do topo de 15 metros e (ii) corpo na lateral direita, com profundidade média
do topo em torno de 80 metros. Dois corpos menores e rasos dentro do corpo central foram
definidos com y=0,16, largura média de 120 metros e inclinados de 45°. Eles sao responsaveis
pelas fortissimas anomalias entre 300 e 400 nT (localizados em mapa ao sul do lineamento
magnético principal) e podem ser indicadores de mineralizagao metdlica.

O perfil T4 modelou um corpo com largura e profundidade média do topo de 600 e 20
metros, respectivamente. A profundidade do topo é menor na parte central, local onde foi

modelado um corpo vertical com cerca de 100 metros de largura, magnitude acima de 250
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nT e x=0,11. Este corpo menor pode ser indicativo de sulfetos metalicos.

O perfil T5 modelou um corpo com 450 metros de largura, 40 metros de profundidade
do topo e x=0,08. Este corpo esta abaixo do morro formado por serpentinitos, claramente
observado no mapa de modelo digital do terreno. Portanto, este corpo pode ser o serpentinito,
um rocha de origem maéfica.

A Figura 5.17 representa uma simulagao da elevacao das estagdoes magnéticas terrestres
a 100 metros de altura, que ¢é a altitude nominal do levantamento aéreo. E evidente a queda
tanto da magnitude das anomalias quanto da resolucao de corpos em menor profundidade,
devido a diminui¢ao da freqiiéncia espacial. Foi devido a este efeito, que o levantamento
aéreo realizado nesta regiao nao detectou os corpos mais rasos e com maior expressividade
magnética.

Os perfis magnéticos modelados matematicamente representam apenas aproximada-
mente a forma exata de um corpo geoldgico e nao determinam com precisao o valor de Y.
Eles auxiliam somente na possivel distribuicao geométrica de um corpo em relagao aos picos
negativos e positivos, como é representado claramente nos perfis T1 e T2. Medidas de sus-
ceptibilidade magnética em amostras coletadas no campo devem ser realizadas para obter
os valores reais desta propriedade fisica. O parametro susceptibilidade magnética, profundi-
dade e largura do corpo utilizados na modelagem resultaram de inversoes matematicas que

objetivaram a otimizagao do campo magnético anomalo para um determinado corpo tedrico.
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Figura 5.6: Mapa de Isoanomalia Magnética dos dados aéreos com a localizagao
dos Perfis A1 a A4.
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Figura 5.14: Perfil T3 modelado.
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Figura 5.15: Perfil T4 modelado.
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5.2 Modelagem Radiométrica

Segundo Billings e Hovgaard (1999), uma solu¢ao compreensiva, em latu sensu, do transporte
completo dos raios gama é um problema bastante complexo. Muitas energias de radiacao
gama que ocorrem na série de decaimento do uranio e do tério devem ser incluidas, e cada
uma com suas caracteristicas intensidades de emissao e coeficientes de atenuacao. A maneira
mais simples de realizar a modelagem de raios gama é uma forma semi-empirica baseada na
radiagao monoenergética. Este modelo utiliza simplesmente os fotons emitidos com a energia
do fotopico primadria para o potéssio (1,46 MeV), uranio (1,76 MeV) e tério (2,62 MeV).

5.2.1 Modelo Monoenergético de Espectrometria Gama

A lei da intensidade de radiacao para uma fonte pontual elementar é determinada em labo-
ratorio. Para um feixe colimado de radiacoes com intensidade I, a quantidade de radiacao,
dl, absorvida por um absorvedor de espessura dx, é proporcional tanto a I quanto a dx
(Minty, 1997). Portanto:

dl = —pldz,

onde p é o coeficiente de atenuacao linear, sendo caracteristico do meio absorvedor e da

energia de radiacao.

Se I = I é a intensidade para um meio nao absorvedor presente em x = 0:

[ = Ipe ™, (5.23)

Esta é a classica lei de absorcao, verificada experimentalmente.

Entretanto, como os raios gama sao fontes de radiacao eletromagnética, também decaem
com o inverso ao quadrado da distancia. A radiacao monoenergética para uma fonte pontual

isotropica a uma distancia r do detector é dada por:

e Hr

I =1

3 (5.24)
As unidades das equacoes 5.23 e 5.24 sao diferentes. A primeira assemelha-se a uma
onda plana enquanto que a segunda a uma onda esférica, que é o fluxo de radiacao da onda

plana por unidade de area.

Considere um modelo de duas camadas, constituido de um semi-espaco infinito com den-
sidade constante e concentracao de radioelementos, abaixo de uma atmosfera nao-radioativa

de densidade constante. Assuma que o detector estd localizado no ponto P e apresenta
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uma area de secao transversal igual em todas as dire¢oes, e com uma eficiéncia que nao seja
direcionalmente dependente. Entao, a Intensidade de radiacao monoenergética, dI, devido
a um fotopico de intensidade N vindo de emissoes de raios gama de um volume elementar
dv dentro da terra é dado por (Minty, 1997):

Ad,

drr?

dl =

e HeTee™HaTe Ny, (5.25)

onde: A é a area efetiva de secao cruzada do detector; d, € a eficiéncia do fotopico do detector
para raios gama de energia N ; u. e p, sao os coeficientes de atenuacao linear da terra e
do ar, respectivamente; r. e r, sao as distancias através da terra e do ar que os raios gama

viajam (ry = 74 + 7).

Esta equacao pode ser integrada para varias geometrias a fim de obter o fotopico res-

ponsavel por diversas fontes distantes.

Billings e Hovgaard (1999) definiram que a intensidade dos raios gama registrada por

um detector a uma altura h é dado por:

% N e Hara
I= / / / e dudydz, (5.26)
47r7‘t

para —oo < (z,y) < 00, s(z,y) < z < 0.

Onde s(z,y) representa o desvio na altura da superficie da terra sobre o valor médio
dentro da édrea investigada, N = N(z,y, z) é o numero de raios gama emitidos por segundo
por unidade de volume em um ponto (x,y, 2); de = d.(x,y, 2, h) é a sensibilidade do detector
a uma altura h para os raios gama emitidos no ponto (z,y,z2); . = ri(z,y,2,h), 1o =
ro(z,y,2,h), re = 1e(x,y, 2, h) sd0, respectivamente a distancia total, a distancia no ar e a
distancia na terra que os raios gama atravessam entre a fonte e o detector; e u, € o coeficiente
de atenuacao linear no ar. O valor de u, depende da pressao e da temperatura da atmosfera,
mas pode ser considerado constante na altitude do levantamento. O fator e(~#e™) d4 a
proporcao que os raios gama sao atenuados e espalhados na coluna de ar entre a fonte e o
detector. O fator J = J(x,y,2,h) = [ p.(r)dr, 0 <|| 7 ||> 7., onde p. é o coeficiente de
atenuagao linear do solo, que nao é constante. Essa integral é ao longo da linha que liga a
fonte ao detector e é truncada onde essa linha intercepta a superficie terrestre. Assumindo
que esse coeficiente de atenuagao é constante com a profundidade, entao: J = pe(x,y)re. O
valor 1/4mr? representa a dispersio geométrica. A medida que os raios gama se propagam
em todas as dire¢oes para fora da fonte, o nimero de raios (negligenciando a atenuacao)
que passa através de uma dada area perpendicular a direcao de propagacao decresce na

proporcao de 1/r?2.

A equacao 5.26 pode ser simplificada levando em conta que os coeficientes de atenuacao

das rochas e do solo sao muito grandes para os trés radioisétopos. Isso resultaria na absor¢ao
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de quase todos os raios gama emitidos abaixo de 50 cm da superficie terrestre. Exceto para
levantamento terrestres, a altura h é muito maior que 50 cm. Entao aproximando r; ~ r, ~ 7,

e considerando que r./z = r/h ou seja, r. = zr/h. A equagao passa a ser:

0 00 ] e—HaT 0
I= ‘ [ Net=) ] : 2
/_OO /_OO gy /0 e\"dz|dxdy (5.27)

Os limites de integracao sao os mesmos que da equagao 5.26, mas as partes horizontais

e verticais da integragao foram separadas. Assumindo que a componente de profundidade
é constante pois as variagoes topograficas sao minimas e o coeficiente de atenuacao e a
concentracao dos isétopos s@o constantes com a profundidade (e.g.,Kogan et al.,1969; Tewari

e Raghuwanshi, 1987), podemos escrever J como:

J:/ /LedT:[Le/ dT:,ueTe:,ueﬁ.
0 0 h

Substituindo J no termo integrado em z e considerando que N nao varia com a pro-

o o h
/ e 'dz = / el(zneen)/bl gy — 20 (5.28)
0 0 He

Substituindo a equacao 5.28 na equacao 5.27 resulta em:

oo N — T
/ / de¢ ————dxdy. (5.29)

et

fundidade z, temos:

5.2.2 Modelagem Radiométrica Bidimensional em Dados Aéreos

Considerando a sensibilidade do detector e o coeficiente de atenuacao linear terrestre da

equacao 5.29 constantes, podemos escrever:

N
dxd .
-t [

Vamos analisar a resposta de um modelo simples proposto por Sampaio (2007). Seja

I(z,y,h

uma regidao quadrada de lado 2L contendo uma fonte homogénea de Intensidade I(z;,y;, h)

em todos os pontos da regido e fora dela a contribuigao é negligivel. Neste caso | 7 |=]

T = Tag |= V24 (2 — 20)? + (y; — yp)?, sendo (z,4,y5) o centro dessa regiao quadrada.

Portanto a Intensidade Radiométrica medida em um ponto (z;,y;) serd:

L L Nl ;m‘l
o) = o [ [ Sday (5.31)
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Ao substituir o integral duplo da equacao 5.31 por um somatorio duplo, obteremos um

resultado aproximado, porém aceitavel:

e MaFI

(g, h) = 2 Z Z G (5.32)

onde: N,z é o nimero de raios gama emitidos pela fonte, NX e NY sao o ntimero de fontes

radiométricas na direcao X e na direcao Y, respectivamente; A é a area da regiao-fonte.

Sem perda de generalidade, podemos reescrever a equacao 5.32 da seguinte forma:

NX VY - )

C<xi7y_]7 = h3ZZC 'romy,@? ‘ —»|3 Y (533)

a=1 =1
onde: C(z;,yi, h) = S[I(z,y;,h)] e Cp(za,ys, h) = S[deAN,g|/[R*47p.e "] sdo, respecti-
vamente, as concentragoes dos radioelementos nos pontos de observacao e nos centros das

fontes radiométricas para uma determinada constante de sensibilidade S (descrita na segao
2.5.8).

Estendendo esse raciocinio para N fontes radiométricas, podemos representar na forma

matricial:

€] (Glarxn G

PINX1"

(5.34)

Mx1 MXN[

Considerando Cpreq (i, yj, h) as Concentragdes reais, € Crpiciai(%i, yj, h) as Concen-
tragoes iniciais geradas pelo parametro inicial Cpnic)(%a, Ys, h) , € possivel realizar a inversao
de dados para chegar aos parametros 6ptimos Cpopt)(Ta, s, k) que se aproximam do valor
real. Como o nimero de parametros (V) é menor que o nimero de observagoes (M), a
solugao é sobredeterminada, podendo ser resolvida pelo Método dos Minimos Quadrados.
Utilizamos o Método do Conjugado Gradiente para a resolucao das equagOes normais de

forma implicita.

Escolha da Malha Radiométrica

A malha radiométrica deve conter o parametro Cp(z4,¥yg, h), e os pontos de observagao
C(xi,yj, h) que devem estar ao redor de uma regiao regular. A Figura 5.19 representa as

possiveis malhas que podem ser utilizadas:

Como a intencao é obter o melhor resultado que se aproxima do modelo real, entao
nao é recomendavel escolher uma malha com poucos pontos de observacao, como € o caso
da malha 1 da Figura 5.19. Além disso esta malha tendencia as observagoes em somente

uma dire¢do. A malha 3 possui muitos pontos de observacao e, além da intencao nao ser
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7 ¥
/ Detector

Figura 5.18: Representacao da malha radiométrica utilizada para a inversao bi-
dimensional. Os pontos representam os centros de cada fonte ra-

diométrica quadrada de lado L.

tendenciar as medidas (colocando um ponto de observacao em cima do centro da regiao

radioativa), esta malha deixaria a inversdo mais lenta.

A escolha da malha 2 é a mais apropriada pois, além de nao medir diretamente acima
do centro da regiao radioativa, ela detecta bem a variacao da intensidade nas duas diregoes.
O ideal é fazer uma malha quadrada, mas isso normalmente ocasiona em ter que utilizar

dados interpolados, como foi feito neste trabalho.

(1) (2) (3)
" " p ¥ 3 TSPV G R
- 4 - . r X PR
X % ' 3 3 ¥ 3y
* * . . X % X X
X X . % 3 i

Figura 5.19: Representacao de trés tipos de malhas radiométricas. Os pontos negros

U,

representam os centros das fontes radiométricas e os “x” marcam os

pontos de medicao.
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Determinacao do Tamanho do Quadrado

Seja uma malha quadrada de lado L englobando quatro fontes radiométricas, conforme a
figura 5.19(2). Os pontos negros representam os centros dessas fontes e os “x” os pontos
de observacao, localizados nos vértices dos quadrados. Considerando que todas as fontes
possuem a mesma concentracao Cp(z,,yg, h), entdo a concentracdo medida C'(a) no ponto

[A)]

observacao “a” no centro da malha, conforme a equacao 5.33 sera:

2 2 o—Ha(h—=|7))

C’(a) =3 Z Z Cp($av Yss h)w

a=1 =1

Como Cp('xhyl?h) = Cp<x27y27h) = Cp(x37y37h) = Cp(x47y47h) = Cp7 € ‘Fl‘ = |F2‘ =

73] = |74] = R entao:

h? h—R
C(a) = [Cpﬁe““( >]. (5.35)
Como o ponto de observacao esta localizado entre essas concentracoes, entao podemos
considerar que o seu valor é igual & média das concentracoes C,, entdo C'(a) = 4C,/4 = C,,.

Substituindo na equacao 5.35, temos:

3

h _
1/4 = ﬁey‘a(h R)’

(0,25)R? = h3eeh=R),
Colocando ambos os lados em raizes cubicas:

h
R = @e[ua(’l—R)/i’)l’ (5.36)

L2
R =[5 +h2 (5.37)

Considerando h=100m e L=150m e substituindo na equacao 5.37, encontramos R~145m.

onde:

Substituindo este resultado na igualdade direita da equacao 5.36 e considerando o coeficiente
de atenuagao do ar p1,=0.005m~! (um valor préximo dos coeficientes de atenuagao do K, U
e Th), encontramos R~147 metros. Entao, podemos concluir que para uma altura h=100m
e um coeficiente de atenuacao em torno de j,=0.005m~! o lado do quadrado L=150m é
o valor que fard com que C(a) seja, aproximadamente, a média das concentragoes centrais

Cp(z4,ys, h) das fontes radiométricas quadradas localizadas ao redor do ponto de medicao.
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5.2.3 Resultados Obtidos com a Modelagem Radiométrica Bidimensional para

o Levantamento Aéreo

Primeiramente, interpolamos pelo método de minima curvatura os valores das concentragoes
de K, U e Th em uma malha de 150 x 150 metros, considerando que os quadrados formados
representam as regioes-fontes radiométricas cuja concentracao central é o parametro utilizado
na inversao. Os resultados obtidos pela modelagem bidimensional dos dados aéreos estao
representados nas Figuras 5.20 e 5.21 para o potéssio, nas Figuras 5.22 e 5.23 para o uranio e
nas Figuras 5.24 e 5.25 para o torio. Um filtro Gaussiano foi aplicado as fontes radiométricas
para suavizar os erros matematicos gerados na inversao. A Figura 5.26 traz o exemplo em
perfil das concentragoes de potassio, uranio e tério relativo as Fontes Radiométricas do
modelo final antes e depois de serem filtradas. E perceptivel a suavizacao das concentracoes
quando as altas frequéncias sao cortadas, propiciando uma distribuicao menos heterogénea
da inversao matematica. A Tabela 5.1 traz os coeficientes de atenuacao do ar calculados
pela LASA para este aerolevantamento e os coeficientes de atenuacao da terra, retirados de

Billings e Hovgaard (1999). Consideramos que toda regiao é coberta por regolitos de 1g/cm?.

Radioelemento Ar(CNTP) | Regolito(lg/cm?) | Regolito(2.8g/cm?)
Potéssio (1.46 MeV) 0.0080 5.28 14.78
Urénio (1.76 MeV) 0.0081 4.82 13.5

Tério(2.6 MeV) 0.0072 3.96 11.1

Tabela 5.1: Coeficientes de atenuagao linear (m~!) utilizados para a modelagem

radiométrica bidimensional.

Dentre as trés concentracoes, o potdssio foi o que menos se aproximou das concentracoes
reais, principalmente na definicao das bordas, que apresentaram concentragoes muito grande
e linhas de contorno muito proximas entre si. Isto ocorre devido a rapida atenuacao da
radiacao ao se aproximar das bordas do mapa, regiao mais afastada das fontes radiométricas
interiores. O “efeito de borda” também pode ser visto nos mapas de contorno das concen-
tragoes iniciais (mapas na base das Figuras 5.20, 5.22 e 5.24). Notamos também para os
trés elementos uma distribuicao “granular” das fontes radiométricas do modelo final (mapas
centrais das Figuras 5.21, 5.23 e 5.25). Isto acontece devido ao processo mateméatico de
inversao que nao teve a capacidade de definir uma distribuicao continua das concentracoes.
Foi devido a este efeito que optamos por interpolar as fontes radiométricas e utilizar um

filtro Gaussiano para suavizar o mapa de contorno.

Uma outra explicacao para o modelo final do potéassio ser o pior, o uranio ser o razoavel
e o tério ser o melhor esta no fato de que o modelo monoenergético utiliza apenas as energias
dos fotopicos primdrias. A interacao dos raios gama predominante nas rochas é o espalha-

mento Compton, que resulta na influéncia das janelas de mais alta energia para as de baixa
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energia, que a apesar de ser corrigida durante o processamento de dados, ainda pode estar-
presente. Portanto o potdssio é o elemento que mais recebe influéncia de outras energias
(resultante das séries de decaimento do uranio e do tério), ficando o uranio em segundo
lugar. Sendo assim, para remover ou atenuar este efeito, seria necessario utilizar os foto-
picos energéticos referentes as outras janelas espectrométricas para simular o espalhamento
Compton na janela do potassio e na janela do uranio. Este modelo seria muito complexo

pois envolve diversos outros fotopicos energéticos.

Separamos os mapas finais das concentracoes representado pela Figura 5.21 para o
potassio, Figura 5.23 para o uranio e Figura 5.25 para o torio em quatro faixas limitadas
pelas coordenadas locais do mapa. Assemelhamos os resultados da modelagem quantita-
tiva as regides radiométricas descritas no Capitulo 3 (ilustradas na Figura 4.4) e também

correlacionamos as informacgoes da geologia de superficie mapeada pela CBPM.

Faixa I (X=0 a X=525): apresenta concentragoes de potéssio em torno de 2,5 a 2,8% na
regiao central e valores acima de 3,2 % nas bordas norte e sul. As concentragoes de
uranio estao em torno de 0,7 a 1,2 ppm e as concentragoes de tério entre 8 a 14 ppm.
Esta faixa representa a regiao radiométrica RR-1, mapeada como ortognaisses. Os
ortognaisses nesta regiao sao rochas metamorficas derivadas de rochas igneas félsicas,

sendo assim refletem altas concentragdes da rocha parente (principalmente de potéssio).

Faixa IT (X=525 a X=1575): separamos esta faixa em duas partes: (i) Parte sul: apre-
senta um ntcleo de potdssio de forma eliptica com concentracoes entre 0,5 a 2,0 %,
diminuindo progressivamente em direcao ao centro. O uranio possui valores entre 1,2 a
1,5 ppm em um pequeno nucleo entre as coordenadas Y=225 e Y=375, e concentragoes
de 0,7 a 1,2 ppm entre as coordenadas Y=525 e Y=825. O tério apresenta distribuicao
continua com concentracgoes em torno de 4 a 12 ppm. (ii) Parte norte: apresenta um
nucleo de potassio de forma eliptica com concentracoes maiores que 2,3 %, alcancando
valores acima de 3,5 % além dos limites norte do mapa. O uranio é encontrado na
forma de um ntcleo alongado que prossegue para além norte, possuindo concentracoes
entre 1,2 ppm, aumentando progressivamente em direcao ao norte, onde chega até 2,4
ppm. O torio apresenta concentracoes acima de 16 ppm e, assim como nos outros
elementos, aumenta progressivamente em direcao ao norte, onde alcanca valores acima
de 35 ppm. Esta faixa cobre a RR-2, abrangindo geologicamente ao sul um morro
formado por serpentinitos, coberto por depdsito coluvionar na lateral e composto por
silexito no cume. Ao norte, abrange ortognaisses e um afloramento de granito que
prossegue além dos limites norte do mapa, coincidindo com as altas concentragoes dos

trés elementos.

Faixa III (X=1575 a X=2025): estreita faixa que limita a Faixa II e a Faixa IV. Possui

concentracao de intermedidria a baixa: 2,0 a 2,4 % de potdssio, chegando a mais de
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3,5 % nas bordas norte e sul; 0,9 a 1,2 ppm de uranio e 6 a 12 ppm de tério. Esta faixa
cobre a RR-7, classificada como o nivel base da radiacao gama da regiao. Corresponde

a rochas calcissilicatias.

Faixa IV (X=2025 a X=3075): faixa localizada na regiao central do mapa. Possui con-
centracoes de potdassio entre 2,3 a 2,7 % no oeste central e acima de 3,5 % nas bordas
norte e sul. Possui concentracao distribuida de uranio entre 0,6 a 1,4 ppm, aumentando
progressivamente até 2,2 ppm em dire¢ao a um ntcleo eliptico entre as coordenadas
Y=375 e Y=825; possui também um ntcleo ao norte, alcancando 2,0 ppm e ao sul,
um nucleo alcancando 2,4 ppm em uma distribuicao horizontal que prossegue além dos
limites sul do mapa. Esta faixa possui concentragao de tério de 14 ppm aumentando
progressivamente em direcao ao centro onde atinge até 24 ppm; um nucleo ao norte
alcangando 30 ppm e uma distribuicao horizontal ao sul, atingindo 26 ppm no extremo
sudeste. Esta faixa corresponde a RR-4 e geologicamente abrange ortognaisses com
intercalacoes de granitos. Devido a forma das anomalias de potéassio, uranio e torio,
concluimos que se trata de um corpo radiometricamente ativo e alongado com direcao

aproximadamente N-S e NW-SE, prosseguindo além dos limites norte e sul do mapa.

Faixa V (X=3075 a X=5000): faixa que cobre toda a parte leste do mapa. As concen-
tragoes dos trés elementos foram distribuidas homogeneamente, com excegao de alguns
ntcleos anoémalos. A distribuicao geral de potdssio estd entre 1,4 e 2,3 % (com valor
médio de 2 %), possui um ntcleo de forma elipsoidal em X=3375 e Y=525 com valor
central de 2,5 %; um nitcleo no sul, entre X=3675 ¢ X=4125 de concentracao acima
de 3,5 % e, por fim, um nucleo na parte nordeste da faixa, alcancando a concentracao
de 2,3 % e prosseguindo além do limite norte do mapa. A distribuicao geral do uranio
foi de 0,6 a 1,2 ppm; uma estreita faixa N-S com 1,5 ppm entre X=4275 e X=4725
alcancando mais de 2,2 ppm em um nicleo ao norte e outro ao sul. O tério apre-
sentou a melhor distribuicao continua, com concentragao média em torno de 12 ppm,
possuindo somente um nucleo eliptico a nordeste, atingindo valores acima de 20 ppm
e uma estreita faixa ao sul, alcancando o valor maximo acima de 30 ppm no extremo

sudeste.

Apesar da semelhanca entre as faixas qualitativas e quantitativas, as faixas quantitativas
nao separaram com precisao a faixa qualitativa VI, do extremo leste do mapa. Isso é explicado
porque esta faixa estd proxima dos limites do mapa, sofrendo assim o “efeito de borda”, e
também porque as faixas quantitativas sao de dados aéreos, enquanto que a qualitativa sao

de dados terrestres.
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Figura 5.20: Do topo para a base: (1) Mapa de contorno dos valores interpolados em
uma malha de 150 x 150 metros da concentracao de potassio medida;
(2) Mapa do modelo inicial da concentragao de potdssio para as Fontes
Radiométricas; (3) Mapa de contorno dos valores interpolados em uma
malha de 150 x 150 metros da concentracao de potassio calculado para
o modelo inicial.
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Figura 5.21: Do topo para a base: (1) Mapa de contorno dos valores interpolados em
uma malha de 150 x 150 metros da concentracao de potassio do modelo
final; (2) Mapa do modelo final da concentragdo de potdssio para as
Fontes Radiométricas; (3) Mapa de contorno dos valores interpolados
em uma malha de 150 x 150 metros da concentracao de potassio para

as Fontes Radiométricas e filtrado com um filtro Gaussiano.
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Figura 5.22: Do topo para a base: (1) Mapa de contorno dos valores interpolados
em uma malha de 150 x 150 metros da concentragao de uranio medida;
(2) Mapa do modelo inicial da concentragao de uranio para as Fontes
Radiométricas; (3) Mapa de contorno dos valores interpolados em uma
malha de 150 x 150 metros da concentracao de uranio calculado para

o modelo inicial.
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Figura 5.23: Do topo para a base: (1) Mapa de contorno dos valores interpolados em

uma malha de 150 x 150 metros da concentragao de uranio do modelo
final; (2) Mapa do modelo final da concentracao de uranio para as
Fontes Radiométricas; (3) Mapa de contorno dos valores interpolados
em uma malha de 150 x 150 metros da concentracao de uranio para

as Fontes Radiométricas e filtrado com um filtro Gaussiano.
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Figura 5.24: Do topo para a base: (1) Mapa de contorno dos valores interpolados
em uma malha de 150 x 150 metros da concentracao de tério medida;
(2) Mapa do modelo inicial da concentracao de tério para as Fontes
Radiométricas; (3) Mapa de contorno dos valores interpolados em uma
malha de 150 x 150 metros da concentracao de toério calculado para o

modelo inicial.
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Figura 5.25: Do topo para a base: (1) Mapa de contorno dos valores interpolados
em uma malha 150 x 150 metros da concentragao de tério do modelo
final; (2) Mapa do modelo final da concentragao de tério para as Fontes
Radiométricas; (3) Mapa de contorno dos valores interpolados em uma
malha de 150 x 150 metros da concentracao de tério para as Fontes

Radiométricas e filtrado com um filtro Gaussiano.
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Figura 5.26: Exemplo de um perfil das Concentracoes Ajustadas do K, U e Th
para Fontes Radiométricas antes e depois da aplicacao de um filtro

Gaussiano.



CAPITULO 6

Conclusoes

Os resultados obtidos com as interpretacoes e modelagens qualitativa e quantitativa dos
dados geofisicos para ambos os métodos resultaram, respectivamente, em modelos geoldgicos
e matematicos que, ao serem confrontados, permitiram inferir a geologia de superficie e

subsuperficie.

Em escala regional, a interpretacao qualitativa em mapa dos dados aerogeofisicos per-
mitiu identificar grandes unidades geoldgicas. A aeromagnetometria foi responsavel por
assinalar diferentes feicoes geoldgicas e estruturais praticamente impossiveis de serem en-
contradas devido a extensa cobertura detrito-lateritica da Formagao Capim Grosso, que
cobre mais de 40% da regiao estudada. Encontramos diversos lineamentos magnéticos com
direcao NW-SE e N-S no Segmento Norte do Ordgeno Itabuna-Salvador-Curaga, associa-
dos a possiveis zonas de cisalhamento, intrusdes de corpos maficos ou de corpos graniticos
sintectonicos resultantes dos esforcos compressivos e transpressivos que atuaram em toda a
regiao. Encontramos também dois grupos de lineamentos com direcao SW-NE: um ao leste
sugerindo possiveis fraturas conjugadas com as falhas cisalhantes NW-SE e outro a oeste,
formados devido ao truncamento e deslocamento do cinturao movel por uma zona de cisa-
lhamento em contato com o Bloco Gavidao. A resposta homogénea das zonas magnéticas
ZM-4 e ZM-13, na regiao leste da folha de Itiiba e na ZM-8, sugere que estejam associa-
das, respectivamente, aos ortognaisses granuliticos do Complexo Santa Luz, aos ortognaisses
migmatiticos do Complexo Santa Luz e aos ortognaisses enderbiticos do Complexo Caraiba.
Marcamos inimeras anomalias locais, como dipolos magnéticos e nticleos de sinal analitico,
que podem indicar chaminés de rochas basicas e ultramaficas e, dependendo das associagoes

existentes, chaminés basico-alcalinas.

A aerogamaespectrometria, apesar de ter sido realizada em uma regiao com muita cober-
tura sedimentar (ocasionando em maior absor¢ao da radiacdo gama), conseguiu identificar
dominios com altas concentracoes nos trés radioelementos que podem ser correlacionados
com a geologia. O DR-1, DR-2, DR-2A e DR-2B sao os maiores dominios que possuem
altissimos valores de concentracao de potdassio, apresentando também, faixas com valores
altos de uranio e tério. Eles representam o Macigo Sienitico Ititiba (DR-1) e o granitdide au-
gengnaisse do Riacho da Onga (DR-2, DR-2A e DR-2B). O DR-5 e DR-6 marcaram nicleos
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de potassio e outros menores de torio, sendo associados, respectivamente, ao granitoide de
Cansancao e aos granitdides do Morro do Lopes, ambos dentro do Complexo Santa Luz.
Os ntcleos dispersos do DR-4 possivelmente representam pequenos corpos granitéides den-
tro dos ortognaisses migmatiticos do Complexo Santa Luz, enquanto que a faixa central de
baixa radioatividade entre as bifurcagoes, correlaciona-se com gnaisses bandados intercalados
com rochas metaultramaficas do Complexo Santa Luz, observadas em dobras de eixo N-S.
O DR-3, DR-3B e o DR-3C marcaram altas concentracoes de tério, e correspondem geolo-
gicamente com os ortognaisses mangeriticos do Complexo Caraiba, os gnaisses intercalados
com rochas metamaficas do Complexo Tanque Novo-Ipira e as rochas mafico-ultramaficas
da Suite Sao José do Jacuipe. Os altos valores em tério sugerem que possam existir muitos
minerais acessérios nas rochas, tais como zircao e monazita. Alguns lineamentos de alta ra-
dioatividade marcados em todo o mapa sugerem que existam intrusoes de corpos de origem
félsica, tais como os diversos granitos formados durante os esforgos tectonicos compressivos

que atuaram na regiao.

Em escala local, a combinagao da interpretacao e modelagem qualitativa com a quantita-
tiva permitiu indentificar ou inferir feigoes geoldgicas entre as quais se destacam as seguintes

faixas com direcao N-S aproximadamente:.

Faixa I X=0 a X=480): apresenta baixa radioatividade, exceto por um ntcleo linear
de potéssio alongado com direcao N-S. Nao possui expressividades magnéticas, com
excecao somente de algumas pequenas anomalias magnéticas dipolares na parte sul
podendo ser rolados de granitos com magnetita. A alta radioatividade é devido aos
ortognaisses e a baixa radiacao ao redor deste nicleo é causada por rochas calcissi-

licaticas.

Faixa IT (X=480 a X=1600): dividimos em duas partes: (i) Parte sul: possui baxissimos
valores radiométricos devido a um morro formado por serpentinitos, coberto por depdsito
coluvionar na lateral e composto por silexito no cume. E magneticamente ativa, com
pequenas anomalias dipolares, que podem ter sido causada pelo serpentinito (acima
do morro) ou por granitos com magnetita (encontrado nas laterais leste o oeste do
morro). Ainda ao sul, encontramos um lineamento NW-SE, possivelmente truncado
na extremidade sul por uma falha SW-NE. O produto final da modelagem resultou
em um corpo alongado NW-SE que possivelmente represente o serpentinito. (ii) Parte
norte: possui um ntcleo radioativo de forma eliptica que prossegue além dos limi-
tes norte do mapa. Possui também alta concentracao para os tres radioelementos,
sendo compativel com a geologia de superficie, que mapeou ortognaisses e um corpo
alongado granitico com magnetita que prossegue além dos limites norte do mapa. O
método magnético mapeou trés anomalias dipolares que, devido a configuracao dos
polos magnéticos, podem indicar intrusoes de corpos 3D magnetizados por inducao,

conforme representamos pelo modelo da esfera. Estes dipolos magnéticos podem ter
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sido causados pelos granitos com magnetita ou alguma mineralizagao, como sulfetos

metélicos.

Faixa III (X=1600 a X=2100): apresenta valores radiométricos baixos e sem expressi-
vidade magnética. Trata-se de rochas calcissilicdticas, interrompidas por uma falha

sinistral com direcao SW-NE.

Faixa IV (X=2100 e X=3200): radiométricamente ativa nas trés concentracoes e possui
fortes lineamentos magnéticos com direcao NW-SE. Marcamos uma descontinuidade
com direcao SW-NE na regiao central responséavel por alterar a configuragao longitudi-
nal do pélo positivo, melhor observado no mapa de sinal analitico e no perfil magnético
L4. Esta descontinuidade pode estar associada a uma falha sinistral mapeada pela geo-
logia que interrompe também as rochas calcissilicdticas a oeste. A integracao de ambos
os métodos em perfil sugeriu que as anomalias magnéticas indicam corpos magnéticos
tanto de origem félsica (alta radioatividade gama, principalmente do potéssio) quanto
de origem méfica (baixa radioatividade, principalmente do potdssio). A modelagem
magnética resultou em um corpo alongado que se estende em profundidade e pos-
sui “ramificacoes”, observadas em mapa e em perfil como faixas alternantes de polos
positivos e negativos. Estas ramifica¢oes podem indicar e/ou corpos com diferentes

susceptibilidades, ou corpos em diferentes profundidades.

Faixa V (X=3200 a X=4700): apresenta valores magneticamente homogéneos e esté si-
tuada em um grande polo negativo de forma eliptica que se estende além do limite
norte do mapa. FEsta faixa é radiometricamente intermediaria a baixa nas trés con-
centragoes. Geologicamente abrange uma regiao coberta por depésitos aluvionares que
foram transportados por um pequeno riacho que cruza a regiao e também uma pequena
faixa mapeada como ortognaisse com anfibolito intercalado de alta concentracao nos
trés radioelementos. Esta faixa pode ser comparada a um grande corpo 3D uniforme-
mente magnetizado e possivelmente seja uma rocha de origem méfica—metamafica ou

um soerguimento do embasamento magnético.

Faixa VI (X=4700 a X=5000): possui baixa radioatividade nos trés radioelementos. Foi
mapeado um solo massapé com fragmentos de gabro, serpentinito e silexito. Esta faixa
trata-se de um lineamento magnético com direcao N-S ao sul e com direcao NW-SE do
centro para o norte apds uma interrupcao causada possivelmente por uma falha sinistral
SW-NE. A modelagem magnética resultou em um corpo semelhante a um dique com
alta susceptibilidade e dentro dele outro corpo fortemente magnético, podendo ser

indicio de sulfetos metéalicos.

Os corpos com maiores susceptibilidade magnética modelados nos perfis T1, T3 e T4

podem ser indicios de mineralizacoes metalicas, tais como sulfetos de cobre, cromo e niquel.
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Registros dessas mineralizagoes sao encontradas em corpos maficos e ultraméficos da Suite
Sao José do Jacuipe, Complexo Caraiba e Complexo Tanque Novo-Ipird, em destaque para os
corpos metalogenéticos mineralizados em cobre, como na Mina Caraiba. Trabalhos geolégicos
e geoquimicos em campo devem sao essenciais para validar as hipdteses geofisicas, vez que

todo processo de modelagem matematica é ambiguo.

A modelagem bidimensional radiométrica, realizada com o método de inversao do con-
jugado gradiente, definiu regioes radioativas que, apés a filtragem Gaussiana, suavizou a
distribuicao dos radioelementos na superficie. Através dessa modelagem foi possivel estimar

as concentracoes de potassio, uranio e torio no terreno, auxiliando no mapeamento geolégico.

Por fim, os dados dos levantamento aerogeofisico, além de possuirem 6timos niveis de
resolucao, passam por intimeras corregoes e controles de qualidade que os fazem extrema-
mente confidveis e tteis como ferramenta preliminar em qualquer trabalho de exploragao
geofisica, revelando alvos anomalos que indicam a possibilidade da existéncia de minera-
lizagoes. Posteriormente, estes alvos anomalos servirao como guia de exploragao em tipicos

trabalhos geoldgicos, geofisicos e geoquimicos de campo.

Para uma modelagem e interpretacao completa, recomendamos:

e Mapeamento geoldgico de detalhe auxilado com dados de gamaespectrometria terrestre;
e Coleta de amostras para andlises geoquimicas, petrogréaficas e petrofisicas;

e Medidas da susceptibilidade magnética de amostras obtidas em afloramentos e teste-

munhos;

e Utilizacao de outros modelos magnéticos tridimensionais, tais como o cilindro vertical

e poliedros;

e Utilizacao de outros métodos de inversao na aplicacao do modelo monoenergético de
espectrometria gama que sejam capazes de diminuir ou eliminar os “efeitos de borda”

e a distribuicao “granular” das fontes radiométricas.

e Utilizacao dos métodos geofisicos eletromagnético e polarizagao induzida nas regioes
onde foram assinaladas anomalias magnéticas com baixa radioatividade gama (possiveis
indicadores de rochas méaficas ou meta-méficas). Estes métodos sugeridos detectam sul-
fetos macigos (eletromagnético) ou sulfetos disseminados (polarizagao induzida). Sendo

assim, sao extremamente teis na localizacao de sulfetos de niquel.
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