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"As vezes um pepino,
é somente um pepino."
Sigmund Freud.



Resumo

Os métodos gravimétrico, magnético e gamaespectrométrico sao muito utilizados na geofisica
de exploracao mineral para identificar e delimitar possiveis corpos de interesse econéomico. O
presente trabalho visa avaliar o potencial exploratério do prospecto Jaguaquara através da
andlise sistematica dos métodos magnético, gravimétrico e radiométrico em associacao com
a geologia com o intuito de demarcar regioes de maior interesse. Através do tratamento dos
dados utilizados, geramos mapas e uma interpretagao conjunta via modelos bidimensionais.

Os dados utilizados nessa pesquisa foram cedidos pela Companhia Baiana de Pesquisa
Mineral (CBPM). A area de pesquisa esta inserida em um contexto geologico-tectonico, na
interface do orogeno Itabuna-Salvador-Curacé, que apresenta diversas mineralizagoes em sua
extensao. O processamento e modelagem foram executados no Software Oasis Montaj da
Geosoft Inc através da utilizacao dos pacotes MAGMAP para processamento e GYM-SYS
para modelagem.

Palavras Chaves: Modelagem, Processamento, Geofisica.



Abstract

The gravimetric, magnetic and gamma spectrometric methods are widely used in mineral
exploration geophysics to identify and delimit possible bodies of economic interest. The
present work aims to evaluate the exploratory potential of the Jaguaquara prospect through
the systematic analysis of magnetic, gravimetric and radiometric methods in association with
geology in order to demarcate regions of greater interest. Through the treatment of the data
used, we generate maps and a joint interpretation through two-dimensional models.

The data used in this research were provided by Companhia Baiana de Pesquisa Mineral
(CBPM). The research area is inserted in a geological-tectonic context, at the interface of
the Itabuna-Salvador-Curacé orogen, which presents several mineralizations in its extension.
Processing and modeling will be performed on Geosoft Inc’s Oasis Montaj Software by using
the MAGMAP packages for processing and GYM-SYS for modeling

Key words: Modeling, Gravimetry, geophysics
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Introducao

Os levantamento aerogeofisicos sao fundamentais na exploracao mineral, por permitirem a
identificacao de zonas mineralizadas de interesse economico, de forma rapida e com baixo
custo. Os métodos geoffsicos potenciais, dividido em gravimetria e a magnetometria, sao
0S mais comuns e permitem o reconhecimento e o mapeamento de grandes estruturas geo-
logicas que nao aparecem na superficie. Estes métodos, juntamente com outros, tais como
os eletromagnéticos, gamaespectrométricos e elétricos sao amplamente utilizados na procura
por petroleo e no mapeamento de jazidas minerais.

A gravimetria utiliza-se de equipamentos muito sensiveis, os gravimetros, capazes de
medir a variagao na aceleragao de gravidade produzida pela distribuicao das massas em sub-
superficie. Os dados levantados depois de processados e analisados a luz da geologia, podem
fornecer informacoes sobre a distribuicao das massas no interior terrestre, tanto em nivel
local como global. O método geofisico magnético tem por objetivo investigar a geologia com
base nas anomalias do campo magnético da terra resultantes das propriedades magnéticas
das rochas em subsuperficie. A grande maioria dos minerais formadores das rochas nao sao
magnéticos, entretanto, certos tipos apresentam essa caracteristica e produzem anomalias
magnéticas significativas. Estas sao detectadas por instrumentos chamados magnetometros,
devido a sua alta sensibilidade, usado para medir a intensidade, direcao e sentido de campos
magnéticos em sua proximidade. A gamaespectrometria é baseada na medida da emissao
de raios gama de elementos radioativos através de detectores apropriados para este fim. Es-
ses dados constituem uma excelente ferramenta para o estudo de solos, uma vez que 90%
dos raios gama sao emanados nos primeiros 30 cm da superficie terrestre, camada onde os
processos pedogenéticos sao mais intensos.

A area de pesquisa, preliminarmente, projetada para um modelo metalogenético de
deposito do tipo iron-oxide-copper-gold (IOCG) (Silva, Moraes, Garrido e Matos, 2014), de
alto interesse economico sendo assim importante estudos para melhor definir seu potencial
mineral.

O objetivo desse trabalho foi determinar a existéncia e geometria dos corpos fontes de
interesse para posterior modelagem conjunta de dados gravimétricos e magnéticos, buscando
assim um modelo de subsuperficie coerente geologicamente, para a area de estudo. Todo o
fluxo de trabalho foi realizado no Qasis Montaj da Geosoft e seus modulos adicionais.
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Capitulo 1

Métodos Geofisicos

A geofisica é uma ciéncia que busca investigar a Terra de forma indireta através de principios
fisicos, almejando uma melhor compreensao da estrutura, composicao e funcionamento do
planeta. Com seus variados métodos é possivel investigar as mais variadas propriedades
fisicas que compoem a subsuperficie, em escalas que variam de milhares de quilometros
até poucos metros de profundidade. Nessa pesquisa, foram utilizados trés métodos: (i)
Gravimétrico, medindo variagdoes no componente vertical do campo gravitacional da Terra;
(ii) Magnetométrico, variagoes no campo magnético Terrestre; (iii) Gamaespectrométrico,
medindo-se as concentracoes de elementos radioativos.

1.1 Método Gravimétrico

A gravimetria é um método geofisico que permite o estudo da subsuperficie através de medi-
das da variacao do campo gravitacional da Terra, local ou regionalmente, causadas por dis-
tribuicoes anomalas de densidade nas mais variadas profundidades. Estas causam pequenas
pertubacoes nos valores da aceleracao gravitacional, denominadas anomalias gravimétricas,
que sao detectadas pelos gravimetros.

1.1.1 Bases Teoéricas

O método em gravimétrico se apoia na Lei da Gravitacdo Universal de Newton (Equagao
1.1), define que a forca entre duas particulas de massa m (localizada em um ponto P) e M
(localizada em um ponto @), como mostrado na figura 1.1, é diretamente proporcional ao
produto de suas massas e inversamente ao quadrado da distancia entre seus centros de massa

(Blakely, 1996):

FQ) = vj\f;n T (1.1)
onde o vetor 7 é direcionado de M a m, r a distancia entre m e M, v a constante de
gravitacao universal. Por conveniéncia Fé sempre atrativa (Telford, Geldart, Sheriff e Keys,
1976).
A aceleragao gravitacional (§) em M devido a presenca de m é facilmente obtida pela
divisao da equacao 1.1 pela massa M, assim;

— m —
g=-v3" (1.2)
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M
* Q(x'y.z)
/

m
" P(x.y.z)

Figura 1.1: Atracao gravimétrica entre duas massas no espago (adaptado de Blakely,
1996).

Simplificando a equacao anterior, através da divisao do vetor 7 pela distancia r, obtemos
o versor que contem a direcao da aceleracao e fica clara a relacao inversa entre sua intensidade
e o quadrado da distancia entre as massas:

- m .
GP) = 5, (13)

Assim, as variacoes de campo medidas em superficie sao funcao da massa do corpo e
da sua profundidade, fator que rege e possibilita a interpretagao e modelagem geofisica dos
dados gravimétricos.

De acordo com o Teorema de Helmholt, se um campo vetorial F & continuo e zero no
infinito, este pode ser expresso pelo divergente de um potencial escalar e o rotacional de
um campo vetorial, se esses sao conhecidos em todo o espago (Blakely, 1996). O campo
gravitacional satisfaz esse teorema, como pode ser visto na equacao 1.3 pela dependéncia
com o inverso do quadrado da distancia, podendo ser expresso da forma:

flr) =V-A+V x B, (1.4)

onde A é uma funcado potencial escalar e B uma funcao vetorial. Nota-se que, caso o
divergente e o rotacional sejam zero em todos os pontos, entao o campo deve ser zero ou
constante em todos os lugares. Como consequéncia, o campo pode entao ser decomposto em
um campo vetorial conservativo (rotacional nulo) e um campo vetorial solenoidal (divergente
nulo) (Blakely, 1996). Aplicando o operador divergente em ambos os lados da equagao 1.4
prova-se facilmente que, se V x B=0 logo, f(r) = V- A e, neste caso, o campo é conservativo.
Assim o campo gravitacional pode ser descrito por uma funcao escalar U dada por:

U(P) = @ (1.5)

Calculado o potencial, o campo associado a ele pode ser obtido através do seu gradiente,
sendo este um método de calculo muito mais simples que diretamente da Lei da Gravitacgao.
Uma propriedade importante de campos conservativos é que, em regioes livres de fontes, eles
obedecem a equacao de Laplace, sendo assim harmonicos.

1.1.2 Correcoes

A magnitude da gravidade depende de cinco fatores: latitude, elevacao, topografia, marés e
variagoes de densidade em subsuperficie (Telford, Geldart, Sheriff e Keys, 1976). A geofisica
de exploracao busca sempre a definicdo desse tltimo fator, sendo necesséaria a remocao dos



13

outros fatores da medidas gravimétricas, e para isso a aplicacdo das chamadas correcoes
gravimétricas, detalhadas a seguir.

Correcao de Deriva Instrumental

Os gravimetros sofrem variacoes em suas condicgoes elasticas, resultando em leituras distintas
para um mesmo ponto em diferentes instantes. Além disso, as condigoes ideais de operacao
precisam ser constantemente verificadas de modo a tornar os resultados do levantamento
homogéneo.

Em relacao as condigoes elasticas, a leitura do gravimetro tende a variar com o tempo,
mesmo que a aceleragao nao varie, ou seja, que o aparelho seja mantido no mesmo ponto.
Esta variacao é denominada de deriva instrumental. A deriva instrumental tem um compor-
tamento diferente se o aparelho estiver estacionado num ponto (deriva estatica) ou se estiver
em movimento (deriva dindmica) e as mesmas precisam ser controladas de forma especifica.
A deriva dinamica pode ser controlada realizando a leitura final no mesmo ponto ou em outro
ponto da rede de referéncia, num intervalo de tempo nao superior ao maximo estabelecido
para o aparelho. Ja a estatica, é recomendada caso haja necessidade de parar, por mais de 1
hora, realizando-se uma leitura ao parar e outra antes de reiniciar o trabalho para controlar
a alteracao.

Correcao da Gravidade Teérica e de Latitude

A gravidade varia com a latitude, devido a forma nao esférica da Terra e pelo fato da
velocidade angular diminuir do equador para os polos (Kearey, Brooks e Hill, 2009),enquanto
o achatamento polar aumenta a gravidade nos polos em relacao ao equador pela proximidade
ao centro de massa da Terra (Telford, Geldart, Sheriff e Keys, 1976). Assim a corregao é
realizada pela equacao 1.6:

ge(1 — ksin )
V1 —e2sin? g 7
sendo g, a gravidade do elipsoide de referéncia em miliGal, ¢ a latitude, igual a zero

no Equador, k é uma constante e € a excentricidade do elipsoide. A correcao de latitude é
feita subtraindo-se g7 do valor medido.

(1.6)

gr(mGal) =

Correcao Atmosférica

A massa da atmosfera nao é levada em conta no calculo da gravidade tedrica e deve ser
subtraida (Hinze, Aiken, Brozena, Coakley, Dater, Flanagan, Forsberg, Hildenbrand, Keller,
Kellogg et al., 2005). A correcao atmosférica g, usa a altura da estacdo gravimétrica h,
em metros, acima do elipsoide e é dada, em miligais, por:

8Gatm = 0.875 — 9,9 x 10™°h + 3,56 x 10~°A%. (1.7)

Correcao de Ar Livre

Uma vez que a gravidade varia com o inverso da distancia, é necessario corrigir possiveis
elevagbes entre as estagoes gravimétricas e a superficie de referéncia (Datum). Corregao esta
que ¢ realizada pela equacao 1.8 abaixo,
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Sgn(mgal) = 0, 308769108 x h, (1.8)

h em metros. Vale ressaltar que esta nao leva em conta a presenca de massa entre a estacao
e o Datum.

Correcao de Terreno

E responsavel por corrigir as influéncias das irregularidades do terreno na vizinhanca das
estagoes. Ela é feita através de um modelo computacional de terreno, que leva em consi-
deracdo as areas entorno (Telford, Geldart, Sheriff e Keys, 1976). E comum utilizar dados
disponibilizados, gratuitamente, pelo instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
através das Folhas altimétricas ou dados adquiridos durante outros levantamentos regionais.

Correcao Bouguer

E realizada pela determinacio do efeito de gravidade devido a uma placa de dimensdes
horizontais infinitas, de espessura finita h, dada pela diferenca entre a superficie do elipsoide
e a altura da estacao, e que possui densidade homogénea p. Se a estacao estd em uma
altitude inferior ao datum, a correcao Bouguer (dgpc) € feita para levar em conta o efeito
gravitacional da falta de rochas entre o datum e a estacao de leitura. Caso contrario, a
correcao Bouguer considera o efeito gravitacional da existéncia de rochas entre o datum e a
estacao de leitura.
Essa correcao ¢ dada por:

§g9pc(mGal) = 2rGoh = 4,193 x 10~ °ch, (1.9)

onde G ¢é a constante gravitacional, o a densidade da placa em kg/m? e h ¢ a altura elipsoidal
da estacao em metros.

1.2 Método Magnético

A magnetometria ¢ um método geofisico que utiliza informagdes do campo magnético da
Terra para investigacao de estruturas em subsuperficie, onde as modificagoes do campo, cau-
sadas por estruturas geologicas que possuem magnetizacao, sao responsaveis pelas chamadas
anomalias magnéticas.

1.2.1 Bases Teoéricas

Na auséncia de um campo magnético externo, materiais com propriedades ferromagnéticas
terao orientacoes aleatorias. Quando exposto a um campo magnético externo, como o campo
geomagnético da Terra, as linhas de campo irao rotacionar em direcao a ele. Desta forma, a
orientagao de magnetizacao do material nao serd mais aleatoria e este é dito magnetizado.

A densidade de fluxo magnético, fluxo magnético por unidade de area e também cha-
mado de inducao magnética, é denotado por B. Sendo H a intensidade do campo magnético,
temos:

B =puH, (1.10)
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onde, 1 é a permeabilidade magnética. No sistema de unidades internacional (SI), H
é medido em amperé por metro (Am™). A unidade de fluxo magnético é volt segundo (Vs),
também conhecida como Weber. Dessa forma, Bé expresso em Vsm2, mais conhecido como
Tesla(T). Os campos magnéticos que sao aferidos na geofisica sdo da ordem de nanoteslas
(1 nT = 10°T). Ja a permeabilidade magnética (u) é aferida em ohm metro por segundo
(Qms™). Para fins de aplicagao em geofisica, considera-se que a permeabilidade do ar e das
maioria das rochas ¢ igual a do vacuo (j), tendo valor igual a 47 x 107 "Qm s~1.

A intensidade de magnetizacao de um corpo é medido pela polarizacao magnética M
(conhecida também como intensidade de magnetiza¢gdo ou momento dipolo por unidade de
volume) dada em Amperé por metro (Am™). Para campos magnéticos de pequena mag-
nitude, como o geomagnético, M & proporcional a intensidade e direcao de H. Esses sao
relacionados através de uma constante conhecida como susceptibilidade magnética (), que
é definida como:

X = %, (1.11)
H

Reescrevendo a indu¢ao magnética levando em consideragao a magnetizagao, temos que

B = puo (H+ M) = o (1+x) H, (1.12)

A susceptibilidade magnética é a propriedade fisica mais importante na magnetometria.
A resposta de um corpo em subsuperficie é mais intensa quanto maior susceptibilidade.

Os levantamentos geofisicos de magnetometria podem medir a anomalia de campo to-
tal ou, somente, um tnico componente da intensidade de campo magnético (B;), onde a
anomalia de campo total seria dada por:

A 1
AT = —C - Ap/ M. Ao, (1.13)
R r

onde AT é a anomalia de campo total, r é a distancia do ponto de observacao P até o
elemento dv da fonte e F, é o vetor unitario na direcao do campo regional.

1.2.2 Correcoes

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
localizagoes. Para contornar este problema, transformam-se os dados coletados corrigidos
em produtos derivados que auxiliam na interpretagao.

Assim como no Método Gravimétrico, é necessirio realizar correcoes para eliminar
artefatos derivados da aquisicao ou caracteristicos do campo geomagnéticos, que pela sua
magnitude, venha mascarar feicoes de interesse.

Remocao da Variagao Magnética Diurna

Essas variagoes temporais do campo geomagnético sao causadas por pulsacoes geomagnéticas
ou micro pulsagoes e ocorrem randomicamente, possuindo periodos que variam de 1 segundo
até um pouco mais de 2 minutos, com amplitudes de 0,1 nT.

A correcao da variacao diurna é realizada por meio de uma estacao de base fixa. Essa
ird fazer leituras periddicas do campo magnético ao longo do dia. As diferencas observadas
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nas leituras da base sao distribuidas entre as estacoes ocupadas durante o dia, de acordo
com o seu horario de observacao (Kearey, Brooks e Hill, 2009).

Correcao Geomagnética

A correcao geomagnética é o equivalente magnético da correcao de latitude de levantamentos
gravimétricos, que remove o efeito de um campo geomagnético de referéncia dos dados do
levantamento (Kearey, Brooks e Hill, 2009). Pode ser realizada de diversas formas, a mais
utilizada é remover o International Geomagnetic Reference Field (IGRF). Modelos padroes
do campo terrestre regional sdo baseados em observagoes terrestres e de satélites (Figura
1.2). Eles fornecem uma estimativa do campo como uma funcao da posigao, incluindo altura
acima da elipsoide terrestre e do periodo em que foi realizado o levantamento.

US/UK World Magnetic Model - Epoch 2015.0
Main Field Total Intensity (F)
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Figura 1.2: Modelo do IGRF 2015 para intensidade Total (Fonte: NOAA).

1.3 Processamento de Dados Poténcias

A geofisica de exploracao é aplicada para encontrar corpos andomalos que possam ter alguma
relevancia econémica. Com o intuito de amplificar e isolar as respostas desses corpos sao
utilizadas uma variedade de técnicas matemaéticas e computacionais.

1.3.1 Separacao Regional-Residual

Para se obter informacoes especificas de fontes rasas ou profundas se faz necessério a sepa-
racao do regional-residual, ja que os dados geofisicos sao referentes as influencias de fontes
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de variadas profundidades. Sendo fundamental sua realizacdo a priore de qualquer proces-
samento, pois permite o enfoque especifico do tipo de pesquisa. O campo residual pode ser
obtido de diversas formas, diretamente de filtros de frequéncias ou indiretamente, a partir da
obtencao do regional por continuagao para cima e o ajuste polinomial e posterior subtragao
(Telford, Geldart, Sheriff e Keys, 1976). Neste trabalho fui utilizada a técnica do ajuste
polinomial.

Campo Residual = Campo Original — Campo Regional (1.14)

E importante ressaltar que este é um conceito relativo, isto ¢, o residual para este
trabalho, pode ser ruido para outros e vice versa. Assim um conceito que varia com o tipo
e objetivo do estudo.

1.3.2 Continuacao para Cima

Essa técnica é empregada tanto na gravimetria, quanto na magnetometria, com a finalidade
de atenuar as anomalias causadas por fontes proximas da superficie em relagao a estruturas
profundas (Blakely, 1996).

E til para uma estimativa do campo regional na area em estudo, assim como deter-
minar o quanto um corpo se prolonga na vertical. E um processo muito utilizado por sua
estabilidade, sendo o operador de continuacao para cima no dominio de Fourier dado:

F(uc) = e 2, (1.15)

onde, 0z é a distancia em que deseja continuar e |k| é o nimero de onda. A continuagao
para baixo é o processo inverso e mais instavel que a continuacao para cima. A continua-
¢ao pode ser realizada de forma simples, basta aplicar a transformada de Fourier no dado,
multiplicar o mesmo pela equagao 1.15 e fazer a transformada inversa do resultado (Blakely,
1996).

1.3.3 Derivadas Direcionais

Considerando o eixo vertical z positivo para baixo e que dz > 0. O filtro ou operador de
derivada pode ser expresso no dominio de Fourier por:

F(dd) = |k|", (1.16)

onde n é o grau da derivacao e |k| é o namero de onda. As derivadas primeira e segunda
sao as mais utilizadas para interpretacao de dados magnéticos, por realcarem as bordas das
anomalias e as caracteristicas mais rasas. Porém, em alguns casos onde o ruido for muito
elevado podemos utilizar as semi derivadas como exposto por De Aragao (2014).

1.3.4 Amplitude do Sinal Analitico

A Amplitude do Sinal Analitico é muito utilizado por localizar as bordas das fontes, demar-
cadas nos maiores valores. E obtido através das derivadas direcionais dos campos potenciais,
como demostrado a seguir:
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Az, y)| = \/(55_;)2 + (%)2 + (55;)27 (1.17)

onde CP é o campo potencial. Vale notar que ele também pode eliminar o carater
dipolar das anomalias magnéticas.

1.3.5 Reducao ao Polo ou ao Equador

Quando um dado magnético é medido em locais onde a magnetizacdo e o campo nao sao
verticais, uma distribuicao de magnetizacao simétrica ird produzir uma anomalia distorcida,
ou seja, ird desloca-la lateralmente, distorcendo seu formato e até mesmo mudando o seu
sinal (Blakely, 1996). Este fato pode ser corrigido através das técnicas de reducao do dado,
seja ela reduzindo ao polo ou ao equador. Em resumo, consistem em transpor o campo como
se este tivesse sido medido no norte magnético ou na latitude zero corrigindo o efeito dipolar
nos dados.

A escolha de se reduzir ao Norte magnético ou ao Equador deve ser feito tendo em
vista a latitude da regido estuda (MacLeod, Jones e Dai, 1993). Para baixas latitudes a
Redugao ao Equador é a mais indicada, porém, esta acaba por alongar os corpos na diregao
Leste-Oeste e faz se necessario uma correcao de amplitudes Norte-Sul.

1.3.6 Gradiente Horizontal Total

O Gradiente Horizontal Total (GHT) é utilizado na detecgdo de bordas de corpos fontes
de anomalias de campos potenciais. Este gradiente ird se posicionar diretamente sobre as
bordas do corpo caso essa seja vertical e distante das outras bordas ou fontes (Blakely, 1996).

Tera ainda sua amplitude méaxima sobre a borda da fonte e a minima sobre sua parte
central, por ressaltar altas frequéncias. Desta forma, quanto mais profundo o corpo, menor
serd a intensidade do sinal. O Gradiente pode ser calculado diretamente das derivadas,

conforme mostrado abaixo:
arr| = (9PN 4 (5P (1.18)
B o oy )’ '

onde CP podem ser os campos potenciais, dx é a derivada na direcao = e dy na direcao

Y.

1.3.7 Tilt Angle ou Inclinacao do Sinal Analitico

A Inclinagao do Sinal Analitico (ISA) é uma transformagao de fase que pode ser utilizada
para detectar fontes magnéticas ou gravimétricas fornecendo informagoes sobre sua extensao
horizontal, sendo util no mapeamento de lineamentos rasos do embasamento e em alvos de
exploracdo mineral. E definida como a razdo entre a Primeira Derivada Vertical (PDV) e o
Gradiente Horizontal Total (GHT), isto é:

(1.19)

{PDV}
f = arctan ,

GHT

onde
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2 2
PDV = ocr e GHT = ocpP + oor , (1.20)
0z ox oy

onde CP pode ser o campo magnético ou o gravimétrico e dz, dy e dz sao as derivadas na
dire¢oes x, y e z respectivamente.

Nota-se que pela natureza do arco-tangente, os valores se limitam de —7/2 a 7/2,
assim independente da amplitude da derivada vertical e da horizontal. Isto faz com que a
amplitudes do Inclinacdo do Sinal Analitico sejam equalizadas, isto é, lineamentos profundo
sao mapeados com mesma intensidade que os mais rasos (Salem, Williams, Fairhead, Smith
e Ravat, 2007). O pico positivo se posiciona sobre as fontes e os limites sdo demarcados
sobre o zero.

1.3.8 Inclinacao do Sinal Analitico do Gradiente Horizontal Total

Sendo outro método eficaz de deteccao de bordas, tem como objetivo realcar o Gradiente
Horizontal Total de anomalias utilizando a inclinagao (fase) do sinal analitico, onde a méxima
também se localiza sobre as bordas do corpo.

O ISA-GHT fornece uma melhor resolucao dos limites dos corpos, pois a fase do si-
nal analitico equaliza as amplitudes do gradiente horizontal (Ferreira, de Souza, de Barros,
Bongiolo, de Castro e Romeiro, 2010), ou seja, ao se aplicar o ISA no GHT, sinais proveni-
entes de fontes em qualquer profundidade sao equalizados. Sendo facilmente calculado pelas
derivadas lineares do GHT, como segue:

0GHT
ISA_GHT = arctan 0z : (1.21)

SGHT\? SGHT\?
+
ox oy

1.4 Ambiguidade

A ambiguidade é um problema inerente aos métodos relacionados a campos potenciais e
a sua maior limitacdo quanto a seu uso isolado (Telford, Geldart, Sheriff e Keys, 1976).
Em resumo, é definida como a incapacidade de se determinar o modelo de subsuperficie
(geometria, distribuigdo de propriedade fisica e posi¢do) que causara a anomalia medida em
superficie. Este problema pode ser demostrado pela teoria do potencial e é expressa pela
terceira identidade de Green para fungoes harmonicas:

1 1dU d1
pP) — — = _y—= _ 1.22
u(p) 4#/5 {7“ dn Udn r} a5 (1.22)

A equacao 1.22 demonstra que um potencial harmoénico pode ser calculado em qualquer
ponto de uma regido em que ele é harmoénico através dos valores do potencial (U) e das
suas derivadas normais ao longo da fronteira S dessa regiao (Blakely, 1996). Este potencial
também serd harmonico em todas as sub-regioes em que ele é avaliado e, assim, a terceira
identidade de Green ¢é valida em todas elas. Logo, o potencial em um ponto pode ser causado
por uma infinidade de distribuicoes superficiais.
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Para se contornar este problema, deve-se sempre que possivel associar aos dados geofi-
sicos de métodos potenciais a outros e as informacoes geologias de carater regional e local,
de modo a limitar os modelos possiveis e gerd-los o mais coerente com a realidade quanto
possivel.

1.5 Gamaespectrometria

O fisico alemao Wilhelm Conrad estudou o fenémeno de luminescéncia nas paredes de tubos
de raios catodicos quando esses eram enrolados por uma cartolina preta e percebeu que,
mesmo assim, causavam luminescéncia em uma fina pelicula de platino-cianeto-bario, ainda
que esta estivesse em outro comodo. Esse foi o ponto de partida para um grande nimero de
pesquisas, em 1895, para entender esse fato.

Apobs a compreensao do fendmeno, foram procuradas formas de aferi-lo. Diversos ins-
trumentos foram criados, mas o grande incentivo nesse campo de pesquisa ocorreu devido a
necessidade de novos depositos de Uranio para fins bélicos, dando inicio em 1947 as primeiras
aquisicoes radiométricas aéreas.

1.5.1 Bases Teoéricas

As aquisi¢oes radiométricas medem a energia emitida por isdétopos instaveis. Essa energia
sao de trés tipos principais (Figura 1.3):

e Particulas Alfa («): Sdo nucleos de hélio (3He). Desta forma, apos um decaimento
alfa o nicleo tem seu nimero de protons reduzido em duas unidades e sua massa
atomica em quatro. As particulas alfa possuem massa e carga por isso sao facilmente
absorvidas em poucos centimetros da atmosfera. Somente nuclideos com nidmeros
atomicos relativamente altos decaem por radiacao alfa.

e Particulas Beta (5): Sao elétrons (e7) que podem ser emitidos quando um néutrons se
divide em um proéton e um elétron durante certas desintegracoes. O primeiro continua
dentro do nticleo de forma que o peso atomico permanece constante, mas o niimero ato-
mico aumenta uma unidade para formar um novo elemento. Ela é facilmente absorvida
e sO consegue viajar alguns metros na atmosfera.

¢ Radiacao Gama (v): Sao fotons liberados de nicleos excitados durante as desintegra-
coes. A radiacdo gama apresenta frequéncia em torno de 10716 Hz, aproximadamente,
e diferem dos raios-X, somente por serem de energia mais alta. Como nao possuem
carga, nem massa, o poder de ionizacao dos raios gama é muito mais baixo do que o
das particulas . e 3 e, portanto, seu poder de penetracao na matéria é muito maior.
Devido as sua caracteristicas, a radiacao gama ¢ a mais viavel e disponivel para aferi¢ao
em levantamentos.

Além dessas emissoes existe outro processo de menor importancia que ocorre em alguns
elementos radioativos que também libera energia na forma de raios gama. Este é chamado
captura K e se di4 quando um elétron da casca mais interna (K) penetra no nucleo. Entao,
o numero atomico decresce e um novo elemento é formado:

YA 4 e — Y B (1.23)

n
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papel plastico ago chumbo

Figura 1.3: Poder penetrativo das radiacoes (Fonte: Brasil Escola).

As emissoes tem capacidades de penetragao muito diferentes. Por essas razoes nao
sao todas que sao detectadas em levantamentos geofisicos. No ar, as particulas alfas tem a
capacidade de percorrer poucos centimetros, as betas sendo mais resistentes alcancam alguns
decimetros, ja os raios gama resistem a varias centenas de metros na atmosfera. Por essas
diferencas de alcance, somente as particulas Beta e Gama sao utilizadas na geofisica para
levantamentos terrestres e aéreos, respectivamente.

As energias de interesse geologico estao entre 0,2 e 2,0 Mev (de Lima, 2014). Todos os
elementos com ntmero atdmico igual ou superior a 84 sao radioativos, entretanto, superiores
ao do Uranio (92) sao artificiais.

Dentre os mais de 200 nuclideos radioativos, somente Potéassio (K), Uranio (U) e Tério
(Th) sdo utilizados em pesquisas de radioatividade natural da rochas e dos materiais da
crosta devido a sua abundancia, ordem de grandeza e suas meias vidas, e a possibilidade de
deteccao por cintilometria gama direta ou por elementos filhos.

A radiacdo gama utilizada nas pesquisas radiométricas é originada por decaimentos
radioativos, um evento aleatério, onde a taxa de decaimento é proporcional ao ntmero de
determinado tipo de is6topos presentes num certo instante. A expressao do decaimento
radioativo é dada por:

NdN /t
= at, 1.24
N i (1.24)

resolvendo esta equacao, podemos obter:

N = Noe ™, (1.25)

onde, A\ é a constante de decaimento radioativo, Ny é o niimero de radionuclideos presentes
no tempo t =0 e o N o numero de nuclideos presentes apds o tempo t.

A meia vida de um radionuclideo (T) ¢ definida como o tempo para que metade dos
nicleos de um dado is6topo decaiam, ou seja, transcorrido o tempo de meia vida resta metade
dos is6topos radioativos originais, assim:

0,693

T== (1.26)

As atividades radioativas sdo aferidas atualmente de forma mais comum utilizando se
o Becquerel (Bq), que equivale o uma desintegracdo por segundo (cps).



22

1.5.2 Correcoes

As correcoes que devem ser aplicadas aos dados radiométricos sao especificadas pela Agén-
cia Internacional de Energia Atomica (IAEA), objetivando remover falseamentos dos dados
causados pela aeronave, altura de voo entre outras, levando a medidas mais elevadas de um
ou mais elementos.

Tempo Morto

Apos a realizacao de ciclo de contagens, o gama espectréometro necessita de um intervalo

para realizar o registro dessas medidas, durante esse periodo nao sao feitas novas medicoes.

Esse espago de tempo recebe o nome de tempo morto. A correcao é feita com base no tempo
de medida (Live time) e seus valores, seguindo a expressio:

n

N=——— 1.27

1— CT Xt ( )

onde N representa os valores corrigidos em contagens por segundo (c¢ps), n é o valor

das contagens observadas em cps, Cr é a contagem total de todos os canais e t ¢ o valor de

tempo morto do equipamento por ciclo.

Correcao do Efeito Compton

A corregao é feita para eliminar a influéncia das radiacoes atribuidas aos canais de mais
alta energia nos de menor energia. Ou seja, contribuicoes do Tério observadas nos canais de
Potassio e Uranio, e contribuicoes do Uranio no de Potéassio. Em sistemas, com levantamentos
mais precisos o oposto também é realizado, isto é, a influéncia dos de menor energia nos de
maior (Ribeiro, Mantovani e Louro, 2014).

Conversao para Concentracao dos Elementos

Para determinar a sensibilidade dos detectores (S) é considerada a razdo entre as medidas
aéreas (A) e terrestre (T);

A
§=1 (1.28)

Para calcular a Taxa de Exposi¢ao do canal de contagem total (em pR/h), tem se a
exXpressao:

E =1,505-k + 0,0653 - eU + 0,287 - ¢Th, (1.29)

os valores de k, eU e e¢Th sao medidos em terra.

Como o Th e U sao radiois6topos nao emissores de radiagdo gama, suas concentra-
¢oes sao determinadas indiretamente pela medicao da radiacao gama emitida por nuclideos
radiogénicos (filhos) pertencentes as respectivas séries de decaimento. Por se tratarem de
estimativas indiretas, as concentracoes desses radiois6topos, que podem apresentar desequi-
librio radioativo, expressas em parte por milhao(ppm), sdo denominadas, respectivamente,
equivalente de torio (eTh) e equivalente de uranio (eU).
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1.5.3 Interpretacao

A radiacdo gama apresenta um maior indice de penetracao tanto para fontes naturais quanto
para construidas pelo homem. Radionuclideos individuais emitem raios gama com energia
especifica caracteristica para cada elemento e is6topo, o que a torna uma ferramenta muito
atil no mapeamento de regides com potencial exploratério ou com litologias indiferenciadas.

A interpretacao de dados radiométricos devem levar em consideracdo uma variedade
de mapas que buscam ressaltar caracteristicas composicionais distintas, ao demostrar o en-
riquecimento ou empobrecimento desses elementos. Os principais sao os mapas de K, eU e
eTh individualmente, os mapas das razoes entre os teores e o Fator f. Deve-se porém sempre
levar em conta informagoes da geologia local.

Mapas Razao

A partir das contagens individuais dos radioelementos é possivel gerar os mapas de razoes
entre eles (eU/eTh, eU/K e eTh/K). Os mapas sao utilizados para destacar a diferenca
observada entre as concentracoes dos elementos radiométricos em corpos graniticos em uma
mesma regiao ou mesmo identificacao de areas com forte alteracao hidrotermal do tipo
potassica e/ou silica (dois tipos de alteragdo com maior concentracdo do elemento K). A
varia¢do de concentra¢ao é resultado principalmente da geologia local (predominio de um
ou outro tipo geoquimico de granitoide), do processo de enriquecimento (por exemplo, por
diferenciagdo magmatica e/ou por agao hidrotermal) e pelo grau de intemperismo sofrido
(Ribeiro, Mantovani e Louro, 2014).

Fator F

E possivel também analisar a razio entre os elementos radiométricos a partir do calculo do
parametro F (Gnojek e Prichystal, 1985), o qual é definido por:

K x eU

elh
O mapa do parametro F realca o enriquecimento de Potassio e Uranio em relacao ao Torio,
principalmente quando associado a areas com alteracao hidrotermal (Shives, Charbonneau e
Ford, 2000). Areas com forte intemperismo e alta lixiviacio do Potassio tendem a apresentar
valores para o parametro F muito baixos, enquanto que macicos rochosos que foram subme-
tidos ao enriquecimento de Potéssio e Uranio por alteracao hidrotermal tendem a apresentar
altos valores (Ribeiro, Mantovani e Louro, 2014).

Fro = (1.30)

Mapa Ternéario

Assim como os mapas de razoes, o mapa ternario é utilizado para ressaltar contrastes entre
areas com diferentes concentragoes dos trés elementos que podem nao estar tao evidentes
nos primeiros mapas, facilitando assim a interpretacdo dos dados (Milligan e Gunn, 1997).
O mapa ternério dos elementos radiométricos é gerado a partir da associacao de uma
determinada cor a cada um dos radioelementos dependendo do padrao de coloragao utilizado.
O padrao RGB associa as cores vermelho, verde e azul ao Potéssio (em %), Toério e Uranio
(ambos, em ppm) respectivamente. O padrao CMY por sua vez considera as cores ciano
(Potéssio), magenta (Toério) e amarelo (Uranio) como base para composi¢do do mapa. As
gradacoes caracteristicas desses mapas indicam a variacao do teor de cada um dos elementos
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considerados, a cor branca representa altas contagens dos trés elementos na escala RGB,
enquanto na CMY ¢ o oposto.

1.6 Modelagem Direta Geofisica

A interpretacao quantitativa tem por objetivo caracterizar as respostas geofisicas de maneira
direta através da modelagem matematica. Chama se de modelagem direta o processo de
calcular a resposta geofisica para um conjunto de parametros (profundidade, propriedade
fisicas entre outros), a exemplo da figura 1.5, e de modelagem inversa o calculo desses
parametro a partir da anomalia geofisica medida.

A modelagem direta foi a metodologia aplicada nesse trabalho, através do pacote GM-
SYS no Oasis Montaj da Geosoft, que se baseia na classico artigo de Talwani (Talwani,
Worzel e Landisman, 1959).

1.6.1 Bases da Modelagem

A modelagem direta consiste, resumidamente, em calcular a resposta de uma distribuicao de
subsuperficie e comparar esta aos dados medidos e interativamente reformular os parametros
do modelo e de forma repetitiva, até que a resposta se aproxime o méximo possivel dos valores
medidos, como exemplificado na figura 1.4.

METODO DIRETO Método inverso
Estimativa inicial A

dos parametros

do modelo

@ P41, P2, P3, ...

A Calcular

=> anomalia

do modelo

@Ao

Comparar
anomalias do
modelo e
anomalia

Q NAO

Fies combinam?] —

SimM

Figura 1.4: Passos da modelagem direta e inversa (adaptado de Blakely, 1996).

]
L

Novos P4, Pz, P3, ...

Ajustar os
parametros
do modelo

Pode parecer uma metodologia simples, porém a geologia em subsuperficie é complexa,
e os modelos nao carregam com si essa complexidade na maioria das vezes. Fazendo com
que as respostas do modelo por mais que se aproximem dos dados reais nao representem
a subsuperficie de maneira verdadeira, sendo a inclusao de informacoes externas uma boa
solucao para esse problema.
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Model

Figura 1.5: Exemplificacdo da modelagem direta (Fonte: Mira Geoscience).

Essas informacoes geologicas e geofisicas disponiveis perto ou na prépria regiao de es-
tudo, podem também ser utilizadas com informacoes a priori para a geragao dos modelos.
Informacoes como mapeamento geologico, testemunhos, geoquimica e outros métodos geofi-
sicos, como eletromagnéticos, podem auxiliar na definicao de parametros e formas dos corpos
em subsuperficie.

A modelagem direta é facilmente descrita matematicamente por:

d = F(m), (1.31)

onde d é a resposta do modelo, m é o modelo desenvolvido e F é o operador que
representa as equacoes que governam o método utilizado (Blakely, 1996).



Capitulo 2

Prospecto Jaguaquara

O municipio de Jaguaquara esta localizado no centro leste da Bahia, possui area de aproxi-
madamente 924.743 Km? (Figura 2.1) e populagdo, de acordo com o senso demografico do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IGBE) em 2010 de 51.011 habitantes.
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Figura 2.1: Localizagdo do municipio Jaguaquara, Bahia.

A fim de impulsionar a producao mineira no estado, a Companhia Baiana de Pesquisa
Mineral (CBPM) executa levantamentos aerogeofisicos de alta resolu¢ao desde 2000, com
o objetivo de prover informacoes seguras ao setor privado sobre a estrutura geologica do
estado, incentivando a descoberta de novas areas interesse.

A area de pesquisa desse trabalho que compoe o Prospecto Jaguaquara (Figura 2.2),
localiza-se a sudoeste do municipio homénimo, compreendendo uma area de 11,25 Km?,
tendo sido selecionada do levantamento Rui Barbosa-Vitoria da Conquista devido a uma forte
anomalia magnética N20°E, associada & presenca de rochas alcalinas fortemente albitizadas,
intrudidas em litologias da facie granulitico caracterizadas como charnockitos e enderbitos.
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Figura 2.2: Localizacao do Prospecto Jaguaquara, Bahia.

2.1 Geologia Regional

O encontro do bloco Jequié e do Orogeno Itabuna-Salvador-Curagd (OISC) entidades que
fazem parte do embasamento do Craton do Sao Francisco (Almeida, Hasui, Brito Neves e
Fuck, 1977) gerou uma zona de fraqueza crustal muito favoravel a migragao de possiveis flui-
dos mineralizantes. Regionalmente, o Orégeno Itabuna-Salvador-Curaga apresenta diversas
mineralizacoes em sua extensao, sendo composto por litologias afetadas por metamorfismo
de alto grau da facie granulito.

A colisao continental que levou a estruturacao dos litotipos da area de pesquisa possui
sua historia metamorfica deformacional inserida na evolucao do Craton do Sao Francisco-
CSF (Almeida, Hasui, Brito Neves e Fuck, 1977). O setor norte do CSF teve sua mais
importante estruturacao na chamada Orogénese Paleoproterozobica, considerada responsavel
pela amalgamagao de quatro segmentos crustais arqueanos (Figura 2.3): o Bloco Gavido, o
Bloco Jequié, o Bloco Serrinha e o Bloco Itabuna-Salvador-Curacé (Barbosa e Dominguez,
1996). A area de estudo dessa pesquisa esta inserida mais ao sul, regionalmente, na interface
do Bloco Jequié com o Orogeno Salvador-Itabuna-Curaga (Moraes, Silva, Garrido e Michele,
2014).

A formagao do orégeno esté relacionada com o cavalgamento do Bloco Itabuna-Salvador-
Curaga (BISC) sobre o Bloco Jequié, e desse sobre o Bloco Gavido (Figura 2.4). A origem
do OISC estéa relacionada com o estagio final dessa colisao continente-continente, resultante
da edificacao de um arco continental e geracao da cadeia montanhosa, que hoje tem exposta,
somente, sua raiz devido a processos erosivos.

O estagio final, datado de 2,0 Ga, é marcado por intrusoes charnockiticas e graniticas,
movimentacao transcorrente sinistral tardia, exemplos deste evento sao a intrusao charnoc-
kitica de Brejoes, no Bloco Jequié, e multiplas intrusoes graniticas, a norte do OISC (Leite,
2002). A colisdo mudou o zoneamento metamorfico original, colocando facies de mais alto
grau sobre as de menor grau metamorfico, de modo a transformar os litotipos do Bloco Jequié
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Figura 2.3: Contexto geologico regional da area de pesquisa (Adptado de CBPM, 2014)
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Figura 2.4: Perfis tectonicos regionais do Centro-sul da Bahia, enfatizando a tecténica
paleoproterozoica. (A) Estagio intermediario e (B) final da orogénese (Retirado de
CBPM, 2014).

da facies anfibolito para a granulito, devido a sobreposi¢ao do BISC (Barbosa, Correa-Gomes,
Marinho e Silva, 2003).

A 4rea de pesquisa situa-se no Complexo Jequié, que representa o mais expressivo
conjunto litologico do Bloco Jequié, sendo composto por ortognaisses granuliticos de com-
posicao granitica a tonalitica. Reunidas nesta unidade, estao duas classes de charnockitos-
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enderbiticos, uma de baixa concentracao de TiOs, e outra de alto teor de TiO, (Fornari
e Barbosa, 2017). Litologias diversas ocorrem associadas as rochas granuliticas regionais,
em parte supracrustais, compostas por gnaisse gabronoritico, formacoes ferriferas, quartzito
e rochas calcissilicaticas. O Complexo apresenta idades entre 2,81 Ga e 2,68 Ga (método
U-Pb) nas suites charnockitico-enderbiticas (Alibert e Barbosa, 1992) e idades entre 2,47 Ga
e 2,71 Ga em gnaisses charnockiticos (Silva, 1992). Sao encontrados no Complexo Jequié
corpos de granitoides intrusivos, constituidos por pequenos stocks de composicao granitica
a granodioritica até sienitica.

2.2 Geologia Local

Segundo Silva et al. (2014), o mapeamento geoldgico realizado (Figura 2.5), foi possivel
detectar um suite de rochas alcalinas, intercaladas em rochas granuliticas, afetadas por pro-
cessos metassoméaticos hidrotermais, decorrentes de uma série de falhamentos e cisalhamentos
profundos, em multi estégios, que permitiram as ascensoes de fluidos hidrotermalizantes, em
principio s6dio a célcio, seguido por fluidos de carater oxidativos com a presenca de magne-
tita, rico em elementos terras raras (ETR) e radioativos. Neste processo, o s6dio promoveu
uma albitizacao extensiva que atingiu em graus variados os litotipos sieniticos até transformé-
los em albitos e o célcio, por outro lado, levou a presenca de epidoto e clinozoisita nos epidoto
- albititos. Ainda segundo esses autores, foram detectados indicios de sulfetacdao de cobre
(calcopirita e bornita) na encaixante granulitica. A geoquimica de solo revelou anomalias de
itrio e outros ETR e, finalmente, os estudos petrograficos ressaltaram a presenca de minerais
de Uréanio (uraninita) e de fosfato (apatita), além de monazita e zircao hidrotermal (Silva,
Moraes, Garrido e Matos, 2014).

A regiao de estudo é composta por uma cobertura amarelada areno-argilosa quartzosa
e pelas unidades geologicas: concrecao ferruginosa, veio de quartzo, tremolitito, sienito al-
bitizado, Albitito e charnockito/enderbito gnaisse com e sem silificacdo (CBPM, 2015b).
A Cobertura Detritica-Residual é caracterizada por sedimentos areno-argilosos, quartzosos,
sub-angulosas e de coloracao amarela alaranjada, por vezes com tons avermelhados. Con-
crecao ferruginosa ocorre restritamente, a qual é caracterizada por uma rocha supergénica
de granulometria fina, apresentando cor cinza castanho, composta, essencialmente, por frag-
mentos de quartzo em meio a uma matriz silicosa com limonita e goethita (CBPM, 2015b).

As rochas alcalinas exibem processos de hidrotermalismo, tais como albitizacao, epido-
tizacao e a permeacao de fluidos com 6xidos de ferro, porém com graus bastante incipientes.
Verificou-se, ainda, que nestas rochas, localmente, a presenca de 6xidos de ferro (magne-
tita/ilmenita), que foram atribuidos a paragénese original destas. Nessa regido os sienitos
apresentam coloragao rosea a cinza, alternando com porgoes claras, granulacao fina a média,
estrutura foliada a bandada, localmente “augen”, composta por feldspato, maficos e opacos.
Ocorrem como afloramentos, com foliacoes, em geral, subverticais de direcio NNE-SSO e
matacoes. A unidade de Sienito Albitizado é composta por sienitos com variacao local para
monzonitos, as quais exibem variados graus de albitizacao. Estas rochas apresentam folia-
coes, em geral, NE-SW, com mergulho entre 60° e 80° tanto para NO, quanto para SE. Sao
rochas de coloracao rosada a esbranquicada, granulometria fina a média, localmente grossa,
estrutura gnéissica a milonitizada, bandamento dada pela alternancia milimétrica a centi-
métrica de bandas com magnetita-ilmenita intercaladas a quartzo + albita + clinopiroxénio
/ anfibolio sodico (CBPM, 2015b).



30

391000

000£0S8

Mapeamento Geolégico
(CBPM)

00020Ss8

000T0S8

0 250 500 750 1000 m
e e

0000058

Legenda

= Prospecto Jaguaquara

Sienito Albitizado com magnetita

B Tremolito

] Cobertura

I Concrecdo Ferruginosa

[ Veios de Quartizo

[ Charnockito Endebito / Gnaisse Silificado
B Charnockito Enderbito / Gnaisse

Il Albitito

B Sienito Albitizado/Monzonito

000668

000868

391000 -40

Figura 2.5: Mapeamento Geologico do Prospecto Jaguaquara (Adaptado CBPM
(2015Db)).

Os Albititos metassoméaticos sao rochas de coloracao cinza a rosada com manchas es-
verdeadas, granulacao fina a média, estrutura deformada a milonitizada. Derivados da rocha
alcalina afetada pela intensa série de cisalhamentos profundos, entao metassomatizada pela
ascensao de fluidos hidrotermais de um protoélito de composicao sienitica para termos predo-
minantes de albita. Nos poucos afloramentos encontrados, apresentam foliagoes concordantes
com o trend regional, na dire¢do NE-SW, com 85° de mergulho para NO (CBPM, 2015b).

As rochas granuliticas possuem coloracao castanha a cinza escura, granulometria fina
a muito grossa e estrutura foliada. Possuem composicao quartzo-feldspatica, associado ao
hipersténio, biotita, anfibolio e, por vezes, granada. O tremolitito, ultramafica metamorfi-
zada, ocorre isoladamente como blocos de rocha, inseridas na unidade de rochas alcalinas.
Apresenta textura nematoblastica, formada por um mosaico de cristais finos a médios de
tremolita, parcialmente alterados por intemperismo. Os minerais opacos sao euédricos a su-
bédricos, submilimétricos, oxidados, incluso nas tremolitas, sendo representados por restos
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de magnetita martitizada (CBPM, 2015b).

Litologias diversas foram encontradas associadas as rochas alcalinas na forma de en-
claves. Esses cisalhamentos/falhamentos do tipo multiestagio profundo, relacionados com
mineralizacoes e feigoes observadas, assemelham-se a paragénese de alteracao hidrotermal
encontrada em zonas proximais de depositos oxido-cobre-ouro, identificados na Austrélia,
relacionadas aos ambientes de iron-oxide-copper-gold (IOCG), de estagios pos-orogénicos ou
anorogénicos (Moraes, Silva, Garrido e Michele, 2014).



Capitulo 3

Discussao dos Resultados

Os dados geofisicos terrestres utilizados nessa pesquisa, foram adquiridos pela Companhia
Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM). A CBPM cedeu a utilizacao desses dados a essa pes-
quisa, para fins académicos, numa parceria que visa promover a integragao entre a empresa
e a universidade. O software Qasis Montaj da Geosoft foi utilizado para o tratamento dos
dados potenciais e radiométricos, assim como para a modelagem conjunta visando construir
modelos de subsuperficie mais coerentes com as respostas obtidas e a geologia local. Alguns
mapas foram confeccionados e interpretados usando o software gratuito de georreferencia-
mento (Qgiz.

3.1 Os Dados Geofisicos

A Companhia Baiana de Pesquisa Mineral promove o setor mineral no estado da Bahia, den-
tre outras iniciativas, a partir de levantamentos aerogeofisicos regionais de alta resolucao,
como parte de uma programa plurianual, utilizando os métodos magnéticos e gamaespectro-
métricos.

Como produto direto dessas iniciativas, nossa area de estudo se insere no Levantamento
Ruy Barbosa - Vitéria da Conquista (Figura 3.1), que abrange uma area de 41.907 km?,
recoberta por 94.446 Km de linhas de voo, com 500 metros de espacamento e direcao E-W
para as de producao e 5 km entre linhas na direcao N-S para as de controle, ambas com uma
altura fixada em 100 metros acima do terreno.

Como semi-detalhamento da campanha geofisica citada, os dados terrestres também
foram coletados pela CBPM em parceria com a Universidade Federal da Bahia (UFBA),
sendo que as medidas magnéticas foram adquiridas com um magnetoémetro da GEM Sys-
tems, modelo GSM-19, as gravimétricos com o gravimetro AUTOGRAV CG5 de fabricacao
da Scintrex Geophysics e as medidas gamaespectrométricas, utilizando o gamaespectrometro
modelo RS-230 BGO Super-Spec. Assim foram realizadas 21 linhas terrestres, com espaca-
mento de 250 metros no sentido E-W com estagoes a cada 25 metros (Figura 3.2), possuindo
extensao linear total de 47,5 Km, nas quais medidas de topografia, adquiridas com o GPS
Hiper L1/L2 integrado da Topcon, também foram realizadas. Os dados radiométricos fo-
ram adquiridos em linhas alternadas, resultando um espacamento de 500 metros entre essas
linhas.

Ressaltamos que todas as correcoes que deveriam ser aplicadas aos dados cedidos pela
referida empresa, ja haviam sido feitas pela mesma. Os passos seguintes foram sempre no
sentido de realcar as caracteristicas de possiveis alvos para essa pesquisa.
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3.2 Pré-processamento Aplicado

Alguns processos matematicos e computacionais foram utilizados para exibi os dados geofi-
sicos de forma a facilitar a interpretacao e atenuar efeitos espurios

3.2.1 Interpolacao

Para confeccao dos mapas geofisicos utilizados, os dados foram interpolados utilizando as
técnicas de curvatura minima e de krigagem. Os melhores resultados foram obtidos com a
técnica de curvatura minima, ja que esta nao criou ruido de baixa frequéncia. O tamanho
da célula foi definido como sendo 1/4 da separagao entre as linhas de projeto, 62,5 metros
para gravimétrico e magnético (Figuras 3.3 e 3.4) e 125 metros para radiométrico (Figura
3.5).

3.2.2 Filtragem

Executamos uma filtragem preliminar nos mapas potenciais interpolados buscando atenuar
ruidos de alta frequéncia, fruto da interpolacao realizada pelo programa ou mesmo devido
a aquisicao. Tais artefatos, poderiam criar dificuldades na interpretacao ou serem intensi-
ficados durante os procedimentos mais avancados. Essa filtragem foi realizada utilizando
o pacote MAGMAP do Oasis Montaj, que permite uma pré-visualizacao do grid filtrado.
Assim, analisando os grids filtrados, foram escolhido os parametros ideais do filtro.

No mapa gravimétrico de anomalia Bouguer (Figura 3.3), foi utilizado o filtro But-
terworth (Childers, Bell e Brozena, 1999), com os parametros da Tabela 3.1.

Esse filtro nos permitiu atenuar uma boa parte do ruido presente, que se apresentavam
como pequenos picos de elevada intensidade, gerando entao o mapa da figura 3.6, a partir
do qual foi realizada a remocao do regional, com a técnica do ajuste polinomial, o resultante
foi utilizado para as demais etapas deste trabalho.

Figura 3.1: Mapa de campo total (nT) do levantamento Aeromagnético, Ruy Barbosa-
Vitoria da Conquista (adaptado CBPM, 2014).
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Figura 3.2: Posicao das linhas do levantamento de semi-detalhe.

Tabela 3.1: Parametros utilizados no Filtro Butterworth aplicado aos dados gravimétri-
COs.

Ntamero de onda central | 5,6
Grau do filtro 5

O mapa de Campo Magnético Total (CMT) também foi filtrado, porém utilizando a
técnica do cosine roll-off (Childers, Bell e Brozena, 1999), com os parametros da Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parametros utilizados no Filtro cosine roll-off aplicado ao Campo Magnético
Total.

Nimero de onda inicial 2
Nimero de onda Final | 4,32
Grau da funcao cosseno | 1

Assim como no caso anterior, foi possivel reduzir anomalias isoladas, circulares e de
elevada magnitude com dificil representatividade geologica a uma anomalia mais alongada,
fato facilmente notado na regiao nordeste da area, sem perder anomalias que possam vir a
ser de interesse (Figura 3.7).
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Figura 3.3: Anomalia Bouguer: interpolada por curvatura minima com células de 62,5
x 62,5 metros.

3.3 Processamento e Interpretacao Geofisica

Nos mapas gerados anteriormente foi aplicado um conjunto de processos matematicos bus-
cando obter mais informacoes sobre a regiao, que depois foram relacionados a geologia local
para melhor delimitar areas de maior interesse.

3.3.1 Dados Gamaespectrométricos

Os dados gamaespectrométricos adquiridos foram analisados tendo em vista as estruturas
geologicas do local, com o objetivo de discriminar dentro de um mesmo tipo de rocha, locais
preferenciais & ocorréncia de mineralizacdo. E esperado que o modelo das mineralizacoes
seja do tipo iron-oxide-copper-gold (IOCG) (Moraes, Silva, Garrido e Michele, 2014), sendo
assim, originado por fluidos hidrotermalizantes.

Os locais de acao desse fluido hidrotermal podem ser mapeados com a gamaespectro-
metria por ocasionar o enriquecimento em Potéssio e Uranio e empobrecimento relativo em
Torio, que ndo acompanha os primeiros em processos tardios de altera¢ao hidrotermal (Shi-
ves, Charbonneau e Ford, 2000). Para evidenciar essas regioes empobrecidas, foi produzido
os mapas de razao nos quais Th foi o denominador (Figuras 3.8 e 3.9).

Nas figuras 3.8 e 3.9 foram mapeadas areas com os maiores valores, isto ¢, que estao
enriquecidas nesses elementos e empobrecidas em Toério. Algumas regides mostram-se en-
riquecidas em ambos os casos, para melhor delimita-las, foi produzido o mapa de Fator F
(figura 3.10), usualmente, utilizado no mapeamento de depositos de Ferro de enriquecimento
hidrotermal e este foi correlacionado com os mapas anteriores.
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Figura 3.4: Campo Magnético Total: interpolado por curvatura minima com células de
62,5 x 62,5 metros.

Ao se sobrepor as regioes anteriormente mapeadas, nas figuras 3.8, 3.9 e 3.10, foi possivel
refinar as limitacoes de corpos e categoriza-los quanto sua intensidade. Foi entao possivel
notar uma tendéncia quanto ao posicionamento das categorias. As anomalias de maior
intensidade ficaram restritas a oeste seguindo um padrao N-S, as de valor intermediario ao
norte com um padrao E-W e as tltimas no centro.

O mapa Ternario, mostrado na figura 3.11, foi produzido em escala RGB, e interpretado
com o mapeamento geoldgico local, buscando um melhor entendimento da composicao dos
corpos aflorantes na localidade. O objetivo era mapear dentro da rocha encaixante granuli-
tica, zonas com anomalias espectrométricas que possam indicar uma possivel contaminacao
hidrotermal.

No mapa ternario (Figura 3.11), é mais uma vez demostrado que as regioes com maiores
concentracoes de radiogénicos, indicios de acao por fluidos hidrotermais, esta relacionada a
area mais a oeste. Na regiao leste as baixas leituras sao fruto da cobertura detritica presente,
uma pequena faixa na regido sudeste (8499250N) enriquecida em Potassio que se correlaciona
com a concrecao ferruginosa mapeada. Ao norte desse mapa também pode-se notar uma faixa
com enriquecimento relativo de Tério, que pode ser indicio da presenca de elementos terras
raras, associados a pequenos afloramentos da encaixante granulitica.

Porém deve se notar que como um todo, as concentracoes de Potassio e Uranio nao sao
tao elevadas quanto o esperado para o tipo de depoésito projetado, com suas medias entorno
do padrao para essas rochas. Medidas petrofisicas realizadas demostraram baixos valores de
Uranio e Potéssio e intermediarios para Toério (CBPM, 2015a).
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Figura 3.5: Canal Potassio: interpolado por curvatura minima com células de 125x125
metros.

3.3.2 Dados Magnéticos

O primeiro passo realizado no tratamento dos dados magnéticos foi a Reducao ao equador,
na busca de uma melhor interpretacio de possiveis areas de interesse. E esperada a presenca
de magnetizacao remanescente na regiao, sendo assim, esse fato serd considerado durante
a interpretacao, selecionando areas levemente maiores que as anomalias. A Tabela 3.3 foi
utilizada como parametro de entrada para essas transformagoes.

Tabela 3.3: Parametros do campo indutor cedidos pela CBPM.

Inclinagao -22.96°
Declinagao (Azimute) | 331.86°

O mapa de campo magnético andémalo reduzido ao equador é mostrado na figura 3.12.
Confeccionamos o mapa de Amplitude do Sinal Analitico (ASA) mostrado na figura 3.13, e
que nos permitiu localizar as posicoes horizontais dos contatos ou limites das fontes magné-
ticas mais rasas e definir trés principais feicoes lineares no sentido NE-SW.

A aplicacdo da Inclinac¢do do Sinal Analitico (ISA) e da Inclina¢do do Sinal Analitico
do Gradiente Horizontal Total (ISA-GHT) aos dados reduzidos ao equador, figura 3.14 e
3.15, nos permitiu extrair uma grande quantidade de lineamentos e sua textura usada para
delimitar dominios magnéticos.
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Figura 3.7: Campo Magnético total filtrado com cosine roll-off de acordo com os para-
metros da Tabela 3.2 .
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Figura 3.9: Mapa de razao K/Th com as areas de maior potencial demarcadas.

Primeiro e individualmente, foram marcados possiveis lineamentos magnéticos no ISA e
ISA-GHT, em seguida essas informacoes foram sobrepostas buscando refinar a delimitacao,
assim como, evidenciar novas feicoes.

No mapa da Inclinagdo do Sinal Analitico (Figura 3.14) é possivel percebe um trend
preferencial na direcao NE-SW com varios falhamentos semi-perpendiculares ao mesmo. Uma
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Figura 3.10: Mapa de Fator F com as areas delimitadas nos mapas de razao.
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Figura 3.12: Mapa magnético reduzido ao equador com os parametros da Tabela 3.3.

falta de linearidade é observada na parte sudeste da regiao e a oeste tem-se uma zona de
lineamentos muito arqueados, ambas fugindo completamente do padrao linear da area.

Ja na Inclinagao do Sinal Analitico do Gradiente Horizontal Total (Figura 3.15) nota-se
algumas caracteristicas dos lineamentos comuns ao ISA. Na regido a oeste e parte da sudeste
é comum a presenca de anomalias curvas que podem ser indicio de possiveis eventos ducteis
na regiao. Na regiao central ha forte presenca de falhamentos quase perpendiculares ao trend
principal, sendo ainda, possivel detectar alguns lineamentos na parte sudeste, mesmo que
com potca acuracia.

Dessa analise, entao foram selecionados lineamentos que possuiam duas caracteristicas
principais. A primeira, era aparecer em ambos os mapas utilizados, e depois aqueles que
possuiam 6tima qualidade no mapa em que foram interpretados. Assim, alguns lineamen-
tos foram eliminados e outros levemente deslocados, e ao final foi produzido um mapa de
lineamentos magnéticos da area de interesse mostrado na figura 3.16.

Vale destacar as estruturas com direcao NO-SE, mapeadas com muita eficiéncia no ISA,
que foram interpretadas como falhamentos, uma clara resposta das estruturas ao campo
de tensao secundario da macrorregiao, fruto do choque entre os orégenos, que recortam a
estrutura principal em trés corpos. Além disso, a extrema falta de continuidade das feicoes
magnéticas na regiao sudeste, que foge completamente do observado no restante da area e
que apresenta uma completa falta de coeréncia nos lineamentos demarcados, nos levou a
uma interpretacao de varios falhamentos nessa érea.

A interpretagdo do Gradiente Horizontal Total (Figura 3.17) para definigao das locali-
zagoOes espaciais das fontes magnéticas na superficies, foi realizada com a categorizagao das
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anomalias quanto a sua magnitude (categoria 1 contendo as maiores intensidades) essa, vem
no sentido de complementar e verificar os resultados obtidos na delimitacdo com o ASA
(Figura 3.13), além de permitir um entendimento inicial sobre as profundidades das fontes.

A composigao dos lineamentos mapeados e dos limites laterais dos corpos (Figura 3.18)
se mostrou muito positiva por evidenciar o forte controle estrutural na forma e localizacao
dos corpos, como esperado pela geologia. Somente, o grupo interpretado, localizado a SE,
nao conteve essa relagao com os lineamentos. Vale ressaltar, porém que diferente dos outros
eles nao sao alongados na direcao dos esforcos preferenciais da area, explicado pela variedade
na direcao dos falhamentos.

A Figura 3.19, mostra uma estimativa geral da profundidade das fontes gravimétricas
na regiao, através do Espectro de Poténcia. Nessa figura, foi possivel notar quatro principais
tendéncias de localizacao das fontes na regiao, associadas a 240, 130, 100 e 50 metros de
profundidade.

3.3.3 Dados Gravimétricos

Uma anadlise sistematica dos dados gravimétricos adquiridos e corrigidos para anomalia Bou-
guer foi conduzida buscando extrair mais informacoes sobre a regiao quanto a sua distribuicao
de massa. Inicialmente foi desenvolvido, usando o mapa de Anomalia Bouguer (Figura 3.20),
uma separagao inicial entre as anomalias quanto sua intensidade relativa em trés grupos, con-
tendo no primeiro as anomalias na faixa de 3.146 e 0.292 mGal e no ultimo as de menor
valor. Pode-se observar nessa figura uma forte relacao das anomalias mais intensas com o
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Figura 3.14: Lineamentos mapeadas no Inclinacdo do Sinal Analitico.

centro da 4rea e alongadas na dire¢ao do lineamento principal NE-SW curvando para norte.
Destaca-se ainda o forte baixo gravimétrico ao sul.

A partir da anomalia Bouguer filtrada (Figura 3.6), foi calculado a Inclinagao do Sinal
Analitico (ISA), com o objetivo de delimitar e melhor individualizar as anomalias, por nao
possuir influéncia da profundidade. Foi possivel demarcar diversos corpos, que antes nao
haviam sido detectados, assim como melhor limitar os antes mapeados. Vérias anomalias
consideradas continuas revelaram-se, na verdade, serem separadas, como no caso da maior
anomalia central que foi dividida em trés diferentes e o baixo anémalo a sul se demostrou
mais estreito e evidenciando uma anomalia na regiao.

A Primeira Derivada Vertical foi calculada, porém esta demostrou um elevado nivel de
ruido, tentando reduzi-lo foi aplicado a semi derivada vertical (SDV) mostrada na figura 3.22
mas, esta nao apresentou novas informacgoes sobre os limites das anomalias, porém, permitiu
elenca-las quanto a sua intensidade/profundidade.

Pode-se notar que o ISA foi muito positivo por destacar anomalias ténues e melhorar a
divisao primeiramente realizada. Sua associacao com a SDV permite um certo entendimento
quanto a magnitude das anomalias e até sua profundidade.

Assim como para os dados magnéticos, foi conduzida uma analise inicial das profun-
didades de topo das fontes realizada com o espectro de poténcia (Figura 3.23). Onde se
nota duas principais tendéncias na area, uma mais profunda relacionado a 200 metros de
profundidade e outra mais rasa a 100 metros, valores dentro da faixa encontrada para os
dados magnéticos.
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Figura 3.15: Lineamentos mapeadas no Inclinacdo do Sinal Analitico do Gradiente
Horizontal Total.

3.4 Interpretacao Geofisica

As diferentes interpretacoes quanto aos possiveis corpos e estruturas, foram entao correlaci-
onadas para determinar areas de interesse e uma estimava preliminar da extensao e forma
do corpo mineralizado. Os alvos selecionados como prioritarios foram aqueles que sobre-
poem as anomalias esperadas para este tipo de depdsito, isto é magnético, denso e valores
anomalos de radiogénicos (cor preta) e os que possuiam apenas altos valores de densidade e
susceptibilidade magnética (cor rosa).

As areas selecionadas foram entdo sobrepostas a geologia local (Figura 3.24) com o
objetivo de melhor defini-los quanto a sua litologia, criar um maior entendimento a cerca do
evento geologico, sua possivel forma do deposito e eliminar areas.

E possivel perceber a relacdo entre o Sienito Albitizados e as zonas alvo, além da
forte ligacao destas zonas com os albititos e a zona com presenca de magnetita, assim ficou
evidente o vinculo das areas com a albitizacao das rochas na regiao com os eventos que pode
se relacionar com o fluido mineralizante.

Algumas zonas que mapeamos como de interesse estao relacionadas aos lineamentos
e estruturas direcionadas preferencialmente no sentido NE-SW, que conforme a geologia,
esta fortemente associado a possiveis zonas de minério e as estruturas da regiao (CBPM,
2015b). A zona 3 quando sobrepostas ao mapa ternario demostraram uma forte conexao
ao enriquecimento relativo de Torio, sendo determinadas como zona de possivel ocorréncia
de depositos de elementos terras raras, porém sua interpretacao é precaria pela presenca de
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Figura 3.16: Integracdo dos Lineamentos magnéticos mapeados.

cobertura na regiao que acaba por mascarar as leituras radiométricas.

Nota-se que a sudeste da regiao de pesquisa foram alocadas algumas areas, porém pela
pouca correlacao estrutural entre elas é de se esperar que sejam blocos isolados intrudidos
na encaixante granulitica durante um dos estagios de cisalhamento e que dificilmente serao
corpos de interesse econémico devido ao seu volume limitado e a pouca correlagao magnética
pode indicar a ocorréncia de hematita.

A partir do mapa da figura 3.24 foram definidas zonas de maior interesse para o de-
senvolvimento de uma pesquisa mineral extensiva (Figura 3.25), e a partir dai definimos um
perfil geofisico nos dados magnéticos e gravimétricos com o intuito de detectar a extensao
lateral e em profundidade de possiveis corpos mineralizados nessa regiao através de modela-
gem conjunta bidimensional, em perfil a seccionar a zona demarcada como de maior interesse
(Zona 1).

3.4.1 Modelagem Bidimensional do Prospecto Jaguaquara

Para se ter um melhor entendimento dos corpos em subsuperficie, em especial quanto o seu
volume e profundidade, foi realizada uma modelagem conjunta buscando assim elaborar uma
interpretagao mais completa.

Na regiao nao se possui furo de sondagem, assim as propriedades fisicas das rochas
utilizadas na modelagem, foram selecionadas a partir das informacgoes geologicas cedidas



46

391060 392060
———————————

T Categorias 1 (6.27 a 1.80 nT/m)
=] Categorias 2 (1.80 a 1.10 nT/m)

nT/m
6.27
3.23
2.60 Inclinagao do Sinal
%;g Analitico do Gradiente
164 Horizontal Total:
}»gg Lneamentos Mapeados
1.19
1.10
1.01 0 250 500 750 1000 m
0.93 ——
0.87
0.82
0.77
0.73
0.69 N
0.66
0.62
0.59
0.57
0.54
0.51
0.49
0.47
0.44
04
8,2 Legenda
gg = Prospecto Jaguaquara
0.2 Categorias:
0.2
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.0
0.0

NOWNON L0 = L) O -

e ———]
391060 392060

Figura 3.17: Corpos mapeados com o Gradiente Horizontal Total e categorizados con-
forme magnitude.

pela CBPM, através de medidas de susceptibilidade em superficie (ver anexo I.1) associadas
a valores da bibliografia (Telford, Geldart, Sheriff e Keys, 1976).

A modelagem como esperado demostra corpos magnéticos muito limitados e com pro-
fundidades variadas. Fato ja esperado pelas interpretacoes realizadas, ficando assim evidente
que a area de pesquisa nao possui grande potencial para explota¢ido do minério de ferro (mag-
netita/ilmenita) assim como a relagao das possiveis mineralizagoes com com corpos sieniticos.

Alguns corpos foram adicionados para reduzir o erro na modelagem magnética, mas
a sua variacao de densidade, foi pequena, porém dentro de uma faixa para um ambiente
tectonicamente trabalhado ( ver apéndice A.1). Alguns corpos apresentaram susceptibilidade
proximas, mas opostas, fruto da inversao linear realizada para compensar simplificacoes
necessarias a modelagem.

Foi notado a presenca de areas magnéticas, mas com baixa densidade, essas sem ex-
plicacao exata, mas imagina-se que a reducao na densidade seja causada pelos falhamentos
presentes e/ou que o alto magnético seja fruto de corpos fora da area de estudo. Porém, por
uma questao de resolucao e possiveis ambiguidades, trabalhos futuros podem ser realizados
nas areas alocadas, adicionando informacoes de outros métodos geofisicos, para refinar o
modelo apresentado e melhor a avaliar o potencial da regiao.
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Capitulo 4

Conclusoes

A integracao das interpretagoes geofisicas e geolégicas permitiu uma avaliacao em carater de
semi detalhe a cerca do potencial da regiao do Prospecto Jaguaquara. Os dados magnéticos
e gravimétricos associados ao mapeamento geologico disponibilizado e aos dados radiomé-
tricos, permitiram uma interpretacao sobre a distribuicao e existéncia de possiveis corpos
mineralizados pra ferro.

Com base no modelo metalogenético esperado para o depésito, determinou-se cinco
zonas preferenciais. A zona 1 definida como a de maior potencial pela excelente correlacao
entre os métodos geofisicos gravimétrico, magnético e radiométrico utilizados e com a geologia
local. A modelagem conjunta elaborada desta zona corroborou os resultados da interpretacao
a priori realizada, demostrando a possivel existéncia de corpos limitados e muito espalhados.

Apesar de toda a anélise realizada, a regiao apresentou um baixo potencial mineral
para minério de ferro. Com a ocorréncia de corpos que contenham em sua estrutura éxidos
de interesse mas que ocorram de forma muito insipiente ou como fruto da génese natural das
rochas.

Porém, o modelo metalogenético projetado sugeri a ocorréncia de elementos terras raras
(ETR), anomalias gamaespectrométricas de Torio podem estar associadas a esses elementos,
sendo detectadas na zona 3 (Figura 3.25), porém seré necessaria uma pesquisa de campo
mais extensiva para determinar a existéncia e viabilidade destes depositos, assim como, a
ocorréncia de outros minerais metalicos possiveis a esse modelo de mineralizacao como cobre.
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Apéndice A

Propriedades Fisicas do Modelos

Tabela A.1: Propriedades fisicas utilizadas para a realizagdo da modelagem conjunta.

Rocha Densidade (g/cm?®) | Susceptibilidade Magnética (SI)
Granulito C1 2.50 0.0000013
Granulito C2 2.70 0.0000064
Granulito C3 2.60 0.0000031
Granulito C4 2.67 -0.00000792
Granulito C5 2.70 0.00000073

Sienito C1 2.76 -0.00000735
Sienito C2 2.60 -0.00000298
Sienito C3 2.75 0.0002972
Sienito C4 2.80 0.0000031
Sienito CH 2.64 -0.00000537
Sienito C6 2.33 -0.000008
Sienito C7 2.58 -0.0000128

Albitito 2.68 0

Rocha 1 2.43 0.00000427
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Anexo 1

Medidas petrofisicas

ROCHA ESTACRO CRUPO GAMAESPECTOMETRIA SUSCEP. MAGNETICA
X ¥ CTEXF (RjH} | K%} |eU 9 {ppm} |eTh ippm} Kspio-~

Sienite Brechado Sililicado x| 240974 1 1625 1 17 946 4727
Cuanza Sienito Epidotizado IIRE | 499637 1 1725 14 15 L 04312
Sienito 300557 | B499M9 1 165 10% 155 7185 0188
Sienito 300800 | B498762 1 145 11 175 O.8S 0_240
Sienite Alhitizado Silidhdado 300605 | 498501 1 152 11 11 91 0393
Monzonitoe Alhibzado 300347 | 2498495 1 166 105 13 9 0172
Sienito Alhitizado JO0KES | B499504 1 160 1 15 9.7 0.044
Sienito Alhitizado Silidhdado 300783 | B499001 1 15 145 145 104 0266
Sienito Alhitizado e Epideizada | 391066 | 3500251 1 176 13 13 109 B 043
Sienito Alhitizado 300465 | 8498750 1 1745 12 155 9 0087
Monzonito Alhitizado 300453 | B498267 1 1735 11 155 93 ool
Sienito 3320 | 2499619 1 1655 165 105 015 0008
Alhitite 300934 | AS00691 1 1725 1 1R B 6 0,086
Alhititina silidRcado 300879 | BSO0704 1 1725 095 17 045 0311
Granito 300516 | 8502204 2 15 145 1685 1025 5503
Sienito 3006093 | 85023 2 180 13 11 065 4 610
Sienito o010 | 2S00481 2 120 095 19 BES 0RB87
Granito 302566 | B499549 2 165 105 165 29 11300
Monzonita Alhibzado 300072 | 8500157 2 1625 1 205 65 0446
Monzonito 300669 | 8500752 2 180 15 155 105 0388
Monzonito 300384 | AS001%9 2 185 1 19 105% 0.020
Granita Alcaling Gnaisse 300374 | BS011M0 2 1675 095 15 OES 0081
Protomilonito 300575 | ASOLMGR 2 160 13 1 93 0,006
Anfholio Granile Gnaisse Io0aed | BSOOZER 3 1745 15 14 1145 R O03
Chamokite 30024 | BSOARAS 3 1645 125 125 10,05 1073
Enderhito Gnalsse 300428 | 2500249 3 160 105 105 .05 41713
Enderhito Gnalsse 301479 | 2499749 3 160 105 13 BES 1813
Granada thamoddto Gnalsse of 3 175 135 175 0 01z
sulfetas

thamokito 101799 | R400576 3 1625 12 125 04 2260
Chamokito 300360 | 2499251 3 1675 12 09 .25 1410
chamokito Gnaisse 302214 | B498264 3 165 14 1 215 7980
Chamokito Gnaisse 390532 | 8499996 3 170 115 13 245 0834
hamokito Alterado 300747 | AS00360 3 175 113% 095 10 0049

Figura I.1: Medidas petrofisicas realizadas em amostras de campo.

28



	Resumo
	Abstract
	Introdução
	Métodos Geofísicos
	Método Gravimétrico
	Bases Teóricas
	Correções

	Método Magnético
	Bases Teóricas
	Correções

	Processamento de Dados Potências
	Separação Regional-Residual
	Continuação para Cima
	Derivadas Direcionais
	Amplitude do Sinal Analítico
	Redução ao Polo ou ao Equador
	Gradiente Horizontal Total
	Tilt Angle ou Inclinação do Sinal Analítico
	Inclinação do Sinal Analítico do Gradiente Horizontal Total

	Ambiguidade
	Gamaespectrometria
	Bases Teóricas
	Correções
	Interpretação

	Modelagem Direta Geofísica
	Bases da Modelagem


	Prospecto Jaguaquara
	Geologia Regional
	Geologia Local

	Discussão dos Resultados
	Os Dados Geofísicos
	Pré-processamento Aplicado
	Interpolação
	Filtragem

	Processamento e Interpretação Geofísica
	Dados Gamaespectrométricos
	Dados Magnéticos
	Dados Gravimétricos

	Interpretação Geofísica
	Modelagem Bidimensional do Prospecto Jaguaquara


	Conclusões
	Agradecimentos
	Propriedades Físicas do Modelos
	Referências
	Medidas petrofísicas

