UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
CURSO DE GRADUACAO EM GEOFISICA

Universidade Federal da Bahia

GE0213 - TRABALHO DE GRADUACAO

USO DOS METODOS AEREOS E
TERRESTRES PARA
CARACTERIZACAO DE ZONAS DE
ALTERACAO HIDROTERMAL NO
LESTE DA BORBOREMA - PE

LEANDRO OLIVEIRA CUNHA

SALVADOR - BAHIA
Janeiro — 2015

m PETROBRAS



Uso dos metodos aéreos e terrestres para caracterizagao de zonas de alteracao

hidrotermal no leste da Borborema - PE

por

LEANDRO OLIVEIRA CUNHA

Orientador: Profa. Dra. Alanna Costa Dutra

Co-orientador: Prof. Dr. Alexandre Barreto Costa

GEO0213 - TRABALHO DE GRADUACAO

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA E GEOFISICA APLICADA
DO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DA

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA

Comissao Examinadora
Dra. Alanna Costa Dutra (LENA-UFBA)
Dr. Alexandre Barreto Costa (LENA-UFBA)

MC. Florivaldo Sena (SERVIGEO)

Data da aprovacdo: 05/01/2015



A minha mae, Francisca e aos

amigos.



RESUMO

Neste trabalho pretendemos determinar zonas favoraveis & mineralizacao de ferro, tita-
nio e niquel, situada no extremo leste da provincia Borborema, estado de Pernambuco, em
que faz-se o uso dos métodos magnéticos e gamaespectrométricos, tanto aéreo como terrestre
devido a litologia da &rea (area dominada por rochas de embasamento com zonas de cisa-
lhamento) onde esses métodos nos fornecem tais medidas geofisicas utilizadas para mapear
lineamentos geoldgicos na superficie baseados no mapa de concentragao dos radioelementos,
razoes, ternario e o fator F, mapas e dispersoes das propriedades fisicas fornecidas pelos
dados terrestres (taxa da produgao de calor, densidade e susceptibilidade magnética), mapas
de anomalia total do campo magnético, estudo do espectro radial de poténcia, aplicacao
da continuagao para cima para suavizar as altas frequéncias e assim integrar os dados para
identificar as potenciais zonas de alteracao hidrotermal, e com isso fazer a deconvolucao de
Euler (o método normal e o AN-EUL), com o intuito de identificar tais estruturas e como

estao dispostas no mapa.

Com base no método radiométrico (gamaespectrometria) em que se baseia nas energias
de decaimento dos atomos-pai dos K, Th e U e por fim a concentracao desses elementos na
estrutura geologica lida (K em %, Th e U em ppm), mais o K, e o Fator F e o magnético,
baseando-se na medicao de linhas de fluxo do campo magnético, onde as medidas obtidas

sdo a susceptibilidade magnética (que é obtida nas rochas).

A escolha das zonas na integracao dos dados foram baseadas em altos valores de K, Fator
F, amplitude do sinal analitico, densidade, taxa de producao de calor e susceptibilidade
e baixos valores de Th/K, U/K, e Th, onde estas situam-se a W através do Lineamento
Pernambuco e a outra a SE, um pouco abaixo do lineamento, compreendendo as unidades
Complexo gnaissico migmatitico indiscriminado, Suite intrusiva tipo Moderna, Itaporanga e

Serra da Passira.

Feita a deconvolucao de Euler nestas duas zonas, foram identificadas fontes alongadas
e favoraveis ao lineamento, sendo estas fontes detectadas até 4 Km de profundidade e com
5-20 Km de extensao, sendo as mais expressivas situando-se em W da Zona 1 e em SW
da Zona 2. Com os resultados apresentando-se satisfatorios, tais areas podem servir para

estudos mais profundos no futuro.
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ABSTRACT

In this work we seek to determine favorable mineralization zones of iron, titanium and
nickel, where it is located in the extreme east in the Borborema province, Pernambuco state,
which magnetics and gammaspectrometrics methods (airborne or terrestrial) is made due to
area lithology (where this area is dominated by basement rocks with shearing zones) whereas
these methods give us such geophysical measures for map geological lineament in the surface
based on the maps of radio-elements, ratios (U/K, U/Th, Th/K), ternary and F factor, maps
and dispersions of physical properties given by the terrestrial database (heat production
ratio, thickness and magnetic susceptibility), maps of total magnetic field anomaly, average
radial spectrum of power, application of upward continuation and then integrate the data
with the objective of identify the potential hydrothermal alteration zones and thus make a
detailed study of the zones, comparing the data and therefore make a Euler deconvolution
(normal method 3D and AN-EUL), with the objective identify favorable structures to the
mineralization. The methods applications impact in lithological differentiation, tectonic limit
delimitation (by fault interpretation), depth and format of fonts by average radial spectrum

of power.

With radiometric (gammaspectrometry), which base is decay energy of father atoms in
K, Th and U, and in the end the quantity of these elements in the geological structure (K
in %, Th and U in ppm) and magnetic method foundation, which measures the magnetic
field flow lines, where the obtained measures are the magnetic susceptibility (obtained by
the rocks).

With data integration, two zones were chosen following these criteries: high values of
K, F, factor, thickness, magnetic susceptibility, analytic signal intensity, heat production
ratio and low values of Th/K, U/K and Th, where these areas is located at W following
the Pernambuco Lineament and another at SE, a little under the lineament, englobing these
geological units Gnaissic Migmatitic Indiscriminate Complex, Moderna-type intrusive suite,

Itaporanga intrusive suite e Serra da Passira intrusive suite.

Then, with the Fuler deconvolution already made in these two zones, lengthy fonts and
favorable to lineament were identified, being these fonts detected up to 4 km in depth and
5-20 km in length, with more expressive bodies located at W of Zone 1 and SW of Zone 2.
With results being satisfactory, such areas can be serve for more profound studies further
ahead.
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INTRODUCAO

Buscar zonas de alteragao hidrotermal implica em buscar zonas com fissuras na crosta
em que emerge um fluido geotermal ou hidrotermal com temperaturas entre 50°C e 500°C,
onde estes fluidos podem originar novos minerais dependendo da sua salinidade e temperatura
e estuda-las usando métodos de magnetometria e gamaespectrometria (terrestre e aéreo) é
bastante relevante para a Geofisica de Exploracao Mineral, principalmente metais como ferro,
niquel, titanio, cobre e outros, que servem de suprimento para a industria de construcao civil,
transporte e eletronicos. Com a alta predisposicao de minerais no Brasil e a alta diversidade
mais o aquecimento da industria, aumenta-se a demanda por matéria-prima e para aumentar
a eficiéncia na localizacao de jazidas com teor satisfatorio faz-se o uso da Geofisica Aplicada

nas etapas de estudo e pré-exploracao da area.

A area de estudo fica situada no extremo Leste da provincia Borborema, compreendendo
o estado de Pernambuco e o embasamento é a estrutura dominante, em sua maioria granitos
em batolitos e estruturalmente, apresenta zonas de cisalhamento que traduzem em regimes
transcorrentes, mascarando um regime compressivo que houve no Brasiliano (630 milhoes de

anos).

No inicio de 2004 até 2007, através do Programa Geologia do Brasil (PGB) promovido
pela CPRM, fez-se uma série de levantamentos geofisicos, sendo um deles feito na Borda Leste
da Borborema, localizado no extremo nordeste brasileiro e que compreende parte dos estados
de Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte. A porcao deste trabalho
serd no estado de Pernambuco. As aquisi¢bes regionais dos dados foram coordenadas e
cedidos pela CPRM, e as aquisicoes terrestres foram coordenadas pelo Laboratorio de Fisica
Nuclear Aplicada (LENA-UFBA).

E mostrado no trabalho a parte tedrica tanto dos métodos magnéticos quanto quanto
dos métodos radiométricos, desde o fundamento até os processamentos de dados e a base
para interpretagao, com base nos trabalhos de GONCALVES (2008), PIRES (2005), SALEM
(2003), Minty (1997), Bongiolo (2008), Carvalho (2006) e descrigao geolégica por CPRM
(2008) e Souza (2012).

Os métodos geofisicos usados neste trabalho foram a magnetometria e a gamaespectro-
metria aérea, para o regional. O gamaespectométrico terrestre e propriedades fisicas, como
a susceptibilidade magnética, taxa de producao de calor e densidade, e as andlises litologi-
cas das amostras foram feitas pelo LFNA-UFBA. Além das concentracoes de K, Th e U, e
razoes U/Th, U/K e Th/K, ternario e Fator F (com a funcao SELECT), foram utilizadas



as propriedades fisicas susceptibilidade magnética, densidade e taxa de producao de calor.
Essas medidas geoffsicas serao utilizadas para mapear lineamentos geologicos na superficie
ao integrar com os mapas de radioelementos e mapas de anomalia magnética do campo total
e espectro radial de poténcia médio em quatro intervalos. Depois de integrar os dados sao
escolhidas duas zonas e aplica sobre elas a deconvolucao de Euler e a AN-EUL, focando o
mapeamento de estruturas favordveis a mineralizacao e assim concluindo com a identificacao

das estruturas conforme os lineamentos, estes podem servir de base para pesquisas futuras.



CAPITULO 1

Geologia

A area de estudo estudo corresponde a Porcao Leste de Pernambuco, situada ao ex-
tremo leste da Provincia Borborema, nos dominios geotectonicos Pernambuco-Alagoas e Rio

Capibaribe, como mostra o mapa geologico abaixo:
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Figura 1.1: Mapa geologico da area de estudo.
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NEOPROTEROZOICO 3/EDIACARANO (EVENTO BRASILIANO)

Complexo Cabrobé: - Biotita gnaisses, muscovita gnaisses e migmatitos, com freguentes lentes de rochas

metamaficas/anfiboliticas e rochas calcissilicdticas . Metarcdseos com muscovita, biofita gnaisses
quarto-feldspaticos (podendo conter granada), micaxistos, metagrauvacas, paragnaisses € migmatitos com
niveis de quartzitos (g), anfibolitos (a)

Suite Intrusiva Tipo Moderna: sienogranitos, quartzo sienitos e sienitos com Fe-hastingsita sintranscorrentes

Suite Intrusiva Tipo Itaporanga - Granodiontos, monzogranitos e sienogranitos porfiriticos, metaluminosos
calcioalcalinos de alto potassio & levemente shanshonitico. Possuem enclaves dioriticos e fases intermediarias
de mistura.

- Monzonitos e granodiontos, com enclaves dioriticos, de natureza metaluminosa calcioalcalina.

- Monzogranitos com homblenda, variando até quartzo-dioritos, com facies porfiriticos localizados

- Quartzodioritos e diontos metaluminosos calcialcalinos.

Suite intrusiva Tipo Serra do Mascarenhas - Leucogranitos réseos eguigranulares finos a meédios, com
porcdes sieniticas e throndiem

Suite Intrusiva Tipo Ouro Branco - Monzogranitos a granodioritos a duas micas, ocasionalmente com
granada, equigranulares a inequigranulares, levemente porfiriticos, peraluminosos. Possuem enclaves
bictiticos e de paragnaisses migmatiticos.

NEOPROTEROZOICO 1/TONIANO (EVENTO CARIRIS VELHOS)

Suite Intrusiva Tipo Acudinho - Muscovita-biolita ortognaisses graniticos leucocraticos
Suite intrusiva Tipo Terra Nova - Ortognaisses sieniticos e sienograniticos com aegirina-augita, riebeckita e
arfvedsonita

Complexo Vertentes (Sdo Jodo do Tigre) - Biotita xistos, paragnaisses, incluindo metagrauvacas, leucognaisses
finos, metadacitos, metamaficas, metavulcanicas intermediarias, metavulcanoclasticas, quartzitos (q), rochas
calcissilicaticas (c)

PALEOPROTEROZOICO 4/ESTATERIANO

Sulte intrusiva Serra da Passira: Granada-anfibélio-biotita ortognaisses dlcali-feldspato graniticos a
metassienograniticos

Suite Intrusiva Tipo Passira - Metanortositos macicos, metagabros e metapiroxenitos com minério de Fe-Ti

Suite Intrusiva Tipe Buenos Aires - Ortognaisses tonalitices e dioriticos com porgiies migmatiticas associados
a enxames de diques metamaficos

PALEOPROTERQZOICO 3/OROSIRIANO

Complexo Sertdnia -Biotita gnaisses e migmaltitos com granada e sillimanita, com intercalacées de anfibolitos
(a), rochas calcissiicdticas (c), localizadas intercalacbes de marmores calciticos e delomiticos (m) e raros
quartzitos (qg).

PALEOPROTEROZOICO INDISCRIMINADO

Complexo Belém do Séo Francisco -Biotita ortegnaisses tonaliticos/granodieriticos, leucocraticos, de cor cinza,
geralmente migmatizados e migmatitos com mesossoma quartzo-dioritico/tonalitico a anfibdlio e/ou biotita alem
de porcoes anfiboliticas. Reliquias de rochas paraderivadas, calcanos/mdrmores (m), quarizitos (g) e rochas
calcissilicaticas ().

Complexo gndissico-migmatitico indiscriminado - Ortognaisses bandados de composicdo granitica e granodioritica,
com porcdes tonaliticas, monzoniticas, monzodioriticas e dioriticas e intercalacdes de rochas metamédficas
anfiboliticas, inclui muitos facies migmatiticos que variam de tipos estromdticos, augens até schlieren

Figura 1.2: Legenda das unidades litologicas contidas no mapa.



A area é dividida pelo Lineamento Pernambuco, que separa esta parte da Provincia
nas subprovincias Transversal, ao norte, e Meridional, ao sul. A subprovincia Transversal é
representada pelo terreno Rio Capibaribe (TRC), o qual, por sua vez, pode ser dividido em

dois grandes compartimentos:

1) o subdominio Macaparana, ao norte, com predominio de rochas do Complexo Gnais-
sico migmat itico Indiscriminado (PPgm) e de granitos ediacaranos diversos (NP3it e NP3ysm),
afetados por uma tectonica contracional com transporte para o sul; e 2) a faixa Verten-
tes, ao sul, onde subdominios do Complexo Gnaissico-migmatitico Indiscriminado alternam
com faixa de rochas supracrustais do Complexo Vertentes, afetados por poucas zonas de
cisalhamento contracionais com transporte para NNW e abundantes zonas de cisalhamento
transcorrentes NE-SW. Diferentemente do subdominio Macaparana, a faixa Vertentes pra-
ticamente nao inclui granitos ediacaranos (brasilianos). A tectonica contracional da faixa
Vertentes, apesar de discreta nesta porcao do TRC, deve ser importante na evolucao deste
terreno, como demonstram as investigacoes na regiao de Vertentes e Taquaritinga, a oeste. A
pouca expressao na porcao leste do TRC, provavelmente, deve-se a forte influéncia das zonas
de cisalhamento transcorrentes, subsididrias do Lineamento Pernambuco, que mascaram as

feicoes da tectonica contracional anterior (CPRM, 2008).

A Subprovincia Meridional aparece ao sul do Lineamento Pernambuco, formada exclu-
sivamente por unidades do terreno ou maci¢o ou dominio Pernambuco-Alagoas (TPA, MPA
ou DPA, também referido na literatura como PEAL). Como ser4 visto adiante, as rochas dos
complexos Cabrobé e Belém do Sao Francisco, aqui consideradas como orosirianas, as vezes
apresentam feicoes similares as unidades do Complexo Gnaissico-migmatitico Indiscriminado
(PPgm), mas certamente incluem também unidades tonianas (NP1), descritas por Santos
(1995) e Gomes (2001) como mesoproterozoicas, cuja separacao ¢ muito dificil a nivel dos
mapeamentos atuais. (CPRM, 2008)

Na parte leste do TPA, area de abrangéncia do projeto GEOTERM-NE em Pernam-
buco, a zona de cisalhamento transcorrente de Escada, de direcao NE-SW e cinemética
sinistral, divide o terreno em dois compartimentos: 1) o subdominio Primavera, a noroeste,
onde predominam rochas do Complexo Belém do Sao Francisco e imensos batoélitos graniti-
cos; 2) o subdominio Palmares, a sudeste, no qual predominam rochas do Complexo Cabrobo

com menor exposicao do Complexo Belém do Sao Francisco e um grande batoélito granitico
ediacarano (Granito de Rio Formoso). (CPRM, 2008)

Esses complexos alternam-se em uma estruturacao antiga, onde existem resquicios de
uma tectonica contracional com transporte para oeste-noroeste, mas a dominancia é de empi-
lhamento de nappes com transporte para sudoeste. A tectonica contracional com transporte
para W-NW pode ser a mesma da faixa Vertentes, mas o TPA distingue-se desta faixa do
TRC pela presenca dos grandes batolitos graniticos ediacaranos neste tultimo terreno, apa-

rentemente relacionados & evolucao da faixa Sergipana, melhor exposta ao sul da area aqui



estudada. (CPRM, 2008)

Aqui, temos as unidades litoestratigraficas da Provincia Borborema na area estudada,
conforme sua evolucao tectonoestratigrafica, das unidades mais antigas para as mais jovens,
como sejam: * 1) Paleoproterozoico Indiscriminado*: Complexo Gnaissico-migmatitico In-
discriminado; 2) Paleoproterozoico 3/Orosiriano: complexos Sertania, Cabrob6* e Belém do
Sao Francisco™; 3) Paleoproterozoico 4/Estateriano: suites intrusivas (anorogénicas) tipos
Passira, Serra da Passira e Buenos Aires*; 4) Mesoproterozoico 2/Calimiano: Suite Intrusiva
(anorogénica) Tipo Serra de Taquaritinga®; 5) Neoproterozoico 1/Toniano: Complexo Ver-
tentes e suites intrusivas tipos Ouro Branco*, A¢udinho* e Terra Nova*; 6) Suites Intrusivas
ediacaranas: suites intrusivas tipos Itaporanga, Serra do Mascarenhas e Moderna. * Unida-

des sem confirmacao geocronologica ou onde ha davidas quanto & idade aqui estabelecida.
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O Complexo Belém do Sao Francisco situa-se na porcao S da provincia e é formado
por ortognaisses e migmatitos com restos de supra-crustais. Predominam metaleucogranitos
roseos emigmatitos que englobam restos de ortognaisses tonalitico-granodioriticos e supra-
crustais do Complexo Cabrob6. Segundo Lima et al. (1985) as idades estao entre 1.070 e
1.090 Ma.

O Complexo Cabrobd compreende diversas partes da provincia, uma delas ao S, outra pe-
quena parte a SE, e grande parte dela em NW. No complexo, tem-se, preliminarmente, uma
seqiiéncia metavulcano-sedimentar e outra eminentemente metassedimentar (SOUZA, 2012).
A seqiiéncia metavulcano-sedimentar é composta de (muscovita)-biotita xistos e biotita
gnaisses, incluindo corpos lenticulares de metamaficas, calcarios cristalinos, rochas calcis-
silicaticas e quartzito (CPRM, 2008).

A unidade metassedimentar foi subdividida numa associagao litologica de (muscovita)- bio-
tita xistos cinza-escuros, finos a médios, granadiferos, incluindo niveis de muscovita quart-
zitos, muitas vezes milonitizados (qt), lentes de calcarios cristalinos, rochas calcissilic aticas
e raras lentes de metamaficas; e numa seqiiéncia de metagrauvacas turbiditicas de coloracao
cinza, fina a média, contendo porfiroblastos de granada e cianita e esporadicamente de felds-
patos, constituindo um pacote rochoso com leitos de textura/estrutura psamitica/gnaissica
e pelitica/xistosa alternados, com espessuras centidecimétricas. O Complexo Gnaissico-
Migmatitico esta situado na porcao W e NW, e compoe-se de corpos granitdides homogéneos
de dimensoes batoliticas, e de rochas gnéissicas de estrutura bandada. Os corpos homogé-
neos sao ortognaisses de composicao trondhjemitico leucotonal itica e granodioritica, de
granulacao fina a média, também grossa, leucocraticos, de coloracao esbranquicada, creme,
cinza-clara e rosada, em parte com schlieren maficos e enclaves de supracrustais. Podem
conter, embora raramente, biotita e, por vezes, hornblenda. Estao comumente associados
a metabasitos dioriticos ou gabroides e, em alguns locais, corpos anortositicos. A idade da
estrutura é estimada em 3,3 Ga para o embasamento crustal (Santos & Silva Filho, 1990).
O Complexo Vertentes, que compreende a regiao SE e E NW, foram identificadas rochas
metapeliticas (biotita-xistos com sillimanita) intercaladas com anfibolitos. Devido ao in-
temperismo na regiao, os xistos aparecem excessivamente deformados, e apenas localmente
ocorrem como pequenos barrancos nas estradas, tornando dificil a coleta para analises pe-
trograficas e litogeoquimicas. Em geral variam de moscovita-biotita-xistos a biotita-xistos
com granada e sillimanita. Acham-se associados a rochas anfiboliticas, onde o anfibélio iden-
tificado é hornblenda actinolitica. Os xistos observados neste contexto possuem granulacao
média (1-4mm), textura lepidogranoblastica a lepidoblastica e associagdo mineral correlaci-
onada ao facies anfibolito alto. A associacao mineral dos metassedimentos é representada
por: quartzo + biotita + granada + sillimanita + moscovita (meta-estavel) + apatita +
opacos. As rochas anfiboliticas associadas sao constituidas por hornblenda actinolitica +
plagioclasio + epidoto + quartzo + apatita + opacos, e apresentam uma granulacao fina
(<1lmm) e textura nematobléstica Suite (SOUZA, 2012).



A Suite intrusiva Serra do Mascarenhas é compreendida na porcao NW da provincia, e na
tabela, a litologia dominante é o granito, em que estes apresentam-se como intrusoes lenti-
culares no Complexo Gnaissico-Migmatitico. Sao compostos por sienogranitos, em algumas
porcoes apresentasse parcialmente deformados. Estes mostram granulacao fina, sendo equi-
granulares, de coloragao rosea com biotita, sendo localmente mais enriquecido em quartzo e
diques pegmatiticos. Em campo ocorrem como corpos lenticulares, tabulares ou sheets de
até 7 m de espessura alojados nos ortognaisses do Complexo Gnéissico-Migmatitico e como
injecoes e microinje¢oes em rochas do Complexo metavulcanossedimentar (SOUZA, 2012).
A Suite intrusiva tipo Buenos Aires esta compreendida na porcao W e a litologia dominante
nesta regiao é o biotita ortognaisse granodioritico e ela corresponde ao terreno do Rio Capi-
baribe. A serra de Agua Branca domina na regido de Buenos Aires, com rochas tonaliticas
de tendéncia dioritica e granulacao fina a média. Ao sul de Limoeiro encontra-se a serra da
Munguba ou Duas Pedras de composicao dioritica, com por¢oes migmatiticas, com xenolitos
e diques de anfibolito e monzonito (CPRM, 2000).

[taporanga cobre a maior parte da provincia e onde sao minerados os granitos tipo Itapo-
ranga, bastante usado em adornos para casas e prédios, a suite compreende massivamente
a porcao sul e algumas poucas porcoes ao norte, onde se obteve varias medidas e foi ob-
servada uma variagao litologica relativamente diversa em comparac¢ao as demais. Na suite,
compreende rochas plutonicas de granulagao grossa a média constituida por megacristais
de feldspato potassico que podem atingir até cerca de 10 cm de comprimento. Petrografi-
camente é representada por anfibolio-biotita ou biotita monzogranitos, variando a quartzo
monzonitos, sienogranitos ou granodioritos. Sao frequentes as associacoes dessas rochas com
as rochas da Suite Sdo Joao do Sabugi (SOUZA, 2012).

A Suite intrusiva tipo Ouro Branco compreende a parte S da provincia e apresenta mesma
variacao litologica e semelhante a Itaporanga, com a diferenca que a litologia varia mais para
Moscovita-biotita ortognaisse, e também frequentemente com granitos (CPRM, 2008).

A Suite intrusiva tipo Passira ocorre na porcao W da provincia, proxima a Suite intrusiva
Tipo Moderna e rodeada por diversas unidades litologicas. Ocorréncia de metanortositos
macigos, metagabros e metapiroxenitos com potencial minério de Fe-Ti (CPRM, 2008), onde
h& a presenca de diversas mineradoras na busca por metais pesados.

A Suite intrusiva tipo Serra da Passira é compreendida nas por¢coes W, S e centro-sul. Tal
suite é também chamada de Suite Gabro-Anortositica de Passira, onde encontra-se bastan-
tes minerais escuros com maior frequ éncia biotita ortognaisse tonalitico. Se encontra no
grupo das rochas metaplutonicas e litologia, ocorrendo metagranossienitos. proxima a do
Complexo Gnéissico Migmatitico (CPRM, 2008).

A Suite intrusiva tipo Serra das Russas, ou Serra das Russas, que é outro nome dado para
o Planalto Borborema por populares, possui litologia de milonitizados com maior destaque
do que as demais unidades geolégicas apresentadas. Também apresenta biotita-granito, e

biotita ortognaisse tonalitico em sua estrutura (CPRM, 2008).
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A Suite intrusiva tipo Serra de Taquaratinga apresenta litologia semelhante ao Complexo
Belém de Sao Francisco, variando de biotita ortognaisse granitico a granodioritico (CPRM,
2008).

A Suite intrusiva tipo Terra Nova compreende a parte S e apresenta em sua litologia do-
minante piroxénio ortognaisse sienitico, contendo também em parte dela hornblenda sienito
de granulagao variando de fina a grossa, com afinidade shonshonitica. Apresenta-se como
ediacarano em termo de idade (630 milhdes de anos) (SOUZA, 2012) e uma regiao com alto
potencial de minério de Fe, Ni e Cu.

As Suites magmaticas neoproterozdicas (NW) constitui-se por supracrustais (metavulcani-
cas e metassedimentos) e infracrustais (ortognaisses e granitoides/sienit6ides) pré-cambrianas
com biotita granito como litologia dominante. Integragoes geoldgicas mais recentes realizadas
na regiao, em escalas regionais, ressaltaram a presenca de litotipos de idade meso/neoproterozéicos
(relacionados ao evento Cariris Velhos), tais como os complexos Riacho Gravata, Sao Cae-
tano e Sertania, e metagranit 6ides colisionais. Quanto a tectonica, pelo menos duas fases
de deformagoes ducteis sao reconhecidas na regiao, onde a primeira estaria relacionada ao
evento colisional Cariris Velhos (ca. 1.0 Ga), geralmente empregando uma foliagdo de baixo
angulo nas rochas. A segunda fase seria atribuida ao evento Brasiliano (ca. 650 a 540 Ma),
onde a tectonica foi essencialmente transcorrente de rejeito direcional (SOUZA, 2012).

A Suite intrusiva tipo Moderna fica a W da provincia, onde esta intrude bem acima do line-
amento Pernambuco e possui varios tipos de minério de ferro (pode ser uma possivel fonte
de alteragao hidrotermal). Esta suite em sua composi¢ao mineraldgica possui sienogranitos,

quartzos sienitos e sienitos com Fe-hastingsita sintranscorrentes (CPRM, 2008).



CAPITULO 2

Fundamentacao teoérica

2.1 Meétodo gamaespectrométrico

2.1.1 Conceitos

Quando um nticleo 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 radiagdo produz efeitos diferentes nos atomos (conceitos basicos
retirados do trabalho de (Gongalves, 2008).

e Decaimento Alfa («): Particulas alfa sdo fragmentos do ntcleo original e consistem de
dois prétons e dois néutrons (ou seja, o nicleo do 2He,. Dessa forma, apoés um decai-
mento alfa, o niicleo tem seu nimero de prétons 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 ntimeros atomicos relativamente altos decaem por emissao alfa

e este decaimento é quase sempre acompanhado por emissao de radiagao gama.

e Decaimento Beta (): Particulas beta consiste de um elétron (e”) ou positron (e™)
emitido pelo nucleo. A desintegracao beta faz-se de trés modos distintos: desintegra-
¢ao [, desintegracao S e captura de elétron, em todas elas podendo haver, também,
emissao de radiacao gama. No decaimento, um néutron e convertido num préton no
nicleo atomico com a emissao de um elétron (e”) e um antineutrino. No decaimento
BT um proton é convertido num néutron com a emissdo de um poésitron (e™) e um
neutrino. O positron emitido logo combina com um elétron produzindo dois fé6tons de
0,511 MeV, cada, radiados em dire¢des diametralmente opostas (radiagdo de aniquila-
¢ao). No processo de captura de elétron nao existe emissao beta, apenas um elétron no
interior da 6rbita K entra no ntucleo com a formacao de um néutron e a emissao de um
neutrino. Nao ha 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.

11
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e Radiacao Gama: A emissao de uma particula alfa ou beta geralmente deixa o novo
nicleo em um estado excitado e a energia excedente é emitida como Radiacao Gama
(7). Os raios gama, fotons de alta energia emitidos pelo niicleo atomico, sdo radi-
acoes eletromagnéticas que resultam da desexcitacao de ntcleos que foram deixados
em estados excitados apds emissao a ou . Como nao possuem carga ou massa, seu
poder de ionizacao é muito mais baixo que os das particulas e, portanto, seu poder
de penetragdo na matéria é muito maior (chegando a penetrar um pouco mais de 30
centimetros de rocha e centenas de metros na atmosfera). Portanto, eles sao a tnica
radiacao disponivel para medir a radioatividade terrestre. A energia do féton dos raios
gama e caracteristica do is6topo fonte. Dessa forma, a base da espectrometria de raios

gama (ou gamaespectrometria) é a medicao da energia dos fotons possibilitando que a

fonte de radiacao seja diagnosticada. :

As energias de interesse geologico estao entre 0,2 e 3,0 MeV, que correspondem a compri-
mentos de ondas por volta de 107! m e uma frequéncia em torno de 107!? Hz. O decaimento
nuclear é um fenomeno aleatorio sendo a taxa de decaimento proporcional ao nimero de nu-
cleos de determinado tipo presentes em um dado instante. Assim, o namero de nucleos que
vai decair durante um curto espago de tempo e proporcional ao nimero de ntucleos atuais,

isto é:

Ai, ao resolver, tem-se:

N = Nye ™ (2.1)

Nesta expressao, A é a constante de decaimento radioativo com dimensao do inverso de
tempo, Ny é o nimero de radionuclideos presentes no tempo t=0 e N é o ntimero de nuclideos
presentes apos um tempo t. Definimos como atividade de um radionuclideo, X, o ntimero de
desintegracoes de nicleos radioativos por unidade de tempo. Matematicamente, ela é dada

pelo negativo da taxa de desintegragdo, dN/dt , ou seja:

X = Xpe ™ (2.2)

Define-se meia-vida de um radionuclideo, T, o tempo necessario para o numero de
nicleos de um dado is6topo decair para a metade do valor inicial. Portanto, passada uma
meia-vida significa que resta a metade dos is6topos radioativos originais; passadas duas meia-
vidas, um quarto dos isdétopos radioativos originais, e assim por diante. Quando N = N

significa que passou-se uma meia-vida, e ai:
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0.693
= 2.3
’ A (2:3)

A vida média, tt,,4a , € 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 ntimero inicial de dtomos e é representada por tt,,4i, = % A
demonstracao da equacao se encontra no apéndice.

Alguns radionuclideos possuem mais de um modo de decaimento. Ha 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
terminarem em um is6topo estavel. Neste caso, a taxa em que um elemento filho muda é a
diferenca entre sua taxa de producao e sua taxa de desintegracdo. A taxa de acumulacao

dos atomos filhos é a diferenca entre a producao e a desintegragao, ou:

dN.
= AN = My = MNoe ™ = A, (24)

onde N, é o niimero de atomos filhos em um determinado tempo t. Mais informagoes

sobre acumulacao e outras equacgoes, consultar o apéndice.

Outro conceitos importantes em métodos radiométricos sao os trés tipos de processos
de interacao da radiagao gama com a matéria: efeito fotoelétrico, espalhamento Compton e

producao de par.

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

camada de um atomo o qual é expelido com energia cinética, dada por:

Ecin = E’L’nc - Elig (25)

onde: F.;, é a energia cinética do elétron expelido, F;,. é a energia do f6ton incidente

(Eine = hf), e Ej, é a energia de ligacdo do elétron na camada. Este processo de
absorcao ocorre predominantemente na faixa de mais baixa energia da radiacao gama e
depende do ntimero atémico do atomo. Apos a expulsao do elétron, o 4tomo reorganiza-se

com a emissao de raios-X.

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

energia cinética para o elétron segundo a relacao:

Einc
1 _|_ Einc

mec?(1—cosb)

Eesp - (26)
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onde: E.s, = (hf)esp ¢ a energia do féton espalhado segundo um angulo , Ej. = (hv) i,

¢ a energia do foton incidente e m.c? é a energia de repouso do elétron.

Producdo de par: E um processo através do qual um foton incidente é completamente
absorvido. Isso resulta na criagao de um par elétron-poésitron nas proximidades de um ntcleo
com energia total igual ao féton incidente. Este fenomeno ocorre com energia superior a 1,022
MeV e predomina em energias dos fétons maiores que 10 MeV. A expectativa de vida do
positron 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 2.1. Portanto, os raios gama
medidos em levantamentos radiométricos sofrem o espalhamento Compton, sendo necessario

sua remocao durante o processamento de dados.

120

100}
. -
-E 80 - Efeitn Foloelétricn
= : Producho de
< & Espalhamerto Bar
= . Ceéwrtp teny
E 40 - Esrala de energis om |
3 ] .
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Figura 2.1: Efeito Compton em rochas, onde a parte sombreada representa o pico

de energia para rochas comuns

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
3,7.10'Y desintegracoes por segundo, que é o niimero de particulas 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 radia¢do gama (bem como particulas

a e

f) é também medida na unidade de raios-X, o réentgen (R). Essa é a quantidade que
ira4 produzir uma unidade de carga eletrostética (2,08.10° fons pares) por centimetro ctibico
no ar a 0°C e 760 Torr CNTP (Telford et al., 1990). As subunidades sdo milirGentgen (mR)
e micrordentgen (uR). Atualmente a unidade utilizada é o Bequerel (Bq), que corresponde
a uma desintegracao por segundo (cps). As séries radioativas dos principais is6topos esta

disponivel no apéndice.
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2.1.2 Fontes de radiagcao gama

Apenas um nimero limitado de is6topos de elementos naturais emitem raios gama. Podemos

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

e Grupo 1: inclui os radionuclideos K, U?38 U?3% Th?32, que possuem meias-vidas da
ordem de grandeza da idade da Terra (4,54.10° anos) e podem ser encontrados nas

rochas.

e Grupo 2: composto de isétopos radioativos filhos, membros das series do U238, U?3%eT h?32.

Suas meias-vidas alcancam desde pequenas fracoes de segundo ate 105 anos. Grupo
3: engloba os chamados radiois6topos cosmogénicos, 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 (MINTY, 1997).

2.1.3 Fontes naturais de radiagcao gama

O fluxo de raios gama proximo a superficie terrestre resulta, quase na totalidade, do de-
caimento do K*° e dos membros das séries do U?3® e Thoss. Dentre esses tltimos, os mais
importantes sao o Bi?'* e o TI?%® das séries do U*® e Th?32, respectivamente. A determina-
cao dos elementos. O volume de 32,8 litros representa uma quantidade de cristais suficientes

para aeronaves de asa fixa (considerando a altura e velocidade da aeronave).

2.1.4 A radioatividade nas rochas

A existéncia dos elementos U, Th e K nas rochas se destaca na composicdo mineraldgica
das rochas. Quando se tem rochas ricas em feldspato e plagioclasio (méaficas e ultraméficas),
a quantidade de U, Th e K nelas é bem pequena, enquanto que em rochas compostas por
micas, feldspatos (que sdo rochas mais 4cidas) somados a minerais acessorios, como o zircao,
apatita e monazita tem-se teores destes elementos em rochas bastante altos. Entao, com
isso, observa-se uma relacao inversamente proporcional entre a quantidade de silica presente
na rocha com a quantidade de U, Th e K. Quando se faz a razao desses elementos, eles tem
relevante importancia na demarcagao de unidades litologicas. Quando se analisa a razao
U/Th, observa-se o grau de diferenciagdo magmatica entre as rochas. E a razao U/K indicam
possiveis zonas de alteracao hidrotermal. Sendo estes elementos os principais geradores de

calor no interior da Terra a partir dos seus decaimentos a partir da absorcao pelas rochas da
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energia liberada pelo decaimento radioativo em que resulta no aumento de agitacao térmica
com a temperatura de seus dtomos gerando calor. Contudo esses elementos sao importantes
em determinar a temperatura e a historia tectonica da Terra, em que corresponde a 98% do

calor gerado no interior da crosta terrestre.

e Potassio - E um dos principais radioisétopos e este possui 2, 5% na crosta terrestre e
0,4% na crosta oceanica (Fowler, 1990). Os principais minerais que possuem potassio
em sua composicao sao os feldspatos potassicos (13%) e as micas, biotitas e moscovitas
8%. Entao, rochas acidas (granitos, sienitos e leucogranitos) apresentam alto teor
de potassio em relacao as maficas como os gabros e os peridotitos. Este elemento
possui grande mobilidade i6nica, o que significa que pode ser facilmente transportado
e lixiviado. Na espectometria gama, o potassio é detectado no decaimento K40 — Ar40
com seu fotopico de 1460 MeV.

e Uranio - E um elemento traco com concentracao de 2,5 ppm na crosta terrestre e 0,9
ppm na crosta ocednica. A forma oxidada, o U,¢ no geral se apresenta em minerais
soltiveis (CO3?, SO;%ePO;?). J4 o fon U™ acompanha minerais insoltiveis. Na es-

238 membro da sua série

pectometria identifica-se o U?3® a partir do decaimento do Bi
radioativa com fotopico de 1760 KeV. O U?*® contribui bem pouco por causa de sua

baixa abundancia isotopica.

e Torio - Também encontrado como elemento traco com 5,8 ppm na crosta terrestre e
2,8 ppm na crosta oceanica. Encontrado na natureza nas formas Th** e Th*3. Em
comparagao aos outros dois, este tem pouquissima mobilidade idnica, e se uma regiao
tiver uma alta concentracao de toério em relacao aos outros dois isétopos, indica que
houve grande intemperismo quimico. Na espectrometria gama, ele decai para o isétopo
T1?% e possui fotopico de 2614 KeV. ...

Tais propriedades dao as caracteristicas petrofisicas (resultado das propriedades dos
minerais que a compoem) relacionando ao armazenamento, transporte e geracao de calor.
As principais sdo: condutividade térmica , taxa de produgao de calor (A), capacidade tér-
mica e difusividade térmica. Tais propriedades dependem, essencialmente, de caracteristicas
como composicao mineralogica da rocha, textura, porosidade, saturacao dos fluidos e condi-
coes de pressao e temperatura. A geracao de calor pelas rochas é resultado, sobretudo, da
energia proveniente da emissao de particulas dos elementos radioativos que as compoem é

denominado calor radiogénico.

Para este trabalhos, foi usada a taxa volumétrica de producao de calor, onde (;lcalor)
¢ dado por (W. M. Telford, 1976):

Acalor = 10°p(3,48Ck + 9,52Cy + 2,56Cry) (2.7)
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Onde Figueiredo (2008), interpreta altas taxas de calor com rochas quem possuem tendéncia

para rocha félsica e baixas taxas de producao de calor para rocha mafica.

2.2 Meétodo magnético

O modelo proposto é a Terra como uma esfera uniformemente magnetizada com base nas
semelhangas direcionais entre o campo da Terra e o campo magnético ¢ no formato de
uma esfera. Uma dessas conclusdes importantes para a geofisica é que o campo de uma
esfera uniformemente magnetizada aproxima-se muito bem do campo magnético da Terra

baseando-se na anélise de harmonicos esféricos.

2.2.1 Conceitos

O campo magnético surge por causa do fluxo magnético (que é dado por presenca de corrente
elétrica, ou seja, cargas em movimento) como também o campo elétrico surge devido a
presenca de cargas elétricas. A densidade de fluxo magnético é denotada como fluxo por
unidade de &rea, e nas bibliografias de Fisica é também chamado de inducao magnética
(dado por B ). O H ¢ a intensidade do campo magnético e associando-os, temos (Blakely,
1996):

B =uH (2.8)

onde p é dado como permeabilidade magnética. Quanto as unidades no Sistema In-
ternacional, H é medido em ampére por metro (A/m), e a unidade de fluxo magnético é o
Volt-segundo (V.s) dado também como Webber (Wb).

Conclui-se que a unidade de indugao magnética ¢ dada como Wb/m?, ou seja, o Tesla
(T). Estas medidas geofisicas que sdo feitas seriam as densidades dos fluxos magnéticos,
normalmente na ordem de nanotesla (107 T). Entao, a unidade de permeabilidade magnética
é dada por ohm.s/m ou henry /m. A permeabilidade tem seus valores diferentes em cada meio,
e no vacuo ela é denotada como g e assim, temos o campo de inducao criado no vacuo dado
por B= ,uﬁ . Na geofisica isso tem importancia, pois o valor no vacuo é considerado no ar e
sabemos seu valor, que ¢ de 4.1077 ohm.s/m. Ai, pondo um corpo magnetizavel em contato
com um campo magnético externo, tem-se que este corpo sera magnetizado por inducao, onde
esta se d& devido a reorientacao dos dtomos e moléculas através do alinhamento dos spins.
A medida é a polarizacao magnética M (também chamada de intensidade de magnetizacao
ou momento de dipolo por unidade de volume). Como é uma inducdo, essas linhas dos
dipolos orientados vao produzir um campo secundério B. Quando o corpo ¢ uniformemente

magnetizado, M ¢é constante em modulo e sua direcdo é através do corpo, e sua unidade
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é em ampére por metro (A/M). Supondo campos magnéticos de pequena magnitude, M é
proporcional & intensidade e direcao de H , acompanhado da constante que é dada como a

assinatura do corpo, chamada de susceptibilidade magnética y (Blakely, 1996)), onde:

M = xH (2.9)

Agora reescrevendo a equacao 2.8 com o efeito de magnetizacao:

B = po(H + M) = po(1 + ) H (2.10)
A relagdo entre o valor da susceptibilidade magnética em emu para SI é dada como
X(SI) = 4mx (emu).

Numa aquisicao de dados magnéticos, a resposta magnética das rochas e minerais é
determinada pela susceptibilidade magnética do material. Lembrando que M é dado como

momento magnético por unidade de volume, temos entao (Blakely, 1996):

m = oM (2.11)

E 0 momento magnético, tem sua unidade em A/m?

Agora, escrevendo a magnetizacao de forma continua, fazemos primeiramente:

M=>"m (2.12)

Com a magnetizacao, escrevemos o potencial magnético (V) que é dependente de um
ponto P que se da devido a uma fonte magnética com uma certa magnetizagao M onde

Mdv = m, temos que:

V(P) = —CmMVp%dv (2.13)

em que r é a distancia ao dipolo, C,,, uma constante e a magnetizacao é uma fungao que
depende da posi¢ao, ou M=M(Q), em que Q é a posicao do corpo magnético dv. Integrando
em volume, encontramos a equagao do potencial de distribui¢ao de magnetizacao (Blakely,
1996):

V(P) = —C’m/R]\Z/(Q)VQ%dv (2.14)
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Para o vetor indugao magnética (B), temos:

B(P) = —VpV(P) (2.15)

Substituindo V(P) na 2.14

B(P) = —vaP/RM(Q)vQ%dU (2.16)

Tomando esta base, a equacao do campo magnético total é dada como:

) . 1
Brow = —Co 'V p / M(Q)Vo—dv (2.17)
R

onde F' é o vetor unitdrio na direcio da regiao do campo (Blakely, 1996).

2.2.2 Campo principal

Também denominado como campo geomagnético, tem sua origem no interior da Terra. Como
visto na introducao, o seu modelo leva em consideracao a Terra como uma esfera uniforme-
mente magnetizada, em que podemos dizer que equivale a presenca de um dipolo magnético
no centro da Terra e quase axial ao eixo de rotacao dela. B é dado como intensidade do
campo magnético e é descrito em trés componentes ortogonais: B, na componente X, apon-
tando com sinal positivo para o Norte; B, na componente y, com sinal positivo para leste e
B, na componente z apontando para o centro da Terra. Essas componentes sao expressas
no Sistema Internacional em nanotesla (nT). H é denominado como Intensidade Horizontal
e resulta das componentes B, e B,, que formam um angulo com B, denominado D, que é
a declinacao magnética, e outro com B, apontado como I, que é a Inclinacao Magnética (de

Miranda, 2001). Na figura abaixo, temos:
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Com a integracao das equacoes acima, o vetor de intensidade magnética é escrito como:
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B = B|(cosD.cosl)i + (sinD.cosI)j + sinl k] (2.26)

Na identidadede, tratando L = cos D.cos I , M = sin D.cos [ e N = sin I temos:

B = F(Li+ Mj + NF) (2.27)

Atualmente o dipolo magnético terrestre possui o polo positivo cruzando o globo em
75°N, 101°W e o negativo em 69°S, 145°E. desloca-se cerca de 300 km do centro da Terra
na direcao da Indonésia e sua inclinagao em relacao ao eixo de rotacao terrestre é de 11; 5°.
Quando a magnitude, ela é de cerca de 60000 nT no polo norte magnético e 70000 nT no
polo sul magnético. Em quatro séculos de observagoes, os cientistas concluem que o campo
estd longe de ser permanente e esta sujeito a "variagoes seculares". Um dos exemplos dessas
observacoes registradas em Londres e em Paris em 1580 mostram que no decorrer do tempo,
a inclinagao foi alterada de 10° (de 75° para 65°) e a declinacao de 30° (de 10°E para 25°W,
retornando para 10°E subsequentemente). Os resultados dessas variacoes de campo sdo na
verdade aleatoérios e varia bastante de regiao para regiao, e associa-se essas variacoes ao movi-
mento do nicleo externo (fluido) ao redor do interno em forma de correntes de convecgao, no
contato manto-nicleo e na velocidade de rotagao da Terra. Para visualizar estas sucessivas
variagoes espaciais dos elementos geomagnéticos no globo terrestre, é necessaria a confeccao
dos mapas isomagnéticos, onde estes mapas mostram linhas de contorno de igual declinagao
(isogénicos); igual inclinagao (isoclinicos) e igual magnitude, intensidade horizontal ou in-
tensidade vertical (isodinamicos). Mapas de contorno (isopéricos), representam as taxas de

mudancas constantes do campo magnético, em nT por ano (Telford et al., 1976 ).

2.2.3 Campo magnético externo

O campo magnético externo tera a sua ocorréncia em locais acima a superficie da Terra, ou
seja, na ionosfera ou aos arredores dela, pois como tem-se fons em movimento, héa a formacao
de correntes elétricas, que por consequéncia formam o campo magnético. S6 que as variacoes
temporais sdo muito rapidas se comparar com o campo principal (Telford et. al., 1990), e

sao estas:

e Variagoes nas atividades solares (ciclo de 1011 anos).

e Variacoes diurnas solares num periodo de 24 horas em torno de 50 n'T' variando com a

latitude e estacoes do ano, e seu controle é por ventos solares e correntes ionosféricas.

e Variacoes lunares em um periodo de 25 horas com amplitudes nao passando de 2 nT,

ciclicamente em um meés, podendo-se associar a interacao gravitacional ionosfera-Lua.
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e Tempestades magnéticas e fendmenos aleatorios, ocorrendo em intervalos variaveis (25
35 dias), gerando distirbios transientes com amplitudes acima de 1000 nT em bai-
xas latitudes, crescendo em zonas polares onde ocorre as auroras. Quando se faz a
prospeccao magnética, essas variacoes diurnas podem ser corrigidas através do uso
das estagoes-base, sem que ocorra uma tempestade magnética em torno, pois com as

perturbacoes, a correcao nao ¢ possivel. ...

2.2.4 Anomalias magnéticas

As anomalias magnéticas terrestres ja sao mudancas do campo principal em um determinado
local devido a contribuicao e composicao dos minerais magnéticos no entorno, préximas a
superficie terrestre. Em grandes distancia, tal anomalia torna-se desprezivel, também nao
excede o dobro do campo principal. Em termos de profundidade, abaixo de 22 km quase nao
ocorre anomalia, porque nessa profundidade, a temperatura do composto rochoso é de mais
de 580°C, ou seja, ultrapassa o ponto de Curie, onde as rochas nao tem mais propriedade
magnética (Telford et. al., 1976). Em termos de materiais magnéticos, temos as divisdes em

3 propriedades magnéticas :

e Diamagnetismo: ¢ quando a substancia adquire uma fraca intensidade de magnetiza-
¢ao. Na presenca de campo magnético, o orbital dos elétrons opoe-se ao campo externo
H e a diregao ¢ oposta ao campo que induz, o que da uma susceptibilidade negativa.

As substancias que possuem essa caracteristica sao o quartzo, grafita, gipsita.

e Paramagnetismo: é quando na presenca de um campo magnético indutor, a substancia
tem seus momentos atémicos alinhados & polarizacdo do campo. Com isso, a magne-

tizacao é fraca e positiva. Ocorre em olivinas e piroxénios.

e Ferromagnetismo: nessas substancias com tal propriedade a susceptibilidade magné-
tica é elevada. Em classificagdo se da por ferromagnéticos verdadeiros (a interacao
entre os dominios moleculares vizinhos sao de tal forca que os momentos magnéticos
estao paralelos uns aos outros, como o ferro e o niquel), os antiferromagnéticos (os mo-
mentos magnéticos nao sao orientados igualmente, cancelando uns aos outros, o que
resulta em uma susceptibilidade muito pequena, como na ilmenita e na hematita), os
ferrimagnéticos (os momentos de dipolo nao sao igualmente orientados embora tenha
uma certa resultante em alguma direcao, e a ocorréncia se da devido por ocorrer um
forte alinhamento magnético de um subdominio em relagao aos outros ou existem mais
subdominios com um determinado alinhamento predominante em relacao aos outros,
como a magnetita e pirrotita). Todos os minerais ditos magnéticos sao considerados
ferromagnéticos e tem destaque na prospeccao magnética. Como parametro, a suscep-

tibilidade magnética é o mais importante no método geofisico magnético. Rochas e



23

minerais com alta susceptibilidade quando expostos a um campo magn ético externo,

tem sua magnetizacao mais forte em relacdo a materiais com baixa susceptibilidade.

Abaixo temos a tabela com a susceptibilidade magnética de alguns materiais:

Rocha ou mineral Susceptibilidade magnética (SI)
Magnetita 1-14

Pirrotita 0.001-6

[Imenita 0.3-3

Formagao ferrifera 0.07-4

Peridotito 0.16

Piroxenito 0.15 Valores
Gabro 0.004-0.09

Basalto 0.002-0.02

Pegmatito 0.003-0.07

Granito sem magnetita 0.00005

Granito com magnetita 0.03

Argilito, arenito, quartzito e calcario puro = 0
de susceptibilidade magnética (por Gongalves, 2008)

2.2.5 Magnetizacao Remanente

A magnetizacdo que se observa nas rochas pode ser provocada pelo campo atual da Terra,
chamada de Magnetizacao Induzida ou adquirida ao longo da historia geologica da rocha,
chamada de Magnetizacao Remanente. Esta magnetizacao, diferente da Induzida que é
diretamente proporcional a susceptibilidade magnética, e adquirida na época da formagao da
rocha, podendo ter a mesma direcao da induzida ou até mesmo oposta, o que faz dificultar
a interpretacdo dos dados magnéticos. A Magnetizacao Remanente depende da histéria

magnética da rocha, sendo sua origem causada por varios processos, tais como (Telford,
1976):

e Magnetizacao termo-remanente: ocorre a partir do resfriamento da rocha abaixo da
temperatura de Curie, na presen¢a do campo magnético terrestre na época que a rocha

se formou.

e Magnetizacao detritica ou deposicional: ocorre durante a deposicao de particulas de

forma lenta com presenca do campo magnético externo.

e Magnetizacao isotérmica: O campo magnético é aplicado a um material e depois reti-
rado aparecendo uma magnetizacao residual. Os relampagos produzem essa magneti-

7aGao em areas pequenas.
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e Magnetizacao quimica: causada por transformagoes quimicas ou crescimento de graos
ferromagnéticos durante a formagao das rochas metamorficas e sedimentares, mesmo

que estejam abaixo da temperatura de Curie.



CAPITULO 3

Metodologia

O trabalho mostra os resultados das correlacoes entre os dados geologicos da Porcao
Leste da Borborema com os dados gamaespectrométricos e magnéticos aéreos, fornecidos
pela CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais) através do Projeto Aerogeofisico
Borborema Leste (feito em 2008). Os dados terrestres de gamaespectrometria e os dados
das propriedades fisicas foram fornecidos pelo Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada da
Universidade Federal da Bahia (LFNA-UFBA).

Pelos dados da CPRM, iniciou-se o contrato da aquisi¢cao em 02 de agosto de 2007 com o
Consoércio LASA Engenharia e Prospecgoes S.A mais a PROSPECTORS Aerolevantamentos
e Sistemas LTDA para executar os sevicos de aquisicdo e processamento de dados aéreos
magnetométricos e gamaespectométricos do projeto Aerogeofisico Borda Leste do Planalto
da Borborema, o qual localiza-se na porgao extremo nordeste do Brasil, compreendendo
grande parte dos Estados de Segipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte.
A direcao das linhas de voo foi feita no sentido N-S, a direcao das linhas de controle foi feita
no sentido E-W, com espacamento entre as linhas de voo em 500 m e o espacamento entre as
linhas de controle de 10 Km. A altura média de voo foi de 100 m, estando dentro do padrao

da aquisi¢do aérea, onde o méaximo é de 150 metros (CPRM, 2008).

Para a etapa de aquisicao de dados foram utilizadas 3 aeronaves de propriedade da
LASA Engenharia e Prospeccoes S/A e duas aeronaves da PROSPECTORS, nos quais foram
usados magnetometros de bombeamento 6tico de vapor de césio e gamaespectometros da
EXPLORANIUM, modelo GR-820, de 256/512 canais espectrais, bem como o sistema de
navegacao GPS com receptores de 12 canais com correcao diferencial "realtime". Por fim
foram entregues, além do Relatorio Final e os anexos, 3 colegoes de 29 mapas digitais de
Trago de Linhas de Voo (escala 1:100000), bem como dos arquivos digitais referentes aos
metadados, dos arquivos XY7Z (perfis) e em malhas (grids), estes tltimos no tamanho de 125
x 125 metros ambos no formato pronto para ler no programa de interpolacao, como também
arquivos digitais de todos os mapas do projeto nas citadas escalas e o arquivo do texto,
figuras e tabelas do Volume I do Relatorio Final do Projeto em formato de texto, mais os
dados j4 pré-processados, todos os arquivos gravados em DVD-ROM (CPRM, 2008).

Os aeromagnetometros usados eram acoplados a um sensor de vapor de césio que fica

25
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montado na cauda (tipo stinger) da aeronave, onde o sinal do pré-amplificador é localizado
na base do cone de cauda da aeronave, e enviado ao sistema de aquisicao e compensacao
aeromagnética contido no sistema FASDAS. O FASDAS ¢é o computador da aquisicao de
dados, onde estes recebem o dado e armazenam em disco rigido e posteriormente transfere
para o dico magnético, com utilidade para backup e transferéncia dos dados para o computa-
dor de processamento. O AEROMASTER funciona da mesma, mas nestes, os dados podem
ser transferidos via USB. As aeronaves usam para sistema de navegagao sistemas GPS de
12 canais, com receptores. As informacoes sao processadas pelos respectivos sistemas de
aquisicao de dados e enviadas aos computadores de navegacao, ficando disponiveis aos pilo-
tos através de indicadores analogicos e das telas de computadores. Ja as coordenadas GPS
(latitude/longitude) sdo armazenadas nos sistemas de aquisi¢ao de dados de cada aeronave e
transferidas ao escritorio do campo. E todas as aeronaves estao equipadas com o sistema de
correcao em tempo real (DGPS real time), cujas coordenadas sao transferidas ao escritorio

de campo ja corrigidas diferencialmente (CPRM, 2008).

Para a aquisi¢do terrestre, feita pelo LFNA, usou-se um cintilometro portatil (Explo-
ranium), e com isso, foram realizadas em torno de 410 medidas sendo estas distribuidas na
regiao de estudo e em cada medida foram coletadas amostras para estudos petrologicos em
laboratoério. Foram realizadas medidas de porcentagem de potéssio, ppm em torio e uranio,
taxa de producao de calor e mais outras propriedades fisicas investigadas no laboratorio,
onde a densidade foi obtida a partir das amostras e a susceptibilidade magnética obtida

através de um susceptivimetro.

Os dados aéreos e terrestres vieram dispostos em tabelas e estes dados foram trabalhados
pelo Oasis Montaj, um programa de processamento de dados geofisicos e gerador de grids
e mapas, por meio de modulos e funcoes do proprio programa. Nele também pode-se fazer
tabelas.

Os grids de interpolacao para os dados aéreos foram feitos pelo método Akima. Com os
dados gamaespectométricos foram feitos mapas de concentracio de U, Th e K, razoes U/Th,
U/K e Th/K, e a partir deles, relacoes estatisticas como o Fator F, e com este foi feita a
fungao estatistica SELECT (que seré definida mais adiante) com 3 desvios-padroes para se
fazer a melhor selecao possivel das zonas com maior valor de Fator F, e referente aos dados
terrestres, foram feitos mapas interpolados pelo método esférico (kriging) com porcentagens
de U, Th e K, as razbes U/K, U/Th e Th/K, taxa de produgao de calor e outras grandezas

fisicas relativas.

Usar funcoes estatisticas em dados jé interpolados e gerados em forma de mapas também
é um procedimento bastante comum. Inicialmente, tira-se a média do dado estudado no perfil

e depois o desvio-padrao. De posse disso, acha-se um intervalo, que é:
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IntervaloDadoyinp, = MediaDadoypha + n.(Desvio — padraoDadorinng) (3.1)

onde o critério pode ser feito de 1 a n desvios-padroes, mas 3 desvios padroes é o
suficiente para satisfazer os intervalos obtidos. Apoés a obtencao do intervalo, aplicamos a
funcao estatistica SELECT, que é uma funcao condicional, onde o valor do dado deve estar
entre o valor de um intervalo a outro, para que esse seja mostrado em mapa. Caso contrario,

se este valor nao for satisfeito, nao sera selecionado no mapa.

Para os dados aeromagnetométricos, foram feitos mapas interpolados pelo método
Akima do campo magnético total com IGRF corrigido, onde a partir dele foi feito a analise
do espectro radial de poténcia médio com 4 intervalos de niimero de onda (pelo amplitude e
fase do sinal analitico) para a verificagdo dos contatos geologicos e a profundidade das fontes,
uma continuagao para cima para atenuar as altas frequéncias. Dai, fez-se uma integracao
dos dados e a partir das andalises feitas foram separadas 2 zonas e feita a deconvolucao de
Euler normal 3D, com solugoes de profundidade para indice estrutural tipo contato e a AN-
EUL, para verificar a profundidade das fontes por ponto locado, ambas estas feitas com uma
tolerancia de 3% para atenuar a alta nuvem de resolucoes, e o dado terrestre foi feito apenas

a susceptibilidade magnética, e com isto faz-se a interpretacao final das estruturas.

Abaixo, segue-se a metodologia para cada método com maiores detalhes.

3.1 DMateriais e métodos - Gamaespectrometria

3.1.1 Levantamento terrestre

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

experiencia particular.

3.1.2 Levantamento aéreo

As medicOes aéreas da energia natural gama sao feitas na maioria das vezes com cintilo-
metros 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 medicoes estatisticamente vélidas, sendo realizados normalmente em altitudes
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de 122 metros (Pitkin e Duval, 1980). Assim como no levantamento aeromagnetométrico,
em aerogamaespectrometria as linhas de voo muitas vezes sao feitas em paralelo e sobre-
voadas perpendicularmente a direcao geolégica para definir melhor os contatos geoldgicos.
Os detectores podem alcancar mais do que 50 litros de cristais de Nal(Tl). 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 ba-
ratos e muitas vezes acompanham os levantamentos aeromagnetométricos. O processamento
de dados envolve diversas correcoes, desde as classicas remocoes do ruido de fundo dos ele-
mentos filhos do gas raddnio, dos raios cosmicos e corregao do espalhamento Compton, até
a transformacao da altura de levantamento para as condigoes normais de temperatura e

pressdo, corre¢oes do efeito de atenuacao, dentre outros (Gongalves, 2008).

3.1.3 Processamento de dados

Antes de converter a taxa de contagem observada por unidade de tempo para as concen-
tragoes dos radioelementos na superficie terrestre, e necessario que as janelas espectrais da
contagem total, do potéssio, uranio e torio passem por uma serie de correcoes. Muitas dessas
correcoes somente sao realizadas em levantamentos aéreos, e sao definidas abaixo de acordo
com (MINTY, 1997).

3.1.4 Correcoes

e Calibracao — A calibracao tem como objetivo fazer ajuste dos picos dos elementos
de referéncia (potassio, uranio e torio), tanto do sistema detector e registro do ruido
de fundo (background) radiométrico de cada canal. Estas medidas sao feitas de forma
quantitativa para radioatividade em laboratorio ou em campo, utilizando fontes de
radiagoes conhecidas, chamados de padrdes de calibracao. A taxa de contagem re-
gistrada e proporcional a intensidade dos raios gama e depende de vérios parametros
instrumentais de acordo com a sensibilidade do detector. Devido a variacao dessa sen-
sibilidade com a temperatura, tanto do cristal quanto dos tubos fotomultiplicadores,
um controle cuidadoso é necessario durante a operacao. Para corrigir o efeito de tem-

peratura, comumente usa-se uma fonte de Cs3"

cujo fotopico de 661 KeV e mantido
fixo num canal. Além das calibracoes diarias para controle dos fotopicos do espectro
da radiacao gama, os detectores em levantamentos aéreos devem passar por uma série
de testes e calibracoes, tais como calibragao dos detectores gama downward, que tanto
envolve a calibragdo com o detector parado (calibragdo estatica para o espalhamento

Compton) quanto com o detector em movimento (calibragdo dinamica para o ruido de
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fundo cosmico e da aeronave) e calibracao dos detectores upward (para o monitora-
mento do ruido de fundo do radénio). Eles serdao melhor descritos na se¢io seguinte
(Gongalves, 2008).

e Correcao do Efeito Tempo Morto/Tempo Vivo — Esta corre¢ao deve ser realizada para
cada um dos radioelementos (K, U e Th) e para a contagemtotal utilizando os tempos
fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos, sendo dados em espectrometria gama
adquiridos na unidade de medi¢do em contagem por segundo (cps) ou Becquerel (Bq)
e os dados requer um determinado tempo a cada segundo para processar os dados que
chegaram - durante este periodo de tempo nenhuma contagem é realizada. Este tempo

¢ denominado tempo morto do detector.

e Filtragem — Sendo o decaimento considerado um processo aleatério e necessario es-
tatistica para estuda-lo, é preciso filtrar os dados antes de interpola-los. Aplica filtro
nao-linear e filtro passa-baixa. A filtragem nao-linear é responsavel por remover rui-
dos tipo spikes nos dados espectrométricos devido aos efeitos instrumentais e também
compensar possiveis deslocamentos stibitos nos dados do radar de altimetria e a filtra-
gem passa-baixa ajuda a reduzir os erros estatisticos nos dados de radiagao cosmica e

suaviza o valor estimado do radonio atmosférico.

e Correcao do radar altimetro para as CNTP — Para aplicar as técnicas de analises
radiométricas em levantamentos aéreos, é necessario converter as condicoes atuantes
para as Condi¢oes Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP). As medidas de altura
do terreno sao ajustadas para estas condicoes. Dessa forma, essa altura efetiva possuira

a mesma massa de ar nas CNTP entre o terreno e o avido.

e 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
cosmicos e proveniente do proprio equipamento. O ruido de fundo da radiacao cos-
mica é causada pela interacao dos raios cosmicos com os atomos da atmosfera. Em
levantamentos aéreos, também existe o ruido de fundo vindo da radiacao da aeronave
e seus equipamentos. E necessario conhecer as correcoes do ruido de fundo e isso é
obtido através de voos de calibragdo cosmica (cosmic lights) em escalas de altura livre
da radioatividade da atmosfera. Em levantamentos terrestres esta correcao normal-
mente é feita colocando o detector diretamente acima de uma superficie de agua, como
um lago ou um rio e, se possivel, tomando uma distancia razoavel da borda. Dessa
forma, o detector somente ird registrar emissoes gama vindas do ruido de fundo, que
serd gravada no microprocessador do aparelho. Como a radiacao do ruido de fundo e
praticamente invariavel no terreno e em levantamentos de detalhe, o ruido de fundo é

automaticamente subtraido da radiacao do terreno quando ocorre a medicao.

e Remocao do ruido de fundo do radénio — A mais dificil remoc¢ao do ruido de fundo



30

222 pa atmosfera. O produto filho do decaimento do

provém do decaimento do Rn
radonio produz um espectro virtualmente idéntico ao decaimento do uranio. O gés
radoénio 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,
onde variam com o tempo durante o curso de um levantamento. Alguns procedimentos

padroes para remover sao:

- Realizar medigoes em levantamentos acima da superficie d’dgua; Usar detectores de
observacao upwards em levantamentos aéreos; Realizar voos em linhas de testes a uma

certa altura;

- Remocao do ruido de fundo do radonio usando constantes medidas acima d’agua
Assim como e feito na remocao do ruido de fundo cosmico, é possivel realizar calibracoes
do detector realizando medigoes acima de superficies de agua (rios, lagos, oceanos). A
agua bloqueia grande parte da radiacao do terreno. Desta forma a tnica radiagao
medida serd uma soma do ruido de fundo cosmico, do raddnio 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 equi-

pamento 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 radiacoes vinda de uma direcao,
normalmente abaixo dele, e sensivel a radiacao das outras direcoes. Sendo assim, ele
possui a habilidade de detectar a radiagao vinda da atmosfera e ignorar a radiacao
vinda do terreno. Dessa forma, é possivel realizar a remocao do ruido de fundo do

radonio, detectado pelos cristais downwards, em tempo real.

Correcao do Espalhamento Compton — Feitas em todas as formas de aquisicao, a
correcao do espalhamento Compton é extremamente importante. O calculo da corregao
do espalhamento Compton dos raios gama emitidos pelo T7?°® (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 uradnio quanto a do

potassio irao estar sobre-estimadas.

Remocao dos efeitos de atenuacao — Apods a remocao dos ruidos de fundo e a correcao
do espalhamento Compton, é necessario fazer a remocao dos efeitos de atenuacao.
Devido aos efeitos de atenuacao da atmosfera, um detector movido para longe da fonte
que origina os raios gama, registrard uma menor intensidade. Portanto, é necessario

fazer a correcao da altitude do sensor acima do solo.
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e Conversao da taxa de Contagem Total para as concentragoes aparentes dos radio-
elementos — Apo6s definir a calibracao do sistema, podemos converter as taxas de
contagem corrigidas por todos os processos acima descrito, para uma abundancia ou
concentracao dos is6topos radioativos na superficie do terreno. Essa conversao nor-
malmente é dividida para cada um dos quatro canais corrigidos por uma constante de
sensibilidade, onde essas constantes de sensibilidade dependem do volume do cristal e
altitude do detector. 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.

e Nivelamento — Alteracoes de atividade no ruido de fundo devido a bolsdes de gés
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 lineacoes ou corrugacgoes 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 radonio (Rn*¥?) ¢ um elemento intermediério do Bigiy4 e do Uysg. Para fazer
o nivelamento, empregamos linhas de controle geralmente perpendiculares as linhas
de producdo. Os cruzamentos entre as linhas servem como pontos de amarracio. E
possivel criar uma malha tnica através de polinémios de baixa ordem, minimizando

assim as diferencas em cada ponto de interseccao.

3.1.5 Calculo das razoes

A abundéancia das razdes, U/Th, U/K e Th/K sdo frequentemente mais diagnosticas nas
mudancas dos tipos de rochas, alteragoes, ou em ambientes deposicionais do que os valores
da abundancia dos proprios radiois6topos, 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 uteis para ajudar no mapeamento da superficie geologica da regidao. Mapas
coloridos representam bem todas as trés razoes simultaneamente em cores e intensidades

diferentes, conhecidos mais como mapas ternarios.

3.1.6 Mapas ternarios

Os mapas ternarios assinalam uma determinada cor para cada elemento. Em geral, o Th é o
verde, U o azul, e o K o vermelho. 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 propor¢oes do K, U e Th. As diferentes cores no

mapa correspondem aproximadamente aos diferentes tipos de rochas quando comparadas
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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 apresentacao de dados.

3.1.7 Interpretacao e aplicacoes

As principais aplicacdes dos levantamentos radiométricos sao:

e Mapeamento geologico;
e [xploracao de depositos de uranio;
e Aplicacoes especiais na exploracao de diamantes através da localizacao de kimberlitos;

e Exploracao de depositos de cobre onde a alteracao do potassio da um crescimento na

assinatura radiométrica;
e Exploracao de ouro usando associagao de AuU;

e Exploracao de camadas radioativas acima dos depositos de hidrocarbonetos.

A interpretacao qualitativa dos dados radiométricos é similar a interpretacao de um le-
vantamento geoldgico convencional. E usualmente necessaria a correlacdo dos resultados de
amostragem geologica ou geoquimica, como por exemplo, as cores na radiometria dos mapas
ternarios para dar um entendimento completo das implicagoes do mapa. Como o uranio,
0 torio (em menor abundancia) e o potassio-40 (em maior abundéancia) sdo encontrados na
natureza, determina-se a quantidade desses radioisdétopos para a determinacao das litologias
na superficie e os limites dessas litologias (e também dividir estas em unidades litologicas).
As medidas de espectrometria gama feitas sobre amostras de solos e rochas permitem de-
terminar, com razoavel precisao e sem tratamento quimico, os teores de potéssio, uranio
e torio (Oliveira et al., 2004). Para compreender como podemos aplicar os levantamentos
radiométricos, é necessario conhecer as fontes geologicas de radioatividade. (Geralmente, se
uma determinada regiao possui cerca de trés vezes mais intensidade de radiagao do que o
nivel base, entao essa regiao é de interesse (W. M. Telford, 1976). 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
exploragao necessita da delineacao das unidades geolbégicas 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, investigacdo
em campo de areas andémalas identificadas.
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E frequente o uso de valores estatisticos para se fazer a interpretacao correlacionando

a geologia.

As funcoes de normalizacao dos elementos sao utilizadas para dos radioelementos e sua

quantidade relativa em meio a area estudada.

O K; é feito a partir da normalizacao no tério, com as médias do potassio e torio, onde:

o Kmd
 Thyg

U; é feito da mesma forma, s6 que com a média do uranio

Umd
Thmd

Ky e U sao os valores corrigidos de K e U para interpretacao, onde:

U, = eTh (3.3)

Koere — K;
K _ perc 1 34
a= = (3.4)
Kpere — K;
Ug= 22— 3.5
i = S (35)

O fator F é uma equacao que relaciona as concentracoes dos trés elementos e tem a
finalidade de descrever o enriquecimento ou empobrecimento de radioelementos em relacao

aos demais (normalmente checa-se o potassio por esta relagao).

Koere.eU

Fy="-"

Th (3.6)

3.2 DMateriais e métodos - Magnético

3.2.1 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 50000 nT. Temos os magnetometros
fluz-gate, que & o magnetometro tradicional (2 barras de altissima magnetizagao), o de
precessao nuclear e o de bombeamento 6tico (muito usado atualmente, e o mais preciso)
(Gongalves, 2008).
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3.2.2 Calibracoes

Quando se faz uma aquisicao, todo os magnetdmetros a usar devem ser calibrados, onde
estes devem ser colocados devidamente orientado a um campo magnético variavel de valores
conhecidos. A melhor calibragem possivel de se obter é fazer o uso da bobina de Helmholtz
que seja grande o suficiente para envolver o instrumento. Esta bobina denomina-se como um
par de bobinas idénticas (de mesma area e mesmo nimero de voltas) espagadas e dispostas
coaxialmente com uma distancia igual ao raio das mesmas. Ai, para uma corrente i que
passa pelo par de bobinas dispostas no eixo x, de raio a e com n voltas (Gongalves, 2008),

temos o campo magnético resultante por:

 32nim _ 0.9ni

= ~ 3.7
V125a a (3.7)
A variacao desse campo magnético ¢ dada com a variagao da corrente, entao:
0.9nAq
H = JInat (3.8)
a

Quando se usa as bobinas com esse arranjo, o campo magnético que se da sobre ela
¢ uniforme, ou seja, acaba sendo uma maneira simples de se determinar a escala constante

para qualquer magnetometro (Gongalves, 2008).

Para levantamentos aéreos existe um procedimento de calibragao essencial, conhecido
como Compensacao Magnética Dinamica, no qual este procedimento tem como principio a
subtracao do ruido induzido pelo movimento da aeronave nas medicoes do campo magnético
realizadas a bordo. O tal ruido origina-se da complexa assinatura magnética tridimensional
da plataforma (aeronave) que, com a mudanca de atitude em relagdo ao vetor campo mag-
nético terrestre, altera a intensidade do campo medido. O procedimento de compensacao
consiste na determinacao de quatro conjuntos de coeficientes, cada qual determinado para
uma das direcoes de vao do levantamento. Os efeitos produzidos em cada uma das diregoes de
voo sao medidos pelo magnetometro do tipo fluz-gate, instalado no prolongamento da cauda
da aeronave, e utilizado para medicao do acoplamento dos trés eixos com o background do
campo magnético na regiao. O sensor do magnetometro fluz-gate é altamente sensivel, re-
petindo nas medicoes das componentes do campo magnético, as mudancas de altitude da
aeronave. Manobras do tipo pitch (nariz da aeronave para cima e para baixo), roll (rotacao
da aeronave em torno do eixo longitudinal) eyaw (movimento da aeronave para esquerda e
para a direita no plano horizontal) sdo conduzidas para cada uma das dire¢oes de voo do le-
vantamento, com o objetivo de variar o acoplamento fluz-gate com o vetor campo magnético,
e também acumular medicoes ao longo das diferentes manobras e direcoes. Estes dados sao
processados com uma série de regressoes lineares para cada componente para determinar um

conjunto de coeficientes de compensacao do sistema. Dessa forma, os campos medidos pelo
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magnetometro da aeronave, antes de serem registrados pelo sistema de aquisicao de dados,

devem primeiramente passar pelo sistema de compensagao magnética (Gongalves, 2008).

3.2.3 Levantamento Terrestre

Habitualmente, os levantamentos magnéticos terrestres utilizam magnetoémetros de precessao
de prétons portateis que medem o campo total. Porém, fluxgates que medem a componente
vertical também sao utilizados. O procedimento normalmente utiliza dois magnetometros:
o primeiro permanece fixo em uma estacao-base e o segundo realiza o levantamentos como
estacao movel. Ambos os equipamentos devem estar afastados de ruidos culturais, como
construcoes e objetos metélicos. Ainda, o magnetometro base deve ser fixado em um local
onde exista somente o campo magnético ambiente, sem campos de fontes andémalas. O
levantamento terrestre é feito, em especial, para detalhar alvos em prospeccao mineral e o

espagamento entre as estagoes costuma ser entre 15 a 60 metros (Telford et al., 1990).

3.2.4 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 n'T contra 0.01

a 1 nT. Na maioria dos levantamentos aéreos tradicionais, as linhas de voo sao de dois tipos:

e Linhas de producao, realizados ao longo de uma série de linhas de voo paralelas e

igualmente espacadas que dao a cobertura primaria para o levantamento;

e Linhas de controle, voadas perpendicularmente as primeiras, com espacamento na or-
dem de 10 vezes o espacamento das linhas de producgao, e assim usadas para fazer
a amarracao dos dados. As interseccoes entre as linhas servem para a correcao por

nivelamento.

Um mapeamento de reconhecimento geral pressupoe que a direcao das linhas de pro-
dugao é orientada norte-sul ou leste-oeste, dependendo da direcao geoldgica predominante.
Para levantamentos especificos, caso da definicao de alvos em exploragao mineral, a direcao
da linha de voo deve ser orientada cruzando a direcao geolégica para maximizar a assinatura
magnética. O espacamento das linhas de producao vai ser determinado por quanto ird se
detalhar no mapeamento final ou o tamanho do alvo de exploragao. Isso é limitado pelos
recursos financeiros disponiveis para o levantamento. No passado, 3000 metros era consi-
derado adequado para o levantamento feito acima de bacias sedimentares, o que no geral
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 feicoes magnéticas sutis devidas a se¢ao sedimentar acima do embasamento. Os
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levantamentos acima de bacias sedimentares geralmente empregam espacamentos de linhas
de producdo na ordem de 500 m (Horsfall, 1997). Em explora¢do mineral, os levantamen-
tos aéreos possuem espacamentos geralmente em torno de 200 metros. O campo magnético
decresce aproximadamente com o inverso do cubo da distancia da fonte magnética. Por-
tanto, para registrar pequenas variagoes nesses campos, os vaos devem ser feitos proximo ao
terreno. Atualmente, uma altura de voo de 100 m é adotada para levantamentos com 400
m de espagamento das linhas. Levantamentos com 200 m de espacamento sao tipicamente
realizados com 80 m acima do terreno, e um com 100 m de espacamento ¢ 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 geologico preliminar. J& um pequeno
afastamento entre as linhas é normalmente usado para detectar anomalias locais e fornece
uma grande ajuda ao mapeamento geologico 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. Levan-
tamentos aéreos sao excelentes para o reconhecimento preliminar da regiao de estudo. Sua
principal vantagem sobre os levantamentos terrestres é a capacidade de cobrir grandes areas,
muitas delas de dificil (ou impossivel) acesso em menor tempo e custo. Sua desvantagem é
a atenuacao das fontes andmalas proximas a superficie, tornando limitada a sua aplicacao
em exploracao mineral, embora no ramo de exploracao mineral, o levantamento aéreo serve
como guia para determinacao de alvos de interesse mineral, que podem ser posteriormente

detalhados com levantamentos geofisicos classicos (Gongalves, 2008).

3.2.5 Correcgoes e processamento de dados

E necessaria a realizacdo de correcoes ao longo dos dados devido ao carater dipolar do campo
magnético terrestre em que tem-se variacoes ao longo da superficie da direcao e inclinagao
do campo, e isso acaba por interferir nas anomalias geradas em diferentes locais. Em termos
de processamento, geralmente sao feitas transformacoes matematicas relativo a anomalia
do campo magnético total e filtragem dos dados. Para o trabalho foram usadas anélise do
espectro radial de poténcia médio (consequentemente a amplitude e a fase do sinal analitico),

continuagao para cima, deconvolucao de Euler 3D e AN-EUL.

3.2.6 Remocgao da variagao diurna

As variagoes temporais do campo magnético terrestre sao conhecidas como variagoes diurnas.
Sao distirbios magnéticos de pequenos comprimentos de onda, também conhecidos como
pulsacoes 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
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condigbes normais (dias calmos) a variagdo diurna é suave e regular e tem uma amplitude
diaria de aproximadamente de 20 - 80 n'T, com o maximo nas regioes polares. Em alguns dias
(dias perturbados) as variagdes sao muito rapidas e de grande amplitude (aproximadamente
1000 nT). De acordo com Luyendyk (1997) este procedimento serve para dois propositos:

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 propoésito principal é, portanto, identificar periodos
de tempestades magnéticas, mas as leituras as vezes nao indicam os periodos de alta

atividade de pulsacao;

e Sincronizar os dados da estacao-base em tempo com o magnetéometro moével. 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 estacao base representa a variagao

temporal em toda a regiao levantada.

As correcoes 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 estagao base, ira criar diferentes niveis
base, que sao automaticamente removidos através de um nivelamento padrao. Contudo, o
envelope de ruidos do magnetometro de estacao-base ¢ adicionado, mas isso ¢ insignificante

para magnetometros modernos em compara¢ao com outros erros (Gongalves, 2008).

3.2.7 Corregao do Erro de Paralaxe

O erro de paralaxe é a defasagem nos tempos de medi¢ado do magnetdémetro e altimetro com o
sistema de posicionamento (CBPM, 2003). Utilizado normalmente apenas em levantamentos
aéreos, o erro de paralaxe é determinado a partir de duas linhas voadas em sentidos opos-
tos 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

feigbes se tornem coincidentes (Gongalves, 2008). A formula utilizada é a seguinte:
Fid. = Fid, — Inst, (3.9)
onde:

e Fid. — Fiducial corrigida do parallax.
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e ['id, — Fiducial para a leitura registrada.

e [nst, — Paralaxe instrumental. ...

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

3.2.8 Nivelamento e micronivelamento

Levantamentos aeromagnetométricos sao realizados de uma forma particular, também cha-
mada de grid (uma espécie de malha regular), de forma a duplicar as medi¢oes nos chamados

crossover points (pontos de cruzamento) das linhas de producao e das linhas de controle.

Para os dados magnéticos serem nivelados ¢ necessirio que o tempo seja invariante.
Portanto, qualquer discrepancia em um ponto de cruzamento representa um erro. Logo,
nivelamento é o procedimento que d& a discrepancia entre as leituras em cada ponto de
cruzamento. Os erros de interseccoes sao reduzidos em proporgoes sistematicas entre as
linhas de producao e de controle. Intmeras informacoes sobre nivelamento das linhas de

controle sdo dados por Luyendyk (1997).

O micronivelamento é um termo geral que se refere & remocao de qualquer erro resi-
dual aparente em dados aerogeofisicos apos o processamento padrao e aplicacao de técnicas
rigorosas de nivelamento (Luyendyk, 1997). Os ajustes de micronivelamento sdo necessérios
por que retiram os pequenos erros dos dados, claramente visiveis quando as imagens dos
grids sao mostrados. Companhias de exploragao geofisica possuem suas proprias 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
entre os erros através de imagens ou grids dos dados com informagoes das linhas levantadas
sao feitas para estimar a magnitude de qualquer erro observado. Esses erros novamente sao

reduzidos dos dados originais (Gongalves, 2008).

3.2.9 Remocao do IGRF

O processo envolve a subtracao de um modelo bem definido do campo terrestre regional, tam-
bém chamado de IGRF (International Geomagnetic Reference Field), dos dados de campo,
onde o campo é modelado a partir dos polinomios associados de Legendre para estimar a
curvatura da Terra. Modelos padroes do campo terrestre regional sao baseados em observa-
coes terrestres e de satélites. Eles fornecem uma estimativa do campo como uma fungao da
posicao, incluindo altura acima da elipsoide 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 func¢ao da posicao.

Como uma prética padrao de representar o valor da altitude, é feita uma média da altura
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do aviao acima do nivel do mar para um determinado levantamento. Os erros introduzidos
nesta aproximagao sdo pequenos, com desvios da ordem de 0,025 nT/m. O gradiente verti-
cal do campo magnético da Terra varia aproximadamente de 0,03 n'T/m nos poélos até 0,01
nT/m no equador magnético. A variagao da latitude raramente excede 6 nT/m (Telford
et al., 1990). Portanto, a remoc¢ao do IGRF é desnecessaria em levantamentos magnéticos

terrestres de pequenas escalas, mas é obrigatéria em levantamentos aéreos.

3.2.10 Espectro de poténcia

A magnetometria representa o efeito integrado de fontes situadas nas mais diversas profun-
didades e as distancias laterais do ponto de amostragem influencia na intensidade magnética
medida. Fontes profundas ou distantes apresentam sinais com baixa frequéncia, enquanto que
fontes rasas e proximas ao ponto de amostragem sao responsaveis pelas mais altas frequén-
cias (Davis, 1986). A representagao da variancia (poténcia) dos sucessivos harmonicos ¢ feita
através dos espectros de poténcia ou periodogramas. As frequéncias mais altas, acima do
dobro da distancia entre os pontos de amostragens originais, sao chamadas de frequéncia de

Nyquist, que é dada por:

1

Fvve = 5 (3.10)

, onde x sdo as amostras, dispostas em um intervalo. A esses valores normalmente
associam-se grandes erros padroes, geralmente devidos & incorporacao de altas frequéncias
aos dados (Davis, 1986). O espectro de poténcia radial do campo anémalo expressa a média
da energia proveniente de todas as direcoes correspondentes com um determinado nimero
de onda. As quebras na declividade da funcao espectral permitem a separacao do topo das
fontes causadoras das anomalias de acordo com a sua profundidade. A determinacao da
profundidade e da frequéncia permite que sejam utilizados filtros que separam as fontes e
possa ser representado individualmente. A relacao entre a profundidade e o espectro de
energia & expresso pela equagao:

apMmMQ
P = - 3.11
rof = =" (3.11)

, onde estima-se a profundidade da fonte e ayraq = declividade do logaritmo do espectro

de energia pelo método dos minimos quadrados.

3.2.11 Continuacao para cima

A continuacao para cima tem a capacidade de transformar o campo medido numa superficie

em um valor de campo ao qual seria medido numa outra superficie distante das fontes.
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Sera visivel que esta transformacgao atenua anomalias com respeito ao comprimento de
onda; quanto menor o comprimento de onda, maior a atenuacao. Nesse sentido, o processo
de continuacgao para cima degrada o dado medido, mas tem algumas aplicagoes importantes,
como fazer comparacao das aquisicoes sob diferentes altitudes, tentar tornar os dados con-
sistentes, e tentar ressaltar a anomalia das fontes profundas, como rochas pluténicas abaixo
dos 2000 metros por exemplo. (Blakely, 1996) A matematizacao parte da 3a identidade de
Green, onde a funcdo deve ser harmonica e continua em toda sua regiao R. Dai pode-se

escrever:

U(P) i/s <18—U _ Uﬁ1> as (3.12)

- 47 r on onr

sendo S a fronteira da regiao R, n é a direcao normal do campo e r é a distancia do

ponto P do ponto da superficie S.

E a equacao integral da continuacao para cima ¢ dada por:

Az [ [ U2,y z0) L
eanzo=09 =3 [ [ (omams Sy aams) w61

em que AZ > 0. Com isto pode-se transformar o sinal atenuando as altas frequéncias

quando se faz a escolha da profundidade da fonte (componente z de r), mas com isso, hé a

perda de resolucao e consequentemente perda do dado.

3.2.12 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 da anomalia do campo

magnético total em trés gradientes ortogonais (CARVALHO, 2006), assim:

T or oT
o 9 ,a_) (3.14)

Alz,y) = (%*a_y“az

Dai, tem-se a amplitude do sinal analitico:

Az, y)| = \/(2—5)2 - (2—2)2 + (%)2 (3.15)

onde |[A(x,y)| ¢ a amplitude do sinal analitico em (x,y) e T é a anomalia do campo

magnético total observado em (x,y).
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O Sinal Analitico possui uma importante propriedade: localizar as bordas dos corpos
magnéticos independente da geometria ou efeitos remanentes. Consequentemente, isso é um

indicador para localizar rochas magnéticas.

A fase do sinal analitico é definida como o angulo formado entre as partes imaginéaria e

real do sinal analitico e é representado pela formula:

orT

O(z,y) = ﬂ(aﬁ (3.16)
or T By
em que n = 0,1,2,.. ordem do sinal analitico. O angulo medido fornece a estimativa
do mergulho do vetor sinal analitico no plano vertical, cujo traco na superficie é coincidente
a direcao da resultante do gradiente horizontal, que por sua vez, reflete um contraste de
susceptibilidade.

3.2.13 Deconvolugao de Euler

Quando se tem uma anomalia de campo magnético total T ) — T(x,y,2), a equagdo harmonica

abaixo:

oT oT oT .
(ff—wo)%ﬂL(y—yo)@—er(z—Zo)% = —nT (3.17)

em que esta equagao homogénea deve ser satisfeita para que a deconvolugao tenha valia
(BARBOSA, 2005).

O 7 na equagao representa o parametro de indice estrutural e ele representa a taxa de
decaimento da anomalia com a distancia da fonte e o ponto onde se mede, como também

representa a geometria do corpo a ser medido.

Como exemplos usuais, n=0 para contatos, n=1 para diques verticais ou soleiras, n=2
para cilindro horizontal ou vertical e n=3 para esfera ou dipolo. Reescrevendo a equacao
como h — h(x,y,z) e h = T + b onde b é um nivel de base sendo este constante e nio

conhecido ficarda da forma abaixo:

$@—I— @-l-z@—l— b—xﬁ—l- %-i—z%-l— h (3.18)
00 yo@y 09, TP T T, yl@y Y9, T '

Quando escrita em notacao matricial, a equacao é escrita como Gp=y, onde p é o vetor

N+4)

dos parametros desconhecidos, G é uma matriz de dimensio R( ey com RY:
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% %_};1 % n Zo 6h1+y18h1+28h1+nh1

S ol : (3.19)
)

TG B on) || Lo v e + e

onde %—'Zi representa o gradiente no i-ésimo ponto de observacao e ( representando a

variavel espacial.

Visto que quando a matriz é resolvida, sao geradas N equagoes, onde cada uma destas
equacoes possuem, no modelo descrito, 4 solucoes. Mas quando se usa esse tipo de formulagao
com muitas solugoes, o método apresenta o problema de exprimir uma grande quantidade
de solucoes indesejaveis ao seu problema. Outro problema é o método empirico de estimar

o valor de 7 onde este é aceito quando se tem uma dispersao menor do niimero de solugoes.

Também ha outros problemas impostos como nao funcionar bem em um conjunto onde
se tem poucos dados, a impossibilidade de determinacao de outros parametros como suscep-
tibilidade ou mergulho e até mesmo integracdo com modelo geologico (2D ou 3D), devido a
sua ineficicia em ambientes complexos, com interferéncias laterais e verticais (BARBOSA,

2005). Um método usado para diminuir a imensa nuvem de solugoes é satisfazer a condigao

/ 2
% < erro (3.20)

onde tenta-se obter solucoes com a maior razao sinal-ruido.

da seguinte inequacao:

Para se fazer estimativas do indice estrutural, pelo método de Euler é bastante com-
plicado e também muito falho em casos préaticos devido a nao-dispersao das solucoes entre
si. No método de (BARBOSA, 2005), este correlaciona o campo total com o nivel de base
computados para cada janela e tenta-se estimar o indice mais aproximado, ou seja, nao usa
valores estimados. Mas é bem dificil tornar este processo automético. Por Salem & Ra-
vat (2003), tem-se o método "AN-EUL"onde combina-se a deconvolu¢ao de Euler com o
sinal analitico, para estimar a profundidade anomala de uma certa coordenada e o indice

estrutural dela, pelas equagoes abaixo:

 2JASA;? — |ASA,||AS A
|AS Ao||AS Ag| — [AS A4 [?
|ASA||ASAy|
|AS A5 || AS Ao| — |[AS A4

(3.21)

(3.22)

20 =

, onde os indices do ASA representam a ordem da amplitude do sinal analitico de (0...N).
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E necessario ter conhecimento prévio das coordenadas x e y do ponto onde a fonte esta
localizada para se iniciar o método. Um dos problemas é ao se usar derivadas a partir da 3a
ordem que torna as solugbes muito instaveis (SALEM, 2003; SALEM, 2007). Isto pode ser
corrigido usando o método de continuacao para cima da anomalia do campo magnético total,
mas fazendo isso, perde-se resolucao e consequentemente, uma perda na parte dos dados, e

isto pode ser indesejado.

3.2.14 Interpretacao e Aplicacoes

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 me-
talicos enterrados, como tubulacoes, vigas de metal, contentores, entre outros. No ambito da
exploragao de recursos minerais, o método ¢ importante na prospeccao de minérios, em sua

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

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

dos dados observados e entao associa-los as possiveis propriedades fisicas relacionadas.

Por exemplo, aprimorar uma tendéncia magnética para tentar determinar uma direcao
preferencial 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 exploracao

geologica.

Ele requer a correlacao entre diferentes tipos de dados geofisicos com as informacoes
geologicas e geoquimicas. Isso requer um conhecimento e acesso a todos os tipos de dados

coletados de um projeto particular.

Em (Gongalves, 2008) existem duas formas de interpretar dados magnéticos: qualita-
tiva e quantitativa. A interpretacao qualitativa é feita separando primeiramente o mapa
magnético em regides ou zonas, cada uma tendo um comportamento distinto. A semelhanca
ou diferenca de comportamento é julgada com base na disposicao 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 informacoes geoldgicas. Quando a qualidade numérica dos dados for adequada
passamos para a interpretacao quantitativa utilizando os modelos mateméticos 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 4

Resultados e Discussoes

Neste capitulo pretende-se apresentar os dados aéreos ja transformados e digitalizados,

mais os dados terrestres e os resultados obtidos.

4.1 Andalise dos valores dos dados terrestres x dados aéreos

Os dados terrestres foram colocados em forma de tabelas com as medidas das propriedades
fisicas (densidade, susceptibilidade magnética e taxa de produgdo de calor), medidas das
concentragoes dos isoétopos de U, Th, e K, as razoes dos is6topos e as medidas estatisticas,
sendo os valores postos em maximo, médio e minimo e classificados por unidades geoldgicas,
sendo que estes irao constam no apéndice do trabalha para consulta. Encontra-se também em
forma de dispersoes algumas relacoes dos dados terrestres sendo este feito por classificacao
de unidades litologicas. Também foram feitas as confeccoes de mapas e postos lado a lado
com mapas aéreos para comparagiao (a escala é relativa devido ao fato de ter que usar a
legenda para os dois mapas). Com os dados aéreos foram feitos mapas usando a interpolacdo
Akima.

Verificando os mapas das concentracoes dos radioelementos, a correlacao entre os mapas
aéreos e terrestres foi bem sucedida, apesar dos valores diferentes das concentragoes dos
radioelementos serem diferentes entre si, mas podendo fazer uma semelhanca de escalas (para
se criar uma escala relativa entre os dois). Comegando com os mapas das concentragoes,

temos:

44



45

(%)M

Gl90-
L€Co-
510
8€5°0
€260
80¢’L
269'L
1/0C
cov'e
9i8'C
lece

/1 Gloe
——1 000%
1 98¢y
1697
1 vSL'S
—1 8€S'S
—1 €26'G
— 80€9
— ¢699
1 4407,
—EAA
—1 9v8'L
—1 lec8
—15l98
—1 0006
—1 98¢€6
—1 69,6
— ¥SL0L
—1 8€5°0}
— €¢60}
—1 80€LL
1 C69°LL
— £.0¢CL
1 ¢ovch
—1 98¢l
— lecel
— §l9€l

9000000

9160000 2140000 9120000 9100000 9080000 2060000 2040000 2020001

9180000

00006 oo0ors oo0ozs 000006 oo0oss oo0oss oocore oo0ozs 00006 o000rs o000zs 000006 co0ose 000088 o00ors oo0oze
S#C BUOZ LN/ ¥8 SOM m m ST 8UOZ 1N/ ¥8 SOM ) 7
(s1010W) g g (siorou)

0005 0000Z 0005+ 0000L  000S

00000G:} 2ledos

0000+6 0000716, 0000216, 00000¢5 0000805 0000908, 0000705, 000020t

0000875

9160000 9140000 9120000 9100000 9080000 9060000 9040000 902000t

9180000

000SC 0000 000S} 0000+ 0005 0 000S

00000S:} =1eds

0000906,

0000805

000076,

0000976

0000006

0000206

000005,

0000076

000076,

0000876

000036

000076 000026 000006 000088 000038 000078 000028

000096

000076 000028

000006

000088

000098

000078

000028

) 9p oedespuasuoy

M 9p oedesuasuon

da concentracao de K

’

ereo

Mapa terrestre e a

Figura 4.1



46

(wdd) y1

0650
611
69/}
69€C
616'C
8€G'¢
8¢y
8LLY
80€'S
168G
18V'9
12071
199°/
962’8
918’8
9EV'6
9200}
Sl90L
S0’ L
S6L'LL
§8eCh
v.6°ClL
796°€lL
ysl vl
YLyl
€ee'gl
€26'Gl
€lg9l
€0L'LL
¢69°LL
88l
/8’8l
cov6l
15002
L¥9°0C
LeT'1e
leg'le
olvee

9000000

9160000 9140000 9120000 9100000 9080000 9060000 9040000 9020000

9180000

000096

0000t6

000026 000006

000098

0000t8.

000028

000036

0000t6

000026 000006

000088

000088

0000+8

000028

it
00052 0000Z 000G+ 0000} 000§

S
(ssomou)

00000S:} o1eos

]

0000006

a000%05 006206

000906

9000000

9160000 9140000 9120000 9100000 9080000 9060000 9040000 9020000

9180000

oSO
(sisou)

e e =)
0 000s

0003 0000Z 000G+ 0000+ 000§
00000651 9e0s

=

0000006

0000076 0000716 0000216 0000076 0000806 000006 0000708 0000206

0000876

000055

000076

000026 000006

000088

000058

000078

o000z8

000096

000076

000026 000006

000088

000058

000078

oo00z8

Yl op oedesusouo)

Ul op oedesusouon

Mapa terrestre e aéreo da concentracao de Th

Figura 4.2



47

000086 oo0ors ovouzs 000006 o0o0es o000se oooore ovooze 000085 oo0ors ovouzs 000006 oo00ss oo00se oooors ovoze
g svzauoziinsrasom e |l g svzawoziin /e som
3 (ssmiaw) Sl 9 (ssmiau)
— e — e —
00001 0005 00052 0000Z 000SL 0000L 0005 o 0005
000005:} @leos 00000¢g:1 3[eos
E g | g
g 2|l &

0000006

0000576 0000776 000016 0000076 0000805 0000505 0000706 0000205

0000676

000086

000076

000626 000006 Go00EE 000088

Go067E

oo06ze

000085 000076 000626 000006 000088 000088 G067

Go06ze

(oa19e) N 9p okdesuasuo)

(emysauia)) N ap oedespuasuo)

éreo da concentracao de U

Mapa terrestre e a

Figura 4.3



48

Dentre as concentracoes, ha maior interesse nas areas onde se tem maiores concentra-
coes de K e em baixos valores de Th. Os valores de K mais acentuados encontra-se ao longo
do Lineamento Pernambuco, proxima a Suite Intrusiva tipo Moderna, ocorrendo nas uni-
dades Suite tipo Itaporanga e Complexo gnaissico migmatitico indiscriminado com algumas
faixas ao Norte (principalmente na unidade Serra do Mascarenhas), seguindo os lineamentos
e o crescimento desta encontra-se na orientacao preferencial ENE-WSW compreendendo as
unidades litologicas, e uma area a SE abaixo do lineamento. Os altos valores de K podem
ser descritos devido as associagoes com granodioritos e tonalitos (ambos contém alto teor de
plagioclasio) aos ortognaisses da Serra de Passira e Complexo Migmatitico Indiscriminado,
e também aos granitos e biotita-granitos das unidades Itaporanga e Serra do Mascarenhas
que por serem félsicos, possuem alta concentragao de potassio.

Para as concentragoes baixas de Th, estas encontram-se em grandes areas ao longo do linea-
mento a Oeste (Suite intrusiva tipo Moderna, Itaporanga e Gnaissico Migmatitico Indiscri-
minado) e em quase toda a regido Norte, ocorrendo em areas esparsas na regiao Sul (maioria

na Itaporanga).

As concentracoes baixas de uranio encontram-se mais na regiao Norte e quanto a regiao
Sul tende a ficar mais espalhada, circundando as altas concentracoes na parte centro-sul, e

ocorrem também isoladamente.

Para os mapas de razao das concentracoes e Fator F':
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Entre as razoes, é de prioridade analisar os valores da razao Th/K devido ao fato do
torio ter menor mobilidade em relacao ao uranio, podendo descrever melhor as caracteristi-
cas da area a ser estudada, e ha maior interesse em valores baixos, onde estas se concentram
mais ao oeste do Lineamento Pernambuco e em NW, na unidade Serra do Mascarenhas, no
Complexo gnaissico migmatitico indiscriminado, no complexo Vertentes e na unidade Buenos
Alires.

Quanto a razao U/Th, onde se estuda o grau de diferenciagao litologica, é priorizado os va-
lores baixos, e estes se concentram exclusivamente na porcao NW e a W do Lineamento Per-
nambuco nas proximidades da Suite Moderna compreendendo as porcoes oeste do Gnaissico
migmatitico indiscriminado e faixa oeste de Itaporanga. H4 uma ocorréncia a SE proximo
ao Lineamento Pernambuco.

Para o Fator F, com o interesse em altos valores e baseando-se na funcao SELECT forne-
cida, concentra-se mais na porcao NW da area, onde tem-se maior intensidade nos linea-
mentos com direcao de crescimento preferencial ENE-WSW. E observada uma intensidade
alta compreendendo toda a Suite Moderna e por¢coes W do Complexo Gnaissico Migmatitico
Indiscriminado e Itaporanga e a N, Serra do Mascarenhas e Vertentes. Ocorre um alto Fator
F em uma porcao isolada a SE, abaixo do Lineamento Pernambuco, fazendo uma melhor

selecao das unidades mais félsicas.
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Para o ternario, deve-se fundamentar a busca de areas onde descrevam maior quantidade
de potéssio (as dreas em vermelho) e definir as unidades litologicas da area de estudo, em que
o mapa aéreo faz tais divisoes de forma mais precisa. Verifica-se que ha grande ocorréncia
de potassio em toda a porcao NW da regiao, também na porcao SW e uma ocorréncia
significativa ocorrendo de forma isolada em SE abaixo do Lineamento Pernambuco. As
ocorréncias de Th se encontram de forma espalhada, em quantidades concentradas na porcao
S e NE, o mesmo ocorrendo para o uranio, sé6 que com concentracoes mais expressivas. As
maiores ocorréncias de potassio encontram-se nas unidades Moderna, complexo gnéissico-
migmatitico indiscriminado, Passira, Serra de Passira, Vertentes e Serra do Mascarenhas, que
como dito acima, se da devido as quantidades de feldspato nos granitos e biotita-granitos,
mais associacoes com granitos aos ortognaisses da Serra de Passira, enquanto as ocorréncias
de torio e uranio se dao ao sul de Itaporanga, toda a porcao Belém de Sao Francisco e
Cabrobb.

Ternario (Aéreo)

Scale 1:500000

Ternario

Figura 4.8: Mapa ternario (terrestre e aéreo)
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Na taxa de produgao de calor, suites magmaticas neoproterozoicas e Itaporanga também
tem a maior média, onde ao verificar o ternario de concentragoes dos dados terrestres e o
mapa terrestre da taxa de produgao de calor (figura 4.1), verifica-se altas concentragoes de
isotopos de potéssio (que é fornecida devido a forte presenca de granito e associagoes de
feldspato as demais litologias) em uma grande parte das areas com alta taxa de producdo
de calor, justamente na porcao W, compreendendo as unidades Suite Moderna, porcao W
de Itaporanga, complexo gnaissico migmatitico, Serra da Passira e Ouro Branco, e ocorre na
por¢ao SE do mapa (compreendendo Itaporanga). Essa caracteristica é observada através da
defini¢ao de (Figueiredo, 2008), onde justamente as areas com bastante potassio indicaram
maior taxa de producao de calor radiogénico. Pode-se também fazer um comparativo com o
grafico de dispersao relacionando a susceptibilidade e a taxa de producao de calor, onde as
unidades complexo gnaissico-migmatitico indiscriminado e Itaporanga destacam-se com os

valores mais altos.
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Para a densidade e a susceptibilidade, onde as medidas foram feitas em amostras, ha
interesse no estudo de areas onde se tem relativas altas susceptibilidades (em torno de 7
emu para cima) e altas densidades. Os locais com alta susceptibilidade compreendem as
porcoes W em geral e as por¢oes E e SE, ou seja, nos extremos. As porcoes Serra da Pas-
sira, complexo-gnaissico migmatitico, Itaporanga e Moderna (ao longo da faixa Pernambuco
orientando-se para W) possuem as maiores medidas, que variam de 7 a 19 emu, onde Serra
da Passira indica associacoes de Fe-Ti nos ortognaisses e as associagoes de Fe-hastingsita em
meio aos sienitos, sendo por isso o motivo da alta susceptibilidade nos locais indicados. Para
as medidas de densidade, h& ocorréncias pontuais por toda a érea, principalmente a W, S e
N. Tem-se a ocorréncia maior de altas medidas do que baixas, principalmente nas unidades

Complexo Gnaissico Migmatitico, Passira, Complexo Belém do Sao Francisco e Itaporanga.

Nas comparacoes das dispersaoes, a dispersao densidade x concentracao de K deu altos
valores nas unidades Passira e Serra da Passira; a dispersao densidade x concentragao de Th,
as unidades Itaporanga e Magmaticas Neoproterozoicas deram valores altos em ambos e na
densidade x susceptibilidade, tiveram altos valores, as suites Itaporanga, Complexo gnaissico

migmatitico indiscriminado e Serra da Passira, como esperado.

E perceptivel que se compararmos os mapas terrestres com os mapas aéreos, 0 ma-
pas terrestres possuem muito menos informagoes do que o mapa aéreo, mas quando sao
trabalhados em conjunto, confirmam as medidas realizadas na area, embora em diferente

escala.



Densidade

820000 840000

860000

880000

900000 920000 940000

960000

9080000 9100000 9120000 9140000 9160000 9180000

9060000

8|
g
g
g
8
3
g
g
=1
b5
8|
Scale 1:500000
o 5000 (] 5000 10000 15000 20000 25000 30000
g e e
g
=1 (meters)
g . . . , . WS 047Ut 2o 25
820000 840000 860000 880000 900000 920000 940000 960000

0000816

0000916

0000716

=
219.003
S
16136
14.408
13.022
11.824
W1O.G41
> 9.646
g
S 8695
7.773
6.764
5.850
4.921
© 3948
g
§ 2.808
© 1.676
0.391
1.140
-3.398
7.158

glem?®

0000¥06 0000906

0000206

0000006

Figura 4.11: Mapa terrestre da densidade com os pontos onde foram realizadas as

medidas

59



Susceptibilidade magnética
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4.2 Obtencao do espectro radial de poténcia, amplitude e fase do

sinal analitico

A partir da anomalia de campo magnético total, de IGRF previamente corrigido, onde os
valores sao dados em nT, e devido a localidade da medida, nao foi necessaria uma reducao
ao polo. O campo é bastante intenso no lineamento, e sua intensidade aumenta no sentido
E do lineamento, ocorrendo também nos contatos a N e S, mas nao tao intensos quanto o

Lineamento Pernambuco.
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Figura 4.16: Mapa da anomalia de campo magnético total

A partir dele podem ser realizadas uma série de transformagoes matemaéticas, como a

analise do espectro radial de poténcia médio, onde foram feitos 4 intervalos de ntiimero de
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onda (k) para rastrear as fontes profundas e as fontes rasas. A determinacao da profundidade
das fontes foi pelo estudo do sinal do espectro até a frequéncia de Nyquist, dividindo-o e 4
intervalos e feito em cada um deles uma regressao linear, onde o resultado da regressao estava

ligada a profundidade da fonte, e foram detectadas fontes de até 4 km de profundidade.
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Figura 4.17: Sinal do espectro radial de poténcia para anélise.

k (m™') | Profundidade (km)

0-0,1 3,666
0,1-0,8 0,609
0,8-1,4 0,251

1,4-2,0 0,228
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Consequentemente, a partir das anomalias para cada nimero de onda, obtém-se a am-
plitude e fase do sinal analitico em todos eles, como pode ser visto para as figuras 4.2 e
4.3. Analisando os mapas, as estruturas ocorrem em formatos alongados e em contatos geo-
logicos, ocorrendo ao longo do Lineamento Pernambuco (compreendendo a Suite Moderna,
Complexo Gnaissico-migmatitico e Itaporanga). Ocorre também expressivos corpos em SE e
N (na maioria delas, a unidade Itaporanga, com ocorréncias em Serra de Passira). Pela fase,
quando os valores sao muito baixos ou nulo, tem-se os contatos geolbégicos, principalmente o
Lineamento Pernambuco (centro da area, de E-W) e fortes lineamentos a N, correspondendo
ao Lineamento de Patos, e outros lineamentos secundéarios, que circundando os altos valores

da amplitude do sinal analitico, fornecem a informacao das estruturas e suas geometrias.
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4.3 Integracao dos dados, deconvolucao de Euler e a AN-EUL

A partir da integracao dos dados realizando as analises em cada um deles tomando como base
areas com alto fator F, alta densidade, alta concentragao de K, alta razao U/K e formatos
arredondados e alongados de ASA (valores altos). Para a fase do sinal analitico esta mostra

os contatos geoldgicos.

Entao, com o mapa geologico da area estudada, as duas zonas escolhidas apresenta-
ram caracteristicas favoraveis para serem escolhidas (como medidas geofisicas apropriadas
e a sua macropetrografia). As zonas de interesse com as caracteristicas de zona de altera-
¢ao hidrotermal foram a suite intrusiva tipo Moderna, onde esta possui em sua composi¢ao
sienitos com Fe-hastingsita, e também as areas adjacentes, como Passira, Serra da Pas-
sira, complexo gnaissico-migmatitico indiscriminado e Itaporanga (seguindo o Lineamento
Pernambuco, E-W), havendo também uma ocorréncia a SE, logo abaixo do Lineamento Per-
nambuco, correspondente as unidades Belém do Sao Francisco, Itaporanga e Ouro Branco,

sendo dominante a Suite [taporanga.

Integrados os dados, tem-se as zonas escolhidas situadas no mapa da regiao de estudo

e as zonas correspondentes sao:

Zona 1 — Compreende as areas das suites intrusivas Itaporanga, Cabrob6, Moderna,
complexo gnaissico-migmatitico indiscriminado, Vertentes. O fator F corresponde de 0.123
a 0.645, a concentracao de K de 2.724 a 3.984 % , a concentracao de Th de 12 a 74 ppm,
a susceptibilidade em torno de 5.639 a 9.771, e 0 ASA de 0.012 a 0.301 com prevaléncia de

valores altos.

Zona 2 — Compreende as areas das suites intrusivas Belém do Sao Francisco, Itapo-
ranga e Ouro Branco. O Fator F estende-se entre 0.123 a 1.360 (com predominancia de
fator F alto), a concentracdo de K de 2.648 a 4.257 %, o Th ficou entre 15.925 a 29.650
ppm, a susceptibilidade magnética entre 4.521 e 9.771, o ASA ficou entre 0.060 e 0.340 com

prevaléncia de valores altos.



MAPA GEOLOGICO DA REGIAO DE ESTUDO DE PERNAMBUCO e

1:250,000

Figura 4.20: Mapa da regiao de estudo com as zonas selecionadas
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Entao, com estas zonas fez-se a deconvolucao de Euler normal para estimar a profun-
didade e a disposicao das estruturas de acordo com lineamento através das solugoes dos
sistemas na deconvolucao normal e foram gerados um mapa com solucoes para contato em

cada uma das zonas, e com os pontos locados e suas respectivas profundidades.

Solugées de profundidade para o indice estrutural 0
(deconvolugao de Euler)
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Figura 4.21: Solugoes de profundidade da deconvolugao de Fuler na Zona 1
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Solucgdes de profundidade para o indice estrutural 0
(deconvolugao de Euler)
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Figura 4.22: Solugoes de profundidade da deconvolucao de Euler na Zona 2

E verificada na Zona 1 a ocorréncia de corpos expressivos e alongados, e também pro-
fundos na por¢ao W, com profundidade variando entre 700 a 1 Km (correspondente a Suite
Moderna) e algumas ocorréncias para NE (com boa expressividade, mostrando-se alongados
e profundos) e E, e estas seguem contornando as bordas dos contatos geologicos. O mesmo
ocorre para a Zona 2, em que ocorre um expressivo corpo alongado em SW, de aproximada-

mente 12 km de comprimento, de profundidade variando de 500 a 600 metros.
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No AN-EUL, foi feito um mapa por zona escolhida onde explicita o indice estrutural e
a profundidade da fonte. Em ambos os métodos, foi indicada uma tolerancia de 3% para se

fazer uma melhor filtragem dos dados.

| Solucdes de AN-EUL + Fase + ASA (Zona 1) |
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Figura 4.23: Solugoes de profundidade e indice estrutural da deconvolugao de AN-
EUL de Euler na Zona 1, juntamente com a fase e a amplitude do

sinal analitico

| Solucées de AN-EUL + Fase + ASA (Zona 2) |

(nT/m)
890000 900000 910000 920000
— M — : ' ! ' 0.092
3 e 0.078
p={s — 12 0.069
@ = S 0.063
. S *ééggsiﬁigf? 4 b= 0057
Indice estrutural i = 0.052
0.048
< =2 0.044
° 2-3 0.041
g T g5 2 0.038
° <1 0.035
i 0.032
Profu&d;dade o . g
3L = Scale 1:500000 |@ 0.026
(3 3000 § . 5000 0 5000 1oooo§ 0.023
O 2250 & T = 0.020
O 1500 1 ] | WGS 84/ UTH zone 4S gglg
o 750 890000 900000 910000 920000 e

Figura 4.24: Solugoes profundidade e indice estrutural da deconvolugao de AN-
EUL de Euler na Zona 2, também com a fase e a amplitude do sinal

analitico

Observa-se os mesmos resultados com a FEuler normal, mas estes conseguem fornecer

fontes com maior profundidade, que variam até 4 Km, e também confirma a expressividade
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da fonte que se localiza na porcao W, que possui quase 15 km de extensao. Para a Zona 2,
observa-se 0 mesmo efeito, s6 que neste caso, as fontes sao também detectadas a profundi-
dades maiores, com cerca de 3 Km de profundidade e mostra a fonte expressiva localizada

em SW, com um tamanho maior (=15 Km).

Como dito, ele nao consegue fazer modelos geologicos, mas consegue dar 6timas esti-
mativas dependendo de qual parametro impor, e usar as profundidades locadas para se fazer
um modelo 3D. Para o AN-EUL, como é feito com base na ASA, ele ji estima diretamente as
profundidades e os indices estruturais. No AN-EUL, foram estimadas fontes com até apro-
ximadamente 4 Km de profundidade e consegue-se fazer interpretacoes de fontes profundas
devido aos altos valores da ASA e a resolucao da AN-EUL. Quando se detecta corpos a
grandes profundidades através da AN-EUL, é sabido que o embasamento se se define mais
com o aumento da profundidade, e com isso facilita a interpretagao e estimativa do corpo em
profundidade, desde que este seja associado a geologia local e a sua parte superior. Pode-se

avaliar este a corpo a grandes profundidades usando sucessivas continuagoes para cima.

Este método consegue demonstrar valores mais precisos que o espectro radial de po-
téncia, pois pode-se estimar as profundidades ponto a ponto, enquanto que o primeiro vocé
s estima as fontes por intervalos de comprimento (porém este é indispenséavel para delinear
contatos geologicos nas baixas frequéncias), mas nao recomenda-se fazer estudos de regives

muito extensas e com alta complexidade de estruturas.



CAPITULO 5

Conclusoes

Foi visto que para fazer localizacao das zonas de alteracao hidrotermal era preciso
primeiramente saber a geologia do local, em principio a sua composi¢ao mineralogica e tentar
dividir as areas classificando por unidades litologicas. E ainda, tratar os dados terrestres e
aéreos pondo-os em formato de mapas, dispersoes ou tabelas com médias para uma se fazer

uma andlise e tentar confirmar com os dados geologicos.

Pela anélise dos dados e correlacionando com a geologia, os resultados foram alcancados,
embora alguns dados nao foram necessarios pois eles nao mostraram contrastes que fossem
interessantes apontar, mas uma boa parte dos dados serviu muito bem e até mesmo fazer
integragdo dos mesmos, onde apontou para as areas esperadas (ao longo do Lineamento
Pernambuco, compreendendo o Complexo gnaissico-migmatitico indiscriminado, Itaporanga,
Passira, Serra de Passira, e a Suite Moderna, e também a zona na porcao SE, logo abaixo

do Lineamento Pernambuco).

Alguns dados nao forneceram informagoes suficientes como o DRAD (por este motivo
ele ndo foi citado durante o trabalho), e o K, onde houve ma selecdo no mapa, usando
apenas valores para selecionar as dreas e correlacionar com o SELECT do Fator F, mas a
grande maioria dos outros dados compensaram. Os dados das concentragoes e das razoes,
principalmente as razoes U/K e U/Th mostraram boas correlacoes entre os dados terrestres
e aéreos. Embora no dado da anomalia de campo magnético total houvesse perda de dado
devido a continuacao para cima, isto foi necesséario para suavizar os ruidos de alta frequéncia
na linha de voo, e assim poder fazer as transformacoes mateméaticas como o ASA e a fase, e

determinar a localidade das estruturas e suas dimensoes.

Ambos os métodos espectro radial de poténcia e a deconvolucao de Euler, tanto a normal
como a AN-EUL, determinaram as localidades das fontes e seus comprimentos aproximados
de até 15 km, embora a AN-EUL determinou fontes com profundidades bem maiores (3-4
Km), e ainda indicou indices estruturais variaveis ao longo da estrutura. A AN-EUL tem o
trunfo de conseguir determinar indices estruturais por ponto (ja que sao usados resultados de
ASA), mas pode apresentar problemas para estruturas geologicas complexas, e é necessario

fazer aproximacoes nos indices ao interpretar as estruturas no mapa com AN-EUL.

Em pesquisas futuras, além de localizar as fontes, pode-se também tentar analisar as

I0)
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profundidades e as dimensdes com maior precisao utilizando outros métodos para conseguir
diferenciar as estruturas de subsuperficie, preferencialmente usando outros métodos geofisi-
cos. Este trabalho também pode servir no futuro para estudar outras areas vizinhas para
correlacao de dados.
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APENDICE A

Apéndice

A.1 Demonstracao das equacoes

Para a equacao do decaimento, e partindo da taxa de decaimento, supondo linear, temos:

& = AN
dN = —\Ndt
o e = [1 Xt

Resolvendo esta integral, temos entao:

N = Nye ™ (A1)

A mesma vale para a equacao da atividade.
Para a equacao da meia-vida, temos:
N =1/2=eM

)\ = ln2

7 = 0.693\ (A.2)

Demonstracao da equacao da vida média:
Faz: ttmedia = 5 Jo NoAte ™ Mdt = X [ te™dt
0

Resolvendo a integracao por partes e ficando com e~ — 0, temos:

1
ttmedia — X (A3)

Equacao da taxa de acumulacao:

dN2 _ )\1N1 >\2N2 — )\lNoeflambdalt o )\2N2
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Se resolvermos essa equacdo assumindo Ny, = ae’? + be*?t, com a condicao tal que
quando t = 0, Ny = 0, temos:

— MNo (oMt At
Ny = 50 (e er2t)

Nimero de atomos produzidos num tempo t:

N, = C1eMt + Che™t + ..+ C et (A.4)

Chegando ao equilibrio radioativo, temos que:

>\1N1 - )\2N2 = )\3N3 (A5)

Isso quer dizer que quando ocorre o equilibrio, o nimero de desintegracoes por segundo

dos atomos filhos é igual ao niimero de 4tomos criados durante a desintegracao do elemento
pai.
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