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RESUMO

A é&rea de estudo localiza-se geologicamente no ndcleo do Complexo
Intrusivo Lavras do Sul (CILS), sobe duas litologias. Estudos anteriores da
area mostram grande potencial de pesquisas para zonas hidrotermais.
Baseado nisso este trabalho utilizou dados aerogeofisicos em escala regional
e de detalhes para obter maiores informacdes sobre provaveis zonas
hidrotermais na area. Mapas Gamaespectromeétricos (K, U, Th e Fator F)
geraram informacdes a respeito de possiveis areas de alteracao hidrotermal e
juntamente com os dados do levantamento geoeletrico foi possivel avaliar
descontinuidade nas estruturas. Com base na integracdo de dados geofisicos

foram definidas areas com grande potencial para alteracées hidrotermais.

Palavras chave: Hidrotermalismo, Gamaespectrometria, Geoeletrico,

Complexo Intrusivo Lavras do Sul.



ABSTRACT

The study area is located geologically in the nucleus of the Intrusive Complex Lavras
do Sul (CILS), climbs two lithologies. Previous studies in the area show great
research potential for hydrothermal zones. Based on this, this work used
aerogeophysical data on a regional and detail scale to obtain more information about
probable hydrothermal zones in the area. Gamaespectrometric maps (K, U, Th and
Factor F) generated information about possible areas of hydrothermal alteration and
together with the data of the geoelectric survey it was possible to evaluate
discontinuity in the structures. Based on the integration of geophysical data, areas

with great potential for hydrothermal alterations were defined.

Keywords: Hydrothermal alterations, Gamaespectrometric, geoeletric, Intrusive

Complex Lavras do Sul.
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1. INTRODUCAO.

A regido de Lavras do sul possui ocorréncias de mineralizagdes relacionadas

a processos hidrotermais em fraturas (GASTAL, 2015).

Os processos das alteragbes hidrotermais abordadas neste trabalho estéo
relacionados & mudanca e variagdo da composicdo mineraldgica e em alguns casos
textural e estrutural das rochas. Diversos tipos de depdsitos minerais sao gerados a

partir de processos de alteracéo hidrotermal.

Devido a dificuldade de encontrar tais minerais de minério, novas técnicas de
prospeccdo mineral foram desenvolvidas no decorrer dos tempos com o objetivo de
tornar o processo mais rapido e economicamente viavel. A geologia e a geofisica
sdo ferramentas extremamente importantes nesse processo baseado nos contrastes
das propriedades fisicas das rochas, a geofisica busca, de maneira indireta, os

indicadores de ocorréncias minerais em areas com alteracdes hidrotermais.

Estudos geofisicos realizados por Rigoti & Blanco (1985) na area mostram
veios com alto grau de piritizagdo, que estéo relacionados a processos hidrotermais.
Baseado nisso o presente trabalho buscou utilizar a integracdo de métodos
geofisicos, como a aerogamaespectrometria e eletrorresistividade para avaliar a
nivel regional os valores de potassio, que tem aumento significativo devido ao

hidrotermalismo e determinar descontinuidades nas estruturas.

2. OBJETIVOS.

2.1 Geral.

Este trabalho visa auxiliar e complementar trabalhos anteriores na area,
utilizando integracdo de dados geofisicos terrestres e aéreos, de maneira que se
possa avaliar as zonas com indicios de alteragdes hidrotermais inseridas no

Complexo Intrusivo Lavras do Sul.
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2.2 Especificos.

Identificar a presenca de zonas com alteragbes hidrotermais com base nos
mapas de Gamaespectrometria.

Analisar zonas Andmalas para que possa ser realizado um estudo com mais

detalhe utilizando método de eletrorresistividade.

Buscar uma correlacdo dos resultados obtidos no levantamento Geoeletrico

com as estruturas geoldgicas da regiao.

3. JUSTICATIVA.

Devido ao historico de pesquisas voltadas para prospeccdo de ouro, e as ja
comprovadas ocorréncias auriferas na area do Complexo Intrusivo Lavras do Sul
(CILS), os métodos geofisicos tem sido amplamente utilizados em estudos voltados

para avaliar &reas com alteracdes hidrotermais.

A regido do Complexo Intrusivo Lavras do Sul (CILS) possui uma série de
ocorréncias minerais auriferas em veios de quartzo presentes nas intrusées
graniticas zonadas e multifasicas, cujas rochas tém filiacdo com séries shoshoniticas
e alcalinas. Estas ocorréncias minerais estdo correlacionadas a processos
hidrotermais controlados por falhamentos e zonas de fraturas predominantemente
segundo a direcdo NW-SE e pela dimensdo muito pequena desde corpos na ordem
de poucos metros, se torna uma missdo muito dificil a sua identificacdo e
prospeccédo, dai a extrema necessidade de integracdo, interpretacdo e correlacao
das respostas de diferentes métodos geofisicos, com objetivos de identificar e
indicar a posicao espacial e a continuidade dos corpos de minério em termos de

direcOes preferenciais.

Trabalhos anteriores do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas IPT (1985) na
area de Lavras do Sul demonstram a eficiéncia da utilizacdo de meétodos
geoelétricos, auxiliando ao mapeamento de granitos com ocorréncias de

hidrotermalismo, associados a certo grau de piritizac&o.
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Todos os trabalhos citados s&o de extrema importancia, pois fornecem uma

grande quantidade de informacgdes sobre a area, e demonstram a viabilidade da

aplicacao de métodos geofisicos na identificacdo de zonas de alteracdo hidrotermal.

4. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO.

A area de estudo se encontra localizada na zona rural da cidade de Lavras do

Sul, em torno de 1,6 km de distancia da cidade. As estradas de acesso a area de

estudo sdo de terra. O acesso a regido de Lavras do sul (figural), a partir de Porto

Alegre, é feita por meio da BR-290 até o entroncamento com a BR-392, onde se

dirige para Cacapava do sul e em seguida toma-se a Rodovia Estadual RS-357 em

direcédo a cidade de Lavras do sul, por aproximadamente 60 km.

Figura 1 — Mapa de localizacao da area de estudo.
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5. CONTEXTO GEOLOGICO.

5.1 Geologia Regional.

O Escudo Sul-Rio-Grandense € caracterizado pelo conjunto de rochas pré-
cambrianas no sul do estado do Rio Grande do Sul é constituido da parte sul da
Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1984). O Escudo € formado por rochas
metamorficas, igneas e sedimentares vinculadas aos estagios pré, sin e pos

colisionais da Orogénese Brasiliana no Neoproterozoico.

O Escudo é o resultado dos processos de geracdo e deformacdo de crosta
continental, cuja contribuicdo maior ocorreu em dois ciclos orogénicos, o primeiro de
idade paleoproterozdica (2,26 — 2,00 Ga), seguido do ciclo neoproterozoico definido
como Ciclo Brasiliano (900 — 535 Ma) (Hartmann, 2007).

Quatro unidades tectono-estratigraficas sao individualizadas, sendo uma
representante do Craton Rio de La Plata e o restante vinculadas aos momentos pré,
sin e pos-colisionais da Orogénese Brasiliana, pertencentes ao cinturdo Dom
Feliciano. O Terreno Taquarembd € o representante do Craton Rio de La Plata. Os
terrenos Sao Gabriel, Tijucas e o Batdlito Pelotas sdo constituintes do Cinturdo Dom
Feliciano e vinculados aos momentos pré, sin e pos-colisionais do choque entre 0s
cratons Rio de La Plata e Kalahary, no Neoproterozoico. Também relacionada com
os momentos colisional e pés colisional do ciclo Brasiliano, servindo como uma
molassa da cadeia de montanhas estabelecidas com a colisdo Neoproterozoica,
esta a Bacia do Camaqua, com suas unidades englobadas no supergrupo Camaqua

de Fragoso-Cesar et al., (2003).

O Terreno Taquarembd que fica na porgdo SW do Rio Grande do Sul é
constituido pelo Complexo Santa Maria-Chico, sendo este composto por piroxenitos,
harzburgitos, silimanita gnaisses, marmores e gnaisses calcio-silicaticos (Hartmann
et al., 2007). Uma série de intrusdes graniticas batoliticas, subvulcanicas e derrames
vulcanicos associados de idade neoproterozoica afetam as rochas

paleoproterozéicas do Terreno Taquarembo.
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O Terreno Sao Gabriel esta localizado na porcao centro-oeste do Rio Grande
do Sul, limitando-se & SW com o Terreno Taquarembd através do Lineamento de
Ibaré (Hartmann et al., 2007) e a leste com unidades da Bacia do Camaqua através
da Sutura de Cacapava (Costa, 1997). Constitui-se de gnaisses calcio-alcalinos
juvenis cortados por metagranitoides, todos incluidos no Complexo Cambai e
intrusivos nas sequéncias vulcanossedimentares dos complexos Palma e

Bossoroca.

O Complexo Cambai possui idades de zircdo em torno de 735 — 680 Ma
(Babinski et. al., 1996). O complexo Bossoroca € constituido de rochas vulcénicas e
vulcanoclasticas andesiticas e daciticas, representando a parte vulcanica principal
do arco magmatico desenvolvido no Terreno Sdo Gabriel. O Complexo Palma é
constituido por rochas meta-vulcanicas maficas e ultramaficas, intercaladas com
xistos e paragnaisses peliticos e quartziticos. Representa uma associa¢do de bacia
back-arc e ofiolitos relacionados com a tectbnica de subduccéo geradora das rochas
juvenis do Terreno Sao Gabriel (Hartmann et. al., 2007). A idade das rochas méficas
e ultramaficas do Complexo Palma é neoproterozdica entre 1,3 — 0,6 Ga. O Cinturdo
Metamorfico vacacai € uma importante faixa metavulcanossedimentar do Terreno
Sdo Gabriel, a qual bordeja toda a associacdo de rochas juvenis desta unidade,
sendo constituida por metassedimentos, metavulcanicas e metaultraméaficas com
idade em torno de 760 a 730 Ma.

O Terreno Tijucas, localizado na por¢cédo centro-sul do estado, é limitado com
o Batdélito Pelotas a leste pela Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de
Cangucu (Philipp et al., 2003) e pela zona de cisalhamento Passo do Marinheiro,
sendo representado em grande parte pelo Complexo Porongos, uma sequéncia
metavulcanossedimentar neoproterozoica, e pelos gnaisses paleoproterozoicos do
Complexo Encantadas, embasamento do Complexo Porongos. O Complexo
Encantadas é constituido por gnaisses tonaliticos, trondhjemiticos e dioriticos, com
presenca subordinada de anfibolitos e rochas meta-ultramaficas ricas em hornblenda
(Lusa et al., 2010). O Complexo Encantadas associa-se ao Micro-continente
Encantadas, amalgamado contra a margem leste do Craton Rio de La Plata. O
Complexo Metamorfico Porongos € constituido por pacotes de metassedimentos e
meta-vulcanicas, onde nos metassedimentos os zircdes detriticos mais jovens de

guartzitos tém idade de 1.998 Ma (Hartmann et al., 2007), delimitando uma idade
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méaxima de deposicdo Paleoproterozoica. Entretanto, idades de 780 — 770 Ma em
zircado de metariolito obtidas por Chemale Jr (2000) e Hartmann et al., (2007) séo
consideradas igneas, sendo este pacote vulcanico paralelo aos metassedimentos e
mostrando a mesma deformacdo. Em decorréncia disto, estipula-se que a idade
aproximada do magmatismo de 780 Ma fornece a idade de atividade vulcéanica sin-
deposional e a idade aproximada da bacia. O ambiente tectdnico para o Complexo
Metamorfico Porongos sugere a deposicdo de uma bacia intra-cratbnica em crosta
continental distendida do Micro-continente Encantadas, de idade Paleoproterozoica
(zircOes detriticos de 1.998 Ma), sendo esta bacia retrabalhada num arco magmatico

continental em conjunto com seu embasamento.

O Batolito Pelotas, localizado na por¢cdo SE do Estado do Rio Grande do Sul
como mostra a figura 2, constitui-se de forma predominante por rochas graniticas de
idades entre 650 e 550 Ma. Philipp et al., (2003) reconhecem um complexo granitico
e seis suites graniticas que compdem o Batolito Pelotas: o Complexo Pinheiro
Machado e as suites Intrusivas Erval, Viamao, Encruzilhada do Sul, Cordilheira, Dom
Feliciano e Piquiri. Dentro destas unidades, apenas o Complexo Pinheiro Machado
seria relacionado com um ambiente de margem continental ativa na margem oeste
do Micro-continente Encantadas, anterior a colisdo entre os cratons Rio de La Plata
e Kalahary (Hartmann et al., 2007). O restante das suites graniticas estao associada
as fases sin a p6s-orogénicas, com suas ascensdes vinculadas a movimentacéo de
grandes zonas de cisalhamento verticais de direcdo NE. Xendlitos de para e
ortognaisses paleoproterozoicos ocorrem em muitas das unidades do Batdlito
Pelotas, em dimensfes decimétricas e até quilométricas, de acordo com dados
petrolégicos, geoquimicos e estruturais. Estes xendlitos assemelham-se muito com

unidades do embasamento Paleoproterozdico encontradas fora do Batolito Pelotas.

A Bacia do Camaqua, definida por Fragoso-cesar et al., (2003) como
Supergrupo Camaqud, € constituida por rochas sedimentares siliciclasticas e
vulcanogénicas aflorantes em trés sub-bacias alongadas no sentido NNE-SSW,
denominadas sub-bacias Camaqua ocidental, Camaqua Central e Camaqua
Oriental. As sub-bacias sao segmentadas pelos altos do embasamento
denominados altos de Cacapava do Sul e Serra das Encantadas. A seguir a figura 2

mostra o mapa da geologia regional citada anteriormente.



17

Figura 2 - Mapa geologia regional.
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5.2 Geologia Local

Lavras do sul se encontra situada a oeste do Escudo Sul-Rio-Grandense,
préximo ao limite com borda cratdnica, no dominio do Arco Sdo Gabriel. As unidades
regionais incluem sequéncias metavulcanossedimentares e ultramaficas, divididas
por metagranitoides calcio-alcalino baixo a médio K, todos formados durante a
orogénese acrescionaria Sao Gabriel (900-700 Ma) (Babinski et al., 1996).

Duas descontinuidades magnéticas equivalentes a zonas de falha de escala
regional segundo Costa (1997) marcam os limites do Arco Sao Gabriel, A sutura de
Cacapava de direcdo N40°E, situada a leste, coincide com o sistema de falhas

transcorrente levogiro Irapua.

O magmatismo poés-colisional relacionado a orogénese Dom Feliciano (660-
550 Ma) e contemporaneo a deposicédo na Bacia de Camaqua (606 — 550 Ma) estéo

amplamente representados na regido. Dois eventos principais séo identificados no
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oeste do escudo, com diferenciacdo na idade e na geoquimica como constatou
Gastal & Lafon (1998).

O primeiro evento com idade de 606 — 580 Ma, inclui rochas vulcéanicas e
plutbnicas shoshoniticas e granitos alcalinos. O segundo evento de idade 575 — 550
Ma, é formado por granitdides e vulcanicas acidas de afinidade Alcalina, e

granitdides célcio-alcalino alto K. (Gastal et al., 2015)

O Complexo intrusivo Lavras do Sul é um corpo alongado na direcdo N-S,
nele inclui o0 monzonito Tapera (MT) no norte e o granito Lavras no sul. O primeiro
consiste de diorito e monzodiorito com foliacdo magmatica subvertical na borda
externa, e monzonito pouco foliado no centro (Gastal et al.,, 2015). Quartzo
monzonito porfiritico em pequenos stocks exibe contato brusco com os termos da
borda e gradativo com aquele central. O monzodiorito Arroio do Jacques, em corpo
alongado e estreito entre 0 monzonito e o granito, € também secionado pelo quartzo

monzonito porfiritico (Gastal et al., 2015).

O granito Lavras, grosseiramente circular em planta como mostra a figura 3,
intrude granitdides no oeste-sudoeste e as formacdes Hilario (leste) e Marica (sul-
sudoeste), sendo secionado no oeste pelo granito Jaguari. Lavas e tufos estéo
intensamente oxidados no contato, enquanto metamorfismo termal de baixo grau é
localizado nos arenitos. O granito exibe zonagdo composicional reverso, contendo
termos texturalmente isotrépicos, preferencialmente magnesianos no centro e

ferrosos na borda (Gastal et al., 2015).

Segundo Gastal et al., (2015) os termos centrais incluem biotita granodiorito
circundado por hornblenda-biotita monzogranito, que grada a hornblenda-biotita
sienogranito com geoquimica mista na porgdo intermediaria. Biotita-hornblenda
sienogranito e feldspato alcalino granito comp&em a borda. O contato entre eles é
gradativo ou brusco, sem registros de margem resfriada. O monzogranito é comum
em porcdes decamétricas envoltas pelo granodiorito ou sienogranito intermediario, e
o ultimo é intrudido pelos termos da borda a nordeste. A granulagdo em todos varia
de grossa a média com tipos equigranulares ou seriados. No granodiorito, contudo, a
facie seriada dominante grada a porfiritica grossa e fina, em dominios orientados
segundo NE-SW.
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Figura 3 - Mapa geoldgico local.
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Fonte: modificado de Gastal et al., (2015).

A é&rea de estudo, Cerritos, esta localizada na parte central do Complexo
Intrusivo Lavras do Sul, e é constituida por granodiorito no nucleo do pluton
principal, com idade de ~ 601-599 Ma (Gastal et al.,2015) que esta envolto pelo

monzogranito, que representa um evento mais antigo de idade ~604 Ma.
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Figura 4 - Mapa da area de estudo
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A fim de corroborar com a integragéo de dados, foi elaborado um Modelo Digital
de terreno (figura 5) com o intuito de correlacionar com os dados de
gamespectrométricos e analisar a influencia da topografia na mobilidade dos
radioelementos. Com isso observa-se que had um declive na direcdo SW de
aproximadamente 60 metros.

Figura 5 - Modelo digital de terreno

Fonte: Autor(2016).
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5.4 Hidrotermalismo.

O termo Hidrotermal é de origem geoldgica. E foi usado pela primeira vez pelo
geologo britanico Roderick Murchison (1792-1871), que descreveu as mudancas em
rochas e minerais devido a percolacdo de agua em altas temperaturas. Byrappa
(1992).

5.4.1 Definicao.

Hidrotermalismo usualmente se refere a qualquer reacdo heterogénea com
presenca de solventes aquosos ou minerais, que em condi¢Oes de alta pressédo e
temperatura sofrem dissolugcdo ou recristalizacdo, em condicbes normais nao

sofreriam tais processos.

Lobachev (1973) define hidrotermalismo como sendo um grupo de processos
na qual as cristalizagbes séo realizadas a partir solugées aquosas super aquecidas.
Yoshimura (1994) prop6s que as reacdes ocorrem sobe condicbes de alta
temperatura e alta pressédo ( >100°C, >1 atm ) em solu¢bes aguosas em sistema

fechado.

Existem varias definicbes feitas por autores diversos, a grande maioria
considera que os processos hidrotermais podem ocorrer a partir de temperaturas
acima de 100°C e pressfes acima de 1 atm. Porém existem algumas publicacdes
sugerindo que reacdes quimicas heterogéneas na presenca de solventes aquosos
ou ndo, podem sofrer processos hidrotermais mesmo na temperatura ambiente e

com pressdes acima de 1 atm em sistemas fechados.

5.4.1 Alteracao Hidrotermal.

O sistema geoldgico hidrotermal se desenvolve através de plumas
hidrotermais, geradas por intrusdes igneas alojadas na litosfera, quando ha agua
envolvida no processo. As rochas encaixantes da intrusdo fornecem aguas que se

misturam com aguas provenientes dos processos magmaticos e com gases,
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formando assim, um fluido que ira influenciar nas dimensdes e forma da pluma
hidrotermal (Biondi, 2003).

A alteracdo hidrotermal é controlada por diversos fatores, como composicéo
dos fluidos em circulacdo, temperatura e pressdo do meio, quimica da rocha

encaixante (Bongiolo, 2005).

5.4.1 Depdosito tipo epitermal.

Os depdsitos do tipo epitermal estdo associados a intrusdes encontradas em
ambientes de arcos vulcanicos, tanto continentais como arcos de ilha. (Bongiolo,
2005). Sao sistemas formados em temperaturas relativamente baixas (<300°C) e
profundidades que vao de 1 a 2 km. Esse tipo de depdsito apresenta além do ouro e

prata, algumas mineralizagdes como chumbo, zinco e cobre.

7z

A geometria dos corpos € controlada pela permeabilidade das rochas
hospedeiras, que dependem de parametros estruturais, hidrotermais e do tipo de

rocha e textura (Bongiolo, 2005).

Os principais condutos por onde circulam os fluidos hidrotermais nos
depdsitos epitermais estdo associados a falhas de deslocamento menor que 1km,
gue acabam gerando depdsitos convencionais de veios nas mais variadas formas.
(Bongiolo, 2005).

A lixiviacdo dos componentes das rochas encaixantes pela alteracdo
hidrotermal € um dos principais fatores que afetam a porosidade da rocha, além da
ocorréncia de fragmentagé&o por brechas. (Bongiolo, 2005).
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6. MATERIAIS E METODOS

6.1 Fundamentos Tedricos de Gamaespectrometria.

Um dos fatores que influenciam na radioatividade das rochas, sdo os
materiais que compdem a rocha, assim como 0s processos fisicos e quimicos que

atuaram em sua formacao.

A Gamaespectrometria visa mostrar a variacdo geoquimica do K(%), do
eU(PPM) e do eTh (ppm) nos primeiros 30 cm de camada de solo, essa fina camada
€ sujeita aos efeitos do intemperismo, que intensifica a perda de K em todos os tipos
de rochas, e para as rochas félsicas. O potassio é identificado e quantificado pelo
instrumento através da absor¢cdo de uma energia de 1,46 MeV, correspondente ao

tnico isétopo natural (k*°), o qual representa 0,012 % do K total ( 0s outros

isdtopos, k3% e k*', ndo sdo radioativos e representam, respectivamente, 93,26% e
6,73% do K total.

Os isOtopos naturais da série do wuranio constituem uma mistura
principalmente de U238 (99,3%) e U?3> (0,7%), representativa de complexas cadeias
de decaimento, as quais terminam em is6topos estaveis de PbZ°® e Pb27,

respectivamente.

O uranio é detectado pela energia de 1,76 MeV, correspondente a absorcao
do Bi?'* da série do U?38, utilizada identificar e quantificar o uranio natural, conforme

ilustrado na figura 6
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Figura 6 - Esquema de contagem dos radioelementos.
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O torio natural € essencialmente composto pelo is6topo Th?3? e seus produtos
de decaimento, representando 100% do Th total e é identificado pelo pico do TI?%8-,

correspondente a uma energia de absorgéo de 2,62 MeV.

Portanto as concentracdes de uranio e torio sdo determinadas indiretamente
pelos gamaespectrémetros, razéo pela qual sdo denominadas equivalente de uranio

(eV) e equivalente de torio (eTh), respectivamente.

Segundo Dickson & Scott (1997), o tério pode ocorrer em alanita, monazita,

xenotimeo e zircao, em concentracfes maiores que 1000 (ppm) ou em quantidades
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em outros minerais constituintes das rochas. Em rochas sedimentares a
concentracéo varia de 0,8 ppm a 6,1 ppm e em solos de origem sedimentar de 2,9
ppm a 8,4 ppm, sendo que os valores médios caracteristicos de concentracdo na

crosta terrestre variam entre 8 (ppm) e 12 (ppm).

Figura 7 - Teores dos radioelementos

TEORES DE RADIOELEMENTOS EM SOLOS DA AUSTRALIA

Ti s rocha Solo
K (%) el (ppm) I'h (ppm
Intrusivas
Granitoides 0.4-39(2.1) 0.5-78(27 2.0-37.0(13.0}
Rochas gnaissicas 0.7-19(1.3) 1.6 -3.8(2.2) 6.0 19,0 (12,0)
Pegmatito
Aplitos
Quartzo-leldspatos
porfiros
Intrusivas
intermedidrias 0,7-34(1.6) 1,5-23(1.9) 29-84(5.6)

Intrusivas maficas

Extrusivas

Vulcdnicas felsicas
Vulcinicas
intermedidrias
Andesitos com K-baixos
Vulecanicas maficas
Vulcinicas

ultramaficas

Sedimentares
Folhelhos do Arqueano
Outros folhelhos
Aremios

Carbonatos

1,8-3.2(2.4)

1.0-2.7(1.9)
0.8-1.5(1.1)
0.2-1,4(0,7)

0.6
0.8

0,7-3,0(1.5)
0,1-24(13)

1,2-3,6(2,1)
1,2 -1.5(1,3)
0.6-2.5(1,6)

2,0
1,2

1,2-35,0(2,3)
1.2-44(2.1)

10,0 18.0 (13.0)

4,0 - 17.0 (10.0)
4.0-6.0(3,0)
3,3-13.0(7.9)

6.0
3.0

6.0 19.0 (13.0)
7.0 18,0 (11.0)

Fonte: Extraido de Dickson & Scott (1997)
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6.2 Efeito Compton.

Em virtude do espalhamento Compton na superficie e no ar, para a energia
de 2,62 MeV do TI?°8, pode haver interferéncia nas janelas de baixa energia do U e
do K, a partir de uma fonte pura de Th assim como determinou Grasty (1979). O
mesmo ocorre com fontes de U que interferem no espectro de baixa energia do K,
assim como na janela de alta energia do Th, em resposta a radiacdo do Bi?'* na
série do decaimento do U. Devido ao pequeno poder de resolucdo dos detectores de
Nal, as contagens decorrentes de uma fonte pura de K podem ser registradas no
canal do U. As taxas de contagens nas janelas de baixa energia oriundas de fontes
puras de U e Th sdo conhecidas como stripping factors e denominadas a, B, e Y,
onde, a é igual a taxa das contagens nas janelas de U e Th, a partir de uma fonte
pura de Th, B € igual a taxa das contagens nas janelas de K e Th, a partir de uma
fonte pura de Th, y é igual a taxa das contagens nas janelas de K e U, a partir de

uma fonte pura de U.

Grasty (1979) introduziu os termos A, B e C para denominar os stripping factors

inversos, assim:
A é a interferéncia do U na janela do Th;
B é a interferéncia do K na janela do Th;

C é a interferéncia do K na janela do U.

6.3 Radiagcao de Fundo (Background).

Segundo Minty (1997), qualquer radiacdo nao originaria do terreno é
considerada como background, desde que nédo tenha nenhum significado geologico
e precisa ser removida dos dados gamaespectrométricos observados. Existem
guatro tipos de fontes de radiacdo do background: fluxo atmosférico do raddnio,
background césmico, background da aeronave em levantamento aéreos e produtos

oriundos de explosfes atbmicas e acidentes nucleares.
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6.3.1 Aerolevantamento Gamaespectrometrico.

Em abril de 2007, a Prospectors Aerolevantamentos e Sistemas Ltda. foi
contratada pela Amarillo Mineracdo do Brasil Ltda. para realizar um
aerolevantamento gradiométrico e espectrométrico usando uma aeronave de asa
fixa sobre um bloco pré-definido localizado no estado do Rio Grande do Sul. As
operacdes de vbo comecaram em 07 de julho de 2007. Apés um total de 12 véos, a
cobertura foi completada em 24 de julho de 2007, realizando na &rea um total de
2.500,46 quilometros lineares.

O objetivo técnico do aerolevantamento foi prover dados aerogeofisicos
gradiométricos e espectrométricos da mais alta qualidade, para dar suporte a
estudos para a exploracdo mineral e mapeamentos geoldgicos que venham a ser
Conduzidos pela Amarillo Mineracao do Brasil Ltda, o mapa de localizacdo da area
do levantamento é apresentado na figura 7

Figura 7 — Linhas de vbo do aerolevantamento.
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6.3.2 Aeronave.

Uma aeronave bi-motor Piper Navajo/Chieftain PA 31-350 com registro PR-
PRS foi a plataforma de utilizada para o aerolevantamento. Os equipamentos
aerogeofisicos e sistemas auxiliares foram instalados no Canada. A preparacdo da
aeronave incluiu ‘de-gaussing’ utilizando-se as facilidades do National Research
Council no Aeroporto Uplands, Ottawa, para assegurar a maxima limpeza
magnética. A aeronave opera com uma configuracdo magnética de gradiente

horizontal (sensores nas asas e na cauda

6.3.3 Radar Altimetro.

Um radar altimetro Terra TRA 3000 acoplado com um indicador TRI 40 Digital
Pilot foi instalado para medir a altura da aeronave sobre o terreno e fornecer uma
indicacdo precisa ao piloto. Este instrumento fornece leituras precisas de altura

desde 40 pés até uma altura maxima de 2500 pés

6.3.4 Altimetro Barométrico.

Um altimetro barométrico transdutor Setra 276 encontra-se instalado na
aeronave. Amostrando a 10 Hz, os dados destes equipamentos sao utilizados para

produzir dados improvisados de pseudotopografia.

6.3.5 Receptor GPS.

Um receptor MID-TECH RX400P DGPS ¢é utilizado para prover o

aerolevantamento das informacgdes de posicionamento e tempo
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6.3.6 Controle de Navegacao.

Foi utilizado um sistema Picodas AgNav P141-K Gold para integrar os dados
de posicionamento fornecidos pelo DGPS com o plano de véo digital permitindo um
preciso controle de navegacao. A posicdo real da aeronave juntamente com o traco
da linha planejada de voo sdo apresentados em forma de um mapa 2D ao operador.
A informacgdo Cross-track € apresentada ao piloto por meio de um indicador LCD
pilot-indicator) montado no painel da aeronave.

6.3.7 Gamaespectrometro.

Foi instalado a bordo também um Gamaespectrometro Exploranium GR-820
de 256 canais. Este equipamento se caracteriza por uma estabilizacdo automatica
de ganho, eliminando a deriva espectral. Os dados de saida consistem em 4 canais
de integracdo (Contagem Total, Potassio, Uranio e Toério) e canal césmico,
sincronizados com 256 canais espectrais de leitura dos conjuntos de cristais para

cima e para baixo.

6.3.8 Varredura do detetor de raios gama.

Trés pacotes de cristais de lodeto de Sdédio (de Talio ativado) foram
instalados também a bordo da aeronave. Dois pacotes contém um detetor voltado
para cima juntamente com 4 detectores voltados para baixo e o terceiro com 2
detectores para baixo, oferecendo um volume total de 2560 polegadas cubicas (42
litros) para baixo e 512 polegadas cubicas (8,4 litros) para cima. Ambos 0s pacotes
de cristais foram testados e calibrados na Exploranium, Toronto, Canada pouco

antes de serem embarcados e instalados na aeronave no Brasil

6.3.9 Parametros do aerolevantamento.
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Tabela 1: Dados do aerolevantamento.

Navegacao Sistema de Posicionamento GPS
Intervalo de leituras 1.0 segundo para espectrometria e GPS
Velocidade do Ar 270 km/h

Intervalo de amostragem de gama 80 — 100 metros

Dados gravados a bordo Radar Altimetro

Altimetro Barométrico
Tempo (Local e GPS)
Canais espectrométricos:
- Contagem total

- Canal do Potéassio

- Canal do Uranio

- Canal do Tario

- Canal cosmico

- Canal do Uranio Up

- 256 canais espectrais

Espagamento das linhas de v6o 100 metros
Espacamento das linhas de controle 1000 metros
Altura nominal do Terreno 100 metros

Fonte: Prospectors (2007)

6.4 Fundamentos Te6ricos do Método de Eletrorresistividade.

Considera-se um cubo eletricamente uniforme com aresta de comprimento L,
através do qual circula uma corrente elétrica |, e que o material pela qual o cubo é
composto, provoque uma diferenca de potencial entre faces opostas. A resisténcia R
€ diretamente proporcional ao comprimento L e inversamente proporcional a area
transversal a das faces. A constante de proporcionalidade p é definida como a
resistividade verdadeira do material do cubo. Entdo R = p* L/A e pela Lei de Ohm,
R= AVI/I, ou p=E/J, onde E expressa o campo elétrico (volts/m) e J € densidade de
corrente (ampére/mz2), conforme Reynolds (2003).
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Assim, segundo Koefoed (1979), a resistividade elétrica de um material pode
ser definida como a resisténcia a passagem de corrente, sendo expressa em

unidade de resisténcia multiplicada por unidade de comprimento (Ohm.m).

A resistividade € uma propriedade fisica de cada material, sendo que existem
tabelas com varias medidas de diferentes materiais. No entanto as rochas e
principalmente os solos, sdo meios de grandes variacdes laterais e verticais de
propriedades fisicas e quimicas, as quais se refletem nas determinacdes da
resistividade. As rochas e o0s solos sdo bastante resistivos, mas a presenca de
substancias metalicas, argilas e sais dissolvidos, podem favorecer a passagem de

corrente elétrica.

6.5 Sondagem Elétrica Vertical (SEV)

O método da eletrorresistividade utiliza fontes artificiais que geram correntes
(continua ou alternada de baixa frequéncia), as quais sdo introduzidas na terra
através de eletrodos. O método utiliza as medidas da distribuicdo de potencial
causado pelas correntes injetadas para extrair informacgdes a respeito da distribuicéo
de resistividade em subsuperficie. A expressdo que relaciona a resistividade (p) com
o potencial elétrico é deduzida, assumindo-se um modelo de um semi-espaco
condutor com a fonte na superficie, (Telford e Sheriff, 1990) sendo representada

pela equacao (1), onde r é a distancia da fonte ao ponto de medida do potencial
V) =2 Eq. (1)

Mede-se a diferenca de potencial (AVyy) entre dois pontos M e N causado
por um fluxo de corrente (l) transmitida a terra por uma fonte através de dois
eletrodos de corrente A e B, sendo adotado para A (entrada) um sinal positivo e para
B (saida) um sinal negativo,o0s potenciais em M e N podem ser representados pelas

expressoes (2) e (3)

P _pr,1 1
UM = 30am T mBM T 2n (AM BM) Eq. (2)

o _pr,1 1
UN = 30an ~ 2uBN _ 2n (AN BN) Eq. (3)
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A diferenga de potencial entre os pontos M e N resulta,

AVMN = VM - VN Eq (4)

_pr,r 1,1 1
AVMN_ZH(AM BM ' BN AN) Eq. (5)

Esta expressdo pode ser rearumada para termos o valor da resistividade dos

demais parametros.

AVMN

K =— 12n1 T EQ-(7)

G B BN )

Onde k é chamado de fator geométrico. A resistividade acima medida é
aguela para um meio homogéneo e isotropico, logo ela sera constante em todo o

meio estudado para qualquer corrente e arranjo utilizado, isto €, para qualquer ponto
do meio a razdo 22 permanecera a mesma. No caso de um meio heterogéneo (a

terra real), se mudarmos 0s espagcamentos dos eletrodos, ou se fixarmos o0s

AVyn K

espacamentos e andarmos ao longo da superficie, a razéo irA mudar.

Obtemos para cada medida um valor diferente para a resistividade, se existirem
variacbes laterais da mesma dentro do meio. Esta quantidade medida € como

resistividade aparente p,

Figura 8 — Imagem ilustrativa do Arranjo Wenner

Arranjo Wenner

| _i ]
T

e

Fonte: Extraido de Braga, A.C.O., 2007 Unesp.
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6.6 Polarizacao Induzida.

A Polarizacdo Induzida (IP) Foi observada por C. Schlumberger em 1920,
quando ele percebeu que corpos atravessados por uma corrente elétrica, uma vez
que fosse cortado esse campo elétrico, a corrente ndo desaparece e ela passa a
decair lentamente (ORELLANA, 1972).

Um fendbmeno semelhante é observado quando a corrente € ligada. Ap6s um
repentino aumento inicial da voltagem, a corrente aumenta gradualmente durante
um intervalo de tempo até um valor estavel. O Solo, entdo age como um capacitor e

armazena carga elétrica, isto €, torna-se eletricamente polarizado (KEAREY, 2009).

A resposta da polarizagédo induzida é uma quantidade, com dimensfes muito
reduzida, sendo na pratica medida tal como uma variacao de voltagem em funcgéo do
tempo ou freqiéncia, denominados de IP - Dominio do Tempo e IP — Dominio da
Frequéncia, respectivamente ( BRAGA, 2007). A medicdo de um decaimento de
voltagem sobre um certo intervalo de tempo é conhecida como levantamento IP no
dominio do tempo, enquanto medi¢cdes de resistividade aparente em duas ou mais
baixas frequéncias € conhecida como levantamento IP no dominio da frequéncia
(KEAREY, 2009).

As medicGes de IP no dominio do tempo envolvem o monitoramento do
decaimento da voltagem ap6s a corrente ser desligada. O parametro mais
comumente medido € a cargabilidade M (Equacéo 8), definida como a area A sob a
curva de decaimento durante um certo intervalo de tempo t; —t, normalizado pela

diferencga de potencial no estado estacionario AV, (KEAREY, 2009).

A 1 (t2
M = E = E 1 U(t) dt Eq. (8)

A cargabilidade é medida durante um determinado intervalo de tempo, logo
apos a corrente polarizada ser cortada (figura 9). A area A é fornecida pelo aparato

de medigéo, onde € obtida por integracdo analogica (KEAREY, 2009).
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Figura 9 — Imagem ilustrativa de fendmeno de polarizagao induzida.

Diferenga de potencial

Fonte: Kearey (2009).

Tabela 2 - resistividade e condutividade nos materiais.

Rocha Resistividade (ohm.m) Condutividade (mS/m)
Granito (humido e seco) 4 5x103-1,3 x 108 0,0008-0.22
Gabro 10%- 108 0,001 -1
Xisto 20 - 104 0,1-50
Marmore 100-2,5x 108 0,000004 - 10
Quartzito 10-2x 108 0,000005 - 100
Argilito 10- 800 1,25-100
Calcario 50 - 107 0,0000001 - 20
Argila (humida e seca) 1-100 10 - 1000
Areia (humida e seca) 1-104 0,1-1000
Agua doce (20" C) 80 12,5
Agua subterranea 0,5-300 3,3 - 2000
Agua salgada 0,1-1 1000 - 10000
.ﬁxgua do mar 0,2 5000
Ferro 9x10%8 1.1x10#
Cobre 2 x108 ox104
Solo 1-10 100 - 1000
Fonte: Extraido de Braga, A.C.O., 2007 Unesp.
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7. REVISAO BIBLIOGRAFICA DE TRABALHOS ANTERIORES NA AREA DE
ESTUDO.

7.1 Trabalhos Geoldgicos

Lavras do Sul tem uma grande quantidade de informacdes geoldgicas, que
variam desde escalas de mapeamento a niveis de detalhes, varios autores

publicaram sobre a regido, sendo citados aqui somente alguns deles.

Gastal et. al. (2006) demonstrou em seu trabalho de reinterpretacdo do
Complexo Intrusivo Lavras do Sul a potencialidade de ocorréncias minerais de Au e

Cu relacionadas as zonas de hidrotermalismo na regiéo.

Bongiolo (2006) em seu trabalho mostrou que as mineralizagdes ocorrem em
veios de quartzo, tanto nos granitdides quanto nas rochas vulcanogénicas
localizadas na area central. Os halos de alteracdo também s&o mineralizados, sendo

as principais fases secundarias associadas a sericita + sulfetos.

A seguir segue um modelo geolégico da génese do Complexo Intrusivo
Lavras do Sul, proposto por Mexias (2005), na qual demonstra os tipos de
fraturamento ocorridos acima do granito plutdnico principal, e as principais

ocorréncias de mineralizagéo.
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Figura 10 - Modelo de Génese
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Fonte: Mexias et al., (2005).

7.2 Trabalhos Geofisicos

Um levantamento aéreo foi realizado na regido da cidade de Lavras do Sul,
acima da area do Complexo Intrusivo Lavras do Sul, cobrindo uma area de 2,500,46
quildmetros lineares. O objetivo do aerolevantamento foi prover dados
aerogeofisicos gradiometricos e espectrométricos, para dar suporte a estudos

voltados para exploracao mineral e mapeamento geoldgico.
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rvine & Smith (1990) realizaram estudos geofisicos voltados para
prospecgdo mineral em depositos epitermais, e obtiveram resultados satisfatorios,
demonstrando que a integracdo de métodos geofisicos € extremamente eficaz nas
etapas de mapeamento e também no detalhamento das informacdes a respeito dos

depositos

Trabalhos anteriores do instituto de pesquisas tecnolégicas IPT (1985) na
area de Lavras do Sul, demonstram a eficiéncia da utilizacdo de métodos
geoelétricos, auxiliando ao mapeamento de granitos com ocorréncias de

hidrotermalismo, associados a certo grau de piritizacao

Figura 11 - Mapa Geologico da area de estudo do IPT.

bmiLgozoco | 02020 |eom sanocim | cresros
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Fonte: IPT (1985).
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Nas figuras 12 e 13 apresentam-se as curvas de isovalores geradas pela

plotagem em planta dos dados do 1° nivel de investigacdo do arranjo dipolo — dipolo,
este 1° nivel atingiu profundidade tedrica de investigacdo em torno de 24 metros.

Figura 12 - Curvas de resistividade e cargabilidade das sevs do IPT

22 298
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I’} T r—————
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5 - sSondagem IP-resistividade 2.

IG.

Fonte: IPT (1985).
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Os dados gamaespectrometricos foram fornecidos pela empresa Amarillo Gold.

8. RESULTADOS
Com os dados em madaos algumas etapas foram necessérias para poder dar

continuacdo no processamento. O processo € de maneira enxuta no fluxograma

representado na figura 14.

Fonte: IPT (1985).
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Figura 14 — Fluxograma de processamento de dados gamaespectrometricos.
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Fonte: Autor (2016).

8.1 Interpretacdo dos dados Aerogamaespectrométricos

Os resultados obtidos a partr do processamento dos dados
aerogamaespectrométricos foram expressos na forma de mapas que englobam a
distribuicdo espacial das contagens de cada um dos elementos radiométricos (K, Th

e U) assim como a distribuicdo da Contagem Total (CT).

A partir das contagens individuais dos radioelementos foi possivel gerar
mapas de razdes entre eles (U/Th, Th/K), juntamente com as razbes citadas
anteriormente foi gerado o mapa ternario, e também foi calculado o Fator F, o qual e
definido por:

el
F=K E Eq (8
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No processamento dos dados Gamaespectrometricos, o interpolador utilizado
foi a Minima Curvatura, na qual gera uma grade de pontos, aplicando repetidamente
uma equacao matematica sobre a grade iterativamente, de modo a suavizar a grade
de pontos, Consequientemente os valores dos nodos séo recalculados havendo
sucessivas mudancas destes valores, até que os valores sejam menores que um

valor Maximo residual, ou um nimero de interacdes do software seja satisfeito.
8.1.1 Potassio — K (%).

O Mapa de Potassio da figura 15 mostrou valores anémalos que variam de
3,2% a 3,7%, na porgcédo nordeste e sudeste do mapa, estes valores concentracéo
estdo dentro dos patamares estabelecidos na bibliografia, na qual indicam teores de

K entre 2 a 2.5% (Schon, 2011) para rochas do tipo Granodiorito.

Figura 15 - Mapa de Potassio.
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Fonte: autor (2016).
8.1.2 Tério —eTh (ppm).

O Mapa de contagens do tério apresentou zonas an6malas na porgao

sudeste do mapa, os valores com altos significativos variam entre 21 a 25 ppm,
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estes altos nas concentragdes do radioelemento podem ter relagdo com a topografia
do terreno, que tem um declive, condi¢édo favoravel para processos com alta taxa de
erosdo, consequentemente tende a aumentar a concentracdo de torio. Na parte
nordeste do mapa é possivel ver algumas anomalias isoladas, o que pode ser
produto de artefatos matematicos, tendo em vista a quantidade de pontos fisicos

amostrados na area.

Figura 16 - Mapa de equivalente do Torio.
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Fonte: Autor (2016).
8.1.3 Uranio — eU (ppm).

O Mapa de Uranio apresentou zonas andmalas que seguem uma tendéncia
preferencial SE-NO, com concentra¢cées anémalas variando de 5 a 6.3 ppm, essa
zona andmala do uranio esta localizada em cima dos altos de Fator F como mostra a
figura 17, indicando fortes indicios de hidrotermalismo, devido a relagcdo do
enriqguecimento de urédnio em rochas que passaram por processos de alteracdo
hidrotermal.
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Figura 17 - Mapa de equivalente do Uranio.
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Fonte: Autor (2016).
8.1.4 Fator F

A zona andmala do Fator F seguiu uma tendéncia preferencial NW-SE que é
bem comum nas fraturas da regido, assim como o uranio, e também apresentou
outra zona a nordeste do mapa da figura 18, os valores dos altos variaram entre 0.8
a 1.1, estes valores estdo dentro dos patamares de Fator F para a regido, Leone
(2016) realizou um trabalho em uma area da regido de lavras do sul, onde as
maiores concentragbes anOmalas de Fator F foram sobe uma mina (Mina Cerro

Rico) e os valores variaram entre 0.8 a 1.4.

O Fator F é um dos grandes indicadores de zonas hidrotermalizadas, e
também auxilia na caracterizacdo de regides com anomalias de potassio, devido ao
antagonismo entre o torio e o potassio, o qual é tipico de processos de alteracdo
acompanhando por enriguecimento secundario de potassio.
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Figura 18 - Mapa do Fator F.
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8.1.5 Mapa de Contorno Anémalo.
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O Mapa de Contorno andmalo foi confeccionado a partir dos mapas de Fator

F, Potéssio, Tério e Uranio, Buscando sempre os altos valores anémalos quando

comparados com a distribuicdo do elemento.

Esses valores serviram para direcionar a posicdo na qual foram realizadas as

SEVs, de maneira que o levantamento Geoeletrico fosse realizado em zonas com

indicios de alteracdes causadas por hidrotermalismo.
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Figura 19 — Mapa com principais contornos anémalos.
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8.1.6 Contagem total.

O mapa de distribuicdo da contagem total da figura 20 é referente ao
somatério de todas as contagens dentro da janela de energia dos radioelementos,
os valores andémalos foram de 16 a 19.6, com grande concentragdo na por¢ao norte
do mapa e também a sudeste.
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Figura 20 - Mapa de Contagem Total.
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8.1.7 Razao U/K .

O mapa de razdo U/K (fig. 21) mostrou uma zona andmala na porc¢éo leste do
mapa, que se estende para o centro do mapa até a porcdo noroeste, os altos
an6malos variam de 1.6 a 2.2, neste mapa observa-se o enriquecimento do uranio
em relagdo ao potassio em uma zona (fig 15) onde o potassio tem concentragdes

menores.



Figura 21 - Mapa da razéao eU/K.
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8.1.8 Razao Th/K.
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O mapa de razéo Th/K (fig 22) apresentou zonas anémalas na porcéo leste, e

também na porgéo central se estendendo até o noroeste do mapa, mostrando um

comportamento bem parecido com o mapa de razdo U/K da figura 21, os valores

andmalos da razdo Th/K estdo entre 6.4 e 9.4
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Figura 22 - Mapa da razao eTh/K.
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8.1.9 Mapa Ternério
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O mapa ternério é gerado a partir da associacdo de uma determinada cor & cada um

dos radioelementos, e vai depender do padrao de cores utilizado, neste trabalho foi

utilizado RGB, que utiliza as cores Vermelho, Verde e Azul, as cores sdo associadas

a cada um dos veértices do triangulo equilatero. As gradacdes das cores variam de

acordo com o teor de cada um dos radioelementos, a cor branca representa altas

contagens dos trés elementos, enquanto que a cor preta é associada as baixas

contagens, no mapa ternario da figura 22, a cor branca esta concentrada na porgéo

sudoeste do mapa, e observa-se que zona de maior intensidade segue uma direcdo

preferencial NW-SE, que também é observada nos mapas de Fator F (figl8) e

Uranio (fig 17).
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Figura 92 - Mapa Ternario
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8.1.10 Potassio Andmalo e Uranio Andmalo.

Nos dados Gamaespectrométricos corrigidos, também se utilizou a técnica
desenvolvida por Pires (1995), para a prospeccao aurifera associada a zonas de alteragcéo
hidrotermal, o Potassio Anémalo (Kd) e Uranio Andmalo (Ud). Para obter os valores de Kd e

Ud é foi realizado os seguintes procedimentos.

Para o calculo do Kd foi utilizado & seguinte equagao:

. _ média de Ks
ki= média de Ths Th Ea. (9)
Kd === Eqg. (10)

Para o calculo do Ud foi utilizado & equacgéo:

Ui = média de Us Th Eq. (11)

" média de Ths
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_ Us=Ui

Ud Ui

Eq.(12)

Onde Ki e Ui sdo valores ideais de Potassio e Uranio, definido a partir da

concentracdo de Tério para aquele ponto de Observacao. Os desvios dos valores reais a

partir dos valores ideiais, calculados para cada ponto, foram obtidos usando as equacdes 10

e 12. Os mapas Gerados apds o processamento estdo nas figuras 23 e 24.

O mapa da figura 23 mostrou uma zona anémala na por¢cdo sudoeste e

direcdo NW-SE, com valores que variam de 0.1 a 0.4, essa zona andmala pode ter

relacdo com o enriquecimento de potassio devido a processos hidrotermais na area,

Sendo que o mapa de fator f (fig 18) que € um indicativo de hidrotermalismo,

também tem valores altos nessa mesma porgédo do mapa.

Figura 23 — Mapa de Potassio Anémalo.
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8.1.11 Mapa de Uranio Anémalo.
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O mapa de Uranio Andmalo da figura 24 apresentou zonas andémalas a

sudoeste, com valores variando entre 0.1 a 0.4, e segue uma tendéncia na direcédo

7

noroeste, como € conhecido nessa regido, as fraturas seguem esse mesmo

lineamento (Gastal et al., 2015). E possivel que essa anomalia seja causada por

alguma fratura na area devido ao enriquecimento do urénio em processos

hidrotermais, caso essa fratura foi preenchida ou passou por processos de alteragcéo

hidrotermal.

Figura 24 — Mapa de Uranio Anémalo.
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8.1.12 Slice.

O processo que leva o nome de Slice € quando se deseja retirar pontos
especificos dos dados, de maneira que 0s pontos mostrem o comportamento do

canal desejado nessa fatia dos dados.

Neste trabalho foram feitos cortes dos canais de Potassio, Tério, Uranio e
Fator F. Os pontos escolhidos foram proximos e sobe os locais onde foram

realizados os levantamentos geoeletricos.

Os valores do Fator F apresentaram aumento significativo ao longo do perfil,
principalmente na posicdo da SEV 1 onde a curva atinge valores de 0.88 e 0.91. No
canal do potassio observa-se um aumento ao longo do perfil, que pode estar
relacionado ao declive da topografia, o potassio tem maior mobilidade e € possivel
gue seja transportado para éareas mais baixas, e assim, aumentando sua

concentrag&o nessas regioes.

O Tario e Uranio tem maior resisténcia aos processos de intemperismo e por
isso sofrem menos lixiviagcdo em relacdo ao potassio, isso justifica o aumento dos

valores conforme as cotas topogréaficas diminuem.

No Slice do Fator F e do potassio observa-se a partir da posi¢cdo 140 m um
aumento expressivo nos valores, indicando a possivel presenca de zonas de

alteracao hidrotermal.



Figura 25 — Comparacgéo de dados dos radioelementos sobre as SEVs.
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9. DADOS GEOELETRICOS

Os dados obtidos em campo no levantamento foram anotados e transcritos
para a tabela que sera apresentada a seguir (tabela 3 e 4).

O Equipamento utilizado no levantamento geoeletrico foi o Syscal Pro,
fabricado pela Iris Instruments — Franca. O equipamento foi programado com as

seguintes configuracdes: 400 V de tensao transmitida e tempo de leitura de 2000ms.

No método de Eletrorresistividade foi utilizada a técnica de Sondagem Elétrica
Vertical (SEV). O arranjo utilizado foi o Wenner, na qual se mantém a separacao dos
eletrodos sempre constante e sdo movidos simultaneamente. No levantamento a
abertura maxima do arranjo foi de 42 metros para cada lado, sendo o ponto de

medida no centro do arranjo.

Nos procedimentos de campo foram tomados alguns cuidados, que
influenciam na qualidade dos dados adquiridos, Eletrodos bem cravados, saturar o
local onde foram cravados com &gua salgada, podem atenuar alguns efeitos

negativos no levantamento.

Durante o levantamento, o equipamento fornece um parametro de qualidade
Q (tabela 3), esses valores nos dois levantamentos que foram realizados ficaram
variando entre 0,11 a 2.44, o que indica bons resultados nos valores levantados. A

seguir o fluxograma ( fig 26) mostra a ordem dos procedimentos realizados.

Figura 26 — Fluxograma de processamento de dados Geoelétricos.

Aquisi¢do dos
dados em campo.

4

Processamento dos

utilizados:
dados brutos. | <:} IPI2win+p

Gerar Saidas
Graéficas.

Softwares

Interpretacédo dos
resultados. Fonte: autor (2016).




55

9.1 SONDAGEM ELETRICA VERTICAL (SEV).

Os dados de resistividade aparente da tabela 3 foram introduzidos no grapher
8, para gerar as curvas observadas e ter uma nocao previa do comportamento dos

dados. A figura 27 mostra a curva obtida dos dados brutos.

Figura 27 - Gréafico SEV 1.
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Fonte: Autor (2016).

Utilizando o software IPI12win da University of moscow, os dados foram
inseridos na tabela que o software disponibiliza, e os ajustes necessarios foram

realizados para que os dados pudessem ser trabalhados.

A inversao dos dados e o ajuste das curvas de resistividade e cargabilidade
foram realizados, e baseados nos valores obtidos pela inversdo foram

confeccionadas colunas geoeletricas.
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A figura 28a mostra o resultado da inversdo dos dados da sondagem elétrica
vertical, na qual os pontos representados por circulos sdo os dados brutos
adquiridos em campo, a curva preta € uma media dos valores brutos, a curva

vermelha é um ajuste feito pela inverséo, e a linha azul representa as camadas.

Figura 28 - Inversdo SEV 1
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Fonte: Autor (2016).

Baseado nas curvas teoricas propostas por Orellana & Money (1966), nota-se
gue a curva da SEV 1 segue um modelo de 4 camadas, podendo ser classificada
como KH ( p; < p > p3 < ps), ha terceira camada da tabela da figura 27, a
resistividade tem um reducdo brusca e significativa para valores de 60 ohm.m,
indicando possivel presenca de agua na rocha, como o dominio geoldgico da area é
de granitoides, esses indicios de agua na rocha podem estar ligados a fraturas das
rochas presentes na area que foram realizados as medicdes, ja na quarta camada a

resistividade sobe com valores nos patamares de rocha pouco alterada ou rocha sa.
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A Figura 28b mostra uma curva ajustada a partir de inverséo, para os dados
de cargabilidade, os valores de cargabilidade tem um alto na mesma posi¢cao que 0s
valores de resistividade caem na figura 27-a, podendo ter relacdo com a presenca
de agua e algum material com cargabilidade alta, pois somente a agua nao
produziria esse efeito no valor de cargabilidade, logo pode-se inferir que & algum
material polarizavel capaz de atingir esses valores de cargabilidade.

A SEV teve valores de resistividade e cargabilidade do patamar das sevs
realizadas pelo IPT, na qual apresentam valores significativos de 10 a 15 mV/V para
a cargabilidade e de 300 a 2000 ohm.m para a resistividade, baseado nessa
comparacao, os valores obtidos em campo foram excelente qualidade, tendo em
vista alguns fatores limitantes como 0s equipamentos utilizados no levantamento,
mas mesmo assim, os dados foram consistentes e seguem na mesma linha do

levantamento pioneiro realizado na area pelo IPT.

Figura 29 - Gréfico SEV 2.
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Figura 30 - Inverséo SEV 2
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A SEV 2 foi interpretada como uma curva do tipo KH (p; < p; > p3 < p3), com
uma baixa resistividade de 260 Ohm.m na primeira camada e uma espessura de 0.5,
gue pode ser considerado solo alterado, na segunda camada a resistividade
aumenta devido a variacdo de solo saturado com agua para rocha alterada, o valor
tende a diminuir quando atinge uma zona saturada com valores de resistividade de

39.9 Ohm.m, indicando possivel presenca de fratura ou rocha alterada saturada.

A curva de cargabilidade da SEV 2 apresentam valores andmalos 9 a 11

mV/V que podem estar relacionados a graus de piritizacao nos granitos da area.

A figura 30 é um modelo de uma coluna geoeletrica que foi gerada a partir
dos valores de inversdo da SEV 1 (figura 28), Nos primeiros 50 cm o valore da
resistividade indica Solo seco com grande aumento nos valores que pode estar

relacionado com o topo do granodiorito.

Préximo dos 3 metros de profundidade a resistividade tem uma queda brusca
para valores de 60 Ohm.m, uma possivel zona de saturacao, indicando presenca de
fluidos condutivos na rocha, na ultima camada a resistividade volta a aumentar para

patamares (>3000 Ohm.m) proximos de rocha sa.
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Figura 31 — Coluna Geoelétrica SEV 1
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Fonte: Autor (2016).

A coluna geoeletrica da SEV 2 (figura 31) mostra uma camada de solo com
maior espessura que vai de 0 a 8 metros de profundidade, havendo uma variagédo
nos valores de resistividade de 260 para 333 Ohm.m nesse intervalo. Os valores
cairam para 37 Ohm.m ap6s 8 metros de profundidade até 9 metros.

Nesse intervalo pode se inferir uma variacao gradual entre solo saturado para
rocha alterada saturada até comecar a zona onde a rocha pouco alterada ou sa.
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Figura 32 — Coluna Geoeletrica SEV 2.
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10. CONCLUSAO.

Partindo dos resultados obtidos nos mapas gamaespectrometricos que foram
exibidos ao longo do trabalho, nota-se que varios pontos da area estudada

apresentam valores anémalos do Fator F, Potassio Andmalo e Uranio Anémalo.

Fazendo uma correlacdo entre os principais indicadores de hidrotermalismo
como: as anomalias de Fator F, Potassio Anémalo (Kd) e Uranio Anémalo (Ud), a
grandes indicios de zonas com alteracdo hidrotermal principalmente na porcdo
Sudoeste, onde a intensidade de concentragcdo é maior para Kd, Ud e Fator F e
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seguem uma direcao preferencial NW — SE, o que esta de acordo com estruturas
geoldgicas mapeadas na regiao (GASTAL, 2015).

A partir dos mapas gamaespectromeétricos foi possivel observar as variages

e contrastes de concentracdes dos radioelementos em uma mesma litologia.

Os resultados das SEVs 1 e 2 que foram realizadas sobe setores andmalos
identificados no Fator F, mostram que € possivel a presenca de fluidos no meio
estudado, devido as quedas bruscas de resistividade, as curvas obtidas no
processamento dos dados geoeletricos possuem configuracdo semelhante &s curvas
geradas por Rigoti & Blanco (1985), cujo os valores de resistividade variaram entre

48 a 3000 Ohm.m e para cargabilidade os valores ficaram entre 9 e 14 mV/V.

A integracdo de dados geofisicos se mostrou bastante eficiente em prover
setores de concentracbes andmalas dos radioelementos e estimar zonas com
presenca de fluidos, sendo assim um dos indicio de zonas com alteracdes

hidrotermais.
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APENDICE A

Tabela 3 — Dados brutos obtidos no levantamento da SEV 1.
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a(m) A B M N Ma Rho
1 -1.5 15 -0.5 0.5 6.981  286.52 0.02
2 -3 3 -1 1 9.071 570.29 0.07
3 -4.5 4.5 -15 1.5 11.763 551.51 0.07
4 -6 6 -2 2 12.75  524.36 0.11
5 -7.5 7.5 -25 25 13526 504.82 0.12
8 -12 12 -4 4 12.82  350.53 0.55
9 -13.5 13.5 -4.5 45 17.179 34441 0.23
10 -15 15 -5 5 16.651  356.72 0.74
11 -16.5 16.5 -5.5 55 15.318 363.9 1.28
12 -18 18 -6 6 18271 367.39 0.36
15 -22.5 22.5 -75 75 16.778 421.3 0.52
16 -24 24 -8 8 12.878 444.06 0.23
17 -25.5 25.5 -85 85 13.779  487.48 0.44
18 - 27 27 -9 9 13.343 523.73 1.78
19 -28.5 28.5 -95 9.5 13953 553.58 0.70
20 - 30 30 -10 10 17.588 648.84 0.33
23 -34.5 34.5 -11.5 115 15.076  668.53 2.44
24 - 36 36 -12 12 20.24  690.15 0.76
25 -375 37.5 -125 125 16.542 721.02 1.38
26 -39 39 -13 13 25459 733.12 0.25
27 -40.5 40.5 -13.5 135 13.628  751.27 0.36
28 -42 42 -14 14 6.981  286.52 0.13

Fonte: Autor (2016).
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Tabela 4- Dados brutos obtidos no levantamento da SEV 2.

A(m) A B M N Ma Rho

1 -1.5 15 -0.5 0.5 9.722  286.15 0.07

2 -3 3 -1 1 10.026  330.36 0.09

3 -4.5 4.5 -15 15 10.746  310.15 0.08

4 -6 6 -2 2 10.948 319.96 0.08

5 -75 7.5 -25 25 10.831  338.32 0.29
*8 -12 12 -4 4 10.702  372.99 0.11
9 -135 13.5 -4.5 45 10.012 375.86 0.08
10 -15 15 -5 5 9.403  382.72 0.10
11 -16.5 16.5 -55 5.5 8.874  383.73 0.08
12 -18 18 -6 6 9.046 414.64 0.14
*15 -225 22.5 -7.5 7.5 8.866 472.3 0.06
16 -24 24 -8 8 9.128 502.32 0.09
17 -255 25.5 -85 8.5 9.495 531 0.27
18 - 27 27 -9 9 8.741 561.34 0.17
19 -28.5 28.5 -9.5 9.5 8.199 593.83 0.22
20 - 30 30 -10 10 8.866  633.76 0.32
*23 -34.5 34.5 -11.5 115 8.095 734.95 0.19
24 - 36 36 -12 12 8.137 776.16 0.14
25 -375 37.5 -12.5 125 7.855 812.35 0.12
26 -39 39 -13 13 8.35 838.18 0.14
27 -40.5 40.5 -135 135 7.769 878.7 0.11
28 -42 42 -14 14 7.624  913.59 0.17

Fonte: Autor (2016).



