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RESUMO

O Complexo do Jacurici é formado por varios corpos mafico-ultramaficos, orientados
aproximadamente norte-sul, na parte setentrional do Craton do S&o Francisco, norte do
estado da Bahia, que hospedam o maior depdsito de cromo do Brasil. Nesse contexto esta
inserida a area de estudo, no limite entre dois segmentos crustais arqueanos, denominados
Bloco Serrinha e Cinturdo Itabuna-Salvador-Curaca, unidos devido a colisdo
paleoproterozoica que originou o craton. O posicionamento do Complexo nestes terrenos
ainda é alvo de controvérsias, sendo considerado como intrusivo no Complexo Santa Luz,
uma unidade do Bloco Serrinha, ou nos ortognaisses granuliticos do Complexo Caraiba, no
Cinturdo Itabuna-Salvador-Curaca. A abrangéncia do Complexo pode ser muito maior do que
ja foi estimado, considerando que grande parte ocorre em subsuperficie. Na tentativa de
compreender a relacdo geolégica complexa que ocorre na area de estudo, dados
aerogeofisicos foram interpretados com o objetivo de caracterizar a regiao, para delimitar o
espaco de ocorréncia das rochas méfico-ultraméficas, possiveis novos alvos para exploracéo
de cromo. Os dados analisados sao oriundos do levantamento aerogeofisico Riacho Seco-
Andorinha, realizado no ano de 2001. ApGs o processamento dos dados, foram gerados
mapas gamaespectrométricos e magnetométricos que permitiram, juntamente com as feicdes
geolégicas conhecidas, identificar trés &reas distintas. A primeira area possui alta
concentracdo de potéssio e intensidade magnética moderada. A segunda area possui
variadas concentracdes de potassio, tério e uranio e alto gradiente de intensidade magnética.
A terceira &rea demonstra concentracdo maior de potassio ao norte e de tério ao sul, e baixo
gradiente magnético. A area 1 apresenta caracteristicas bem marcantes de corpos sieniticos,
conforme identificado nos mapas, e corresponde ao Sienito Itilba. A area 2 possui grande
heterogeneidade litol6gica e hospeda as rochas do Complexo do Jacurici, podendo estender
para leste a area considerada favoravel a ocorréncia de rochas mafico-ultramaficas, nao
podendo descartar uma relacdo com o Complexo. A &rea 3 demonstra caracteristicas bem
distintas e foi considerada como parte de um contexto geoldgico diferente, que pode limitar a
ocorréncia dos corpos mafico-ultraméficos. A partir dos dados obtidos, aparentemente na area
2 pode haver a continuag¢éo dos corpos mafico-ultramaficos e indica uma regido propicia para
futuras investigagoes.

Palavras-Chave: rochas mafico-ultramaficas, aeromagnetometria, aerogamaespectrometria,
Complexo do Jacurici.



ABSTRACT

The Jacurici Complex consists of several mafic-ultramafic bodies, oriented approximately
north-south, in the northern part of the Sdo Francisco Craton, north of the state of Bahia, which
host the largest chrome deposit in Brazil. In this context, the study area is inserted in the
boundary between two Archaean crustal segments, called Serrinha Block and Itabuna-
Salvador-Curaca Belt, united due to the paleoproterozoic collision that originated the craton.
The positioning of the Complex in these lands is still controversial, being considered as an
intrusive in the Santa Luz Complex, a unit of the Serrinha Block, or in the granulite
orthogneisses of the Caraiba Complex, in the Itabuna-Salvador-Curaca Belt. The range of the
Complex may be much larger than previously estimated, considering that much of it occurs in
subsurface. In an attempt to understand the complex geological relationship that occurs in the
study area, aerogeophysical data were interpreted with the objective of characterizing the
region to delimit the space of occurrence of the mafic-ultramafic rocks, possible new targets
for chrome exploration. The data analyzed came from the Riacho Seco-Andorinha
aerogeophysical survey carried out in 2001. After the data processing, gamma-spectrometric
and magnetometric maps were generated, which allowed, along with the known geological
features, to identify three distinct areas. The first area has high potassium concentration and
moderate magnetic intensity. The second area has varying concentrations of potassium,
thorium and uranium and a high gradient of magnetic intensity. The third area shows higher
concentration of potassium to the north and thorium to the south, and low magnetic gradient.
Area 1 presents very striking features of syenitic bodies, as identified in the maps, and
corresponds to the Itilba syenite. Area 2 has great lithological heterogeneity and hosts the
rocks of the Jacurici Complex, extending to the east the area considered favorable to the
occurrence of mafic-ultramafic rocks, and can not rule out a relationship with the Complex.
Area 3 shows very distinct characteristics and was considered as part of a different geological
context, which may limit the occurrence of the mafic-ultramafic bodies. From the data obtained,
apparently in area 2 there may be continuation of the mafic-ultramafic bodies and indicates a
region suitable for future investigations.

Keywords: mafic-ultramafic rocks, aeromagnetometry, aerogammaespectrometry, Jacurici
Complex.
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1. INTRODUCAO

As maiores ocorréncias de cromo existentes no mundo estdo hospedadas em
depdsitos estratiformes de rochas maéfico-ultramaficas, como o Complexo de
Bushveld, na Africa do Sul (Cameron 1977, 1980, 1982). No Brasil, a parte setentrional
do Créaton do Sao Francisco, ao norte do estado da Bahia, possui diversas intrusées
méfico-ultraméficas, muitas delas com importantes jazidas de cobre e cromo, podendo
destacar os corpos mineralizados com cromo do Complexo do Jacurici (Barbosa de
Deus & Vianna, 1982; Marinho et al., 1986). Esse complexo € formado por intrusdes
segmentadas, orientadas aproximadamente norte-sul, reconhecidas pela Ferbasa
(Companhia de Ferro Ligas da Bahia), empresa que possui o direito minerario da area.
O corpo Ipueira-Medrado é o mais estudado, e hospeda uma camada macica de

cromitito de 5 a 8 metros, atualmente lavrada em uma mina subterranea.

A regido em que o Complexo do Jacurici esté inserido € formada principalmente
por rochas com alto grau metamorfico, originadas de segmentos arqueanos que
colidiram em torno de 2,0 Ga, no Paleoproterozoico. Devido a geologia complexa da
area, ndo ha consenso quanto ao dominio geotectdnico no qual as intrusbes méfico-
ultraméficas entdo hospedadas, o que dificulta estimar a area de possivel ocorréncia

para mais corpos.

A grande espessura da camada de cromitito formada necessita de um aporte
significante de magma (> 10.000 metros de espessura) (Marques & Ferreira Filho,
2003), o0 que ndo € observado nas intrusdes do complexo. Baseado nisso, acredita-se
gue a provincia magmatica geradora dos corpos mafico-ultraméficos tenha uma
extensdo muito maior. Entender o contexto geotectdnico da area é fundamental para
delinear o alcance dessas intrusdes. Nesse sentido, 0 uso de dados aerogeofisicos
podem contribuir para a interpretacdo da area, pois permite identificar caracteristicas
das litologias em superficie e subsuperficie, possibilitando a analise indireta de um

terreno de grande extenséo.

Neste trabalho foram utilizados os métodos da gamaespectrometria e
magnetometria. A gamaespectrometria estuda a distribuicdo dos elementos

radioativos em uma determinada area e permite identificar as principais estruturas
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geoldgicas (e.g., Dickson & Scott, 1997). Esse método consiste em mapear a
distribuicdo dos elementos radioativos Potassio (K), Uranio (U) e Thorio (Th). A
magnetometria € um método geofisico que permite delimitar lateralmente a fonte de
uma anomalia em relacéo a rocha encaixante, a partir dos contrastes de magnetizacao
gerados pela concentracdo de minerais magnéticos (e.g., Dransfield et al., 1994). A
gamaespectrometria e a magnetometria foram utilizadas para a caracterizacdo dos

corpos mafico-ultramaficos do Complexo do Jacurici, no estado da Bahia.

1.10bjetivos

Este trabalho tem como objetivo fazer a caracterizacdo geofisica e a
identificacdo de feicbes na area que possibilite contribuir para as discussées
geoldgicas da regido. A partir deste estudo, espera-se analisar areas favoraveis a
ocorréncia de rochas mafico-ultramaficas e, se possivel, identificar novos corpos para

futura exploragéo de cromo.

1.2Localizagéo e Acesso

A éarea de estudo compreende uma grande regido situada majoritariamente
dentro dos limites dos municipios de Andorinha, Monte Santo e Uauéa (Figura 1). Foi
usado como referéncia a cidade de Andorinha, por ser bem proxima das instalacées
da Ferbasa, dentro do Complexo do Jacurici. Saindo da capital do estado, Salvador,
segue-se a BR-324, até a cidade de Capim Grosso. Depois continua-se pela BR-407
até a cidade de Senhor do Bonfim. Por fim, seguindo a BA- 220 chega-se a cidade de

Andorinha.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da &rea de estudo, situada na imagem dentro do retangulo
vermelho. 1. Municipio de Uau4; 2. Municipio de Monte Santo; 3. Municipio de Andorinha.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Craton Sao Francisco

O Craton do Sao Francisco (CSF) (Almeida 1967, 1977) faz parte da Plataforma
Sul-americana (Almeida, 1971) e se localiza no centro-leste do Brasil, abrangendo
grande parte do territorio dos estados de Minas Gerais e Bahia e pequenas fracbes
dos estados de Goias, Tocantins, Sergipe e Pernambuco (Hasui, 2012), de acordo
com os limites estabelecidos por Almeida et al. (1981) e revisados por Alkmim et al.
(1993). E delimitado por cintures dobrados, ou faixas de dobramento, que se
formaram durante a Orogénese Brasiliana, no Neoproterozoico. A norte esta a Faixa
Riacho do Pontal, a noroeste, a Faixa Rio Preto, a oeste e a sul, a Faixa Brasilia, a

sudeste, a Faixa Araguai e, a nordeste, a Faixa Sergipana (Figura 2). O embasamento
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do craton aflora apenas no seu limite extremo sul e a norte e nordeste, sendo a area

restante coberta por unidades pré-cambrianas e fanerozoicas (Alkmim, 2004).
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Figura 2 - Localizagéo do Craton do Sao Franscisco e das faixas de dobramento
delimitantes. Modificado de Hasui, 2012.

A porcédo setentrional do Craton do S&o Francisco constitui 0 embasamento
arqueano-paleoproterozoico do territério da Bahia, predominando terrenos de médio
e alto graus metamorficos, com greenstone belts e intrusdes de granitoides e corpos
mafico-ultramaficos ocorridas no Paleoproterozoico (Barbosa & Sabaté, 2004). O CSF
é formado, segundo Barbosa et al. (2012), pelos blocos Gavido, Serrinha, Uaua,
Jequié e os cinturdes Itabuna-Salvador-Curacga (CISC) e Salvador-Esplanada (CSE)

(Figura 3B).
Esses segmentos crustais colidiram durante o Paleoproterozoico, em
aproximadamente 2.0 Ga, e a deformacéao resultante obliterou quase por completo os
vestigios de eventos anteriores, com tracos de deformacdes arqueanas apenas em
partes do Bloco Gavido (Angelim et al., 1993; Barbosa et al., 2012; Moraes et al.,
1980). As deformacdes paleoproterozoicas, oriundas da colisdo obliqua, de direcao
noroeste-sudeste (Figura 3A), estdo registradas nos quatro blocos que colidiram:
Gavido, Jequié, Serrinha e Itabuna-Salvador-Curaca, que geraram uma importante
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cadeia de montanhas no Paleoproterozoico, precursoras do CISC (Barbosa & Sabaté,
2002). A coliséo € evidenciada por falhas de empurrédo e zonas transcorrentes tardias

com movimento sinistral.
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Figura 3 - Dominios tectbnicos arqueanos e paleoproterozoicos do embasamento da Bahia,
durante (A) e ap6s (B) a colisédo Paleoproterozoica. Modificado de Barbosa et al. (2012) e

Barbosa & Sabaté (2002).

Barbosa & Sabaté (2002, 2004) e Barbosa et al. (2012) explicaram a evolucéo
tectonica do embasamento da Bahia, sintetizada a seguir. Na parte sul do CISC,
rampas frontais, com tectbnica tangencial causaram a sobreposi¢do do Bloco Itabuna-
Salvador-Curaca sobre o Bloco Jequié e ambos no Bloco Gavido, evidenciado por
dobras recumbentes, com vergéncia para oeste, coaxialmente redobradas e exibindo
formas isoclinais, nos terrenos de alto grau metamorfico. Nessas areas, 0
cavalgamento do Bloco Itabuna-Salvador-Curaca no Bloco Jequié transformou as
rochas deste ultimo da facies anfibolito para a facies granulito. Em continuagéo, todo
este conjunto de rochas de alto grau foi colocado sobre o Bloco Gavido. A parte sul
do CISC atualmente se encerra na regiao costeira da Bahia, pois é oriundo da coliséo

do macico do Gab&o, no oeste da Africa, com o Bloco Jequié, inseridos no contexto

do Gondwana.



17

Na porcéo norte do CISC, o Lineamento Contendas-Jacobina (Sabaté et al.,
1990), uma estrutura norte-sul de idade paleoproterozoica, com aproximadamente
800 km (Teixeira et al., 2000), estabelece a juncdo do Bloco Gavido com o Bloco
Jequié, Serrinha e com o CISC. A convergéncia do Bloco Serrinha com o Bloco Gaviéo
promoveu um grande encurtamento crustal, evidenciado pela vergéncia centripeta das
estruturas do CISC. Em decorréncia da colisdo, fragcbes de rochas granuliticas do
CISC se justapuseram tectonicamente a fracfes de rochas estabilizadas na facies
anfibolito do Bloco Gavido, e essas a fracdes da facies xisto-verde do Greenstone Belt

Rio Itapicuru, no Bloco Serrinha, formando uma estrutura do tipo “flor positiva”.

No estagio colisional houveram intrusdes sintectdénicas mafico-ultramaficas,
algumas com importantes depdésitos de cobre e cromo, como os corpos do Vale do
Curaca e do Vale do Jacurici, respectivamente, além de granitogénese sintectbnica e

tardi a pos-tectbnica.

Pela abrangéncia da area de estudo do seguinte trabalho, maior detalhamento

sera dado ao Bloco Serrinha e a porcao norte do CISC.

2.2 Bloco Serrinha

O nucleo Serrinha (Rios, 2002) ou Bloco Serrinha (Barbosa & Sabaté, 2002) se
localiza na parte nordeste do Craton do Sao Francisco, abrangendo uma area com
aproximadamente 250 km de comprimento e 70 km de largura. E um segmento de
crosta arqueana granito-greenstone, formado pelas unidades Complexo Santa Luz,
porcao mais antiga e que serviu de embasamento para as rochas do Greenstone Belt
Rio Itapicuru; o Cinturdo Caldeirdo, no limite com o Bloco Uaua; e intrusdes de

granitoides e de alguns corpos méafico-ultraméficos (Figura 4).
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Figura 4 - Mapa geoldgico do Bloco Serrinha. Modificado de Barbosa et al. (2012).

O Complexo Santa Luz (Davison et al., 1988) tem seus protolitos de idade
mesoarqueana, formando um conjunto gnaissico-granitico-migmatitico, onde quatro
diferentes associagbes foram determinadas (Kosin et al.,, 2003), trés delas
metamorfizadas na facies anfibolito e uma na facies granulito. A parte centro-sul do

complexo (i) & formada por ortognaisses bandados migmatiticos, com mesossoma



19

composto por hornblenda-biotita gnaisses, de composi¢ao tonalitica a granodioritica
e leucossoma granitico. A porcdo sul (i) € composta predominantemente por
gnaisses, alternando entre biotita gnaisse, gnaisse granitico e lentes de anfibolito. Na
parte centro-norte (iii) predominam: ortognaisses bandados migmatiticos,
semelhantes ao da primeira associagao, compostos por gnaisse com alternancia entre
biotita gnaisse cinzento, com bandas de anfibolito, e gnaisse granitico; gnaisse
aluminoso, em parte kinzingitico, com granada e sillimanita; quartzito puro, micaceo,
aluminoso ou ferruginoso e rochas calcissilicaticas com diopsidio, plagioclasio,
quartzo, tremolita e, as vezes, escapolita, associadas com metabasito, metachert,
marmore e olivina/serpentina marmore. A guarta associacao, a oeste do Complexo
Uaua (iv), caracteriza-se por ortognaisses tonaliticos a granodioriticos, no geral
granulitizados. Os gnaisses migmatiticos formaram-se no Arqueano, entre 3,0 e 2,7

Ga, e foram retrabalhados no Paleoproterozoico, entre 2,1 e 1,9 Ga (Melo et al., 1995).

O Cinturdo Caldeirdo situa-se na faixa nordeste do Bloco Serrinha, no limite
com o Bloco Uaua. E formado por uma sequéncia verticalizada de quartzitos,
sillimanita-granada-cordierita-mica xistos/gnaisses e anfibolitos, intercalada com
gnaisses e migmatitos do embasamento (Oliveira et al., 2004a). Datacées SHRIMP
207pp/296pPh em zircdes do quartzito produziram idades no nicleo entre 2687+16 Ma a
3209+11 Ma, idade provavel do seu protélito, e 2076+10 Ma (Oliveira et al., 2002b)
nas margens metamorficas, o Ultimo correspondendo a fase de metamorfismo e

deformacé&o do evento colisional Paleoproterozoico.

O Greenstone Belt Rio Itapicuru (Kishida, 1979; Mascarenhas, 1979) tem
formato de uma calha sinclinorial, com eixo proximo a N-S. Seu embasamento é
composto pelas rochas mesoarqueanas do Complexo Santa Luz. A sequéncia
supracrustal constitui, de acordo com Silva (1992), uma unidade vulcanica mafica (i),
na parte basal, onde predominam metabasaltos toleiiticos macicos, podendo ter
estruturas do tipo pillows, e metabasaltos porfiriticos, varioliticos, amigdaloidais e
brechas de fluxo; unidade vulcanica félsica (ii), na parte intermediaria, formada por
metadacitos e metandesitos célcio alcalinos; e a unidade sedimentar (iii), na parte
superior, com rochas sedimentares clasticas oriundas do retrabalhamento da unidade

intermediéaria, formando cherts, jaspilitos e formacdes ferriferas bandadas.
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Os granitoides intrusivos ocorrem em trés grupos (Barbosa et al., 2012). Os
pré-tectdnicos (i), mesoarqueanos, possuem deformacdes e pertencem ao Complexo
Santa Luz, de acordo com as datacdes feitas por Rios et al. (2009), totalizando apenas
quatro corpos no Bloco Serrinha. Os granitoides sintectbnicos (ii), formados no
Riaciano, possuem no geral forma eliptica, alongados a N-S, marcados por foliagéo
tectdnica incipiente superposta a foliacdo de fluxo magmaético. Os granitoides pés-
tectonicos (iii), do Orosiriano, sdo indeformados, com estruturas de fluxo magmatico

irregulares.

2.3 Cinturéo Itabuna-Salvador-Curaca

O Cinturéo Itabuna-Salvador-Curaca (CISC) constitui um segmento crustal de
rochas com alto grau metamorfico que se estende do sul ao norte da Bahia, iniciando
na cidade de Itabuna até a cidade de Curacd, passando pela regido costeira. A parte
sul, de direcdo noroeste-sudeste, se prolonga até o paralelo da cidade de Salvador,
conhecido como Cinturdo Costeiro Atlantico (Cordani, 1973), Cinturdo Granulitico da
Costa Atlantica (Mascarenhas, 1979) ou parte sul do Cinturdo Itabuna-Salvador-
Curaca (Barbosa et al., 2012). A parte norte (Figura 5), que se estende com direcéo
norte-sul, é conhecida como Cinturdo Salvador-Curaca (Santos & Souza, 1985) ou
parte norte do CISC (Barbosa et al., 2012), formada pelos granulitos maficos da Suite
Sao José do Jacuipe, pelo Complexo Tanque Novo-lpira, que compreende rochas
metassupracrustais arqueanas, o Complexo Caraiba, com granulitos ortognaissicos

mesoarqueanos, e por granitoides paleoproterozoicos e corpos mafico-ultramaficos.
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Figura 5 - Mapa geologico da parte norte do Cinturdo Itabuna-Salvador-Curagé. Modificado
de Barbosa et al. (2012).

O Complexo Tanque Novo-Ipira foi definido por Kosin et al. (1999) como uma
sequéncia vulcanossedimentar metamorfizada na facies anfibolito a granulito,
evoluida provavelmente do Arqueano ao Paleoproterozoico, subdividido em seis
unidades informais: (i) biotita gnaisses aluminosos, kinzingiticos ou ricos em granada,

em geral migmatizados, associados principalmente a rochas metamaficas e
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metaultramaficas; (ii) rochas calcissilicaticas e quartzito, além de metacalcério,
anfibolito e formacéao ferrifera; (iii) hornblenda-biotita gnaisse, com bandas quartzo-
feldspaticas, intercalado com niveis anfiboliticos; (iv) gnaisse grafitoso associado a
rocha calcissilicatica, com abundantes intercalacdes de quartzito ferrifero, anfibolito,
biotita gnaisse parcialmente migmatizado, gnaisse kinzingitico e gnaisse quartzo-
feldspéatico, com ou sem granada; (v) gnaisse bandado, caracterizado pela alternancia
de bandas granito-granodioriticas e gabro-dioriticas, intercalado com gnaisse
tonalitico, anfibolito e rocha calcissilicatica subordinada; e (iv) gnaisse quartzo-

feldspatico com ou sem granada e rara biotita, associado a niveis de quartzito.

O Complexo Caraiba representa a maior unidade da porcao norte do CISC. Em
sua parte leste, o complexo € limitado por falha de transempurrdo subverticalizada,
com vergéncia para leste, colocando rochas da facies granulito sobre as rochas de
facies anfibolito do Bloco Serrinha (Barbosa et al., 2012). A oeste é limitado, atraves
de falha de transempurrdo com vergéncia para oeste, com o Complexo Tanque Novo-
Ipird e unidades do Bloco Gavido. Nessa porcao os litotipos formam preferencialmente
megalentes (Kosin et al., 2003). O complexo € formado por uma suite bimodal de
rochas granuliticas, constituida em um polo por ortognaisses enderbiticos (tonaliticos),
charnoenderbiticos (granodioriticos) e raramente charnockiticos (graniticos), com
protdlitos do tipo calcio alcalino de baixo K e célcio alcalino normal e alto K (Teixeira,
1997), considerados produtos de reciclagem de crosta ignea com participacdo de
material sedimentar. No outro polo, granulitos gabro-dioriticos ocorrem como corpos
lenticulares. Feicbes migmatiticas ocorrem tanto devido ao metamorfismo de transi¢éo

7

da facies anfibolito-granulito (hidrogranulito), onde é comum processos de fusao
parcial, quanto a intrusdo de granitoides que transformaram parcialmente os
ortognaisses encaixantes. Silva et al. (1997) identificaram, através de datacdes U-Pb
SHRIMP, idade de 2.695+12 Ma para a formacdo do ortognaisse enderbitico e
2.634+19 Ma para o ortognaisse charnockitico, além de idade de 2.072+15 Ma,
relacionado ao metamorfismo de facies granulito. Oliveira et al. (2010) encontraram
no ortognaisse tonalitico idade de 2.574+6 Ma para a cristalizacdo e 2.074+14 Ma

referente ao metamorfismo granulitico, ambos pelo método U-Pb SHRIMP.

Os granitoides da parte norte do CISC podem ser separados entre 0S cOrpos
sintectdnicos e os tardi a pds tectbnicos. O Sienito Itilba, uma intrusdo sintectdnica,

alongada com diregcéo norte-sul, de aproximadamente 150 km, corresponde a uma
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parte importante da area de estudo desse trabalho. Suas bordas séo gnaissificadas e
a regido central possui interacao entre foliacdo magmatica e metamorfica (Barbosa et
al., 2012). E balizado por zonas de cisalhamento, oriundas de deformacdes tardias,
que permitiram a intrusdo desse corpo nas rochas granuliticas depois de
reequilibradas na facies anfibolito. Juntamente com outras intrusdes, como 0S corpos
Santanapolis e S&o Félix, formam uma linha de intrusbes sieniticas de
aproximadamente 800 km na borda leste do CISC (Barbosa & Sabaté, 2004). Quase
a totalidade da area aflorante do batdlito é classificada como alcali-feldspato sienito.
Oliveira et al. (2004b) identificaram, pelo método U-Pb SHRIMP, idade de cristalizacéo
de 2.084+9Ma e pelo método Sm-Nd, idade modelo Towm variando entre 2,70 e 2,85
Ga, com a intrusdo ocorrendo contemporaneamente ou um pouco mais tarde que o
pico de granulitizacdo, datado por U-Pb SHRIMP em 2.082+17Ma.

2.4 Rochas Mafico-Ultramaficas

No Bloco Serrinha as rochas mafico-ultramaficas ocorrem no Corpo Peridotitico
de Pedras Pretas (Carvalho Filho et al., 1986), intrusivo nos gnaisses migmatiticos do
Complexo Santa Luz. Oliveira et al. (2004b) encontraram idades U-Pb SHRIMP para
0 gnaisse bandado encaixante de 2.983+8 Ma e 2.085+12 Ma para os diques apliticos
intrusivos nas rochas peridotiticas. Esses autores sugeriram que as rochas mafico-
ultraméficas se formaram em um rifte proximo a uma margem continental, evoluindo
para um oceano, devido a quimica de elementos maiores e de elementos do grupo da
platina nos cromititos macicos, semelhante aquela encontrada em ofiolitos

cromitiferos.

Na parte norte do CISC, a Suite S&o José do Jacuipe é uma associagdo méfico-
ultramafica, reequilibrada na facies granulito, que ocorre na forma de lentes
descontinuas imbricadas tectonicamente com rochas do Complexo Caraiba e Tanque
Novo-Ipira (Kosin et al., 2003). A oeste, € comum a presenca de ferrogabros e rochas
ultramaficas peridotiticas e piroxeniticas, e a leste, biotita ou hornblenda noritos,
gabronoritos com niveis cumulaticos e, localizadamente, leucogabros. McNaughton et

al. (2003), através de datacOes em zircbes nos leucogabros, encontraram idade de
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2.583£8 Ma no centro dos zircdes, representando a idade de cristalizacdo arqueana
e 2.082+17 Ma nas bordas, indicando a idade de metamorfismo.

As rochas mafico-ultramaficas do Vale do Rio Curagd sao intrusivas no
Complexo Caraiba e na Suite Sdo José do Jacuipe, a noroeste do CISC, com Vvarios
corpos com mineralizagbes econdmicas de cobre. As centenas de intrusdes s&o
alongadas na direcdo norte-sul, deformadas e reequilibradas na facies granulito,
consideradas sills ou intrusdes sub-concordantes diferenciadas (Leal et al., 2012).
Suas encaixantes sdo uma sequéncia de rochas supracrustais, interpretadas por
Lindenmayer (1981) como leptinitos grafitosos, gnaisses quartzo-feldspéticos,
cordierita-silimanita-granada-biotita gnaisses, anfibolitos, magnetita-quartzitos,
diopsiditos e olivina marmores. Oliveira et al. (2004b) dataram pelo método U-Pb
SHRIMP zircbes do norito da mina de cobre de Caraiba e identificaram idade de
2.580%10 Ma, referida como a idade de cristalizacéo.

O Complexo Cromitifero do Vale do Jacurici, que faz parte da area de estudo
deste trabalho, é formado por corpos maéafico-ultraméficos alongados, segmentados
tectonicamente, com importantes depdésitos econémicos de cromo, em uma faixa de
direcdo norte-sul, a leste do Sienito Itilba. Marinho et al. (1986) descreveram uma
sequéncia estratigrafica da regido, organizada da base para o topo, como (i)
sequéncia supracrustal metamorfizada, representando a encaixante principal; (i) sill
diferenciado mafico-ultramafico; (iii) ortognaisses G1; (iv) diques maficos; (v)
granodioritos e tonalitos G2; (vi) granitoides G3, com o Sienito Itilba como principal
representante; e (iv) rochas pegmatititcas. Alguns autores, como Kosin et al. (2003) e
Oliveira et al. (2004a) consideram os corpos mafico-ultraméficos intrusivos no
Complexo Santa Luz, Bloco Serrinha e outros, como Melo (1991), Barbosa &
Dominguez (1996), Leal et al. (2012) e Silveira et al. (2015), os posicionam no
Complexo Caraiba, pertencente ao CISC, sendo que os Ultimos autores nao
descartam a possiblidade de intrusdo em ambos os segmentos. A analise do principal
corpo mineralizado, conhecido como Ipueira-Medrado, permitiu classifica-lo, de
acordo com Marques & Ferreira Filho (2003) em (i) zona marginal, na base, formada
por gabros altamente deformados; (ii) zona ultramafica, com maior representatividade,
composta por dunito intercalado com harzburgito, cromitito, harzburgito intercalado
com dunito, e piroxenito; e (iii) zona mafica, no topo, com melanorito e leuconorito.
Oliveira et al. (2004b) identificaram, pelo método U-Pb SHRIMP idade de 2.085+5 Ma
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para um norito do corpo Medrado, posicionando essas intrusdes no
Paleoproterozoico.

No mapa geoldgico preliminar de maior detalhe (CPRM, 2014) que foi utilizado
para avaliacdo da area de estudo, pode-se observar varios corpos mafico-ultramaficos
distribuidos na regiédo, a leste do Sienito Itilba, além de ocorréncias de mineralizagcbes

de cobre e cromo (Figura 6).
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Figura 6 - Mapa geologico simplificado da area de estudo, correspondendo a partes das
folhas Andorinha e Pinhdes. A mina Ipueira-Medrado esta assinalada, por representar o
principal corpo méafico-ultramafico mineralizado com cromo. Modificado de CPRM (2014).
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3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado em duas etapas principais: a primeira compreendeu 0
processamento dos dados aerogeofisicos, analisando a resposta dos alvos sob
diferentes técnicas de processamento; a segunda etapa constituiu a andalise da

geologia da area e a integracdo com os dados processados na primeira etapa.

Os dados aerogeofisicos foram fornecidos pela Ferbasa, em dois arquivos, um
para o levantamento gamaespectrométrico e outro para 0 magnetométrico, no formato
de banco de dados (.GDB). A Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM)
forneceu o relatério final do levantamento aéreo, que compreendeu o ‘Projeto de
Levantamento Aerogeofisico da Area Riacho-Seco/Andorinha’, realizado entre 29 de
setembro de 2001 e 26 de dezembro de 2001, pela empresa LASA Engenharia e
Prospeccdes S/A (LASA, 2002), abrangendo um bloco de aproximadamente 11.030
km? ao norte do estado da Bahia. A area utilizada para este trabalho localiza-se no

extremo sul da area do aerolevantamento.

O levantamento aéreo € composto pelas linhas de aquisicdo, nas quais foram
utilizados espacamentos de 250 metros e dire¢cdo leste-oeste, e linhas
perpendiculares, que constituem as linhas de controle, com espagamento 2.500

metros e direcao norte-sul, fundamentais para a “amarragao” dos dados (Figura 7).
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Figura 7- Método de aquisi¢cdo de dados aerogeofisicos por levantamento aéreo. Extraido
de Ribeiro et al. (2013).

Na instrumentacdo gamaespectrométrica, foi utilizado um gamaespectrémetro
de 256 canais espectrais. O sistema detector é formado por dois conjuntos de cristais
de iodeto de sbdio (Nal), que representam o0s detectores voltados para baixo
(downward looking) e dois cristais voltados para cima (upward looking). Os detectores
voltados para baixo monitoram energias contidas nas janelas entre 1,37 e 1,57 (canais
115 e 131), correspondente ao potassio; 1,66 e 1,86 (canais 139 e 155), referente ao
uranio; 2,41 e 2,81 (canais 202 e 233) para o torio; e 0,41 e 2,81 (canais 34 e 233)
para contagem total dos elementos, com todos os intervalos de energia medidos em
MeV (Megaelétrons-Volt). Os detectores voltados para cima monitoram a influéncia
da radiacdo do 2%Bi, oriundo do decaimento do radbnio atmosférico, na janela

energética do canal do uranio (1,66 a 1,86 MeV).

A instrumentagdo magnetométrica utilizou um magnetometro de bombeamento
Optico com sensor do tipo vapor de césio, montado no prolongamento da cauda da
aeronave (tipo stinger). Para o controle das variacdes diurnas do campo magneético,
dois magnetdmetros terrestres de base foram utilizados, um com intervalos de leitura
de 1 segundo e o outro, usado como backup do sistema de monitoragdo, com
intervalos de leitura de 3 segundos. A Tabela 1 sintetiza informag¢fes importantes do

aerolevantamento.
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Tabela 1 - Informacbes técnicas do levantamento aerogeofisico.

Governo do Estado da Bahia/CBPM - Companhia

SR Baiana de Pesquisa Mineral

Empresa Contratada LASA Engenharia e Prospeccdes S/A
Gamaespectrometro EXPLORIUM GR-820, 256
Equipamentos canais
Magnetometro SCINTREX SC-2, resolucdo 0,001 nT
Espgga[nento Linhas de 250 metros
Aquisicao
Espacamento Linhas de 2 500 metros
Controle

1,0 segundo/80 metros no terreno
Intervalo entre medicbes (gamaespectrdmetro)
0,1 segundo/8 metros no terreno (magnetémetro)

Leste-Oeste (linhas de aquisi¢cao)
Norte-Sul (linhas de controle)

Altura Média do Voo 100 metros
Sistema de Navegacéo GPS SERCEL NR-103

Dire¢bes de Voo

Os dados aerolevantados foram disponibilizados com as correcfes pré-
processamento ja efetuadas, restando poucos ajustes antes do processamento. Nos
dados da espectrometria de raios gama, observou-se valores negativos no canal de
uranio (eU), possivelmente devido a erros na correcdo atmosférica e/ou a calibracdo
imprecisa dos instrumentos. Para a correcdo foi utilizado um método em que a
diferenca entre a média dos valores medidos de uranio (eU), obtida do banco de dados
do aerolevantamento, e a média da concentracdo do uranio na crosta terrestre (2,7
ppm), € somada aos valores medidos do canal de uranio, do qual se fez a média

(Ramos, 2010), deixando todos os todos os valores da contagem de uranio positivos.

A interpolacéo dos dados corrigidos consiste de um processo no qual o valor
de uma propriedade em um ponto € determinado pelos valores adjacentes, de modo
gue o novo valor represente uma transicao suave entre 0s primeiros, utilizada para
criar distribuicdes regulares de dados. Nos dados magnetométricos, a interpolacao foi
efetuada pelo método bidirecional, que atribui um peso maior aos dados mais
proximos e um peso menor aos dados mais distantes, devido a quantidade de medidas
realizadas em uma linha de voo (neste projeto, 10 medidas/segundo). Nos dados
gamaespectrométricos, a interpolacao foi realizada pelo método da minima curvatura,
em que a curvatura total de uma superficie € suavizada mantendo-se 0 mais proximo

possivel ao conjunto de dados (Ribeiro & Mantovani, 2011). Da interpolacdo dos
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dados sdo gerados os grids, que consistem em uma malha de pontos mais estreita
gue as malhas das linhas de aquisi¢céo e de controle, representada graficamente como
uma superficie. O tamanho da célula de interpolacao utilizado foi de 62,5 metros, que
esta dentro do parametro geralmente empregado, que € de 1/4 a 1/5 do espacamento
das linhas de aquisicdo, podendo chegar até a 1/8, dependendo do erro associado
aos dados.

Tanto os dados magnéticos quanto os radiométricos passaram pelo
micronivelamento, para a corregao de erros residuais nao detectados no nivelamento
efetuado pela LASA. Dentre as diversas técnicas disponiveis para esse processo, foi
empregada a técnica sugerida por GEOSOFT (2010) e Mantovani & Marangoni
(2013), que consiste na aplicacédo de filtros no dominio da frequéncia. Primeiro se
utiliza um filtro do tipo passa-alta (filtro de Butterworth), com um valor de corte de
quatro vezes o espacamento das linhas de aquisicdo do voo (nesse trabalho, 250
metros, com um valor de corte de 1000 metros), com o objetivo de passar apenas
frequéncias da ordem de separacdo das linhas de voo. Depois se aplica o filtro do
cosseno direcional, que permite a passagem de comprimentos de onda em uma
direcdo determinada, baseado no fato de que linhas de medicdo produzem ruidos
(nimeros de onda) na direcdo perpendicular a sua aquisi¢cdo. Neste trabalho, os
ruidos corrigidos sao de direcdo norte-sul, devido a direcéo leste-oeste das linhas de
aquisicdo. Um mapa de erro é gerado, que dever ser subtraido do mapa de campo
magnético total. As caracteristicas dos filtros sdo detalhadas no item 3.2.3.

Todas as etapas do processamento foram realizadas no software Oasis Montaj
8.5, da Geosoft®, e estdo relacionadas no fluxograma da Figura 8. O processamento
consiste no refinamento dos dados para a melhor representacdo possivel das
caracteristicas, permitindo evidenciar determinadas feicdes de interesse, resultando
em mapas magnéticos e radiométricos. O mapa gamaespectrométrico, de
combinacdao ternaria, com composicéo de cores RGB (R- vermelho/K, G — verde/eTh,
B — azul/eU), e o mapa magnetomeétrico de campo magnético anémalo com filtro de
reducdo ao polo, foram separados em dominios radiométricos e magnéticos,

respectivamente, ambos com classificagéo visual para a determinacdo dos dominios.

Para a segunda etapa do projeto, foram utilizados como referéncia os mapas
geoldgicos preliminares das folhas Andorinha (SC.24-Y-B-Il) e Pinhdes (SC.24-V-D-
V), ambos em escala 1:100.000 (CPRM, 2014). O modelo digital de elevagao (MDE)
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foi utilizado na analise do relevo para correlacdo da sua influéncia nas respostas
geofisicas obtidas. O MDE é disponibilizado pelo Projeto Topodata (TOPODATA,
2008) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que utiliza imagens do
projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) da United States Geological
Survey (USGS), com resolucado espacial de 90 metros.

Magnetometria Gamaespectrometria

Interpolagao

Interpolagao
Bidirecional

Minima Curvatura

Micronivelamento Micronivelamento

Redugéo ao ASA K eTh Razao Razao
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o
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Figura 8 - Fluxograma das etapas de processamento dos dados aerogeofisicos.
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3.1 Gamaespectrometria
3.1.1 Conceitos Fundamentais

Alguns elementos possuem nucleos atdbmicos com 0 mesmo numero de prétons
e diferentes nimeros de néutrons, chamados de is6topos. Certos is6topos podem se
tornar instaveis se tiverem muito energia, se desintegrando e emitindo algum tipo de
radiacao para se estabilizar, formando outros elementos. A radioatividade consiste na
emissao de particulas subatémicas, conhecidas por particulas alfa e beta, e radiacédo
eletromagnética chamada de raios-X e raios gama.

As particulas alfa sdo nucleos de hélio emitidos durante algumas
desintegracfes. Tem poder de penetracdo muito baixo, sendo bloqueadas por uma
folha de papel. As particulas beta sdo elétrons emitidos na transformacdo de um
néutron em préton, no qual o peso atbmico € mantido mas o ndmero atdmico é
modificado para formar outro elemento. Pode ser barrado por poucos milimetros de
aluminio. Os raios gama em geral estdo associados as emissdes alfa e beta, e sédo
caracterizados por ndo mudar a estrutura do nucleo, pois ndo possuem carga nem
massa, o0 que possibilita um maior poder de penetracdo na matéria. Se diferem dos
raios-X por terem energia mais alta, sendo barrado apenas por varios centimetros de
chumbo. Por esse motivo, sdo as Unicas particulas detectadas em levantamento aéreo

(Kearey et al., 2009), alcancando profundidades de 30 a 40 cm na superficie.

Na natureza ha mais de cinquenta is6topos radioativos, porém a maioria tem
radioatividade muita fraca ou séo raros. Assim as principais fontes de radiacdo gama
na superficie sdo oriundas do potassio (*°K) e dos elementos da série do tério (>3°Th)
e do uranio (**U). Os dois ultimos elementos ndo emitem radiacdo gama. Eles sofrem
uma série de decaimentos radioativos, onde os produtos originados (2Tl e 2Bi,
respectivamente) emitem a radiagcdo gama. Por esse motivo, a contagem do Th e do
U séo referidos como torio equivalente (eTh) e uranio equivalente (eU) (e.g., Ribeiro
et al., 2013).

As medic¢0Oes feitas pelo espectrédmetro aerotransportado calculam a contagem
total da radiacdo, onde cada elemento pode ser identificado de acordo com a sua
energia. As janelas de energia para cada um dos trés radioelementos estéo

representadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Intervalo de deteccdo dos canais dos elementos radiométricos e seus picos de
energia. Modificado de Ribeiro et al. (2013).

Canal Faixa de Energia Pico de Energia
(MeV) (MeV)
40K 1,37 - 1,57 1,46
z8Y 1,66 - 1,86 1,76
232Th 2,41-2.81 2,61
CT 0,40 -2,81

3.1.2 Correcao dos Dados

A correcéo dos dados é uma etapa fundamental antes da geracdo dos mapas
de concentracdo dos radioelementos. O processamento gamaespectrométrico requer
uma rotina computacional para que as leituras realizadas pelo sistema sejam
convertidas em intensidades de radiacdes dos radioelementos encontrados na
natureza. Para as correcfes foram seguidos os parametros recomendados na Secao
4 do Relatério Técnico, Série 323, da Agéncia Internacional de Energia Atémica

(IAEA), e foram realizadas pela empresa que efetuou o aerolevantamento.

3.1.2.1 Correcdo do Tempo Morto

Alguns equipamentos necessitam de um tempo apo6s a aquisicédo de dados para
seu processamento, durante o qual ndo sao registradas novas contagens. Esse tempo
€ chamado “tempo morto”. Para essa corre¢do é utilizada a razdo das contagens
registradas pelo valor do tempo total de medida, corrigindo os valores brutos de

contagem por segundo nos diferentes canais:

n
N=—— (Eq. 3.1
1-C; xt (Eq )

onde N é o valor corrigido de contagem, n é o valor das contagens observadas,
Cr € a contagem total de todos os canais e t é o valor do “tempo morto” do

equipamento.
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3.1.2.2 Calculo da Altura Padrdo do Voo

Como, em geral, ha inimeras irregularidades topograficas no terreno, a altura
de voo ndo se mantém constante, entdo essa variacdo é ajustada com base na
temperatura e pressio ambientais. E necessario a disponibilidade de dados de radar
altimetro, temperatura e pressdo atmosférica, obtida da altitude medida do altimetro

barométrico. A equacgédo 3.2 € empregada:

P
1013,25

273,15
T

He = h (22 + 273,15) ( ) (Eq.3.2)

onde He - altura efetiva do voo, em metros, h - altura do voo medido pelo radar
altimetro, em metros, T - temperatura do ar, em °C, P - pressdo atmosférica, em

milibar.

3.1.2.3 Remocéao da Radiacdo de Fundo da Aeronave e Césmico
Particulas de raios cosmicos de alta energia, que interagem com os atomos da
atmosfera, causam a radiacdo de fundo césmico. Ha também a radiacdo de fundo

gerada pela propria aeronave. O espectro do ruido de fundo é calculado por:

onde, Nac — radiacdo de fundo combinada da aeronave e césmica para cada
uma das janelas espectrais, a — radiacao de fundo da aeronave na janela utilizada, b
— fator de espalhamento cdésmico, com valores adquiridos por voos realizados sobre
grandes laminas de agua, como lagos e oceanos, onde o efeito de blindagem da agua
blogueia a radiacéo terrestre, C — canal com as contagens de radiacdo cdésmica

filtrada.

3.1.2.4 Remocgé&o da Radia¢édo de Fundo do Radbnio Atmosférico
Esta € a remocédo de fundo mais dificil de se fazer. Os elementos filhos do

radonio (?*’Rn) presente na atmosfera sofrem decaimento produzindo um espectro
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virtualmente idéntico ao decaimento do uranio. Fatores como pressao do ar, umidade
do solo, velocidade e direcdo do vento e temperatura, que variam com o tempo em
um levantamento aéreo, sdo condicionantes para a difusdo do radénio, o que torna a
correcdo bastante complicada. Foi utilizada a técnica de detectores voltados para cima
(Upward looking), configurados para o canal de uréanio. Esse detector € um cristal
parcialmente blindado para as radiacdes vindas de uma direcdo, em geral as
radiacfes vindas abaixo dele, podendo assim detectar a radiacdo vinda da atmosfera
e ignorar a oriunda da superficie do terreno. Com isso, pode-se remover o ruido de
fundo do radénio detectado downward. Para a remocdo do ruido é utilizada uma
técnica dos coeficientes skyshine (A1 e A2) e das constantes de calibracdo do radonio

atmosférico (arc, ax, aup, arn, brc, bk, bup, bh).

A1 e A2sao determinados a partir da equacao:

u; = Ay XUy + 4, XT, (Eq. 3.4)

sendo ug a contribuicdo do solo na janela do urénio atmosférico, Ug a
contribuicdo do solo na janela do uranio (down) e T4 a contribuicdo do solo na janela
do torio. Os valores de ug, Uge Ty devem ser calculados independentemente de A1 e

Az utilizando a técnica dos minimos quadrados:

A x Y(WUe)* + Ay xXUgx T = Yuyx Uy (Eq. 3.5)
A x YU xTe + Ay x X(Tp)* = YuyxT, (Eq. 3.6)

arc -razao entre as janelas downward de CT e U,

ak — razao entre as janelas downward de K e U,

arh — razao entre as janelas downward de Th e U,

aup — razao entre as janelas upward e downward de U,
brc — canal CT intercepta o canal de U,

bk — canal K intercepta o canal de U,

bth — canal Th intercepta o canal de U,

bup — canal de U atmosférico intercepta o canal de U.
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No calculo dos valores do coeficiente ‘a’ foram utilizados dados de testes
realizados na area do levantamento, denominado high-level test, executados na altura
padrao de 2500 pés sobre o terreno. Esses coeficientes foram obtidos por regressao
linear, com valores indicados na Tabela 3. Os valores do coeficiente ‘b’ foram zerados,
pois a constante associada a radiacdo de fundo cosmico e da aeronave foi bem

delimitada.

Tabela 3 - Coeficientes de contribuicdo do Rad6énio. Extraido de LASA (2002).

. Valor
Canal Coeficiente Obtido
Contagem
Total arc 13,96
Potassio ak 0,7639
Uranio au 0,2146
Tério ar 0,1291

A partir disso, se chega na equacdo 3.7, utilizada para determinar o

componente do raddnio atmosfeérico:

— A1 XU—A,XTh+ A, Xxbtp— b
Ur — (uUp 1 X 2 X 2 XDTh— Dyp ) (Eq. 3.7)

(aUp— Al_ AZ X aTh)

onde Uré o componente do rad6nio atmosfeérico; Uup séo as contagens de canal
de uranio medidas pelo sensor upward looking (apds a remocéao da radiacdo de fundo
césmica/aeronave); U sdo as contagens de uranio (ap0s a remocéao da radiacao de
fundo césmica/aeronave) e Th sdo as contagens de tério (apds a remocao da radiacéo

de fundo cosmica/aeronave).

O passo seguinte é fazer a avaliagdo do componente do radénio associado a
cada um dos canais, com valor equivalente a cada janela (U, K, Th e CT) subtraido

dos respectivos dados coletados:

U, = aUp X UT' + bUp (Eq 38)
KT = ag X U‘f" + bK (Eq 39)
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Th, = ap, xU, + by, (EQ. 3.10)
CTr = aCT X UT' + bCT (Eq 311)

3.1.2.5 Correcéo do Efeito Compton

Esta € uma correcdo extremamente importante para obter as contagens
somente dos respectivos elementos nos canais de K, Th e U. E aplicado para remover
a influéncia das radiacbes dos canais de mais alta energia nos canais de menor
energia, como contribuicdes do tério nos canais de potassio e uranio e do uranio no
canal do potassio (e.g., Ribeiro & Mantovani, 2011). As seguintes equacdes séo

utilizadas para o calculo da correcéo e aplicadas para cada elemento:

NTh,Th — NTh(l_gV)+ NU(ZV_a)_i_ NK(ag_b) (Eq. 3-12)

NU'U — NTh(g.B_ a)+ NU(j_bﬁ)‘l' NK(ba_g) (Eq 313)

_ NTh(a]/— B)+ NU(aﬁ_Y)+ NK(I—(IQ’) (E 3 14)
- q. 3.

A=1-9gy—a(a—gp)—bf—ay) (Eq. 3.15)

onde Nth, th, Nu, u € Nk, k, S0 a contagem dos elementos submetidos a
correcdo; Nth, Nu e Nk sé@o as taxas de contagens corrigidas do ruido de fundo

(césmico/aeronave e radbnio) e as razbes do espalhamento Compton.
a — taxa de contagem das radia¢des de torio no uranio;

B — taxa de contagem das radiacfes de tério no potassio;

y - taxa de contagem das radia¢cdes de uranio no potassio;

a — taxa de contagem das radiacdes de uranio do torio;

b — taxa de contagem das radia¢cfes potassio no torio;

g - taxa de contagem das radiacdes potassio no uranio.
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Essas razbes (q, B, v, a, b, g) sdo obtidas diretamente do espectro puro do U e
Th, determinadas utilizando padrdes de calibracdo, com a aeronave parada. Além
disso, o espectro deve ser estipulado para diferentes alturas, devido a mudanca em

sua forma para diferentes altitudes.

3.1.2.6 Correcao Altimétrica
A variagao na elevacéo da topografia pode gerar falsas anomalias, removida
nessa corregdo, usando como referéncia a altura nominal do levantamento. Devido a

isso, a atenuacao das radiacfes quando afastadas da fonte € representada por:

NH = NO X e”H (Eq 316)

onde Nn € a radiacdo a uma distancia H da fonte, No, a radiacdo na superficie

do terreno (H=0), e o u é o coeficiente da atenuacédo atmosférica.

Pode se obter a equacédo da reta com coeficiente angular —u e coeficiente linear

Ln (No) a partir do calculo do logaritmo da expresséo acima:
L, (Ny) = —pH + Ly (No) (Eq. 3.17)

3.1.2.7 Conversao para Concentracdo dos Elementos

Os dados corrigidos por todas as etapas acima sao convertidos para se obter
a concentracao dos radioelementos no terreno, feita para os canais contagem total e
potassio, expresso em porcentagem, e eU e eTh, expressos em partes por milhao,

pela equacéo:
C =% (Eq.3.18)

onde Ns € a média das contagens corrigidas feitas a bordo em contagens por

segundo para cada canal, com base na altura nominal do voo, S é a sensibilidade para
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cada janela, obtida por calibracdes contendo valores conhecidos de K, The U, e C a

média das concentragfes para cada canal das estagles terrestres.

3.1.3 Processamento

Com os dados ja corrigidos, foram gerados inicialmente os mapas de contagem
total dos elementos, de K (%), de eTh (ppm) e de eU (ppm). Apds, através de
operacdes entre 0s mapas iniciais interpolados, foi gerado o mapa de combinacéo
ternaria, no qual que é atribuido um gradiente de cor para cada elemento de acordo

com sua quantidade, e os mapas de razdes K/eTh e K/eU.

3.2. Magnetometria

3.2.1 Conceitos Fundamentais

O campo magnético pode ser representado por uma barra magnética, onde o
fluxo magnético converge nas extremidades, conhecidas como polos do magneto.
Magnetos comuns sdo também chamados de dipolos. O campo magnético terrestre
(CMT) é representado em quase sua totalidade pelo campo de um dipolo magnético
tedrico no centro da Terra, inclinado cerca de 11,5° em relagéo ao eixo de rotacao, e
acredita-se ser atribuido a circulacdo de particulas carregadas em correntes de
conveccao no nucleo externo fluido da Terra, assumido como uma mistura de ferro e
niquel, dois excelentes condutores elétricos, gerando uma acdo de dinamo auto-
excitado (e.g, Tauxe, 2005). O CMT é descrito como um vetor, pois possui variagdes
de orientacdo e magnitude devido a latitude, longitude e o tempo. O vetor campo total
(B) tem uma componente horizontal (H), na dire¢do do norte magnético, e uma vertical
(2). O mergulho do vetor B é a inclinagdo (I) do campo magnético, e o angulo
horizontal entre o norte magnético (H) e o norte geografico € a declinacéo (D) (Figura
9). Além disso, a magnitude do campo B faz parte do parametro de caracterizacdo da

magnetizagao.
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Figura 9 - Representacdo das componentes do campo magnético terrestre. (Extraido de
Kearey et al., 2009).

Segundo Tauxe (2005), os atomos que formam a matéria se comportam como
um dipolo devido a trajetoria orbital dos elétrons ao redor do nucleo e ao spin desses
elétrons. Por isso, todo material submetido a um campo magnético externo sofre uma

inducdo magnética, caracterizada pela equacao:

M, = y x H (Eq. 3.19)

onde M, é a magnetizacao induzida, y a suscetibilidade magnética, constante

gue define o grau de magnetiza¢do do material, e H o campo magnético externo.

De acordo com o comportamento dos elétrons, os materiais podem ser

classificados em:

(i) Diamagnéticos: os elétrons sdo pareados, com 0s spins em dire¢cdes opostas.
Assim, ao ser aplicado um campo magnético externo, as orbitais desses elétrons
rotacionam para produzir um campo oposto ao indutor. Os materiais possuem

suscetibilidade magnética fraca e negativa, como o0 marmore e o quartzo.

(i) Paramagnéticos: nesses materiais 0s elétrons nao estdo pareados e seus orbitais

produzem um campo magnético mesmo sem nenhuma inducdo. Ao ser submetido a
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um campo externo, tem seus momentos atomicos alinhados ao indutor, mostrando

suscetibilidade magnética fraca, porém positiva.

(iif) Ferromagnéticos/Ferrimagnéticos: substancias com varios elétrons nao pareados
acabam se juntando a atomos adjacentes, e a superposi¢cdo dos seus orbitais pode
gerar uma uniao paralela dos dipolos, estabelecendo uma magnetizacao espontanea
muito forte, existente mesmo na auséncia de um campo indutor, e suscetibilidade
magnética muito alta. S&o os materiais ferromagnéticos, como o ferro, cobalto e niquel
(Kearey et al., 2009), que raramente ocorrem de forma natural. Quando a unido dos
dipolos ocorre de forma antiparalela, porém com diferentes intensidades em cada
direcdo, desenvolvem-se o0s materiais ferrimagnéticos, que também geram
magnetizacado espontanea muito forte e alta suscetibilidade, abrangendo praticamente

todos os minerais magnéticos, com énfase para a magnetita.

A resposta magnética das rochas é determinada pela quantidade e
suscetibilidade dos minerais magnéticos presentes, porém elas sdo formadas em
grande parte por minerais diamagnéticos e paramagnéticos (e.g., Telford et al., 1990).
Os principais minerais magnéticos existentes sao a magnetita (FesO4), a maghemita
(YFe203), que é o equivalente oxidado da magnetita, a série das titanomagnetitas (Fes-
«TixO4) e das titanohematitas (Fe*?y Fe*322y Ti4* O?%3), com excecgdo da hematita, e a
pirrotita (Feix S) (e.g., Vasconcellos et al., 1994). O mineral que ocorre comumente é
a magnetita. Apesar de outros fatores, como tamanho e dispersdo dos gréos
magnéticos, influenciarem no magnetismo, é aceito que a distribuicdo da magnetita
caracteriza o comportamento magnético das rochas, podendo, em uma escala
regional, ignorar 0s outros minerais magnéticos. As rochas igneas basicas e
ultrabasicas possuem alta suscetibilidade magnética, principalmente quando
comparadas as rochas igneas acidas e as rochas metamdérficas, com o outro extremo
representado pelas rochas sedimentares, comumente ndo magnéticas ou com

suscetibilidade magnética muito baixa (Figura 10).
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Figura 10 - Valores médios e intervalos de suscetibilidade magnética dos principais tipos de
rocha. (Extraido de Kearey et al., 2009).

A magnetizacdo total de uma rocha (M) sera composta pela soma vetorial de
duas componentes, a Magnetizagdo Induzida (Mi), oriunda do CMT atual, e a
Magnetizacdo Remanescente (MR), retida no material ferrimagnético, pela seguinte

equacao:

M; = M; + M, (Eq. 3.20)

A magnetizacdo remanescente € a magnetizacdo herdada quando um material
ferrimagnético € submetido ao CMT atuante durante a evolucdo geoldgica da rocha.
Pode ser adquirida de forma primaria, durante a solidificacdo e o resfriamento de uma
rocha ignea abaixo da temperatura de Curie dos minerais magnéticos (magnetizacao
termo-remanescente) ou durante a sedimentagéo de particulas finas, como em argilas
(magnetizacdo remanescente deposicional). Na forma secundaria, ocorre durante a
recristalizacdo ou crescimento dos minerais magnéticos durante o metamorfismo ou
diagénese (magnetizagdo remanescente quimica). A magnetizacao remanescente so
pode ser aferida através de analises laboratoriais e a sua ndo determinacdo pode,
dependendo do tipo de processamento empregado aos dados, prejudicar os produtos

finais do levantamento magnetométrico.
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As anomalias magnéticas causadas pela magnetiza¢do das rochas é o objetivo
da investigacdo magnetométrica. Para identificad-las, sdo necesséarias algumas
correcdes, principalmente devido as variacdes do campo externo terrestre, que geram
variacfes diurnas do campo magnético. Também existe a variacdo secular do CMT,
responsavel por mudancas lentas e progressivas ha declinagéo e inclinacao dos polos
magnéticos terrestres em relacdo ao eixo polar geografico. O valor do CMT é previsto
por uma superficie tedrica medida a cada cinco anos, descrita por um modelo
matematico, denominada International Geomagnetic Reference Field (IGRF). A
unidade de medida utilizada na definicao da intensidade magnética € o nanotesla (nT)
(InT=10°T-Tesla/ 1 T =V s m? - Volt segundo por metro quadrado).

3.2.2 Corregao dos Dados

A correcéo dos dados ocorre em uma fase preliminar ao processamento. O
entendimento das correcfes realizadas € importante para embasar 0s processos
seguintes, que culminam no resultado final. Os itens apresentados a seguir foram

previamente realizados pela empresa que efetuou o levantamento aéreo.

3.2.2.1 Remocao da Variacdo Magnética Diurna

As variacdes diurnas do campo magnético sdo decorrentes do fluxo de
particulas carregadas dentro da ionosfera em dire¢éo aos polos magnéticos, gerando
um campo modificado em sintonia com os efeitos de maré do Sol e da Lua. As
variacbes sdo monitoradas também para identificar periodos de tempestades
magnéticas, em que o levantamento aéreo é cancelado. A corregéo é feita com o
auxilio de um magnetdometro terrestre, que efetua leitura continua, registrando as
variagcdes magnéticas num ponto fixo dentro da area do levantamento. No projeto de
aerolevantamento ao qual faz parte a area estudada nesse trabalho, os
magnetdmetros foram instalados no aeroporto de Petrolina, no estado de
Pernambuco. Os valores obtidos pelo magnetdometros terrestres foram subtraidos do
nivel base, definido em 25113 nT, com os resultados somados algebricamente as

leituras realizadas pela aeronave.
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3.2.2.2 Corregao do Erro de Paralaxe

Esta é a correcdo da defasagem observada entre os tempos de medicdo do
magnetometro e altimetros em relacdo ao sistema de posicionamento. O erro &
determinado através do sobrevoo em sentidos opostos em uma mesma linha sobre
uma anomalia magnética ja conhecida no terreno. A corre¢do corresponde ao valor
deslocado do tempo de amostragem, que pode ser somado ou subtraido, de modo
que as duas feicdes se tornem coincidentes. O valor do campo magnético ndo é
alterado, e sim deslocado em relagéo ao tempo de amostragem. A corregéo aplicada
correspondeu a 0,3 segundos.

3.2.2.3 Nivelamento

Essa correcdo consiste no ajuste das linhas de controle do aerolevantamento
com base na média das diferencas com as linhas de aquisicdo. O procedimento
assume que as diferencas estéo distribuidas aleatoriamente, com um trend definindo
o desnivel entre as linhas de aquisicdo e controle. A partir da criagcdo de uma tabela
de intersecdes, que contém as diferencas entre as linhas de controle niveladas e as
linhas de aquisicdo nos pontos de cruzamento, pode-se calcular as corre¢cdes que
devem ser aplicadas as linhas de aquisicao.

3.2.2.4. Remocao do IGRF

Essa correcdo se baseia na remocdo de um modelo tedrico do campo
magneético terrestre regional, definido pelo Campo Geomagnético de Referéncia
Internacional (IGRF), dos dados obtidos no aerolevantamento. A correcdo é
necessaria pois o CMT possui variagdes de orientacdo e magnitude de acordo com a
latitude, longitude, altitude e o tempo. A altitude foi obtida através da média da altura
de voo acima do nivel do mar, fixada em 500 metros. As variagdes seculares sao
bastante lentas, sendo usada a data média do levantamento aéreo para o calculo do
IGRF, realizado para a data de 24/11/2001.
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3.2.3 Processamento

Para o processamento dos dados magnetométricos, o0s grids sdao
transformados do dominio original do espaco para o dominio da frequéncia para
aplicacdo dos filtros, com o auxilio da extensdo MAGMAP, na plataforma Oasis
Montaj. Nessa etapa, ha a expansdo do grid para a utilizacdo do algoritmo
Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT), usado para
converter uma funcdo do tempo g(t) em suas amplitudes e espectros de fases

equivalentes A(f) e ¢(f) ou no espectro de frequéncia G(f) (Kearey et al., 2009) onde:

G(f) = A(f) x e®® (Eq. 3.21)

Os filtros para o processamento, como o Butterworth, cosseno direcional e
continuagcdo para cima, necessitam de parametros minuciosamente especificados,
definidos a partir da analise dos comprimentos de onda, para ndo haver uma
interpretagéo errbnea dos dados. Para a analise, € usado o espectro de poténcia radial
em uma dimensao, que verifica 0 comportamento das frequéncias na malha regular
(célula do grid), estabelecida nesse trabalho em 62,5 metros. A partir da inclinacéo do
espectro de poténcia, baseado no comprimento de onda total, pode-se estipular a
profundidade média de topo das fontes magnéticas em uma area. Para isso, parte-se
do principio que o efeito magnético em subsuperficie pode ser representado por uma
distribuicAo n&o correlacionada de blocos com profundidades, comprimento,
espessura e magnetizacdo variadas. Na plotagem logaritmica, blocos com
profundidades similares cairdo dentro de uma inclinagdo constante. Assim, grupos de
blocos com uma ampla diferenca de profundidade seréo representados na plotagem
em partes com diferentes inclinagdes, na qual a magnitude da inclinacédo é a medida
da profundidade. Para corpos individuais, essa estimativa de profundidade nao é
aplicada, pois fornece a separacao relativa e a forma parcial das anomalias
magneéticas reconhecendo a profundidade em zonas, e ndo em um ponto especifico
(e.g., Soares, 2001).

A mudanca da declividade na funcao espectral permite a divisdo do topo das

fontes de anomalias em componentes de fontes profundas, rasas e as originadas por
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ruidos. Fontes profundas sdo caracterizadas por comprimento de ondas grandes
(baixa frequéncia) e fontes rasas por comprimento de ondas curtos (alta frequéncia).
O limite maximo das frequéncias mais altas € marcado pela frequéncia de Nyquist,
separando as fontes rasas dos ruidos aleatérios. Para o seu célculo é usado o
comprimento de onda igual a duas vezes as observacdes sucessivas, ou N =
1/(2 X tamanho da célula do grid) (Eq. 3.22). Qualquer frequéncia acima desse
limite sofrerd aliasing (falseamento), voltando para dentro de partes menores do

espectro.

Na area de estudo compreendida neste trabalho, a profundidade média das
fontes profundas ou intracrustais alcangcam valores préximos a 4,7 km e as fontes mais
rasas 1,9 km (Figura 11). A expressao que correlaciona a profundidade (h) com o

espectro de poténcia é:

h= ﬁ (Eq. 3.23)

onde s é o coeficiente angular do espectro de poténcia.

Apbs a filtragem, os dados retornam para o mesmo formato do grid original

através da transformada inversa de Fourier (Inverse FFT).
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Figura 11 - Espectro de poténcia radial dos dados magnetométricos, correlacionando o
comprimento de onda com a profundidade de topo das fontes magnéticas. Fontes profundas
com profundidade média de 4,7 km e fontes rasas, 1,9 km. Gerado pelo software Oasis

Montaj, Geosoft.

3.2.3.1 Filtro Butterworth

Para a utilizacdo desse filtro primeiramente deve-se estipular um valor de corte
para o comprimento de onda, de acordo com as fei¢cdes de interesse. A partir disso €
possivel preservar os comprimentos de onda abaixo (passa-alta) ou acima (passa-
baixa) do corte. O filtro é muito eficiente pois permite controlar o grau de corte
enguanto mantém um numero de onda central fixo. Foi utilizado no micronivelamento

dos dados magnetométricos e gamaespectrometricos.

3.2.3.2 Filtro Cosseno Direcional
Esse filtro é bastante atil na remocdo de feicbes direcionais de dados

interpolados (grids). Em um levantamento aéreo, a distancia entre as linhas de voo é
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muito maior do que a dos pontos na linha de medicao, podendo criar uma tendéncia
senoidal na direcdo perpendicular as linhas de voo. A direcdo da tendéncia pode ser
rejeitada ou aceita, sendo a amplitude desses parametros controlados pelo grau da

funcado cosseno. O filtro foi utilizado no micronivelamento dos dados.

3.2.3.3 Filtro de Reducéo ao Polo Magnético

O filtro se baseia na reducéo do efeito de distorcdo causado pela variacédo da
inclinagcdo e do azimute da polarizacdo magnética, onde as anomalias magnéticas nao
ficam centradas sobre as suas fontes. Os dados sédo ajustados a uma condicéo de
polarizacéo vertical, tornando as anomalias simétricas, aspecto observado somente
nos polos magnéticos. Na area de estudo, a inclinacdo calculada para o IGRF em
24/11/2001 foi de -21,9 e a declinagéo -22,5.

3.2.3.4. Filtro de Continuacao para Cima (Upward Continuation)

Esse filtro € usado para remover ou minimizar comprimentos de onda curtos,
caracteristicos de fontes rasas e ruidos. O sinal magnético é recalculado de acordo
com a profundida estipulada, simulando que as medidas realizadas estivessem a uma
distancia maior da superficie terrestre. A analise do espectro de poténcia permite
visualizar a profundidade do topo das fontes mais profundas, auxiliando na definicéo

dos parametros do filtro.

3.2.3.5 Amplitude do Sinal Analitico (ASA)

O Sinal Analitico, definido por Nabighian (1972, 1974), consiste de uma funcéao
relacionada as derivadas horizontais x e y e a derivada vertical zdo campo magnético.
Esse filtro € muito atil pois tem pouca dependéncia da direcdo de magnetizagao total
das fontes, possibilitando boas respostas em anomalias com magnetizacao
remanescente intensa. Ele permite estimar as bordas laterais de uma anomalia,

devido aos picos de amplitude do sinal estarem localizados no limite dos corpos.
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3.3 indice Méfico

O indice Méfico (IM) é uma técnica que correlaciona dados magnetométricos

(ASA) e gamaespectrométricos (K, eTh e eU) pela seguinte equacao:

ASA
IM = (KxeUxeTh)

(Eq. 3.24)

O produto dessa razdo auxilia na individualizacdo de corpos mafico-
ultraméficos (Pires & Moraes, 2006 apud Barbosa, 2012), pois eles possuem baixa
contagem dos trés radioelementos e alta magnetizacdo, podendo aparecer como
picos de IM alto no mapa gerado. Além disso, é possivel eliminar a contribuicdo de
alteracdes superficiais, como solos lateriticos, de acordo com a quantidade de eTh e
eU.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Gamaespectrometria

A partir dos dados gamaespectrométricos foram gerados primeiramente os
mapas dos canais K, eTh e eU (Figura 12), realcados com sombreamento para melhor
visualizacao das fei¢cdes, com pseudoiluminacéo de inclinacdo e declinacdo de 45°.
Para auxiliar na interpretacdo das respostas radiométricas, utilizou-se o mapa de
declividade da regido (Figura 13), que possibilita correlacionar a contagem dos trés

radioelementos ao relevo.
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Figura 12 - Mapa de contagem dos elementos potassio-K (A), torio equivalente-eTh (B) e uranio equivalente-eU (C), realgados com

sombreamento a 45°. Gerados pelo software Oasis Montaj, Geosoft.
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Figura 13- Mapa de declividade da area de estudo, extraido do SRTM. Gerado pelo
software ArcGis.

O mapa ternario, gerado posteriormente, permite evidenciar anomalias de dois
ou dos trés radioelementos. Esse mapa associa cores a cada canal medido, podendo
ser no padrao CMY, onde o K é representado na cor ciano, o eTh em magenta e o eU
em amarelo, ou no padrdo RGB, com o K na cor vermelha, o eTh na cor verde e eU
no azul. Esses dois padrdes se diferenciam porque o RGB evidencia partes com alta
contagem de elementos, com as maximas concentracdes dos trés canais expressadas



51

pela cor branca e as minimas pela cor preta, enquanto que o CMY separa melhor
regides com baixa contagem de elementos, com as maiores concentracdes resultando

na cor preta e as menores na cor branca.

O mapa ternario RGB mostrou melhor resolucédo, sendo usado para a interpretacao
através da compartimentacado da area de estudo em dominios gamaespectrométricos,

onde oito dominios foram identificados (A-H) (Figura 14)

O dominio “A” contém teores muito altos pra K e muito baixo para eU e eTh.
Esse dominio corresponde ao Sienito Itiliba, classificado pela Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM) como sienito a alcali-feldspato sienito, grossos a
porfiriticos, por isso o elevado teor de K. Também contribui para esses altos valores a
declividade da regido, j& que este dominio faz parte da Serra de Itiliba, o que pode
evidenciar os radioelementos presentes na litologia.

O dominio “B” contém teores altos de eTh, moderados de eU e muito baixos de
K, com algumas por¢Bes com baixa contagem para os trés elementos. O dominio
compreende uma regido bastante plana, favoravel a pedogénese, que mobiliza o K. A
laterizacdo, por exemplo, preserva somente o contetdo de eTh e eU, demonstrando
cores verde-azuladas na imagem terndria. A coloracao preta que aparece em algumas
porcdes é relativa a baixa concentracdo dos trés elementos, correlacionado com os
marmores presentes na regido, mas também podendo ser associado as rochas

ultramaéficas.

O dominio “C” mostra altos teores de K, eTh e eU. Esse dominio estd em uma
regido de relevo plano, com a litologia representada por ortognaisses migmatizados.
A pedogénese pode ter alterado a concentracdo dos elementos, porém os altos teores
dos trés radioelementos podem estar associados a alguma litologia indiferenciada ou

a uma porcao de composicao distinta no ortognaisse.

O “dominio” D contém teores altos de eTh e K, e baixos de eU. Essa regido é
caracterizada por grande heterogeneidade litologica, entdo altos teores de K podem
estar relacionados tanto a corpos graniticos indiferenciados quanto a potassificacédo
que atinge a area. As partes que possuem cores pretas podem ser associadas a
marmores e rochas ultramaficas. Ndo se pode descartar também a influéncia dos
depdsitos aluvionares que sao coincidentes em alguns trechos com os altos valores
de K.
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O dominio “E” contém valores muito baixos para os trés elementos, possuindo
coloracgédo preta. O dominio E1 é associado a marmores e rochas méfico-ultramaficas.
O dominio E2 esta indiferenciado, como parte dos ortognaisses migmatiticos, porém
pode haver presenca de corpos mafico-ultramaficos, baseado nas caracteristicas em

comum com o dominio E1.

O dominio “F” possui concentracéo alta para os trés elementos. Esse dominio
estd localizado sobre uma zona de cisalhamento, que pode ter concentrado 0s

radioelementos.

O dominio “G” possui valores muito altos de K e moderados de eTh e eU. E
composto por ortognaisses tonaliticos a granodioriticos e marcado pelo relevo com
declividade mais alta em sua parte norte. Possui alguns trechos de coloragao preta,

que sdo associados as rochas mafico-ultramaficas.

O “dominio H” contém altos valores de eU e eTh e muito baixo de K. O relevo
€ bastante plano e apesar de estar em uma regido com grande heterogeneidade
litolégica, pode-se associar essas concentracfes de elementos a alteracfes

pedogenéticas.
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A andlise da litologia pelos dados gamaespectrométricos possui muitos
obstaculos, devido ao comportamento dos elementos durante 0s processos
intempéricos. De forma geral, o contetido de K, Th e U aumenta quanto maior for a
guantidade de silica nas rochas igneas (Dickson & Scott, 1997), porém, devido a
grande variacao existente dos radioelementos dentro de cada classe de rocha, ndo é
possivel identificar com exatid&do o tipo litolégico.

Em areas fortemente erodidas, com maior declividade, a resposta radiométrica
reflete a composicéo mineralégica do substrato ou de camadas pouco intemperizadas,
enquanto que regides mais planas ou estaveis apresentam contagens mais baixas
dos elementos, associadas as areas de solo (Wilford et al., 1997), que por estarem
sujeitas a alteracBes quimicas e fisicas, podem ndo representar a composicdo da

rocha.

O potéassio se concentra principalmente nos feldspatos potassicos (ortoclasio e
microclinio) e nas micas (biotita e muscovita), sendo assim ausente em rochas
méficas. Durante o intemperismo pode ser capturado em argilo-minerais como a ilita
e montmorilonita. O tério (Th) esta presente nos minerais alanita, monazita, xenotimio
e zircdo, a niveis muito altos. A monazita e o zircdo sdo estaveis durante o
intemperismo e podem se acumular em depdsitos arenosos de minerais pesados. O
tério liberado pela quebra mineral durante o intemperismo pode ser retido em 6xidos
ou hidréxidos de ferro ou titdnio e em argilas. O uranio esté presente nas rochas em
minerais a base de 6xidos e silicatados, como a uraninita e uranotorita, € em minerais
como a monazita, o xenotimio e o zircdo. Durante o intemperismo pode ser retido em
oxidos de ferro autigénicos e argilominerais, ou precipitado sob condi¢des redutoras,
formando depdésitos de uranio. (Dickson & Scott, 1997).

Em alteracdes hidrotermais, o K é mais mobilizado em relacdo ao Th e U. A
area de estudo possui partes com potassificacdo, e mapas razdes K/eTh e K/eU
(Figura 15) foram analisados na tentativa de localizar essa alteracao hidrotermal. Os
resultados obtidos ndo foram satisfatérios, visto que a area mais propensa a
potassificagdo, na por¢do sul e ao lado do corpo sienitico Itilba, € marcada por

depdsitos aluvionares recentes e grande heterogeneidade litologica.
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Figura 15 - Mapas de razfes K/eU (A) e K/eTh (B), realcados com sombreamento a 45°.
Gerados pelo software Oasis Montaj, Geosoft.

4.2 Magnetometria

A partir da remocao do IGRF do campo magnético total regional pode se obter
0 campo magnético andbmalo, objeto de interesse na investigacdo magnetométrica. O
mapa de campo magnético anémalo (CMA) (Figura 16A) é geralmente usado para a
avaliacdo das anomalias e comparacdo com as feicdes geoldgicas da area. Neste
trabalho, esse mapa foi utilizado como base para o refinamento dos dados através da
aplicacéo de filtros especificos. As anomalias sdo apresentadas em forma de dipolos,
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devido a inclinagdo do campo magnético na regido, o que pode dificultar a associacao
com litologias e estruturas.

Para a melhor correlacdo das anomalias, foi gerado o mapa com reducéo ao
polo (Figura 16B), que transforma as anomalias em monopolares, simétricas,
permitindo a centralizacdo destas sobre as fontes, através do recélculo da inclinagédo

do campo magnético induzido a 90°.
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Figura 16 - Mapas do Campo Magnético Anémalo sem filtro (A) e com filtro de Reducao ao
Polo (B), realgados com sombreamento a 45°.Gerados pelo software Oasis Montaj, Geosoft.

A regido foi separada em trés dominios magnetométricos (Figura 17),
nomeados de A a C, de acordo com a intensidade do campo magnético anémalo.
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Figura 17- (A) Mapa do Campo Magnético Andmalo com Reducéo ao Polo, separado em trés dominios magnetométricos (A-C), realcado com

sombreamento a 45°, gerado pelo software Oasis Montaj, Geosoft. (B) Mapa geoldgico da area de estudo. Modificado de CPRM (2014).
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O dominio “A” possui alto magnetismo localizado na borda do Sienito Ititba.
Essa litologia ndo apresenta valores altos de magnetizag&o, como representado em
seu interior, porém a borda desse corpo esta delimitada por uma zona de cisalhamento
ao lado de rochas com grande heterogeneidade litolégica, incluindo as rochas méafico-

ultraméficas do Complexo do Jacurici.

O dominio “B” possui magnetismo moderado e baixo gradiente magnético. E
formado por ortognaisses tonaliticos a granodioriticos e também por rochas méafico-
ultraméficas. Esse dominio € caracterizado por uma resposta magnética totalmente

diferente dos demais.

s

O dominio “C” € marcado pela diversidade da resposta magnética, variando de
magnetismo muito baixo a alto. Os baixos magnéticos sdo em partes associados a
marmores e, no contato sul com o dominio B, a zonas de cisalhamento. Os altos
magnéticos sao correlacionados as rochas mafico-ultraméficas, mas também
possuem uma grande distribuicdo onde ndo héa diferenciacéao litolégica, representado

apenas como ortognaisses migmatiticos.

O mapa de amplitude do sinal analitico (ASA) (Figura 18) é caracterizado, no
dominio B, por altas amplitudes magnéticas, algumas correlacionaveis ao corpo
cromitifero Ipueira-Medrado. Existem outros altos magnéticos nesse dominio que séo
relacionados, em parte, as rochas maéfico-ultraméficas, mas também a porcdes
indiferenciadas dentro dos ortognaisses migmatiticos. As baixas amplitudes
magnéticas marcam o limite dos dominios B e C, e estéo, a norte, entres duas zonas

de cisalhamento indiscriminadas, com altos topograficos formados por quartzito.



59

-9°65' -10°00" -10°05' -10°10" -10°15' -10°20" -10°25' -10°30"
8905000 8900000 8895000 8890000 8885000 8875000 8870000 8865000 8860000 8855000

-39°40' -39°35"

-39°40"

-39°45'

0005888 0005988

150,04 SL.0L- 02,04 8204 0€.0L-
LS
oS s
o 'm =
o 0T
030
0Le:=s

5000 7500

2500

metros
Datum SAD69 / Zona 245

0

02 02 02 03 03 04

nT/m

0.1

0.1

00 0.0 0.1 0.1 0.1

magnetométricos e com o corpo cromitifero Ipueira-Medrado destacado. Realcado com
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sombreamento a 45°. Gerado pelo software Oasis Montaj, Geosoft.
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A partir da andlise dos dominios, sobre o mapa de CMA, foi gerado o mapa de
continuagao para cima, que atenua 0s pequenos comprimentos de onda associados
as fontes rasas, transferindo a altitude de onde foram coletados os dados. Para efeito
comparativo, foram elaborados mapas de continuacdo de 250 metros e 500 metros
(Figura 19), no intuito de observar a continuidade das fei¢cdes. A andalise do espectro
de poténcia discutida anteriormente (item 3.2.3) identificou fontes com profundidades
meédias de até 4,7 km, porém o parametro de 500 metros foi estabelecido devido a
limitacdo grafica em representar maiores profundidade, que causou enormes
distor¢des na interpolacédo dos dados. Em conjunto foi aplicado o filtro de reducgéo ao

polo.

As areas correspondentes aos dominios “A” e “B” ndo mostraram mudancgas
significativas com o filtro de continuacdo para cima, evidenciando corpos ou estruturas
com maiores profundidades. No dominio C algumas fontes com alta magnetizacédo

desapareceram ou foram atenuadas.
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Figura 19 - Mapas de Campo Magnético Andmalo com filtro de Continuagéo para
Cima de 250 metros (A) e 500 metros (B). Gerados pelo software Oasis Montaj,
Geosoft

4.3 indice Méfico

O Indice Maéfico (IM), por juntar os dados gamaespectrométricos e
magnetométricos, permite avaliar os corpos mafico-ultraméficos reduzindo a influéncia
de alteracBes superficiais. O mapa gerado possibilitou a observacéo de feicbes com
intensidade de campo magnético alto nas porgdes correspondentes aos dominios

gamaespectrométricos B, E, G, H e aos dominios magnetométricos B e C (Figura 20).



62

Baixo Alto T
I U ., o oo sco rsoo
el —

metros

Figura 20 - Mapas de indice Mafico sobrepostos pelos dominios gamaespectrométricos (A)
e pelos dominios magnetométricos (B). Realcados com sombreamento a 45°. Gerados pelo
software Oasis Montaj, Geosoft.

4.4 Integracao dos Dados

A andlise conjunta dos mapas (Figura 21) permitiu a melhor caracterizacéo da
area. O dominio magnetométrico “A” coincide com o dominio gamaespectrométrico
“A”, representados pelo Sienito Itilba. Esse corpo é limitado por zonas de
cisalhamento, que alteram suas caracteristicas de borda, onde séo identificados altos

magnéticos e trechos com maior declividade.

O dominio magnetométrico “B” €& correlacionado a seis dominios

gamaespectrométricos (B, C, D, E, F, H). Esse trecho possui grande heterogeneidade
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litologica, confirmada pelo alto gradiente de intensidade magnética e diferentes
concentracdes dos radioelementos. Pode-se identificar duas regides que apresentam
alta magnetizacao e baixa contagem de radioelementos, observaveis principalmente
no mapa de indice mafico, correspondentes aos dominios gamaespectrométricos “D”

e “E”, que se mostraram &reas propicias a ocorréncia de rochas méfico-ultramaficas.

O dominio magnetométrico “C” corresponde aproximadamente ao dominio
gamaespectrométrico “G”. E possivel observar na area um baixo gradiente magnético,
bem diferente das outras regides da area de estudo, refletindo inclusive nos corpos
méfico-ultraméficos discriminados pela CPRM, pois esses ndo possuem alta
magnetizacao, caracteristico desse tipo litologico. Essas feicbes sdo mais evidentes
guando observado o mapa magnético de amplitude do sinal analitico (ASA), no qual
nao é possivel delimitar nenhum grande corpo, contrariando o que € demonstrado no
mapa geoldgico. Os limites desses dominios sdo marcados por zonas de
cisalhamento, que coincidem com a magnetizacdo muito baixa e a mudanca na
concentracdo dos radioelementos. O indice méfico € muito alto na por¢céao norte dessa
area e coincide com rochas metavulcanicas maficas relacionadas a Sequéncia

Vulcanossedimentar do Rio Itapicuru.
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Figura 21 - (A) Mapa radiométrico Ternario RGB subdivido nos oito dominios gamaespectrométricos. (B) Mapa magnético do Campo Magnético Anémalo com filtro de Reduc¢é&o ao Polo, demarcado com os trés
dominios magnetométricos. Gerados pelo software Oasis Montaj, Geosoft. (C) Mapa geoldgico da area de estudo. Modificado de CPRM (2014).



65

5. CONCLUSOES

A correlagdo dos dados aéreos magnetométricos e gamaespectrométricos
integrados a geologia se mostrou muito eficaz, pois possibilitou identificar
caracteristicas importantes na area de estudo que podem contribuir com a geologia

da regido. Foi possivel separar essa regido em trés areas distintas.

A primeira area, em que se localiza o Sienito Itilba, correspondente ao dominio
magnetométrico “A” e ao dominio gamaespectrométrico “A”, mostrou feicbes
geofisicas que permitem correlacionar o limite do corpo sienitico ao observado no

mapa geoldgico.

A segunda area € subdividida em duas litologias principais, os granada-biotita
ghaisses e 0s ortognaisses migmatizados, correspondendo ao dominio
magnetomeétrico “B” e aos dominios gamaespectrométricos “B”, “C”, “D”, “E”, “F”, “H”.
Apesar da heterogeneidade litolégica, tanto os dados magnéticos quanto o0s
radiométricos ndo mostraram caracteristicas que permitam separar essas duas
litologias. Na regiao correspondente ao dominio gamaespectrométrico “D” e “E”, pode-
se notar varios corpos com alta magnetizacdo e baixa contagem para os trés
radioelementos, que permitem associa-los as rochas mafico-ultramaficas. O trecho
gue corresponde ao dominio gamaespectrométrico “E1” pode ser destacado, pois,
além das caracteristicas geofisicas, demonstrou feices geoldgicas parecidas com o
principal corpo mineralizado do Complexo Jacurici, o Ipueira-Medrado, como a
presenca de marmore associado as rochas mafico-ultramaficas. Além disso, foram
identificados pela CPRM ocorréncias de mineralizacdo de cobre nessa regido,

colocando a area em evidéncia para investigac¢des futuras.

A terceira area € classificada como ortognaisses tonaliticos a granodioriticos,
correspondendo ao dominio magnetométrico “C” e ao dominio gamaespectrométrico
“G”. Essa regido pode ser considerada como pertencente a outro contexto geologico,
pois demonstra feicoes geofisicas muito diferentes das demais, como uma mudanca
brusca nas concentragfes dos radioelementos e gradiente magnético muito baixo.
Também nessa porcdo, as rochas maéfico-ultraméficas mapeadas pela CPRM
mostraram caracteristicas bem distintas quando comparadas aquelas do Complexo

Jacurici, como magnetizacdo relativamente baixa. De acordo com as feicdes
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observadas, esse terreno pode estabelecer o limite de abrangéncia dos corpos

mafico-ultramaficos do Complexo.

As questdes levantadas nesse trabalho séo originadas de métodos indiretos de
investigacdo associados a algumas informacfes geoldgicas conhecidas. Os
resultados obtidos possuem certas limitagcoes, e todas as propostas apresentadas

necessitam de investigagao in situ para sua validagéo.
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