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MACICO ULTRAMAFICO DE QUATIPURU

Armando A C. Cordeire®
Garrat Mc Candless”

ABSTRACT

Ouatipury Ramge ings 50 km from the town of Concelcdo do Araguala, In tha south of the State of Pard,

The ultramafic bady, hsving 45 km axtention, T te 3 km wigdth and peaers! direction M-S, js # cancor
dent fetresfon within the regignally east dipping countny rocks fphyiiites and chems! cormieted with the Toconting
Group. The cher, colorsd black and with disseminated hisgenetic pyrite, is the unique resiztant walt fa the do
minant phyilitic section and served o guide to the emplecament af the Oustipu w witramafic body,

The marsit is formed by serpentini/ws which originated meinly from paridotires and iass from dunites,
The peridotites ave cumposed of 2 dumitic metrix with 20-30% of pyroxens enestals. Leases of oliving-gabbo,
cliromite, dunite end pegmatedid gyraxenite otour in the whale extension of the body and represenr the final iy
nepis phase,

Lacal subtvertical faults, with MW le NE directions, pramoted Intenss fracruving of the body, permiting
percolatien of ydrothermel salutions during different srages. The consequent metamanpiic o ffec it were; sarpenth-
nization (principai avent], fafcrarbonstization end Tecondany veings cansisting of serpentine. magnetite and chry
sotile- asbesros (Veross- fihrm™)

Lacterhization processes exting on tha body yalided parrial sificification and produced panepianas anri-
ched i iareritie nickal whose potential iz abowt 13 millions tans of 1,3% N/ ore.

Chrorite, avbestos and Fe-NI-Cu sulphides #lso eccur in the Quatipuns messit.

I — INTRODUCAO

A Serra do Cuatipuru estd situada no municipio de Santana do Araguaia, no sul do Estado
do Pard, cerca de 50 km a SW da cidade de Conceigio do Araguaia. Sua localizacio poda ser datar-
minada pela longitude de 492 40W e pelas latitudes 08925° o ORO45'S,

0 acesso a Coneeicdo do Araguaia, cidade escolhida como panta de apoio logistico, é fei-
to através das rodovias estaduais que a ligam & Belém — Brasilia (BR-010/153): pela PA- 70, que pas-
sa por Marabd (PA], e, pela GO-70, que atinge a rodovia federal na localidade de Guarai (GO). A
Serra do Quatipuru pode ser atingida através das rodovias PA-78 e 78, que ligsm Conceicio a Santa-
na do Araguaia.

0 macige ultramédfico possui cerca de 45 km de extenso por 1 & 3 km de largurd, e direcio
geral N-5. Contrastando com o relevo regional, semiplano, possui desniveiz de até 300 metros. Em
decorréncia de sua estrutura, geralmente suas encostas oeste 530 bem inclinadas, ao passe que as do
flanco aste sBo meis susvas,

A drenagem ¢ do padrfo dendritico, sendo captada peln rio Araguaia e afluentes da mar-
gem esquerda. A distdncia minima da serra a esse rio é de 15 km.

O clima é quente & Gmido, com chuvas torrenciais Inovembro a ebril), sando = estagio seca
{maic & outubro) bern marcada.

A vegetagio predominante é a do tipo cerrado, com zonas restritas de florestas, particular-
rmemte nas partes silicificadas do corpo ultraméfice.

Il, GEOLDGIA REGIONAL

A geclogia regional pode ser classificada em cinco unidades principais: embasamento crista-
lno, granitos intrusives, metassedimentos (Grupas Tocantins & Araxé — Projeto RADAMBRASIL —
1974}, intrusdes bésicas/ultrabdsicas e sedimentos de Bacia do MaranhTo.

0 embasamento cristaling, cobrindo toda @ parte oeste da drea, & consutuldo por gnaisses’
migmatitas guase gue totalmentes arrasados. Corpos de granitos, cireulares, aparecem intrusivos nes
8 unidade.

* Gedlogos da RO DOCE GEQLOGIA E MINERACAD 5/A — Belém — Pard.
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MAPA DE LOCALIZAGAO

AMEXO X

ERCALA

05 metassedimentos, corsideracos de idade pré-cambriana superior, refarem-se a rochas de
grau metambrfico variade, como filitos, quartzitos, itabiritos, mica-xistos, etc. O grau de meta-
morfismo varia, em ordem crescente, de Oeste para Lesta (Grupo Tocanting a Araxd), com granda
predomindncia dos metamorfitos de baixo grau (filitosl.

Corpos de rochas basicas |principaimente diabdsio) e ultrabdsicas (serpentinitos] aparecem
introduzidos nesse pacote metassedimentar. O compartamenta estrutural, de um modo gersl, & de
um grande monoclinal de direclo predominante N-5 e mergulho para Leste, apresentando, parém,
na faixa centro NW da &rea, alinhamentos de direcdo NW.

A faixa sedimentar da Bacia do Maranhfo, que cobre o extremo leste da drea, constitui um
monoclinal mergulhante, susvemente, para Leste. E representada, principalmente, por sedimentos
palenzhicos {siltitos e arenitos).
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Il — GEOLOGIA LOCAL

Em toda a drea de pesquisa aflaram filitos rdseo-amarelados, enguadrados no Grupo Tocan-
ting {Projelec RADAMBRASIL — 1974), devido ao seu baixo greu de metamorfismeo. Apesar de pos-
sulrem uma direcio geral M-S, nas proximidades da serra apresantam variacBes 3 NE ou NW, de.
acordo com o3 falhamentos. Seus mergulhos variam de 309 a 60°, 5E a NE. Localmente apresentam:
se intercalados por lentes de metagrauvacas e cherts,

O chert constitui uma unidade estratigrafica importante, pois, devido a sua maior resistfn-
cia @ modo da ocorréncia (Ccontatos superiores e inferiores de carpo ultramdfico), supde-se gue serviu
de guis de posicionamento de macigo da Quatipuru.

Sua cor & predominantamente negra, passandu a cinza claro. Apresenta, geralmente, disse-
minagdes de pirita bibgénica. Em Idmina possui textura microcristalina e € constituido de guarlzo
{eripta @ micracristaling), caleeddnia (90-95%) e acessbrios.

& principal manifestag®o’da chert, sm Quatipury, é sob a forma de fragmentos anqulosas
disparsas na ultram#fica silicificada brech uldu encontrade nos contatos {inferior & superiar) do ma-
cico, Afastado do corpo, d-ahert aflora em raras lentas dentro do filitos

Moticias de pequenas ocorréncias desse mesmo chert em diversos pontos da mesopotimia
Tocantins-Araguaia confirmam o cardter regional desta unidade estratigrafica,

As metagrauvacas ocorrem em peguenas lentes, encaixadas no filito, ao lungo do lado oes-
18 da macico.
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Em IAmina apresantsm textura clistica, formada por fragmentos de quartzo, angulares, mal
salecionados e tenslonados. Em menor freqiléncia ocorrem fragmentos de chert e rochas vulcinicas
gridas {provével manifestacfo do vulcanismo da reyiffio dos rios Fresco e Xingu). Originalmente a ro-
cha foi constitufda de uma fragSo argilosa que, por metamorfisme de baixo grau, formou sericita e
clorita.

O corpo ultraméfico de Quatipuru, de direco geral N-5 e margulho em torno de 452 pa-
ra leste, possui, aproximadamente, 46 km de extensio por 1 a 3 de largura, com desniveis da atéd 300
metros.

Esta tectonlcamente intrusivo, concordantemente, em filitos e cherts pertencentes ao Gru-
po Tocantins,

A posic¥a original & as condigies da intrusdo uhraméfica slo desconhecidas. As evidfncias
disponivels, particularmente a relagdo existente entre a alteragdo de baixa temperatura darochaeso
posicionamento tectdnico [cizathamento e brechagfo), indicam que o corpo atingiu a presente posi-
¢So duranta, cu imediatamente apds, o episadio de baixo grau metamérfico a que faram submetidas
as rochas encaixantes pertencentes ao Grupo Tocantins.

O macico pode ser subdividido em quatro unidades: os sarpantinitos, as rochas ultramafi-
cas silicificades, a3 intrusfies bisicas ¢ o5 peneplanas later (ticos.

Os serpentinitos s3o originados de peridotitc e dunito. O peridotito, cuja cor varia de verde-
claro (guando intemperizado) a verde-escuro, constitul a massa dominante. Em afloramenta possui
aspecto grosseiro, apresentanda, em alguns ponTos da estrutura, um leve bandeamento.

Emn Kmina sud textura mais comum é a “mesh e hastite strueture™ gue, quando sujeita & es-
farcos tecténicos, passa a “courtain®. E composto de uma matriz dunitica serpentinizada (antigori-
12}, com 20 a 30% de lamelas de bastita, pseudomorfa da piroxénio. Taleo & carbonata acorram,
parcial ou intensamente, substituindo a sar pentina das malhas e, tembém, das lamelas de bastita,

Veins de erisotila (“cross fibre”) sio comuns, obliterando 3 textura primaria. O35 opacos
mais fregiientes $50: magnetita, cromita, limonita e sulfetas (Fe, Ni, Cul.

Apesar de que, na maioria das ldminas, o piroxénic se encontra totalmente alterado em has-
tita, foi possivel, em algumas andlises, a identificacfio de enstatita {ortopirexénio), sando, portanto,
aceitivel a classificac®o de harzburgito para ¢ peridotito. original de Ouatipuru.

0 dunito, geralments ocorrendo em pequenas lentes dentro da massa peridotitica, & carac-
terizado pela shbundincia de cristais de cromita e magnetita. Em lamina possui textura malhada, pas-
sando a fitada quanda tectonizado. Seus constituintes minerais sfo semefhantes aos do peridotito,
porém, com predomindncia de serpentina mesh {95%).

Além do dunito, lantes restrilas de piroxenito pegmatéide sfa comuns dentro do perido-
tito.

As rochas ultraméficas silicificadas dominam, praticamente, 2/3 do macigo. Para afaito do
mapeamenle €558 unidade foi subdividida em duas: 2 uliramafica silicificada, normal, & 2 ultraméfi-
ca silicificada brechbide, encontrada nos bordos do corpo.

A primeira, ocupando as zonas mais centrais, possui aspecto Macico, cores variando do ver-
melho a0 marrem cremoso &, principalmenta, preservaco da textura da rocha original.

A ultraméfica silicificada brechéide peorre nas proximidades dos contatos [inferior e supe-
rior), bordos do corpo ultraméfico. Possui, como caracteristicas principal, fragmentos angulosns de
chert negro disperses em sua matriz.

0 mais notivel afloramento de Quatipuru estd lncalizado no contato basal, em zona de fa-
Iha. Trata-se de um paredfo vartical, com desnivel da ordem de 50 metros, apresentando ocorréncias
de sulatos hidratados: um, amarelo, de composicio mais préxima da copiapita (Mg, Al, Fel e, o
outro, branco, de composicio samelhante 3 hexahydrite {Mg, Zn, Fe).

Localmernte as intrustes basicas 3o represantadas por diques de dishésio, olivine, basalta e
lentss & weins de gabros {troctolito e hyperitol, Esses (ltimns posuem aspecio nodular. Os corpos
lenticulares de dunite, piroxenito pegmataide, gabros, que ocorrem em toda a ex tansdo da estrutura,
representarm A fase Ignea final,

O falhementas locais, subverticais & de direcdes variando de NE & NW, ocasionaram o fre-
turamenta Intenso do corpa, permitinda a percolagfo de solucBes hidrotermais em difarentes fases.

O maior evento metambrfico conseqlicnte foi e sarpentinizagio total do corpo ultremefico.
As texturas das rochas fgneas foram preservadas enquanta a olivina sra serpenlinizada, com a libera-
3o de magnetita secundéria. Uma fina desseminacdo de sulfelos de Fe-MNi-Cu foi cristalizada nesse
estigio, pravavelmente proveniente de material j& existente nos diferentss tipas de rochas (gneas, ou
devido 4 migracfo, seguida da associagfo com os elementos metdlicos oriundos de ultramdfica, do
anxdfre existente no chert negro encaixante.

Um evento separado e subseqiients é a adicional alteracio hidrotermal da ultramafica ser-
pentinizada pera talco e carbonato.



ANAIS DO 282 CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA

13

MACICO ULTRAMAFICO DE QUATIPURU

GEOLOGIA LOCAL

Lol e
4 =
k.
[ o I o al
1]
[
[T i
g’ -
LEGENDA
P orene verna
[P T,
ot e
|— TN
. 7] pousa il
r ‘_,f"‘r-nu
" Endanin
- " -
[TTTE ]




14 ANAIS DO 202 CONG RESS0 BRASILEIRO DE GEOLDGIA

O desenvolvimento de talco conduziu a liberac#n de ferro e recristalizaclo de magnetiza,
produzindo, nos locais, ancmalias magnéticas.

O aitima ciclo hidrotermal & cerecterizado por veios dominantemente de serpentina {an-
tigorits & crisotilal, associades, nos bordos, com veios de magnetita.

Os processos de laterizacdo que atuaram sobre o macico, produziram sua silicificago par-
clal e, também, & formac#o de peneplanos enriquecidos em niveis lateritico, cujo estudo serd rela-
tada a seguir.

1V — GEQLOGIA ECONGMICA
a) Jazimento de niguel Iateritico

A ocorréncia de niguel lateritico de Quatipury & do tipo cléssico, com cancentragGes de ni-
quel de baixos teores (1 a 3%}, resultante da combinacdo dos seguintes fatores:

— “hed-rack” de decomposicio ultraméatica (dunito e peridotito) com teor de 0,2-0,3%Ni.
0O Mi substitul 3tomas de Mg nas estruturas dos minerais ferromagnasianos;

— Freturamento desse “'bed-rock”, propiciando & infilragdo de dgquas ricas em COze N2,
provocando decomposica profunda. O intemperisma quimico destrdi & estrutura da olivina e libera,
antre outros elementos, Mi, Fe, Mg e silica, seguindo suas migrages ¢ concentraciies em niveis espe-
cificos; ;
— laterizacSo am topograiia plana e elima Favordvel (guente a Gmidol.

Em Quatipury, nos locais favordvieis a esse tipo de concentragdo, foram locados 150 pogos,
distribuidos em gquatro malhas de pesguisa {200 » 200m], tendo sido perfuradao um total de 740 me-
tros lineares e retiradas, por eanal {1 amostre por metra), 760 amostras.

A simbologia utilizada, para efeito de amastragem de pogos, resume as caracteristicas fizi-
cas dos diferentes niveis de alteracfo olservados no decorrer dos trabalhos de pesquisa, podendo ser
assim dafinidas:

— laterita varmelha {LV) — de aspecto argiloso, caracterizada por sua cor marrom - averme-
Ihada e presenca de nddulos ferruginosos;

— canga |Cg) — em blocos compactos ou firmando pequencs lzjeadas, constituida de oxi-
dos de ferro @ fragmentos de rocha ultramatica intemperizada disparsos ma matriz;

— laterita amarela [LA) — ocarre imediatamente abaixo da canga; sus vor € vermalha-ama-
relada, mais plistica que a laterita vermelhz, nio apresentando nodulos ferruginasos. O teor em Fe
£ ainda alto, podendo apresentar bons teores em Ni; ;

— serpentinito — foram considerados cinco nivels de alteragdo, a zaber:

S5 — nesse nivel o serpentinito apresenta o seu mais alto grau de alteragdo. E fridvel (ter-
roso ou com boa plasticidade), possuindo, ainda, indfcios de textura original. Sua cor varia do ver-
maelha a0 amarelo- esverdeado.

S4 — & rocha, nesse estagio, apresenta aspecto de sabonete, ainda bastante fridvel, cor ver-
de-clara.

Sg -- rocha jd com boa tenacidede, bastante fraturada {caracterislica principal), podendo as
fraturas ser preenchidas por garnierita, magnesita gu silica,

89 — rocha quase fresca, cor tendendo 3 verda-escuro. Nesse estdgio o teor de Ni & baixo,
proximo do teor normal da rocha original.

51 - rocha frdsca.

Foram executadas quatro determinapdes do peso especifico do minério seco, sendo a mé
dia aritmética obtida, igual a 1,42 gfemd, utilizada no calculo do potencial.

O potencial obtido foi da ordem de 13 milhGes de tongladas de minéric com teor médio
de 1,3% MNi.

Observando-se o perfil médio, esquemdtico, de Quatipury pode-se natar:

— maior enriguecimento de Ni e Fe na nivel LA +55;

- teores de magnasio relativamente baixos;

— gspessura média de alteragfa, dos pogos mineralizados, pequena {5,50m);

— nivais de altaragdo mal definides; -
Baseando-se nos dois Gltimos ftens, pode=se conchuir gue 8 agdo dos agentes de intermperis

mo nic foi o suficiente para provocar a decomposic3o necastdria a concentragas econdmicas de ni-

quel lateritico.

b} Otorréncias de cromita
Em toda & extensio do macico aflorem indmeras pequenas ocorréncias de cromita, em viei-
ro5 ¢ bolsdes, associadas, geralmante, &3 lantes da dunite serpentinizado.
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ANEXD W

A cromita, de aspecto macigo, disseminado e nodular, apresenta-sa com fraturas preenchi-

dag por sarpenting.
O afloramentos mais notdveis s8o de cromita nodular, cujos nédulos, ovais, apresentam-

se fravurados e achatados segundo seu eixo principal (4 cm).
Determinagfes quimicas indicaram uma relagfn média Cr/Fa

xirada do tipo refratirio.

2, caractarfstica mais apro-

¢} Ocorréncias de sulfeios e amianto
Aflorsmentos apresentando veios de amianto crisotila {“cross fibre''), com fibras de até 1

cm de¢ comprimento, ocorrem em 4klguns pontos da estrutura. Disseminacdes de sulfetos de Fe-Ni-

Cu foram também, notadas na ultraméfica de Quatipuru.
Ezzes dois tipos de mineralizaples estSo sendo, atualmente, pesquizados por métodos geoti-

sicos de detalhe {magnetometra, IP e EMI. Importantes anomalias j§ detectadas serSo, posterior-
mente, alvas de sondagemn.
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ESTUDO GEOQUIMICO ORIENTATIVO NA AREA
DO PROJETO SERRA DE JACOBINA,
ESTADO DA BAHIA

Dorival Correia Brumi®
Luis A. A, de Tolado *
J. Erasmo de Qliveira *

ABRSTRACT

This paper pressnts the results of 8 grochemical orfentatian strdy carried ow in the extent of rhe Serre
ait Jacaking metaflagenctic province Bahia. In ordtr to tost the grochemicol paramaters, three test- targets, boaring
miners! occurrences lemersid and molvbdenite; gold and wramium, and chramise), wene sefecrecl Currenr sedi-
mant, heavy runersls concentrales, soif and reck somples were cofiecied Tweo trpes of analyses were processed;
wmission spectrography for 30 alements, snd stomlc absorp iian spectraphatamatry for Cu, AL Cn, Mp and Au, 58
verol statistical programs were goplied. The convenience of colfecting current segiment and heavy minerals con-
CERTraTEE Semplas accarding to a doraily of pow sample for eeclh 5 and 10 km respectively beacame clear. The size
fraction Delow B0 mash was defined as e foeal for grochemical analisss The essocistions of elements (n the 8-
condary dispersion environment (sall and sedimant) showed to be good indicadors of the specific mineralizations
and of its penctic ascongancy, It waa concluded that the dispersion of the alerments ohey ro gre gominen Hy clastic pat-
Eris.

INTRODUGAD

O Projeto Serra de Jacobina (Convénio DWNPM-CPRM) Inclul em sua programacio o reco-
nhecimento geoguimico na totalidade da drea abrangida de 7.120 km” (figura 1} ns regisio central
do Estado da Bahla

A Serra de Jacobina é constituida de uma provingla metzlogenética das mais importantes
na aconomia mineral brasilelra, estando a ela vinculada as malores reserves de cromo do Pals, amalaor
producdo nacional de esmeraldas, além de impartantaes reservas de barita. Destaque especial também
marecem minaralizagies de ouro, urdnio e mangansds.

Cam vistas & obtengdo de subsidios necessérios ao reconhecimento gaoquimico regional, fo-
ram desenvolvidas em trés alvos-teste (figura 1) estudos orientativos visando uma melhar caracteriza-
¢d0 dus perimetros geoqu imicos a avallagdo dos padres dominantes no ambientes de dispersio se-
cundaria. Forsm selecionadas 1rés dreas reconhecidamente mineralizadas, abrangendo um total de
aproximadamente 150 km, com amostragem da sedimento, concentrado de bateia, solo e rocha.

Mais especificarmants, a prospeceio geoguimica orlentativa teve os seguintes objativas: [1)
definir os metodos analiticos & 3 granulometria mais indicados para o estigio de raconhecimento
regional; {2} determinar os elementos ou associagdes vinculadas a corpos minerallzados quer direta-
mente {elementos indicadores) ou indiretamenta (elementos farejadores) ; (3} promaver a adequacin
da densidade de amostragem em grau de detalhamento e reconhecimento ragianal; (4) determinar a
eficacia daos melos de amastrapem com vistas a irdicacdo da presanca de minerallzagdes; (5) deter-
minar of pardmetros estatisticos dos principais elementos.

FEICOES GEOLOGICAS

0 Grupo Jacobing ¢ constituido de uma seqléncia geologica homogénea, limitada por fa

* Gedlogos da CPAM (SUREG/SA)

Companhia de Pesguisas de Recursos Minerais — CPRM
Superintendéncla Regional de Salvador

Rua Barros Falcdo, 21 — Matatu "
401,000 = Salvador — Bahia — Brasil
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Ihas nos $lancos leste e ceste, encravada no complexo cristaling, constituido de migmatitos (meta-
fexitos a diatexitos), gnalsses, granitos, rochas bdsicas e ultrabdsicas e guartzitos. As rochas deste
grupo sfo correlacionadas as do Grupo de Minas, de idade Fré-Cambriana, As dataghes geocrona-
lbgicas realizadas por CORDANI et alii (1969) forneceram idades proximas a 2.000 m. a. ficando
incluida no Pré-Cambrianc Médio e Inferior. As rochas gue a constituem sofreram um intenso lac:
tonismo e Toram cortadas longitudinalmente por falhes, A estas rochas asspoiarmese rochas basicas e
ultrabésicas e constituem sede de Importantes minerslizagdes entre a8 quals 2 salientam as de man-
gandés que ocorrem cm varios locais, as de ouro e Urinio em Jacobina {Canavieiras), ametista, bariti-
na, eic.

O bordo oeste da serra spresenta igualmente, particulsr interesse. Enure os granitos e os
guartzitos hasais, uma faixa alongada de roches ultrabdsicas, fornece a cromita axplorede na regldo
de Campo Farmosa, A Jazida de Camalba, associada a ultrabésica, apresenta provavelmente a mesma
posigio estrutural que a jazida de cromits e sio portadoras de esmeralda e maolikdenita. Mo bordo
leste da Serra, no Distrito Cromit/fero da Satde foi misinalada a presenca oe cromita associade tam-
bém a rochas ultrabisicas.
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OCORRENCIAS MINERAIS TESTADAS

() estudo orientativo foi desanvalvido em tris diferentes elvos-teste portedores de ocormén-
clas minerais.

A esmeralda é explorada na mina de Carnalba |Alvo-teste 1), juntamente ¢éom o berilo in-
dustrial, numa faixa de flogopita-xisto {sudito), resultante da acio de veios pegmat (ticos e de quart-
zo sobre as rochas ultrab&sicas em processo metassoméatico. A faixa da sludito tem espassura varifval
de 1 &3 metros & a esmeralda apresents-se disseminada ou em agregados, associada & molibdenitae a
mica preta, principalmente. & jazida pode sar classificada segundo FERSMAN, como pertencente o
tipo 21 {Qligoclasitos] dos pegmatitos hibridos (in GRIFFON et alli, 1987). A jazida de esmeralda
de Leydsdarp [Transvaal), & a que apresanta maior semelhanga eom a de Carnaiba.

Duas ocorréncias de cromita 580 assinaladas a SE de Salde. Os teores encontrados situam-se
em tornod de 30% de Crp Oy, A primeira ocorréncia, na Fazanda Boa Vista, estd locelizada numa len-
ta de rocha ultrabésica sarpentinizada de direcio N30CE, encaixada ne unidade de migmatitos dia-
texitos, metatexitos e gnaisses ndo diferenciados, Apresents uma largura de 150 metros na extremi-
dade ME, afinendo para SW, onde possui largura média de 15 metros. A sequnda, na Faz. Passagem
{Alvo-teste 11}, uma pequena lente de direcio NGOOE aprasenia as mesrnas caracler (sticas geoldgicas
da mina Boa Vistg,, porém a granulagio do cromitito & mais fina,

Me ming de Canavieiras [Alvo-weste 1), prixime & cidade de Jacobina, ouro ccorre asso-
ciadc aos metaconglomerados da Fermacio Serrs do Corrego e a sus origem @ considerads sedimen-
tar, com remobilizagio posterior por soluedes hidrotermais (LEOQ, 1584}, O metaconglomerado tem
uma espessura apromimada de 1,50 metros, sua altitude & praticamente N-5 com merguibo aproxi-
madn de SOOE. A zona mineralizeda contém disseminagdes de pirita, arsenoplrita & oura. O leita
mais superior do metaconglomerado spresents teor menor gue o laito basal, com camada central es-
téril, O mineral uraninita ocorre associado aos conglomerados auriferos da Sarre de Jacobing, sendo
que o minério de ourc da mina de Canavieiras contém uma percentagem de 0,006 a 0,03 equivalente
4 urénin.

TEGCNICAS DE AMOSTRAGEM E ANALISE

Mas trés alvos-teste foram coletadas 142 amostras de sedimento de corrente, 42 de concen-
trado de minerais pesados, 82 de solo e 34 de rocha As amostras de sedimento de corrente e as de
concentrado foram tomadas sequndo uma densidade média de uma amostra para cada 1km® 8 3 km*
respectivamente.

Prelirninarmente, para 1B amostras de sadimenta de corranmte @ 12 a solo foram processa-
das seperacDas para testes em trds fracties granulométricas: + 20 mash, = 200 3 + 80 mesh, e — BOD
maesh. Postericrmanta, em funcio da melhor eficicia da frac§o — BO mesh, todas a5 demais amos-
tras foram preparadas para andlise nassa fracao.

A amostragem de sedimento, dominantemente siltico-srgiloso, foi do tipo composta, englo-
bando trés amostras coleladas a espagamentos de 5 metros ao longo da calha dos riachos. Os concen-
tredos de minerais pesados foram tomados a partir de 10 litros de cascalho @ material arenoso. As
amostras oe sola foram coletadas am perfis varticais & horizontais contiguos as mineralizagoes.

Para a totalidade das amostras coletadas foram processadas andlises pelo método de espec-
trografia de emissdo Otica para os sequintes elementos: Fe, Mg, Ca, Ti, Mn, Ag, As, Au, B, Ba, Be, Bj,
Cd, Co, Cr, Cu, La, Ma, N, Ni, P, 5&, 5S¢, Sn, Sr, V, W, Y, Zn e 2.

Adiclonalmente, foram reallzadas andlises para cobre, niquel, cobalto 8 mangands por as-
pectrofotometria de absorgdo atdmica nas amostras de sedimento, solo @ rocha, enquanto que os
concentrados de minerais pesados foram analisados apenas para ouro. Para os quatro primeiros ele-
mentos foram utilizadas aberturas com dcido nitrico concentrado a quente e com agua nigia.

CARACTERIZAGAD DAS ASSOCIAGOES GEDQUIMICAS DOS ELEMENTOS

Ag populacSes amostradas nos tris alvos-teste foram submetidas, separadamente, & aplica-
pdo de téonicas estatisticas, com avaliagdo dos principais parimetros (tabels 1), incluindo madia,
desvio padrdo, coaficients de variagde, etc., em sedimento, concentrada, solo e rocha.

As associecies groquimicas dos elementos forem também estudadas através das matrizes de
correlagiio em sedimento de corrente [tabefa 2), concentrado de bateia (tabela 3}, solo (tabels
4 rocha {tabela 5) e em 3 diferentes fragfes granulométricas de sedimento e solo [tabela 6).

Mos comentarios subseqUentes, meferentes a8 assoclagtes geoquimicas, foram constante-
mente huscadas fundamentos tebricos em LEVINSON (1974) e GOLDSCHMIDT (1970).

Sadimento de Corrente — A distribuicio dos elementos ou das suas eventuais asociagBes
no ambiente de dispersdo secunddria, especialmente em sedimento, fornecau subsidios Otels 3 carac-
terizaciio das suas sscendéncies primdrias.
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TABELA 1 (12 PARTE)

Associagio Cu — NI — Co — (Fe — Mn): aparece bem evidenclada nos trds alvos-teste real-
canda a ascendéncie ultramafica pertinentes & populacio amostrada, am gue pesa as oscilagdes dos
tegres médios e os diferentes graus de dispersdo relativa (tabela 1). O cobra em Carnaiba e Saide
aparece fortements associado a Co, V e Sc (tabela 2), estando em Carnaiba significativamente corre-
lacionado ac Ni, ¢ em Salde com Fe, ¥ & Pb, A amostra JE-5-47 registra associacdo dos elementos
Cu 35 ppm) — Ni {450 ppm} — Mn {200 ppm) refictindo a Influéncla do corpo serpentinitico ancai-
xante da mina do Mundé (esmeralda e malibdenital.

As melhores médias s3c registradas para Cr e Ni em Carnaiba, pars Cu em Sedde e para Co
emn Canavieiras, O cromo mostra uma melhor dispersdo relativa em sedimantos da srea de Canaviei-
ras. Mo alvo-teste de Satde o cardter clistico da dispersfo secundéria do cromo é especialmente obr
sarvada nas drenagens pedinentes 35 duas minas ali circunscritas. O niquel aparece mais disperso nos
sadimentos de Carnalba (tabela 1].

Com relacSo aos metais Cu, Ni e Co, normalmente bastanie maveis, notase nas ireas pes
quisadas que o pH registrado, proximo da neutralidade, Iniba consideravelmenta a migragdo dos mes-
mos, Tavarecendo a dominancia de padries clasticos de dispersSo relativamentes aos hidromarficos, O
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relevo extremammente acidentado da zona da serra condiciona uma boa representatividade of éstica dos
sedimantos da pd de encasta,

Az significativas associapSes do Fe e Mn com os metais Cu, Ni 2 Co realzam o procesio de
coprecipitagio @ adsorgio condicionade palos dxidos da ferro e mangands. A associacio destes ele
mentos & bam carecter(stica nos trs alvos-teste, particularmentz no de Camalba onde & observada
uma boa configuragio da distribulgdo (figura 2).
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Dentre o5 diversos exemplos de associagBes geoquimices vale citar: aj namina de Camaiba
a amostra JE-5-47, em zona de Influincia de corpo serpentinifico, mostra a associacio Gu |100
ppm} — NI {1000 ppm} — Co (100 ppm} — Fe (10%) — Mn {500 ppm); b} na mina de Canavieiras
expressivas associagBes de Ni e Cr sparecem vinculadas as zonas de influéncia de rochas ultramaficas:
Mi {500 ppm) — Ca (70 ppm) — Cr {+ 5000} — Fe (3%] — Mn (300 ppm) na amostra 05-3-68 B; Ni
{300 ppml — Cr [+ 5000 ppm) — Cu (50 ppm) — Fe {3%) na amostra 0S-5- 72; ¢} na "mina” de
SaGde {cramita), valores ligelramente sniimalos da Ni aparecem associados s conceniragdes de Cr,
enguante Cu — Co tem uma distribuicdo quase uniforme,

Associacio Ba — Bi — Mo — Mg: esta essociacin de litofflos (Be — Mal, calcifilo (Bi) e
siderdfilo (Mo} ocorre ceracteristicamente no alvo-teste da Carnaba onde sdo assinaladas minerali-
zagtes de esmeralda e molibdenita. Tal associacdo estaria vinculada as rochos pegmatiticas [realiza-
des em slgumas amastras pela correlagdo do Be com La, Nb, 5c e Zr) como, tambdm, estabeleceria
uma ascendéncia a partir de fluidos residuais de composicau granitica (evidenciada pela associagio
com Ma). O bismuto se constitui num bem farejador para o sulfeto de molibdenio. O Bi na area de
Carnaiba aparece numa forte associazSo cam Mo, Fe e V, e, mais moderadamente, com Be, Mg, Co,
Ni ¢ Cu, grupo onda predominam metals tiplcomente conectados a depodsitos de sulfetos de origem
hidrotermal.

Em Carnafba sio assinaladas as seguintes concentrapdes médias: Be (10,7 ppml, Bi (69,8
peml, Mo (13,0 ppm) e Mg {0,54%). Comparativamente 43 demais 4reas, neste alvo sdo assinaladas as
melhores dispersdes relativas para estes metais, sendo o bismuto o mais disparso dos quatro. Os ele-
mentos Be — Bi — Mo — Nb fornecem, um em sedimento de corrente, indlcapdes muito seguras na
zona da mineralizagio da Carnaiba (figura 30,

Dentre as associagdes geogulmicas caracterizadas por esses elementos em Carnaiba é pos-
sival citar as obearvades nas seguintes emostras: al JE-5-6 B, com Be {200 ppm) — Bi {70 ppm]
Mo (100 ppm) — Mg (108} aparecendo também fortemente associado com Cr (+ 5000 ppm} — Cu
{50 ppm} — Ni (500 ppm) — Zn (500 ppm! — Ph (10 ppm}; b) amostra JE-5- 17, com Be (200 ppm)
— Bi {500 ppm} — Mo {150 ppm) — Mg (7%) — Cu (70 ppm) — Co (50 ppm) — Ni (700 ppm] — Pb
{15 ppm) — ¥ (200 ppm} — ¥ (20 ppm}.

Tais associecoes estariam possivelmente conectadas a minerais sulfetados resultantes dos
processos atuantes de metassomatismo & hidrotermalismos.

Concentrado de Batela |Minerais Pesados)

Assoclagdo Cu — Ni — Co — Cr: € mssinalada em concentradeo de batgia uma carralai@o
muita boa entre astes metals, refletindo nos trés alvos-teste, a sua ascendincia a partir de rochas
ultrabasicas. Os mapas de distribuicdo geoguimica evidenclam esse comportamento.

0 cobre no alvo de Carnalba mostra uma associscao multo forte com Fe, NI, V|, Sc sendo a
mesma moderada com Mb (tabela 3). Em Sadde tem-se associasdes moderadas da Cu com Fe, Co, Cr
g também com Y @ V. O Co aparece numa forte associagdo com Fe e W nos trés alvos-tests estando
na drea-teste de Carmalba numa expressiva cormelacéo com os elementos Ni e Mn enguanto em Cana-
vigiras sa sgsocia com Y, Mn, Cr, Cu e La (tabela 3.

Associagio Ba — Bi — Mo — Mg: mostrando a mesma ascendéncia referida para sedimento,
esta associaco se faz realcar especialmente no alvo-testa de Carnafba (figura 4).

A insuficiéncia de um nimere de amostras com © grau de deteccfo satisfatario impediu
uma avaliagio mais acurada da matriz da correlagdo o que fol vidvel, em parte, apenas para Be & Mo
em Carnalba (tabela 1). A associegio destes clementos é claraments perceptivel na amostra JE-B—
18 com Be (150 ppm) — 80 (+ 1000 ppm) — Mo (1000 ppm} — Mg (0,7%] @ também Nb {50 ppm) -
Ni {200 ppm} — Cr (+ 5000 ppm) — V (200 ppm) — Sc 115 ppm).

Associagio Au = Ni — (V¥ — Sc = B): 0 auro no alvo-teste de Canavieiras ncorre vinaulado
a metaconglomerados sendo a sua origem sedimentar com 3 remobilizacio posterior por solugbes hi-
drotermals. A associacdo geogquimica Au — Ni — V — B, cbservada em concentrado de batéia neste
alvo (tabels 3}, parace indicar uma certa ascendéncia hidrotermal, em que pese o fato do carater se-
dimentar do depbsito estar razoavelmente caracterizado por algumas expressivas associacoas do Au
com La — Zr — Nb, come exemplo na amostra OS-B-63, com Au (15 ppm), La (500 ppmi, Nb (20
ppm), Zr {+ 1000 ppm) e na amostra JE-B-116 com Au (10 ppm), La {(+ 1000 ppm), Nb {20 ppm) ¢
Zr {+ 1000 ppm), assoclagdes tipicamente vinculadas a depdsitos de plécer,

A matriz de correlagSo (tabela 3) evidencia em Canavieiras associagBes do ouro com V &,
mals discretameante, com Ni, Sc.

A prospecpio geoquimica para oliro &m concentrado de batéla permitiu uma excelente co-
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racterizacio da sua distribuicdo (figurs 5} e associagio com elementos farejadores normalmente dis-
cretos e outros meios (sedimento, solo e rochal.

Solo Residual — No Smbito do Frojeto Serra de Jscobing ¢ observado um desenvolvimento
incipiente do perfil pedoldgico, sem uma seqiéncia bem definide dos horizontes A, B e C. De um
mada garal & notada uma acentuada dascaracterizagdo do horizonte A, por vezes muito revolvido e
influenciado com o aporte de materiais superficiais oriundos de zonas topograficemente mais ele-
vadas. O relevo extremarmente acidentado, com pendentes muito fortes, dificulta consideravelmente
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a avolucio do perfil onda o horizonte B também & pouco espesso {* 30 em) passando diretamente
a0 nivel da rocha desagregedas e semidecompesta {harizonte C). No alvo-teste de Camaiba, am faixa
da mineralizacio de esmeraldas e molibdenita, sio evidenciadas fortes correlacdes (tabela 1) entre o5
elementas Cu — Co — Ni —Mn — Bi — Mo — (Fe} — (Bal, associacio esta que apanece de modo mais
consistente nos pegmatitos 8 mica-xistos subjacentas (figura 6). Os elemantas Cu — Ni — Co — Mn
analisados por espectrografla mostram uma boa correspondéneia com o3 resultados de absorgdo atd-
mica, tanto em solo como em rocha.
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0 berfllo no solo aperece axpressivamenta associado com Ni, Nb, Ma, Cu, Cr & Mg enquan-
to que o molibdénio sa associa mais fartements com os elementas Cu, Pb, Mb, La, Mg, Ba e Be {ta-
bela 4], Em Carnaiba, dentre todos 0s elementos testadoe, o Be § o que apresenta melhar disparsio
relathva.
Em zonas pagmatiticas a astociacdo de trés elementos em solo poderia, eventualmente, ser
utilizada durante o reconhecimento gecquimico regional, como farejadors pare minaralizacsio de
gsmeralda ou molibdenita, similarmente 3 Carnafba.

Em cada tréz pogos prospectados no alvo-tesde de Salide 550 assinaladas assoclagbes de Cr
— NI — Co — Cu com Mo {este, variando de 5 a 50 ppml, sando que no horizonte B este metsl apa-
rece mals significativamente concentrado, Também o ferro aparece com teores altos, de até 16%,
mais evidenciados no horizonta C,

Rocha — No alvo-teste de Camaiba na populacio total amostrada, o berilioc aparece forte-
mente associado com os metais Bi, Mo, Y e Mg e, mais mederadamanta, com Mn, V, Mi e Ba {tabela

5l
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Em traz amostras retersnte: a pegrmatitos da mina da Carnalba é svidenciada s associacio
de acordo com a sequinte variaco: Be (1,5 - 20 pom) — Zr [~ 10a 500 ppm) ~ 3¢ ( —~5a+ 100
poml — Cr (700 a + 5000 ppm} — Cu {5 & 500 ppm) — Ni {5 & 300 ppm) — Fe (0,2 2 + 20%) — Ag
(—05a2 ppm, com interferéncial.

Mo alvo-teste de Canavieiras, em Zona de metaconglomerados auriferos, a origem sedimen-
tar se afigura razoavelmente careclerizads pele associegéo Cr [700 pom) — Cu {10 ppml — £n
(200 ppm) — ¥ (200 ppm} — La {20 ppm) — Zr (200 ppm) em metaconglomeradas,

Aspectos da Prospecgdo Geogquimica para Oure - Os resultades oblidas para ourn, am con-
centrado de minerais pecaclos, mostraram indicios altamente positivos. Mo alvo-taste de Canavieiras
o oura visivel aparece significativamente associado aos elementas La, ¥ & Y, & mais moderadamearn e
Pb, Mi, Cr, £n e Cu, para os quars 580 registredos tenres anomalos. Como exampio vale citar a amos-
tra JE-B- 116 com La (+ 1000 ppm), ¥ (200 ppm), V (100 ppml, PO 20 ppm) e NBb (20 ppmb.

Meste estdgio do presente estudo orientative ficou evidenciada a inadequecio das anélises
por espectrogralia de ermissio em vistas i detecgdo dos elementos indicadaores de owro, tais como Ag
g As Torna-se indispensivel a utilizacdo de métodos mais eficazes, capazes de detectar varizpoes su-
tls.

Conforma observa TAHSE (1968), @ desojivel gus um elameanto Indicador de ouro s2ja,
guimicaments, dotado de razodvel mobllidade, Todavia, o melsl ndo deveria ser tdo movel 8 ponto
de ser completamenta lixiviado a partir da tong de mindrio, O eobre, por exermplo, elemento alta-
mante mdval, no alvo-teste de Canavieirat parece ter sido fortemente lixiviado, ndo fornecendo indi
cacBes consistentes quanto 3 sua associacdo com o ouro. Arsdnio, prala g mercdno 530 normaimenta
tido como excelentes indicadores para ouro.

TESTES GRANULOMETRICOS

Em sedimento de corrente, para a fracio — B0 mesh sdo registradas as médies [geométricas)
mals gxpressivas para o3 elementos Fe, Mn, Co, Cr, Cu & N1 enquanto na fragio + 20 mesh apenas
warg Ba e Ee sio observadas melhoras médias, Da um mode geral o8 melhores contrastes geoguimi-
cos (razdo entre o valor maxkimo ¢ a média) correspondem também a fracio — 80 mesh, onde sio da-
tectados o8 valores maximos para a maicria dos alamentos

Em sole residual, para o3 slementos Mn, Ba, Cr e Be as concentragdes médias sdo mals ex-
prassivas na fracdo granulométrica — B0 mesh, enguanto que para Fe, Co, Cu e Ni melhores médias
sdo assinaladas na fracdo + 20 mesh, Todevia os melhores contrastes sdo assinal ados, invariavel men-
te, na fracho 80 mesh, na qual também a disparsdo relativa & mals significativa para todos os
elementos com excecio do cobalto que exibe melhor dispersfo na fragdo = 20 mesh.

A anilise das matrizes de correlagio (tabela B) mostra que o cobre sparece na fracio — 80
mesk seguraments associado aos elementos Co, Ni, Ba, Fe e Mn sendo como o cromo caractorizada
uma melhor associagdo na tracdo + 20 mesh, Também na fracdo — B0 mesh o ferro mostra uma me-
Ihor associagdo como Mn, Cu, Cr, Co e Mi.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Mo dmbito geral de Projeto Serra de Jacobina ha no ambiente secundario uma evidenle do-
minancia dos padrdes de dispersfio clastica relativamente acs hidromérficos.

A densidade de amostragermn para sedimento ¢ concentredo de batdia com uma amaostra para
cada5a 10 km?, respectivamente, parece satisfatoria ap reconhecimento regional,

Mdo foi chservado o deserwalvimanta de um perfil pedolgico tipico, E, em geral, ocbserva-
da ume ripida passagem ao horizonte C (rocha decomposta), com um horizante B pouco espesso
(£ 20 em)} e a guase inexisténcia do horizonte A. A amostragem deve ser falta, preferencialmente
sempre ac nivel da rodha decomposta (horizonte C) pois os horlzontes A e B sio muito suscelivais
da carreamento e aparte de materiais diversos nesta regido de relove extremamente acidentado, da
clima seco, sujeita, porém, a chuvas torrenciais de verdn,

Az associactes ganquimicas registradas nos diversos materials amostrados {sedimento, so-
lo, rocha e concentrado de battlal fornecem informagdes muito consistentes e indicativas das dreas
mineralizadas e, por vezes, da sus ascendéncia genética. A sssociacdo Cu — Ni — Go — Cr, por exerr-
plo, nos tris alvos-teste caracterizou com bastante seguranca zonas de ascendéncia ultrabdsica,

As amostras de sedimento de corrente e solo residual mostreram, em geral, malhores con-
trastes, teores medios ¢ graus de detecgio mais exprassivos na fracdo inferior a 80 mesh. Também
nesta fracdo as associepdes geogquimicas adquirem uma melhor consisténcia e representatividade. Dai
ser recomendivel a adogdo nesta fracio [ — B0 mesh) no estégio de raconhacimentn geanuimico re-
gianal.
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A eficacia demonstrada pelo método de absorgdo atdmica neste estudo orientative lerma re-
comendével 8 sus ulilizagdo, sistematicamente, na populacio emostrada com andlise para urm lote
minimo de cinco elemantos, os quals. paderao ser modificados em funcdo dos condicionamentes Ii-
to-estratigraficos dominantes. A priori, seriam indicéveis os elementos Cu, Ni, Fe & Mn. Tamizm o
ouro, que mostrou excelentes resu|tados para sbsorgio atbmica em con-;entra.dn- de batéia, devera
ser slstematicamente snelisado neste matarial e, cventualmen‘te gm zonas fevorivels, lambém em sa-
le & rocha, com uma estimativa de testes para B01% do total destas amostras,

Foi assinalada nn ambiente secunddrio uma considerfvel influéncia do ferroe mangangs,
normalmente em significativas concentragBes, na coprecipitagio de metais movels, especialmants
Co, Ni & Cu em sedimento de corrents,

As elevadas concentracies de Fe e Mn poderiam fornecer falsas anomalias de outros metais
havendo todavia, a possibilidade das associapBes destes forneceram informagdes razoavelmente con-
sistentes quanto a su2 ascendéncia genética.
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PROSPECCAO GEOQUIMICA NO SUDQESTE DA
CHAPADA DIAMANTINA, BAHIA
(PROJETO ROCHAS EFUSIVAS)

Darival C. Bruni®
Lufs A, A, de TOIEdO*'_'_
Gustavo N. D. Gongalves

ABSTRACT

The alwr af ehe “Prafars Rachae Cfusives™, a résult of an agreemant betweon Secretarfs de Mimas ¢ Eper-
gfe go Es@do da Bahia and Companiig de Pesquisa de Recurses Minerals, was to invastigarte the minaral pofential
ina 12856 g, km, area, situated in central Eabia, Brazil. The geological mapping on the T 50,000 seate and rhe
regiomal geochaemical praspecting gave rls to rhe seiecrion of 19 rarger arcas wihore forther demiled works are
sucnrested, Fhe prospecied area comprises the aoidic metavoicanite belt thar barders e wastrou thwadst flanks of
the Chapeds [Namanting,

The regianai geochamical prospecting comprised the sanmling of stramm sedirnents amd poan coacearate
i the wpper basing of Cortas and Pararmicien rivers, complementsd by soll and rck: 2 482 sarnplas were collectad
ane analised, The dafinirion of teversl priority areas for gold was mede passile by the results. Anomalous concen-
tretiong of other metals were af30 evidenced, soecially the eaments As. Ag, Sn, Cu, M, Be. & and Sh.

INTRODUCAO

A extenda faixa de ccorréncia de rochas vulednicas deidas e intermedidrips gue margeia o
flanco sul-sudoeste da Chapada Diamentina, Estade da Bahia, associadas a mineralizacBes de osta
nhe, vure, bério, cobre & chumbo, laveram a CoordanacTo da Producdo Mineral da Secretaria des
Minas & Energm do Estado da Bahia a considerar a drea comeo prioritéria para uma praspeccso fque
viesse avaliar seu potencial metalogendético.

C Projeto Rochas Efusivas tave por objetivo a investigagdo do potencial meta logenético de
ﬂna wrea de 12.858 km? na regific cantro-ceste do Estado da Bshiz (vide mapa da situacio, figura

A primeira etapa desta investigagdo, ou lase de reconhecimento, compreendey estudos in-
tegrados de mapeamento geclogico am 17 folhas de 16" x 15" na escala 1 :50.000 & prospessEs geo-
quimica regional em nivel de reconhecimente, objetivando a selegio de 4reas-alva onde poderda ser
procedidos levantamentos de detalhe em etapas posteriores.

Com base no reconhecimenta geoguimico regional, tanto os dados de sedimento de cor-
rente come, principalments, concentrado de minerais pesados indicam grande potencialidade do
grupa Paraguassu com respeito 45 mineralizagbes de ouro, merecendo especial destague a regido de
Morro do Foge, na folha de Agua Quents, onde o metal aparece em cancentragBes supsriores a 100
PP e nums estreila associacio com os elementos As, Cu, Be, Mb, Mi a B, Em sadimento de corren-
te, o maior relackonamento do ouro com os elementos Cr, Ni, Co, Fe & Mg parece indicer gue ague-
le metal, em alguns casos, podaria tar side originado de urma fonte méfica.

' Geblogos da CPRM — SUREG/S.A. {Salvador)
“* Gedlogo da CPRM — DIGEQQ {Rio da Janeiro)

Companhia de Pesquisa de Recursos Minersis — CPRM
Superintendéncia Regional de Salvador

Rua Barros Falcio, 21 — Matalu

40,000 — Salvador — Bahia — Brasil
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o COMPANHIE DE PESQUISA OE RECURS0S MINERARS — GFRM

SUPEMMTENOENGLA  RERHWAL DL SALWROOR

ZONVEM 0 SHE-ZPRM

PRO.ETO ROCHAL LFUSPMEL

FiG 1=wera Bt STvagal e

WEEA [ FEOJCTOD

ESTRATIGRAFIA E GEOLOGIA ECONOMICA

Foram distinguidas trés grandes conjuntos litoldgicos de idade Pré-Cambrians, que sdo, da
hase para o topo: Pré-Espinhaco, Super Grupo Espinhago e Grupo Lina. O Prd-Espinhago & represen-
tado par uma assotiacdo de rochas metamérficas [gnaisses, migmatitos ¢ granitos) do facies Alman-
dina-Anfibolite [Complexa Metamarfica). O Supergrupo Espinhago estd dividido nos grupos Rio
dos Remedios, Faraguassu e Lavras. O primeiro é constitufdo por metassedimentos cldsticos basais
¢ por uma seqlincia de rochas metavulcinicas dcidas, geralmente muito aheradas por afeito de me-
tarmorfismo dindmico a/ou regional, Discordantements sobre o Grupo Rio dus Remédios ocorre uma
seqincia cldstica epimetambriica {Grupo Paraguassu), constituida por metaconglomerados, quartzi-
tos, metassiltitos, matarenilos e metargilitas, com rochas foneas (deidas e bdsicas) associadas, O Gru-
oo Lavras & representadn na érea por uma unidade basal (Formacdo Tombador), essenciaimente
composa de melaconglomerados, quartzitos B metaranitos, subjacente 2 uma unidade predominan-
temente metatsiliitica, com raras lentes de caledrio intercaladas (Formagdu Gaboclo), O Grupo Una,
topo da segiéncia Pré-Cambriana, aflora apenas em dreas restritas na porgdo oriental da regido pes-
guisada, constitufdo pela Formagds Babedouro (metassedimentos cldsticos finos a grosseiros) e pela
FormacSo Salitra, essancialmente calcdria, Coberturas aliviocoluvionares de idade Tercidria Cuater-
néria ocorrem em grande extensSo, A figura 2 mostra umn esbogo geoldgico parcial da drea do Pro-

jata.
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FELRA &

Especial atengio foi conferida @& prospeccdo geoguimica concernente ao Grupe Rio dos
Remddios. Este Grupo ¢ caracterizado por uma seguencia vulcanica compreendende tipos petrogrd-
ficos dridos a intermeadidrios (quartzopdrfiros, metapérfiros, riolitos-pérfiros, decitos e rindacitos)
gradando lateralmente a rochas enriguecidas em alcalis (guartzokeravofiros e keratdfiros),

A5 rochas efusivas apresentam-se, em geral, bastante alteradas, em fun¢do do polimetamaor-
fismo a que foram submetidas e devido também & alteragSo meledrica, A maior parte dessas rochas
ndo permite, mesmo ao microscopio, uma identificacio exata do cardter dcido ou intermedidrio dos
vulcanilos de gue s5o provenientes. A figura 2 mosira um esboco yeoldyico parcial, comespondente
4 Taixa Sul do Projato, & qual merecerd naste trabalho uma maior atengde da parte dos autores.

Ampla variedade de minerais metdlicos, ndo-metdlicos @ materiais Industriais & assinalada na
regidio do Projeto totalizando vinte e sete itens cadastrados, A atividade extrativa mineral, entretan-
to, restringe-se exclusivemente 3 garimpagem, A barita (com significativas rasarvas jd dimansionadas)
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e o cristal de rocha, sfo sempre relacionados a fildes hidrotermais, os guals dispSem-se prefarante-
mente segundo as falhas ou fraturas longitudinais, O curo ncorre associede a veios de quartzo fem
tados os Lipos |iteldgicos) e teve vérios de seus Jazimentos parclalmente lavrados no passado. Exis-
te uma maior favorabilidade geoldgice no que tange aos jazimentos associados s rochas bdsicas. O
estanhio estd relacionado aos vulcanitos maks icidas e ocorre na forma de “estanho de madeira®™, em
veios segundo os planos de follagio da encaixante. Os depdsitos residuais sdo, pordm, mais impaor-
tantes. O cobre, gue ocorre sob a forma de malaguita e, subordinadamente, sulfetos, apresenta suas
ocorréncies principalmente relscioradas & weios de guartzo-calceddnia preenchendo falhas trans

versais.
METODOLOGIA ADOTADA

A sisterndtica adotada para efeito do reconhecimento geoguimico regional objetivou uma
efetiva caracterizacio dos padrdes de dispersfo geaguimica das metais, com o fornecimeanto de sub-
sidios dteis & configuracio de Areas potencialmente andmalas. As técnicas desenvolvidas resultaram,
essencialments, das informecdes obtidas no estdgio preliminar de trabalhos, exeoutados num alvo-
teste especialmente selecionado para tal fim,

& interpretacdo do reconhecimento geoguimico visou os conjuntos de amostras que for-
mavam carda populagio, considerada isoladamente, em dreas de drenagem représentativas das sete
unidades estratigrdficas de maior significady regional, conforine especificado: (1) Aluvides do Gua-
terndrio, (2} Cobertura Detritica, {3 Formagfo Cabaclo, (4) Grupo Paraguassu, (5) Rochas Efusi-
vas Acidas do Grupo Rio dos Remédios, (6] Quartzitos Basals do Grupo Rio dos Remédios e (7)
Complexo Metamérfico-Migmat itico,

TiB. 1 - TESTER GRANNIDMETRICOS FARL & FROSPECCAD DE SEDTWONTC ATITC
-. REA - FIOTO .

Qoesrvagies|
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~Poram testalon  quatosis amootran de sple, todam e fragies gramlomdtricas: A [maisr que
Meosh; B (Dafer que 30 4 @alor quo 39 mosd): 0 (oesar que 82 & malor que 150 mesh] = 3

{meocr qur 150 megh),

-Farcs Lewindos apcoes 0@ slumeoios que Apressntaras S50% de wvalorss guallficados (aeimm dn
Linits de esumibilidede de aftsdo analitiea).

=0m valores sveotuelmestn abaizs do limite de delscgan da metedn amalif+ica forse cenmors-
dem pelo foter €5 (CUHEN), enquento on wnlores sVenTualmemte acima An 1i=1ts de  Asted-
iy forsm oenmuradsa pely fator 1,5.

- santraste fol sdulildo comu aemdn o racfe smtrs o walor mixiso regletwado o a mddia mrl
asticn, 3
=1 du fol analizmde por mheoTdic Bifmioa.

Especial énfase foi conferida 4 prospeceio em sadimento ativa de corrente, Ma dres total
(12.856 km?) abrangide pek Projeto foram coleladas 1,306 amostras de sedimanto, o oL aquivale
4 uma densidade média de uma amostre para cada 10 km?, possibilitande uma alta reprasentativi-
dacke ern termos de fevantamento regional,

O material amostrado foi, preferencialments, a fracio fina (argilosa), coletada no pOnto
medio da calha de escoamento. Cerca de 400 gramasz da material, recolhidas a psd manual nos nivels
superticiais, raramente atingindo 25 cm de profundidade, foram acordicionadas em sacos de polie-
tileno e remetidas para andliza,

Adicionalmente foram coletades 459 amostras de concentredos de minerais pesados, se-
gundo uma densidade média de umes amostra para cada 30 km?. Os concentrados foram abtidos a
partir de 10 litros de material aluvionar.

A prospecciio geoquimica foi complementada com & amostragem de solo (488 amostras) e
rocha {201 amostras) em sitins estratéglcos, potencialmenta tavordvais mineralizaciio.

Tode 3 populacfe amostrada de sedimento e solo foi secada e peneirada ma fracdo inferior
a B0 mesh,

As andlises geoquimicas foram processadas, para todos os materials, por espectrografla de
emissfo (semiquantitatival para os elementos Fe, Mg, Ca, Ti, Mn, Ag, Ay, As, B, Ba, Be, Bi, Cd, Co,
Cr, Cu, La, Mo, Nb, Mi, Ph, 8b, 5c, 5n,5r, V.W, Y, Zn e Zr.
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Analise espectrofotométrica de alsoredo athmica foram realizadas na totalidade da popu-
lacfo de concentrado de batéia, solo e rache. O limite de sansibilidada do método foi de 0,05
ppm Au,

Como ferramenta auxillar na interpretagdo dos dedos analiticos, foram utilizedos pro-
gramas sstatisticos segundo os procedimentos ecanvencionaiz recomendados por KOCH e LINK
{1970) ¢ KRUMBEIN e GRAYBILL (1965).

SELEGAO GRANULOMETRICA

Freliminarmente, numa drea-piloto, relacionads & mineralizagfes de ouro, em metassiltitos,
& cassiterita, em rochas efusivas, foram processados testes em quatrs diferentes fracbes granulome-
1tricas em sadimento (tabela 1) e selo residual tabala 2}.

Motou-se gque as malaoras concentragdes @ os melhores contrastes verificam-se nas fragdes
inferiores a 80 mesh, notadamente na fragio menor que 150 mesh. Todavia, no reconhecimento re-
glonal foi adoteda a granulometria inferior 3 80 mesh, uma vez gue além de delinear claramente as
anomalias através dos bons comtrastes fornecidos, torna & recuperagio das amostras bem mais fécil
que as fragdes inferiores a 150 mesh, devido ao fate de requerer menor quantidade de amostra para
a recuperario da quantidade suficiente de finos para a andlise,

DISTRIBUICAO GEOQUIMICA DOS ELEMENTOS

MNum estégic orlentativo preliminar, fol procedids uma avaliaco sumdria dos estimadlares
geoguimicos nas populagies amostradas em sedimento, concentrade de batéia, solo e rocha |abe-
la 3}

Na drea-piloto, englabando a ocorréncia aurifera do Morro do Foge, o ouro em sadimentd
ativo aparece am assoclagdo significativa com Co, 2r, ¥, Ni e Sc. A andlisa de varidncia (F test), 2 um
nivel de significacSo @ = 0,05, indicou, com relagSo 3 distribuicfo do metal em cince diferentas uni-
dades litolbgicas, a Inexisténcia de variagSes significativas nos teares do metal,

Foram, subsegiienternante aplicados, programas referentes ao sumdrio dos estimadores das
populaches globais amastradas reglonalmente ém sedimento de corrente e concentrado de hatéia
{tabela 4), sequndo os diferamtes conlroles estratigraficos discriminados.

Uma maior atengo foi dada & distribuiciio dos alementos Au, Sn, Ag e As, Os dois primai-
ras mostram uma dispersin dominantemante detr ftica.

Emn sedimento da corrente os teores de ouro oscilaram desde valores inferiores a 0,05 até
4,50 ppm, sendo evidencladas boas correlacdes 10,30 & 0,50] com Ni e Cr, enquanto com o5 ele
mentas Pb, 5n, Co, Nb, Sc e Zr 0 ourD aparece Corm uma asspoiacio menos marcante {coaficientes
de 0,10 a 0,30}, Na folha de Agua Quente, em zana de quartzitos e metassiltitos do Grupo Paraguas:
¢U o teores snomalas de Au reflatam niveis segurameante mineralizados.

Ainda no tocante ao ouro, o recanhecimento geoquimice am concentrado de batéia se
mastrou bastante eficiente abrangends uma variaggc ampla de valores, de inferiores ao limite de
detecedo do método (0,06 ppm) atd niveis superiores a 100 ppm de Au. © metal apresentou uma
forte correlagiio com @ Sn ¢ moderadas sssociagOes com os metais ¥, Se, Or, V, Mo, Mn, Cue Fb.
A figura 3 mostra razoavelments bem & associacio Au-Ag-As-Fb.

Mos concentradas de minerais pesedos o chumbe mostra uma forte assoclagdo com o cro-
mo, enquants correlagdes moderadas sfo ma ntidaz com Mo, 5r, Sn, Y, Fe, Mg, Cu, Co, Ba e Au. As
figuras 3 ¢ 4 fornecem uma razodvel configuracfo de tals associagBes. O teor mais expressivo de Pb
(10,000 ppm) foi registrade em faixa de rochas efusivas, com associagSo de Co, Cr e Cu, na folha de
Lagoa do Dionfsio.

A amostragem estratégica de solo residual registrou valores definidos de ouro oscilamdo de
0,05 a 8,50 ppm. Messe ambiente ficou avidanciada uma forte correlagdo do Au com os elementos
W, Fe, Mn, Ni, Ba, La, Y e B. Numa cancrecdo ferromanganifera, na ccarréncia aurifara do Morro
do Fogo, foi constatada expressivos valores para Au 110 ppm) — Mn {5,000 ppm) — Ag {100 ppm)
— As (700 ppml - Cu {15,000 ppm] — Co {2,000 ppm) — Mo {1.500 ppm) — Ni (500 ppm.

Para o sstanho, ém sedimento de carrente, foi assinalado um fraco grau de detecgdo
{21:1306), sendo normalmente verificadas associapdes com Au, Ag, As, Ba, B g Nb. Nos concantra-
dos de minerals pesados, na zona das rochas efucivas, t§a detectados teores meding de B2 ppm de
Sn, com valores oscilanda de 5 a 1.500 ppm & com alto coeticients de varlago (3,5}, evidenciando
a signiflicativa taxade dispersio relativa do elemento neste ambiente secundério.

O reconhecimento estratdgleo em solo asinalou para estanho valores daefinidos no interva-
o de 10 & 1.500 ppm, com um grau de detecydo de 48 :486 {108, Uma forte correlagho & assinala-
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da entre Sn e o5 elementos La ¢ Nb. Fortes correlagBes inversas s¥o registradas entre Sn e os aleman-
tos seguintes, em ordem decrescente: Ca, Au e Mo. Correlapfes moderadas sdo evidenciadas com Y,
Zr, Be, Bae Cu.

Em rocha, na ocorréngia de cassiterita do Brejo de Santa Tereza, € registrado um valor de
1.000 pprm de Sn em riolite. Este valor d cerca de 20 vezes maior que a média citada pela literatura
geoquimica (HAWKES a WEBE, 1982) para roches igneas.

A prata em caoncentrados de minerals pesadas mostrou valores definidos oscilando de 0,5
a 200 ppm. Uma forte associagdo € mantida com ¥, La, Sn e Se enquanto que associagies modera-
das =fo registrades com Be, Nb, Ca e B, A prata aparece asociads 30 ouro em diversas dreas aniima-
las deste metal, especialmente em faixas de metassitttras (Figura 3).

Em concentrado de batdia o arsénio foi detectade em apenas 3% das amostras em valores
definidos na faixa de 200 — 3.000 ppm. Em diversas amastras & abservads uma boa associagfo com
Au e Ag parg os guais Tunclona com “pathfinder™. As concentragles mais expressivas 8o detecta-
das em metarenitos @ metassiltitos ne coorréncia surfera do Moo do Fogo, Apenas um valor de
realoe {500 ppm) fol assinalado em 2ona de rochas efusivas, na localidade de Mocambo.
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Com referéncia 05 demais elemantos, vale registrar, € n concentrado de minerais pesados,
no ambito geral do Projeto, a forte associagdo do cobre com Co e V 2 moderada correlaciio com
Mn, Ti, Fe, Au e Mo, Mas faixas relativas, especificarante, as rochas efusivas & notada uma correla-
¢do muito forte do Cu com os alementos Co, V, Sc e Cr, sendo que correlagdes fortes sdo também
mentidas com B, Mg, Be & Ni. A tigura 4, correspondente & faixa sul do Projeto, mostra o compor-
tamento da associagdio Cu-Ni-Co-Cr,
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Ma avaliacio dos padrSes da dispersio dos elementos, das suas associagies e niveis de con-
centragdes andmalas foram tomados como referéncia os trabalhos de GOLDSCHMIDT (1970} e
LEVINSON (1974].

DISCUSSAD DOS RESULTADOS
Mum estdgio preliminar ao reconhecimento geaguimico regional foi desenvolvido um estu-

do pilate tendo como objetivo tentar estabelscer o tipo de associacio 4 qual estaria o guro e o efta-
nho relacionados,
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Tomados coma slementos essencidis para o estudo, devido 3 freqiléncis e importancia de
suas ocorréncias na drea, foi testada uma regress¥o linear miltipla seqiencial tomardo-se esses me-
tajs como varidvais dependentes, enquerta se cornsiderava berflic, niabio, chumbo & cobre como va-
ridveis independentes. A razio da escolha desses quatro metals prendeu-se ao fato de que, predomi-
nando rochas efusivas dcidas, partiu-se do pressuposto de que as mineralizacbes de oura e esta-
nho estariam exclusivamente relacionadas a este tipo de Iologla, além de que [ era conhecida tanm-
bém ocorrEnsia de oxidados de cobre ligada dqueles tipos de rachas. Estabeleceu-se entdo que aque-
les metais seriam provavelmanta uma associacio tipica e que explicaria satlsfatoriamente a variabili-
dade do ouro e estanho,

Buscando maior sequranca para os resultados toi solicitada uma matriz de correlagdo envol-
vendn todas oz elementos estudados, o gue possibilitaria detectar outras associagdes por acasy auis-
tentes, ou mesmo dar uma dafinicio no caso de ndo funcionara associacio tipica considarada para
a andlise de regressdo.

:om efeito, a5 reduces obtid as mostraram ume total desvinculagfodoouro com os elemen-
1os Be, Nb, Gu & Pb. No caso do estanho chieve-se uma reduciio da ordem de 40%, ainda insufici-
ente para a caracterizacio da relaglo entre o estanho & agueles metals.

Ressalta-se que a andlise foi baseada, para ambos s casos, em resultados de sadimanto
de carrentea.

Surpreendentemente, os melhores cosficiames de correlagdo no estudo oriantativo, com
raferéncia a sedimento, foram abtidos entre ¢ estanho e os elementas Ti, Ce, Nie Cr (todosmaio-
res que 0,50), enquanto o ouro registrava as melhures correlagties com o Co, Cr, Y, Nie S¢. Dai se
conclui gue o relacionamento do Sn com elementos caracteristicos de rochas maficas {Cr, Ni, Co,
Ti, ete.), poderia ser atribuido a dois fatores, a saber:

1) Relacivnamente puramente espacial uma vez que foi constatads a presenga de corpos
méficos nSo sb préximo as ooarrincias de cassitarita jd conhecidas, coma também nos panios onde
foram assinalados valores elevados de Sn;

2} Além dessa coincdéncia, as mineralizagdes de Sn poderfam ter sofride a influéncia da
energia gerada quando da colocagdo dos corpos maticos, produzinde as condiges necessérias & re-
mobilizac3o e concentracio do estanho preexistente & origindrio das efusivas deidas. _

Mos perfis de detalhe na salo, entretanto, ndo ficou patenteada essa associacso, havendo
correlagdn do Au apenas com Mi e Cr na drea do Morro do Fogo e de estanho com Cu e Cr no Brejo
de Santa Tereza, sendo a correlagdo deste O/timo provavelmente devido & sua natureza também par-
ticular.

Confrortando o3 dades acima cansiderados, para sedimento de corrente, com a geologia da
drea, verificase uma nitida compatibilidade, uma ver que os principais depdsitos conhacidos {Au
em Morro do Fogo & 5n em Brejo de Santa Terezal apresentam intrusivas bésicas de composicio
diahésio-gabrdica em tuas proximidades. O maior relacionamento do ouro com 0s me tais Cr, Mi, Co,
Fe, Mg, etc., bassado em sedimentos de corrente parece indicer gue este metal poderia, em alguns
casos, ter 3ido originado de uma fonla mdfica.

Por outro lado, para concentrado de batdia o Sn comportou-se inversamente carrelacions-
do com os elementas Co, Cr, V, Ni e apresentou correlagio nula com Cu, deixanda transparecer
uma dissociacfo da Sn com elementos-tragos caracterfsticos de rochas maficas,

Mo ambito regional, merecem ainda sspecial destaque os corpos bdskcos intercalados no
Grupo Paraguassu na localidade de Mateus (folha Agua Quente, estagSes 05-18 8 39). AJ, as cvidén-
cias quanto 4s concentragBes andmalas dos metais Cu, Ni, Cr, Co, Fe e Mn, refletindo seguramente
possiveis nivels bdsicos, levam a sugerir tal alvo como sendo de particular intercsse com vistas 8 as-
sociapdes de outros metais de eventual interesse ccondmico, comportando subseqlentes estudos
em grau da maior detalhamento. O registro do teor de 700 ppm de Sn no concentrado de batdia,
desta localidade, poderia ter conexdio com possiveis mineralizacBes de cassiterita; ndo do ponto de
vista genético mas energética, conforme mencionado anteriormente,

Ainda que as rochas do Grupo Paraguassu tenham, aparentemente, despontado como as
de maior interesse para pesquisas adiclonals, devido a ter apressntado anomalias mais expressivas,
¢ importante ser ressaltado o fato da que, especiaimente no que diz respeito ao ouro, as mineraliza-
pfies ndo parecem obedecer a um controle estratigrafico rigido.

As proprias rochas maficas, intrusivas no Grupo Rio dos Remédios, também cortam outras
unidades litolsgleas, assim comn nfo foi possivel constatar sua presenga em algumas zonas enama-
lss. Porém, p aparecimento dessas rochas preenchendo fraturas e especialmente aguelas alinhadas
paralelamente ao “trand” regional, devem ser examinadas de uma maneirs cuidadosa a fim de e ve-
rificar a possibilidade de eonterem mineralizacGes de ouro.

Tendo em vista a fregi¥ncia com que niveis ferro-manganiferos acorrem na drea, por vezes
formando crostas, e sua notéria influéncla na distribuicdn doe metais, torne-se necessaria uma rapi-
da abardagemn sobre o assunto,
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Associaptes antmalas de metais vinculados s tais nivei; sdo e ialmente registrados so-
bre os metassiltitos do Grupo Paraguassu na fazenda Tamandud (folha Agua Quentel e também em
carapagas nas folhas ihipitanga, Ibiajara, Itanagé e Caturama (figura 23}, Na fazenda Tamandud, com
particular énfase, sdo registrados significativos Leores daos metais Au, Ag, Ba, Cu, As, Ni, Co e Mn,
Admite-se que tais asociagies astejam relacionadas a barreiras de absoredo condicionadas pelos me-
tais Fe e Mn. E sabido que estes metals apenas permanecem em solugdo sob condigdes altamente
acidas ou fortemente oxidantes; como tais condigGes sdo raramemte encomtradas no ambiente secun-
dirie, term-se qua os dxidos-hidroxidos de Fe e Mn 530 normalmente precipitados sob as condicBes
superficials de intemperismo, as quais sd0 normaimente condipdes oxidantes,

Durante o intemperismu, conforme cbserva LEVINSON (1874), tals metals podem incor-
porar, por coprecipitacdo, outros elementos que poderlam normalmente ndo ser afetados par mu-
dangas de pH e Eh. Uma vez formados, eles passam a exibir ume tendéncia de absorver (scavenging)
alementos com o quals venham a ter contato.

MNo dmbite do Projeto, as principais parémetros raspansdveis por msas oscilacies de teores
dos metais foram, em grau decrescente de importincia: as litobkogias da drea, presenca de mineraliza
cies e elementos maiores tais como Fe ¢ Mn. Com efeitn, no que diz respeito ao primeiro, ohsarva-
5 uma marcante variacio no tear dos matais guando muda a litologia. O cabre, por exemplo, varia
de menor de 5 a 500 ppm no Grupo Paraguassu, caindo para 100 ppm nas rochas gue comptiem o
Grupo Rio dos Remédios. O cromo cai de 700 ppm no Complexa Metamdrfico-Migmatitica para
100 ppm nas efusives dcidas. O mesmo comportamento se observa para outros elemantos, inclusive
0oura e o estanho, apesar de seus baixos graus de deteccdo em sedimentos da corrente.

Mo qua diz respeito ao estanho, no dmbhio do Projeto, a resposta alcangada com a amostra-
gem de solo evidencia a possibllidade de se prospectar as depdsitos aluvionares deste metal,

Devido 2 acidentada topografia @ 8o posicionamento dos talveques, a formagio de aluviSas
esteve restrita a pequenas dreas, ndo deixando dividas quanto as poucas possibilidades da sa axplo-
rar economicamente essa tipo de depdsito. Por outro fado s observacio dos raros velos de cassite-
rita expustos na drae mostrem um continuo estreitamento dos velos a poucos metros de prafundida-
de, o que ndo foge 3 regra geral, uma vez que o3 depdsitos primérios de cassiterita 550 essenciaiments
superficiais.

As extansas dreas sfetadas pel alteragdo |caolinizagio e argilitizacfol, decomposigéo e in-
temparismo dos depdsitos “in situ”, permitem concluir que particularfmente a regido do Brejo de
Santa Tereza epresenta boas possibilidades de se conter reservas sconomicamente explardveis de
cassiterita eluvionar.,

O estanho, considerando apenas a distribuiclo e cancentrado de batéia, tem dispersio
relativa, mais ax pressiva sobre as rochas efusivas,

Primariamenta, nas roches efusivas s8o assinaladas maiores coeficientes de variagdo para os
metais Ni, Sc e Y, com relacio 8 uma segunds populagio englobando as demnais variedades litolégi-
?5- EEam termos absolutos, nas rochas efusivas os elementos mais dispersivos sio: Mg, Ca, Cu, Tr, V,

e Ba.

A prospecciio estratégica em solo evidenciou, nesta ambiente secunddrio, os elementos Cu,
Ca, Mn, Cr 2 B como sendo os que exibem melhor dispersfo relativa.

Em sintes, os coeficientes de variagio para os diversos slementos pesquisados, em cada
ambiente amostrado, assume uma média indicativa da dispersio dos valores envolvidos. Tal para-
metre pode ser aplicade, num estdgio preliminar, 3 separacfio de &rees que exibem valores contras-
tantas,

Com referéncla ao reconhecimento gecquimico em sadimento, o nivel da denzidads ado-
tada, de uma amostra pars cada 10 km?, forneoeu uma configuracio bastante satisfatéria da distri-
buicdo dos elemantos.

A prospecedu geaquimica em concentrado de batdia com uma amostra pars cada 30 km’
{proporgdo de uma de concentrado para tiés de sedimento) revelou-se bastante eficaz na caracleri-
zacdo de faixas com "trends” mineralizados. Muitas associacSes discretas de elementos-tracos, nio
evidenciadas palo reconhecimenta em sedimento, aparecem bem configuradas nos coneentrados de
minerais pasados.

MOTA:

Os comentdrios apresentados no presente trabalhe se referem § drea giobal do Projeto Ro-
chas Efusivas, Todavia, considerando o maior reakce de concentractes andmalas, s80 apresentados
mapas de distribuigdo geoquimica correspondentes, exclusivamente, ds falhas de Rio do Pires, Inu-
bia, Caturama, Agua Quente e Itanagé,
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CONCLUSAOD

O reconhecimento geoquimico regional possibilitou a definicdo de diversas dreas prioritd-
rias, especialmente para ouro. Concentracdes elevadas de outros elementos foram também evidencia-
das, isoledes ou conjuntamente, marmente para As, Ag, Sn, Cu, Ni, Be, B & Sb. As associacies geo-
qulmicas com wvalores significatives, aliadas aos eontroles peoldgicos e sos dados de cadastramento
mineral, permitiram a selegdo de dezenove dreas recomendadas para estude subseqlente em nivel
de semi-datalhamento,
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RESERVAS E POSSIBILIDADES DE
APROVEITAMENTO INDUSTRIAL DAS BAUXITAS
DE LAGES — SANTA CATARINA

Eugénio Casimiro Szubert
Valmor D' Avila Vergara

RESUMOD

Este trabatho resuitow do Prafera Avalfapfs oles Aesarvas 8 da Qualideds dos Dapésiros da Beuxite ao
Municipia de Lages Santa Cararing, executado pels CPAM em decorrncis do contreto firmado com & SUDESUL,

Consisle ne estudo oo lodos os depdsitos baux iticos, resuitantes do decomposipdo das rochas alealings e
dfabdsicas, com 3 darerminacin o suas ressnas @ @ andlise das posoibilidades de aproveitamente moustrial oo -
=

A drea de estudo localiza-se & norts da gidads da Lagss, dominsnmmanta na locellabss da Farinha Saca,
abrangundo o moco garal, a5 rochas alcalfnas & JiebasiCes QUe oererm origem s0s oepasitos Baux iticos,

A avaliacio das resarvas Tod realizads com auxilio g8 mapas geaibgioas (7: 10 O00Q), mapar planimétricos
& ok 55 pogos o pesquiss, aF quais Sprasnteram ume médie de profundidede de sprosimadaments 10 m A spre-
clapso o qualidade efelvoy- s atraves oe andlises guimicas oo 527 srmostras oo materidd Bau ailce, axecu tadas pela
Laboratéric de Andiises Minerals (L AMIN/ de CPRM, no Rlo e Janairo,

Foram veterminsdeses mseregsmedice de mindrio (Al 0y > 50% e 5i05 reative =~ 7%, e 5.847.500 ¢,
B ingicads de materia! argilo-bavaiticn (4l 0y < 40% ¢ S0y mativa 2> 10%) am 64532 000 1, ambaos prove-
nigatee o siterapfo dos rachas alealinas. A reserve inforids dos depdsitos oe sltwrepdo beuxitica de diskisicos
(Af 05 = J3,3% Si0 reative = 3,.4%) foi calfculada em 14 300000 ©

Fipaimanta, ditscum-m todas ar passibilldsde: oe sproveitemenra indusreial do minério, concivindo-xe
gue o mesme 5 limite & produpie ob sulfeio de slurninio ¢ alurming, esle somen te com wistes & obiengdo oe criolite
artificial & flaoveta de slumiaio.

ABETRACT

A bouxite ore resmnves eveluetion progrem was cerried owt by OF M. sporsored by SUDESUL, The ore
outeraps mainly pear Farinha Seca, a place situgted north of Lagas, in the State of Santa Cataning, Alcalime rocks
snd alen dishazes are the sources af bawx ite in those sreas.

Reserves and quality determinations were done by geological mapping (1:T0,000 scake) Folfowed by
copnaning of 56 axplovatian shafts with & aagth up to 1@ metars. Sampling of ore lecalitias vield 521 “bauxie"™
smmgies Ty were g/} analysed in e LAMIN/CPAM laboratories.

T whone proweann lod (o the fellowing conchusions:

1] Bauxie ore derived fram sicaline rociks:

~ megsured reserves [Aip 03 = S0%; reective 5i0y <L 7H) — B847.500 mt

= findicated resenves [Ala(a <. 40%- reactive 510y > 70%) — 54.532 000 mt
2 Bawxitic material derived from dhabases:

= wfgrred resmrves (Al 0y = R353%repctive 810y = 348 = 14 300000 mr

Industrial wses ara reitricmed bacauss of quaiins paravmeters The ore s suitable for the production of
Al 5043 and Alg D3, the fest one destined to artificial criviite (Ve 3ANF g) end slumiriom fuocice (A0F 5] prodoc-
e,

INTRODUGAQ

A Superintendéncia do Desenvolvimento da Regifio Sul promoveu a avaliapdo des depdsitos
oo bauxita do Municipio de Lages, cabendo & CPRM a execugdo dos trabalhos.

Esta avaliagio resulbou da necessidade da SUDESUL definir as reservas dos recursos mine-
rais o Estado de Santa Cataring, especialments o carvdo, a fluorita e a8 bauxita, com vistas a instala-
ciio de um complexo industrial na Sub-Regido Litoral Sul desse Estado,

As jazidas de carvdo e fluorita j& se encontram avaliadas ¢ em estudos visando a ampliagio
das sues reservas atravls de programas do DNPM. Com referéncia a bauxita, smbora o grande nime-
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ro de trabalhos axacutados na sua drea de ocorréncia desde longs data, o8 dados eram insuficien tas,
restritos @ areas parcials e até mesmo contraditdrios, ndo merecendo confianga aos estudos da viahili-
dade técnico-econdmics para instslacdo de ume unidade de alumina prevista no referido complexo
industrial.

SUMARIO GEOLOGICO

As drees mapeadas (fig, 1 e 2) situam-se aproximadaments no flaneo nerte do chamado Do-
mo de Lages. Tal domo foi determinado pela Intrusio da rochas alcalinas gue soargueram & em parte
atravessar Bm o3 sedimentos gondudnicos.

Partindo-se das rochas mais jovens para as mais antigas constatou-sem akm dos aluvifes do
Cuaterndrio, as intrusdes de rochas alcalinas do Tercidrio-Cretdoen, os digues de diabésio do Creta-
ceo-Jurissico e as formacSes gondudnicas do  Paleordice Superior. As rochas alcalinas estfo intima-
mente assotiadas aos corpas de diabisio, geralments de grandes envergaduras, a0 longo de uma faixa
fa direpdo aproximadaments lasta-paste.

A andlize petrografica das rochas alcalinas revelou tratarenrse de rochas magmaticas da fa-
milie dos sienitos feldspetdidieos e fonolitos. A compos cio petrogréfica desses dois tipos de rocha é
muito semelhante, observando-se praticamente em todas a5 amostras analisadas a seguinte constitui-
¢do mineralogica, por ordem de abundingia: feldspatos potdssicos |ortocldsio e/ou sanidina), nefali-
na, segirina-augita, sodalita e, comumente, cancrinita. Os acessérios mais freqilentes s80 05 opacos,
sericita, clorita, apatita e biatita.

Os fonolites foram identificados nas amostres das localidades da Farinha Seca (Arsas | e K
& Poso n? 2 da Area A) e Barreiros (fig. 2).

As rochas microfaneriticas foram todas classiflicadas no presente estudo como microsodali-
tanatelina-sianitns, Este tipo ocorre numa paquena faixa intermediria de Farinha Seca (Areas C, F e
Gl e mas dreas de Faxinal, Cerro Baio e Cerro Alto.

Oz diabdsicas apresentam, mitroscopicamente, uma textura intargranular tipics, formada
por gréios de pirexénio, ertremeados com ripas de plaghocldsio céleleo, olivina em cristais dispersos e,
como acessorios, epidoto, biotita e clorta.

A composicio mineralagica dos produtos da alteracdo bauxtica foi determinada por difra-
i de Rains- X, O minério baux(tico evidenciou uma predomindincia de gibbsita 2 menos comumente
ce caullnita ¢ boehmita. 05 produtos mais argilosos apresentam caulinita e, em pequenas propor-
¢ies, illita, yibbsita e, &5 vezes, faldspatos.

RESERVAS E AREAS DE OCORRENGIA
PHELIMINARES

s estudos geolbgicos evidenciaram a axistincia, de um modo garal, de trés tipos de ahtera-
0 bauxrtica nas dreas de estudo. Os dois primeiros originaram-se da decomposicio guimica das no-
chas alcalinas e s30 denoriiinados neste trabalho de mindrio bauxtica (Al; 5 > B0% 8 5i0; reati-
va < 7%] e alteragdo argilo-hauxitica (Al; 05 < 40% & 5i0; > 10%). O terceiro tipo é a alteragSo
bausitics que resulta das rochas diabdsicas e que representa teores médios de 33,3% de Al, 05, 3,4%
de 5i{), reativa e 28% de Feg O3,

Com base nes informendes obtides dos trebalhos de cempo e dos resulados das anélises
gufmicas foram determinadas dols tipos de reservas geolbgicas: a resena medida e a resarva indicada.

0 conceito de reserva medida fol aplicado no célculo da tonelagem do minério bauxitico,
cujas dimensiies foram obtidas dos mapasmantos geoldgicos (escalas 1:25.000 ¢ 1:10.000), do com-
portamento dos perfls dos pogos de pesquisa e do zoneamento das dreas de bauxita, este baseado
nos resultados dss andlises quimicas.

Para o= depdsitos de alteragdo argllo-bauxitica adotou-e o concelto de reserva indicada, ou-
ja detarminacio contou coam um ndmera relativaementa mencor de poces & de amostras analisadas qui-
micamente.

Mo caso da alteragdo bauxitica de diabdsios determinouw-se uma raserva Inferida, tendo em
vista que das 17 dreas delimitadas em mapas geoldgicos foram abartos 4 pogos e coletadas amostras
somente am 4 dessas dreas.

AREAS DE OCORRENCIA SDBERE ROCHAS ALCALINAS
Farinha Seca

Em Farinha Seca localize-se 8 maior concentracfo de minério bauxrtico e alteragdo argilo-



54 ANAIS DO 2 CONGRESSO BRASILEIRD DE GEOLOGIA

bauxitica de toda a 4rea mapeada. Mesta locelidade foram estudados individualmente nove corpos,
representados nos mapas geoldgicos por dres A, B, C, F, G, H, |, J e K, totalizando uma superficia
de 2.153.000 m? (216,30 hal, da qual 853.000 m* (86,80 ha) representam a drea do minério bauxi-
tico (fig- 2).

MNa drea de Farinha Sace foram coletadas 348 amostras para andlises gquimicas, provenlentes
dos 33 pogos de pesquisa, as quais apresantam teores médlos para o minério bauxitico de 51,3%,
5,2% e 7,4% respectivamente para Al; O3 total, SiD2 reativa e Fe,Oy. A alteragio argilo-bauxitica.
de qualidade multo inferior, aprasentou teores médios de 28,7% para Al2 05 bauxitica e 11,3% para
5i0, reativa. ;

A reserva medida de mindrdo bauxitico da drea de Farinha Seca, titalizando 5.020.000 t,
representa B6% da tonelagam de todss as dreas pesquisadas (tabela n@ 1).

Barreiros

A &rea de Barreiros representa uma continuldade da drea de Farinha Seca, estando separada
desta pelo rio dos indios, Nesta 4rea foram individualizades dois corpos (L e M), perfazendo uma su-
perficie de 369.000 m?® (36,90 ha), da qual 116.000 m* (11,60 ha) reprasentam a drea de minéric
baux(tico {fig. 2).

Ma dres de Barreiros foram coletadas 120 amostras para andiises guimicas, provenientes dos
oito pocos de pesquisa. O resultado médio dessas andlises revelou (ndices muito baixos de Al; O
bauxitica [22,1%) e altos de 510, reativa {10,2%).

A reserva medida de mindrio bauxitico de Barreiros, totalizando 612500 t, representa
11,0% da tonelagem de minério de todas as 4reas pesquisadas (tabela n? 1).

Barra dos [ndios

Nesta area foi registrado pela primeira vez um pegueno dique de rocha alealing bauxitizada,
apresentando uma reserva medida de minério bauxitico de 215.000 t.

As sete amostras provenientss de dois poros de pesquisa abertos nesta frea revelarsm teores
médios de Al; 05 total, Si0; reativa e Feg O3, respectivamenta da 52%, 7.0% e 7,5%.

Sobre Rochas Diabdsicas

As andlises quimicas da 10 amostras da fraa da Barra dos (ndios revelaram em média (ndi-
ces muito bons de Si0 reativa (3,4%), altos de Fe; 05 (28,0%) & baixos de Al 05 total (33,2%). O
teor de Al; O3, conslderade baixe para um aproveitamento industrial, € altamente gignificativo pera
um produto de alteragio de uma rocha basica. Conclui-se que tais produtos de alteracdo constituem
material baux tico, embora sem interesse scundmico.

& reserva Inferida da alteragdio bauxitica de disbésios fel caleulada em 14.305.000 t. e
referese sos corpos dessas rochas das dreas de Barra dos Indios, Ferinha Seca de Cima, Faxinal e
Barreiros.

POSSIBILIDADES DE APROVEITAMENTO INDUSTRIAL

A Superintendéneie da Desenvolvimento da Regido Sul, como parte do Projeto Litorsl Sul
de Santa Cataring, prevd o aproveitamento de bauxita para cbteng¥o de alumina ¢ esta como insumo
hisico para produgao de criolita artificlal & fluoreto de aluminio.

Canforme os pardmatros de qualidade {Al, 0, tomal: 516%; 5i0; reativa: 6,1%; Faa0y:
(7.3%) # reserva (5.847.500 t) da bauxita de Lages, constata-sa que sua aplicaclo se limita 3 produ-
cao de sulfato de sluminia e alumina, esta somente visando 3 obtengdo de criolita artificial e fluore-
1o de aluminia.

A seguir sfo analisadas as possibilidades de aproveitamento Industrial da bauxita de Lages:

a) Sulfato de aluminio {indastria gurmical

0 mais importante composto quimico Industrial do aluminio & o seu sulfata, usada princi-
pal mente no tratamento das Aguas no abastecimento urbano e na indistria do papel.

0 minérle bauxitico de Lages atende, sem restricdas, todas as especificacbes objetivande a
produgdio de sulfata de aluminio.

O sulfate ¢ produzldo pelo atague direto do écido sulfirico sobre o minério, ndo havendo
nenhuma modificacio no seu volume total.
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TABELA N?1 — RESERVAS TOTAIS DAS AREAS PESQUISADAS
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A seguir é apresentado um cilculo hipotético para exempliticar o consumnp-de sulfato de
alumfnio no abastecimenta de uma populscdo de 10 milhGes de habitintes, de acordo com os dados
ahaixgo:

— consumo de égua por pessoa‘dia: 0,5 me

— quantidade de sulfato de aluminio por m? de éguajdln 560 q;

A ESDLLu:ﬁD

Comsuma de dguat

10,000,000 hab % 0,5 m* /dia = 5.000.000 m* /dia;

Consuma de sulfato de aluminio:

5.000.000 m* /diz « 50 g/m? idia = 250.000.000 g/dia ou 250 t/dia ou 90.000 t/ano;
Prazo para esgotamento da jazida de bauxits de Lages:

5 800,000 ¢
BOO0ene. — Ddtancs

Estes caloulos ndo consideram as taxas normals de crescimento populacional, mas servem
para dar uma fdéia da dermanda de sulfata de aluminio (ou da bauxita) ne tretamento das Aquas e
ebastecimento.

0 oxido de ferro existente em guantidades pouvco excessivas na bauxila de Lages ajuda a
floculzc3o da 4gua ¢ & portanto, altsmente benéfico para essa finalidade. Para uso na indGstria do
papel, antretantao, o5 ndices de Fe, O, sdo consideracos altos.

bl Criolita artificiai & fluoreto de aluminio (aluminal

A producio de criolita artificial @ fluoreto de aluminio esté prevista na lisla de atividedes
indusiriais préi-selecionadas para implantagdo de um palo quimico industrial em Imbituba.

O insurmo basioo destas compostos @ 2 aluming e a capacidade de sua anidade de producio
& de 33000 tfano, conforme o Terma de Referéncia do Complexo Carboguimico de lmbituba
1873, p.v-10).

A reserva medide de 5.847.500 t de bauxita permitira, tsoricamente, @ produgéo de cer-
ca de 2900000 t de alumins, possibilitandce o seu aproveitaments para esse fim durante um pea-
rfodo de mals de 85 anes. Entretanto, o feor médio de FexOs (7.3%) do minério ¢ considerado de
masiadaments alto, uma ver que g crialita arlificial e a fluorete da aluminio exigem uma alumina
(A0, 0 ;] praticamente pura. O teor de Fes Q5 podera ser diminuido em parte atreves do emorego de
matodos de triluracdo e lavagen do mindrio, o qus, entretanto, elevard os custos de produgio da
alumina.

el Aluminio metdlico

As especificagdes de teores da bauxita de Lages para a producdo de aluminlo metalico so
salisfalorios, mas a tonelagem de minéria bruto sa transfarmaria, teoricaments, em apenas 1,500,000 t
da metal. Esta paquena quantidede da sluminio metalico torna invidve! economicamenta 8 sua
producio a partir da bauxita de Lages, levando-se em conta apenas o5 altos custos de energis elétrica
gue envolvem este processo.

d} Tijolos, telhas € manilhas

A alteracdo angilo-bauxrtica, com uma reserva caleulada no presente estude de aproximada-
menle 55 milhfas de toneladas, apresenta, via de regra, um t2or multo baixo de Al: Q5. Esta quali-
dade desclassifica o matarial argilo-heuxitico pera quealguer use em cerdmica sofistivada. A sua uti-
lizecdo se restrings unlcaments como matéria-prima na produedo de tijolos, telhas e manilhas, Entre-
tantn, acredita-se que esse procedimento ndo sefg vidvel economicamente, tendo em vista gue todas
as freas de alteracio argilorbauxitica estdo cobertas por mflomestamento @ base de pinues ENot e
pinus Taeda da Papel e Celulose Catarlnense.
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CONTROLES REGIONAIS E LOCAIS DAS
MINERALIZACOES DE COBRE DO VALE DO
CURACA E SUAS IMPLICAGCOES PRATICAS

Indcia de Madeiros Delgado *
Jofo Dalton de Souza ™

RESUMO

A mincralizacSa de sulfetos de cobie o forro fealcopirita, Bormita, pirta 8 pircrotita) obedece & um comr
trole Inelbgica. O corpds dd mindric ¢ imoortdncia acondmica astfo tampre canstitufdas de rochas nartica-Ry-
perstenibicas, Corpod de patureza yabrodioritica, onkRbolitica g rechas cloritices & calcosilicatades — tambdry spre-
santam iracas mineraiizagfes sem vador ecandmicn,

A gistribwicdo derses depd wios cupriferos e de vérier ocorrfneles oe cobre i far ragunds “trands" regic-
nais M-%, O princiosis “trongs™ s¥o balizades por rochas metscsedimentares caleosilicolades ¢ quartzitas ferrl-
faros o Qua caracrariza. & pofncipla, um controle subsstratigrdfico dos dapdsitas mais importantes,

5 comn trover Mocss tfe minerdizopdo. identificadas em escals oz corpos e de acarréncias de cobira, tBa:a
naturers da rocha mafica-ultrambfica (malar cencentrxdo do sulfetos mos hyparstenitos e melanar tos, oiesemme-
réo reguiar mos noritos e subordinados — gabros e dieritosl; & estrutura metamorfics das rochas hospedeiras fmaior
concentragdo nas rochar sdtrapar do que nag feus sguivalentes foliades); @ grunitizagle I:;'unnml'.-q;'#u dos sulfates
nia perifarie der pertes mais grarinzedas ou oas segragagfes mdlicas-ultramaficas resuitantes o8 migmatzapdo
dispers8o de multetas, motedamente pirte. nas Zonas Intensamente grenitizacas). dob mmento (cencentracio da mi-
naralizac%a nos eixar de dobras isoclinais e nas terminas fos porichinas crenulsdas); hidrotermalismo = metassame-
tismo ifconcentraciio oa wifetos nat zonas alteradas hidrotermal 8 metassornaticamenle, comao as rochas biptin-
s ¢ ronss fraiuraoss asoriadas @ mobiizedos hidrotermais).

Cama principa’s aplicocfes priticas decarrentes oo vtilizecda desses elemen tos, deilvcemor:

. A prospacple de novor depdsitar de cobre, masma quanda realizacda atrawis de midlodos inoiretgs
fagropeofisices ou geogufmices), deve apoierse, Bm princlipio, nos controfes regionair & localz ds minsrbizacSo,
para mma pré-selendo das dreas-alvos, 3 serom pesquisadss em detathe.

£ O slpnificeda gendtico das imdmaras ocorrdnciss superficialfi des colire que pcormm no vale do Curacd
pode ser imtergretado com base nos cantroles da mineralizopdo. Mdeniificarsm-se sssim, 5 (cinca) tpas gandticas
orincipals da ecorrdacias, cujo entendimenta das fatares comolfcionantes pod's levar § descoberts de novos deodsi-
tox owr ao descarte de dreas, sevT Que para o sejs necessérfo vm displndio sxcastivo com a pasquits geoldgica,

2 Mas estuidfos de detalio, of controles focafi da minerslzacdio podem contriudr pere o interpretac¥o,
Mals praciss, oE5 Facdas J0T cOMDas O dria, 4 cantagiantamants, para a racipnaliragio os lavra

ABSTRACT

The copper and fron sulfides minsralizations fehalcopyrite, borite, pyrite and pyrrhotitel obey ta 8
Inhologlcl contred, The org DOdies of ACONGMIC KMPartance are alwdys constituted o f noritic-hypestenic rocks,
Bodies of gabfirp-diovritic. amphibolitic nature and ciwlortic and ealfe-silivate rocks elso present wesk minarsl-
zatians without seconamic value,

The distribution of those copper bearing Jeposits and severel coppar octurrancas 15 made actording 1o
N5 regional “trends”. The maln “rrends”™ are guided by calo-silicate metesseoimenlary rovks amd farrifarous
guartzites whal chareclerize, &l sl o substratigrephic control of the maore imporiant daposits.

The locsi conitrals of the mineralization, identified i the scals of bodies and copper ocurTences ere.
Tha naturs of tha mafic- ultramefic rocks (greater concentretions af suifides in tha hyparirbanites and mslanarites,

'G:éiupq:-:.h:’:mm — Superintendéncia Reglonal de Salvador.

COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS — CPAM
SUPERINTENDENCIA REGIOMAL DE SALVADDR

Rua Barros Falcdo, 21 — Matatu

40.000 — Salvadar — Bahia — Brasil
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regular dissaminations /n the nontes and subordinate in tha gabbros end diorftes); the metemorphic structure of
the host rocks (preater concentrations i e solropie rocks Han in theiv foliated aguivatent); tha granitization
feoncontravions of the swifides fn the surourn dings of more granitlzed pariz or in the mefic-ultremalic segroga-
tions resuiTent af the migmatiration end dispersion of the sulfides, motedVy owrite, in the intemsely granitizo
zumrs); folding fconcentration of mineralization in the axis of isoclinal folds and in the pericling crenulane rermi-
marions): twdrothermal Bm and mstasomatism (concaniration of suifides in the metasomatic and fvadrothermelly
altared ranes, like the biotitic rodks, and in fractured zomes associate o hydrothermal mobdizales)

As the main practical application resulting frony those slerments, we san derach;

1.The prospacting of naw copper deposits, sven when carried out by indirect methaods leerosenpinysics
or geochemicois), must rely, o first, on the regional and loes! cantrofs of the mineralization, far 3 pre-selection
of faget- areas, toe be searched in detail,

2. Tha genetlc slgnificance of the countiass suparciel COppar oTCurrences in e valfay of the Curd can
be imterpreted baved an the minerelizetion controls. fn the way, 5 (fiee) main gemelic Iypes of oot rrences weng
identified. of which wndarstan ding of the conditionning factors can fsad ra the dicovary of new daposits or to
the discard of areas, in arder to avoid an excessiva axpense with the grofogice! search,

2 in the study of defadl. the loval mineraiization con trofs can cantribule fo & mare accurale intemrets
tror of the soctions of the ars Bodics, snd canséquentiy, ro the rarigaslizstlan of rhe sxplaleseion.

INTRODUCAD

Apoiado nos trabalhos de geologia exeeutados no vale do Curagd, através do Projeto Cabre,
compreendendo mapeamentos geolfgicos, andlises macroscopices, microscopices e guimicas de es
tamunhos de sondagem e estudo de Indmeras ocorréncias cupriferas, foram reconhecidos diversos
contreles (matalotactos] regionais e locais das mineralizapdes de cabre. Em geral, estd mineralizagio
pst4 associada aps corpos méficos-ultraméficos Intrudides no Grupe {ou Super-Grupa) Caraiba,
Dentre deste Grupo destaca-se @ Seqléncia Rio Curagd — basal (constituida dominantementa por
rochas granuliticas @ migmat(tices); 8 Seqléncia Tangue Novo — superior [constitulda dominante-
mente por metassedimentos clésticos e quimicos — quartzitos, leptitos, rochas caleosilicatadas, rochas
silico- ferruginasas, anfibolitos, “cherts” e metavulcdnicas — especialmente rochas clariticas), Mais
jovens gue estas Seqiéncias 850 as Rochas Granitdides [sienitos, gnaisses porfiroblasticos e granitos e
adamalitos roseos e cinzas). Malores detalhes sobre 8 geologia pode ser visto no relatorio final da
Prajeto Cobre {Delgado et Souza, 1975).

CONTROLES REGIONAIS Litolbgico

A, associacdo de sulfetos de cobre com as rochas méficas-ultramdlicas constitui um controle
determinante da mineralizagdo cuprifera do vale do Curagd, tendo sido, desde o principia, utilizado
coma quia para a prospeecdo geoguimica dirigida para as “manchas” Identificadas nas aerofotos. Foi
taracterizado desde os primaeirns trebalhos de pesguise execulados na drea: Lewls Jr. €1 Santos
{1966}, Barbasa et alll {1954}, Lewis Jr. et alii (1970] e Ladeira et alii {1968).

Palo mepesmento geoldgico diferenciou-se, em fungio da natureza petrogratica dominante
dos blocos sutbctones preservados sobire o snlo residusl das roches méficas-ultramaficas, quatro ti-
pos principais do corpos: corpos Serpentiniticos, corpos anflibollticos, corpos norlticos- piroxeniticos
2 corpas gébrico-dior (ticos.

Com relagdo ao conteddo de sulfetos constatou-se que:

1} Os corpos serpentiniticos, gue ocarrem principalments na Seqiéncia Tangue Movo, ndo
530 mineralizados;

2} s corpos anfibolfticos e gdbrico-diaritieos, em qualguer das Seqliénclas |Rio Curagd ou
Tangue Nowval, padem apresentar fraca disseminacSo da sulfetns mas sem interesse econfimico, da
acordo com os elementos conhecldos;

3} Os corpos noritico-piroxeniticos da Segiéncia Ric Curacd $3o os mais ricamente mine-
ralizados, correspondendo os atuais depdsitos conbecidas; &

4} Az rochas calcosilicatadas e as rochas clarfticas da Segiéncia Tanque Movo, aprasentam
mineralizac8o de sulfewos, néo tendo sido, pordm, caracterizeds, nenhuma concentracio de sulfetos
de cobre de Importincia associado a essas litologias,

Os piroxenitos, litologias portadoras por exceléncia de ricas mineralizagtes sulfetadas, fo-
ram identificados invariavelments como hiperstenitos, sempre ssociedos & rochas nariticas na con-
formagdo dos corpos maficos-ultramaficos que constituem os depdsitos de cobra.

H& de se sdmidr, entretanto, 3 dificuldade da identificasSo, no campo, com base nos frag
mentos residuais, das litologiss dominantes dos corpos méfieas-ultramdfieos, pela fata da certos ti-
pos litologicos serem mals suscetivels a metearizagdo do que outros. Conquanto possa tornar du-
vidosa a classificacfo de determinedo corpo méfico-ultraméaficos, tal fato ndo invalida, em nenhu-
ma instincia, o controle litolbgico de mineralizac8o sulfetads, conforme exposto scime & petentes-
do pelo estudo dos testemunhos de sondagem dos diversos depdsitos e ocorréncias prospectadas.
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Os "trends” regionais. Os vorpos norllicos- piraxeniticos que constituem os depbsitos
cupriferas de Caraiba, Bara(na-1mburang, Firulito e Surubim, bam como os dapdsitos de Lagoa da
Mina, Cercado Velho e Santa Fé, se alinham segundo dois importantes trends” regionais, o primei-
ro halisado pelo canal principal do ria Curagd & o segundea, pelo bordo ocidental do sienilo gnéissice
Foco de Fora-itidba. Através de distribuicfo des ocorrénclas de cobre catalogadas neste distrito, é
passivel delingar-se autros “trend:” regionais que apsrentements controlam a mineralizagdo cuprife-
Fa.

Coincidenteranta ou nia, os “trends” principais referidos s3o balisados por rochas perten-
cantes @ Unidade Bom Despacho [paragnaisses, quartzitos ferriTeros, rochas calco-silicatadas, rochas
cloritices, ete.} que constitui, na drea, a bate da Seqliéncia Tangque Nove. O posicionamento dos de-
phsitos cupriferos, sempre na proximidade das rochas da Seqléncia Tangue Nova mas co-partic-
pando da Seqiéncia inferior {basal} denaminada de Rlo Curagd, levou o8 autores a sugerir um con-
trole regional subestratiqréficos das mineralizacies cupriferas (Delpade et Souza, 1975).

Outro elamento de expressdo regional a que se pode relacionar a distribuiclo dos principais
depbsitos de cobre & o Anticlinario Rio Curacé, onde a excesdo do campo de Caraiba que localiza-se
na zana de terminagSo periclingl sul dessa macroestruturs, todps os outros depositos siluam-ge nos
goug fisncos, |este ou peste, onde domina o sisterna de dobras isoclinais, reviradas.

CONTROLES LOCAIS. Litolbgico

Em ascala de corpo mineralizedo, 1al come acorre em escala de distrito, constata-se que ot
sulfelos concentram-s¢ nos hiperstenitos e melanoritos, Bm regular distribuiciio dos noritos e ocar-
rem de forma suboardinada nos gabros ¢ dioritos,

Dobramento — Mas zonas axisis & de terminagdo periclinal processou-se Treglentemente remobiliza:
gio dos sulfetos de cobre, mesmeo em corpos com fraca mineralizeclio. Mo depdsito de Lagas da Mi-
na a remokilizacéo dos sulfetos an longo da zons sanfonada da terminagdo periclingl parece avidante
Ifig. 1 ¢ 2). Embora seja praticamente impossival reconstituir o dobramento em detalhe, a configura-
clu garal dos corpos de minério s& poderia ser explicado atravds dessa hipbtesa. Fendmeno idéntico
parese OCOFrEr Com os corpos de minério do depdsite de Caraiba.

Metamorfisme — Os estudos de testemunhos de sondagem mostraram a preferéncia da mi-
neraliracio por determinadas [ftalogias, normalments hiperstenilos e norites. Entretanto, para litg
logias idénticas, a sstruture metamarfica controla a mineralizagdo, constatando-se freqlentements
gue uma mesma rocha quande isdtropa mostra-se melhor mineralizada gue o seu equivaiente folia
clo. Esta fendmeno j& tinha sido comprovado por Ladeira et alii (op. cit.).

Granitizegio — Localmenis o condicionamento da mineralizag 8o & Imposts pelas processos
de granitizagdo (migmatizacdo & metassomatismo) das rochas maéaficas-ultramaficas. Os agentes mig
matizantes remobilizam os sulfetos concentrando-os em faixas gue sg acomeodam, narmelmante, ne
periferia das partes mals granitizadas, Nas zonas granitizadas inlensamente, permanece dispersa dis
sarminacdo de sulfetos, notadamente pirita, que pelo comportamento mais estavel denota uma menor
mohilidade do que a calcopirite. Este Tendmeno pode ser facilmente exemplificado em varias secdes
geolbgicas construlidas. Como ilustracio destaca-se no depdsito de Lagua da Mina a disposicio de es-
traitas e repelidas faixas mineralizadas do perfil D {fig. 3} notavelments nas zonas atravessadas palo
furo O-2 ¢ nos primeiros corpos interceplados pea furo ©-0; os estreitos nivels de minério atraves
sados pela furo ICA-24-BA, em torno de 166 m, no perfil C (fig. 4), represantanda relictos de um
carpa mais possante gue se projeta para a superficle,

Hidrotermalismo e metassomatismo. O conceilo de hidrotermalismo que se adotou & bem
amplo e relaciona-se a tode mobilizado de natureza hidrolermal, independente de qual tenha sido a
sua origam. Os processos de alteragdo hidrotermal e substituicdes metassomdaticas acontaceram em
divarsos estigios da evolugio geologice di area, com maior ou menor intensidade. Especialmente,
durante a tormagdo dos granitos réseos anatdticos, sloctones por vezes, processaram-se as mais ex-
pressivas remobilizac3es de cobre de cardter hidrotarm sl -metassomatico.

C produto mais notdvel dessas transformegdes sdo a5 rochas biotRicas {blotititos, quande a
alteracc & total) a sua formagdo, 4s expensas das roches maficas-ultreméficas, relaciona-se, prindi-
palmente, &s fases de granitizacHo da drea. Nos corpos mineralizados, estas rochss, nommalments,
apresentam allo enriguecimento local de cobre, como conseqiéncia da remobilizagio pelos fluidos
hidrotermais-metassomdlico:.

E comum que a mineralizac¥o remobilizada por agentes hidrotermais se concentre em zo-
nas clisalhades onde os processos de axidacdo atuam com malor Intensidade e atingem profundidades
superioras an nivel da oxidacBo normal de drea, originendo-se assim indmerss ooorréncios secundd-
rias de cobre, espalhadas pelo Distrito Cupritero do Vale do Curaga.
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Fig. 1 — Mapa geologicn do corpo da Lagoa da Mina comfeccionado com base na interpratecia da parfis de son-
dagam & com apole em dades de superficie

CONGLUSOES

11 O Distrito Cuprifera do Vale do Curacd engloba uma drea de aproximadamente 2.000
kmZ (80 » 25 km). Para a prospeccio de dreas dessas dimensBes adotase o método das aprosime
¢Bes sucessivas, procurando-se selecinnar Areas cada vaz menores, alé se aleancar o alve desejado, que
pode ser o descarte final da 4rea ou a descoberta ¢ guantificago de um novo depdsito mineral.
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Fig. 2 — Comome hipotitica das corpos de mindrio de Lagoa da Mine, em seg30 hordzonial correspondants so)
nivel 380 m

Mo vale do Curacd, a utilizacdo de um métode indireto de prospecs o regional tem obtido
resultados satisfatOrios. Esta sistemdtica foi utilizada pela CPRM, no Projeto Cobre, através de pros-
pecedo geaquimiea de sedimentas e solo, tando-sa consaguido, am uma primaira fase, selecionar 10%
da &rea total coberta como prospectivel. Os estudos de detalhe, posteriormente, confirmaram vérias
pcorréncias cuprifaras (entes desconhecidas); selecionaram dreas com anomalias geoquimicas, geof(-
sicas ¢ condigBes geol dgicas favordveis {faltando apenas a conformagia por sondagem do conteddo
de minéria): e conduziram a descoberta de mals dols depdsitos cupriferns. Apesar do sucesso desta
sisterndtica, 8 descoberta dos depdsitos de Pirulito e Santa Fé, foram motivadas, principalmente, pe-
la confianca da equips de gedlogos na drea objeto de pesquisa, apoiada nos controles regionais e lo-
cals da mineralizago.

Embora a prospecgio geoquimica regional seja um métado qusa logrou sucesso nos traba-
lhos de pesquisa, apresanta limitacdes scentusdas e, no momento atual, a utilizagdo de métedos
seropecfisicos (especialments sergalatromagnético), come vemn sendo feito pela DOCEGED, cons-
titui @ melhor opgdo para inicio da pesquisa, esperando-se que o método regional aerogeofisico supra
& limitaclies da prospecsdo geoquimica, e os dols s completem coma critérios de selegSo de dreas
prospectiveis,

Entretanto, & reconhacidamente sabido, pela experiéncia que se obteve no vale do Curacs
com a utilizagfo de métodos geofisicos, que estes também apresentam certos inconvenientes, espe-
cialmente ns detec;ffo de “falsas” e freglentes anomalias relacionadas & zonas de falha; 3 presenca
de grafite; 3 salinidade do solo; A aluvides, ete.
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Para evitar o dispéndio excassivo com os custos da pesquisa am ronas de “falsas” snomas-
i8S, sugere-se uma pré-selecio de dreas, alvos baseado nos controles gealdgicos. A principio, zonas
de anomalias detectadas pela prospecsdo regional, superpostes & corpos de natureza norflicapiro
xenflica e situados ao longo dos “trends” da depdsitoz cupriferos, especialments ao longo do bor-
do ocidental da intrusdo sienitica de Poco de Fora-Itluba ¢ na proximidede do canal principal da
rio Curagd, devem ser investigadas com o miximo de detalhes. Localmente, a proximidade de cor
pos pegmatdides, granitoides ou zonas migméticas € o estilo de dobramento apertado, Tseclinal, s3o
fatores que contribuem, de forma relevante, para a construcio de um depdsite cuprfern no vala do
Curacé.

21 O significada genttlco das Indmeras inditios superficiais de cobra, que ocorrem no vele
do Curaga, pode ser interpratado com besa nos controles da minecalizacio. ldentiflcaram-se assim,
5 (cinco) tipos gendticos principais de ocorréncias, cujo entendimento dos fatores condicionantas,
pode levar a descoberta de novos depdsitos ou ao descarte de dreas, sem que para isso seja neces-
sario um dispéndic excessive com 2 pesquisa geologica.

Esles lipos sdo reprasentados no mapa preliminar pravisional (fig. 5 e 6).

Tipo A — As mineralizecdes de cobre relscionadas neste tipo estfo caracterizadas por fina
disseminacio de sulfetos (calcopirita, plrita e bornital associados, principalmente, a5 rochas anfiboki-
ficas e calco-sllicaticas {na Segléncia Tangue Move) ¢ ds rochas gabro-dioriticas [na Saqlancia Rio
Curagal. Estas minerelizagdes so tipicamenta singenéticas, conforma se deduz da alto grau de dis-
seminaclo dos sulfetos, da fina granulometria desses minerais ¢ da auséncia de fendmenos de remo-
billizacio, Apresentam teores muito baixos: Imédia de 0,1% Cul podendo eventualmente alcancarem
ate 0,5% Cu ¢ 3 mineralizagio secunddria ¢ fraca e is veres despercebida em esecala de afloramento.
A pobreza do cobre alisda a paquena tonelagem da rocha mineralizada a1é agora verificada para este
tipo genético, nfo tem estimulado os trabalhos de pesquisa sobre as dreas de ocorréncia,

Tips B — Compreende o= tipas singenéticos, parclalmente remaobilizados, com a minaraliza-
cdo sulfetada associada a5 rochas norfUca-plroxenilices. O teor medio de cobre, na drea de distribui-
¢do desses corpos mineralizados, é da ardem de 1,0% Cu.

A mineralizacfo, em superficle, manifesta-se sob 2 forma de malaguita, azurila, crisocola e
cuprita, com [mpregnagdes contentradas ou difusas no seio da rocha méfica-ultramafica, nédo sendo
raro, em ambas os casos, ocuparem es placas de exfoliacio da rocha hospedeira,

Mais fregientemente essa mineralizagdo oxidada ocorre sob a forma de “filmes’” prean-
chendo juntas e fissuras € as "manchas verdes™ (mais ricas em oxidados de cobra) est¥fo confinadas
as 2onas Traturadas e falhades dos conpos.

Tipa € — Carscteriza-se pela ocorrBncia de minerais secunddrios de cobre: crisocola, mala-
quita e azurita, Hgados a zonas fraturadas efou intensarmen le alteradas por processos de mohilizacEa
hidrotarmal.

A rocha original de natureza méfica-ultramafica se transforma, principalmente em higtitito.
A transformacdo poderd se verlficar em todo o corpo méafico-ultraméafico ou parciaimente, sequndo
as zonas de cisalhamento.

MNeste tipa de mineralizag3o a remoblilzacSe do cobre nfo se processa além da drea de do-
minio do eorpo médficoul tramédfico alterado e & maiormente condicionada por mabillzades de natu-
raza hidrotermal.

Ma acorrédncia de Cuplm, por exemplo, no meio do anfibolite ocorrem astreitas taixas bio-
titlcas, onde & mineralizacio de cobre, embora néo sendo visivel macroscopicamente, alcanga teores
de atéd 0,0% Cu, enquanto na recha anfibolitica mencs alterada, o teores variam de [0, 10 2 0,30%)
Cu. Neste Gltimo exemplo, como em outras ocorréncias da rea, deve haver uma participacio menaor
de cobre liberado pelo rompimento da estruture cristalina dos minerais ferro-magnesiancs preexis-
tentes, quando se alteram para biotita. Este fendmeno, entretanto, nio serfa suficiente para explicar
todo o cobre contido nestas faixas blotitizadas sendo essa uma participacio que se acredita de card-
ter secunddrio em relaclio a remobilizacin de uma mineralizaco de suifetos de baixo toar, preexis
tente no 1:1'n'np|-exu mifica-ultraméfico.

Torna-se mulito difiell avaliar esse tipo de ocorréncia quanto a sus potencialidade, pelo fato
de gue todas as mineralizacdes encontradas no Distrito Cuprifero do Rio Curagd (excecio daguelas
simplesrmente singenéticas] sofraram processos notdveis de mohilizacSo hidrotermal. E assim um fe-
niameno muito comum nos depositos de Cararba, Sumbim, Lagoa da Mina, Pirulite, ate. Entrelanta,
em funcio dos corpos matcos-ultramdafices envolvidos no processo, da mineralizacio secundéria
aflorante {teores e tonelagem) e dos contrales gealogicns regionais e locais & possivel se cstabelecer a
potencialidade desse Upo de ocarréncia e orientar a pesquisa no sentido de se obter uma definicdo
do prospecto com o menor custe possivel.

Tipo O - Esta mineralizagdo secundéria da cobra, constituida por malaguita, arurita e cri-
s0C0la, & normalmente notével embora restrila espacielmente. Esta ligada & presenca de cloriti tos deri-
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vados, provevelmente, de vulcanitos ultraméficos e méficos, pelo que se conelui dos Tipes de altera-
¢Bes comuments observadas: cloritizaglo, talcificaclio, serpentinizacio e epidotizacio.

Estruturalmente @5tas zones est&o muito fraturades e invariavelments constata-se uma in-
tensa feldspatizecio potdssica superimposta ohliteranda os contactos geologicos.

A prasenca de dxido de ferro & algumas vezes acentuada, acreditando-se que pelo menas
deste material tenha shda libarado durente a transformagdo dos ferromagnesiancs preexistentes para
clorita,

A mineralizecfio sulfetada interceptada por furos de sondagem ¢ notavelmente de cariter
epigenética. Pode apresentar teores de cobre relativamente altos mas em termos de tonelagem cons-
tituem depdsitos muito pequenos.

Tipo E — A mineralizaciio secunddra composta de malaguits, azurita, crisocola e cuprita,
assoriads com limonita, & notivel, formando algumas vezes zonas de alto enriguecimento de cobre.
Esta mineralizag8o esté contralada por falhamentos de postura longiudinal, refacionado ao sistema
rmais antigo da &rea. Além de fraturamento ¢ cisalhamerito sfo fregilentes as zonas brechificadas as
quais associam-se, invarlavelmente, mobilizados pegmatdides e hidrotermals.

MWarmalmente ndo se observam relaciies diretas com corpos mificos-ultraméfices embora
wenha-se constatado, slpumas vezes, zonas blotitizades que poderiam resultar de transformacSes
hidrotermais-metassarniticas de rochas maficasultramaficas preexistentss.

Os sulfatas, gusndo nfo totalmente oxidados, rapresentam nitidamente uma mingralizacio
apigendtica, ccorrendo nas zonas fraturadas do gnalsse ou intimamente assaciad as com as mobiliza-
dos pegmatoides.

O teor de cobre na minéric sulfetado ¢ normalmente haixo, da ordem de 0,3% Cu, enquan-
to no minério axidado pode apresentar teores de té 30% Cu [Argentiers, 1988), em amostras esco-
Ihidas.

O interesse econdmico deste tipo de ocorréncia deve se restringir & zona de oxidag¥o, como
¢ o caso, por exemplo, da “"Ocorréncla de Arapus”, a depender de estudos de viabilidade da apravei-
tarmento do mindric oxidedo das pequenas ocorvéncias espalhadas pelo vale do Curaca.

3) Qutra aplicagdo dos controles geolagicos & que merece atenclo especial dos gedlogos
gug 52 gcupam com & pesquisa de vale do Curagd referese a reconstrugdo das secSes geoldgicas e
consuglientemente dos corpos de minérins que serdo, no futuro, objato de lavra. Evidentemente,
trata-se de uma tarefa dificultada, sobremaneira, palos processos de remobilizacio dos sulfatos de
cobre.

Apoiado nos controles geolfgicos loceis da mineralizagdo, ¢ possivel construir os perfis
geol Sglcos com certa margem de seguranca.

Mes corpos gue se pesquisou, como por exemplo, no depbsito de Lagea da Ming, os cor-
pos de minério estfo contralades, principaimente, por dobramentes ¢ pela granitizacio do com-
plexa méficoultraméfico. Mo depésite de Cercado Velho, a minaralizacfo esté confinada 4 rocha
maflca-ultraméfica mas freglentemente em rona milonitizada, priximo ao contatos do grenito
gnaissico roseo. A influgncia hidrotermal na mobilizagBo e reconstrugde do minérla & acentuada,
pelo que se deduz das alteragdes comuns & rocha hospedelra & do caritar dominantemente epige-
nétics da minerelizacdo. No depdsito de Plrulite, o controle litoldgico inteme do complexa & re-
levante; @ mineralizazo se associando fundamentalmente sos hyperstunites. Zonas de biotititos,
neste caso, sio invarlavelmente mineralizades, o gue demonstram, também, a mobilizecdo hidro-
termal de certas guentidades de sulfetos e reconcentracio em “estruturos de gstrangulamento™

4} Apoiado nos controles regionais e locais da mineralizagio de cobre € possivel praver-
g2 campos prospectiveis somenta com base nos elementos geolbgicos stualmente disponiveis. Es-
1 esboco de previsio foi configurado no mapa gaolagico, simplificado, previsional, elaborada em
cardier preliminar fig. 5 & 6), mas que constitui & primeira tentativa de interpretagio das miners-
lizeesties de cobre do vale do Curagi.
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0S CAMPOS CUPRIFEROS DE ANGICO
E SERTAOZINHO, VALE DO CURACA —BA

Jofo Dalton da Soura
Inécio de Medeiros Delgado

RESUMD

0 sampo minersiizado de Angico englobe of depdsitos cuprfferos de Lagoa o Mins & Cerade Velio,
prouAnmn que o corpo de Piralite represents o depdsite de cobiie atuaiments conecido no campo de Sertfozinio,

0 copo e Pirwlitg consrityi-sa domlnentamente de rochur noriticespiroxeniticas sssocizdas com dio-
ritos, gabrog, anfibolftos € biowtites swbordinadas, No cempo de Angleo, of corpos wizinhos de Lagoa da Mine €
Cercadn Velho, dovido § grenitizagia lacal maic jmtenga das rochas orlgineds o nemureze noritico-piroxeniis,
goresentam sipalmante uma composipde domimamtemente nortica-dlorftice com piroxgnitos & anfibolitos swiar
dinados. \
Mo compo da Pirulite a8 minersliragfo superficial de axidedas (malsquite. azurits e crisocolal 8 fraguik-
time. A resarva oF oxidegos de cobre mo cannpo ot Amgite taralize aproximadamants 6,000 toreiades ve cobre
e e,

Mo campo o Angice @ mirerallzapso de sulfetos & constitdfda, na ordem decrescente de abunddncia,
de cilpopirite, barnita, pinta 8 pirrotita, Em Pirelite 4 boraite @ preticaments auseate & inveriese @ relopdt antre
rRicopirits @ pirita. Eisa minemfzopdo concentro-se fas rocias piroxeniticas (higecsramitos), mefanoriticas e bio-
tititicas; digtribuise com eerta regulsrlasds sz roches dioritices. Em Pirulite 05 corpos de mindrio confinam-
&2 axclusivamanta as trdk primeires iitalogies,

A reserve tolal oo mindrio de cobre wifatade do campo oe Anglen, caleuinde até 200 metras de profun-
didtady, monta & apraximadamenre G.000,000 de tonefades com wm conledde de cobpe metdiico confide de
42 766 ramelodfos, Em Pirclito a reserva todal st ume grofundiobods mdximae de 4000 metros parfaz 32578 taneia-
das de cobre meldlico contide am aproximedsments 17000000 de romslstes de mimdrie. No compe de Anmg-
0 poderd sar estudadd & posstbilidede de soroveitamento, como subproduto, oo owrp @ lehves o prata, Esn-
MOU-RE W comtedde o owre de aoroximadamente B48,84 kg no depdsito de Lagoa de Mins e 400,99 kg no depd-
sito de Coreoda Welito,

ABSTRACT

The mineralized fiekl of Angieo comprises the pepner bearing deposies of Lagos o Mina and Cercado
Vellio, while the Pirulite body represents the sctually knawn copper deposit of the flald of Sartdozinko.

The Pirulito beay [s predominently constituted by mariticovroxenitic rocks essocialod fo suboroineg ted
diorites, gebbros, amphibolites and bigtitites, o the feld of Angice, the neighboring bodias of Lagos os Mine snd
Corcado Valhg, sctually prasear & domifnantly norithe-dioritic composition with sobordinare gyrosenites smd
amphlbalites, dus o the more Intensive local granitizetion of the arigimal rocks of noeriticpy roxsaibe nature.

In the Pirulito body the wperficlal minerslization o fcapper oxidas (rmalschite, azurire and chrysacolia)
is wery weak, Jn the fiald of Angica e copper oxides reserve Amounts agproximately S.000 rons of metailiz
Coppar,

in the field of Angico the sufffdes mineralfzation is constitvted, In the decreasing order of abundarcs, of
ehakcopyrite, Bornite. pyrite and pyrrorite. v Plrullto the bornite Is practically absent, and the refationstpe
betwwen chelcopyrite and pyrite is imverted. That rmineralizetion is concentrated in the pyresenitic fhypérsthenines),
mglamorite and blotitle meks; it s distributed in He gebbro-noritic rocks with a certain raguiesring and oplay
rubaradinate In the dioritic rockz In Birvlito the ore bodies are exclusively restriciod to the Seep Tormer ilthologiag.

The tota! reserve of the copper selfides are [n the fek' of Angleo, calmwlared down 1o 8 depth of 200
matars, reachas approximaredy 6 000000 rons with e content of meteilic copper of 42 786 tons, In Srufito the
tolal reseree down to g maximum degth of 400 maters is of 32.578 tons of metallic coppar camprized in sbaut
I 1. 000 000 are rons

I the ffeld of Angico con be studied the passibility of exploftation, e by-product, of gold snd possibly
silver, it Iz gstimated a content of gald of approximately 48 84 ky fn the Lagoe ob Mine daposi! aod 4080, S8 kg
inl the Carcado VHAC oeposit.
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INTRODUGAD

O35 campos mineralizados em cobre de Angico e SertSozinho co-participem do Distrita Cu-
prifero do Vale do Curagd, localizado no extremo norte do Estado da Bahia (fig, 1),

0 primeiro campo engloba os eorpos da Lagoea da Mina e Cercado Velho, enquanio gue o
corpo de Pirulito constitui o deposito atuaimente conhecido no campo de Sertfozinhe,
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FIBURA 1 - LOCALIZACAO DO VALE DO CURAGA E DOS DEPOSITOS ESTUDADOS

Os eorpos de Lagoa da Mine e Carcado Valhe distam entre si de aproximedamente 400 rne-
tros e localizam-se 17 quildmetros em linha reta a norte da vila de Poco de Fora.

O corpo de Pirulito situa-se o sudoeste da vila de Pogo de Fora, distando desta, cerca de
14.5 quilametros, em linhe reta.

Com relacio a jazida de Caratha, o campo mineralizade de Angico dista cerca de 42 quild-
matros na direcio norte-nordeste, enguento que o depdsito de Pirulito situe-se a 22 quildmetios na
direcds norte-noroeste,

0O trabalhe ora zpresentado resume os resultados das pesquisas desenvolvidas nos depdsitos
mencionados, englobando uma avalizgae preliminar das reservas de cobre a apreciacies sobre a po-
tencialid ade dos depdsitos.

CONTEXTO GEOLOGICO DO VALE DO CURAGA

Barbosa et alil {1964 distinguiram no vale do Curacd, o Grupo Caratba [Pré-Cambriano
Infariar?] & o Grupo Canudos (Eo-Cambriand Superior). O Grupo Caralba constitui a maior parte
da regifo e estd reapresantedo por um conjunto de rochas altemente metamdrficas e migmatizadas,
as guais asspelam-se rochas maficas-ultramaficas hospedeiras das mineralizagdes cupriferas e rochas
granitdicles.

Ladeira & Brockes Jr (1983) apresentaram 8 primaire teantativa de subdivisdo astratigréfica
do Grupo Caraiba, no vale do Curagd, ¢ 0 denominaram de Super Grupo Carafba. Posteriormente,
com ham no mapeamentn gecldgico 1:26.000 de todo vale do Curagd @ nos trabalhos de prospecedo
executaco na regifo, pele Projeto Cobre do Corwénio ONPM/CPRAM, os autares (Souza, J.D. e Del-
gado, |.M., 1975 modificaram parcialmente o esquema de Ladeira ¢ Brockes Jr (op. cit.) e subdivi-
diram o Grupo {ou Supar Grupo) Caraftba em: Segiiéncis Rio Curacd (inferior), Seqiiéncia Tangue
Mewe (superior] e Rochas Granitdides {mais jovens que as seqléncias),

A SeglEncia Rio Curagd (basal) & caracterizada por rochas da facles do granulito, transicio-
nal granulilo-anfibolito (Turmer, 1968) & do anfibolite, intensamente granitizedss, onde destacam-
&8, fralsses charnoguiticos, granulites diversos, migmatitos granuliticos, biotita-gnaisses migmatiti-
cos, ete. Existem evidéncias de que a maioria das rachas das duas Jdltimas facies resultou do retrome-
tamorfisno de eguivalentes da facies granuliticn,

A Segiigncia Tangue Novwe recobre a Sequéncia Rio Curacd, estd menos afetada pela grani-
tizagdo & compde-se de rochas predominantemente™a facies do anfibolito com transigdo para a fa-
cies do granulito na parle basal. COmpE-e—@EE_IE: tras unidades lito-estratigrdficas: Unidade Bom Despa-
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cha (inferior) compreendendo rochas clorfticas {vulcanitos} associadas com rochas caleosilicatas e
guartzitos ferrfferos, ocorrendo ainda anfibolitos, paragnaisses normalmenta a biotita, kinzigitos e
guartzitos: Unidade Banqué (média) caracterizeda dominantemente por gnalsses bandeados e anfi-
bolitos; e a Unidade Bogd [superior) composta de quartzo-feldspato-granada gnaisses e quartzitos
recristalizados, além de niveis subardinsdaos de calcosilicatadas ¢ quartzitos fernferas,

Ambas as seql3ncias Incluern numerosos corpos concordantes da rochas maficas e uttrama-
ficas qua foram submetides 8 um metamorfisme regional de mesmo grau que suas rochas encaibxan-
tes, sendo, portanto, metamafitos & metaultramafitos. As Rochas Granidides, mais recentes, estiic
representadas por sienjtes, graisses porfiroblasticos e granitos e adamalitos rdseos e cinzas.

HISTORICO DAS PESQUISAS

Lewis Jr at aiii {1963) e Barbosa et &lii (op. cit.), baseados em trabathos de prospeccio
geoquimica, chamaraim a atencfo para as possibilidades prospectiva de Lagoa da Mina, onde desde
hd muitos anos j§ era conhecida a ocorréncia superficial de oxidados de cobre.

Em 1966 a GEOSOL, encarregada pela DNPM da execucdo de servipos de prospecedo no
vale do Curacd [Projeta Cobrel, iniciou o trabalhos de pesquisa, atravée de prospeccio geoquimi-
€3, pocos & trincheiras, no corpo de Legoa da Mina. Em fins de 1966, os técnicos da GEOSOL des-
cobriram o corpe de Cercado Velho, constatando a ocorréncia de oxidados de cobre e procederam
entio uma prospeccde geoguimica eircunscrevendo os dois conpos mineralizados, Em 1867 foram
iniciados os servipos de pogos da pesguisa @ trincheiras no corpe de Cercado Velho @ am fins deste
periodo realizados os furos ce sondagem prospectivos {pioneiros) nos dois corpos mineralizados.
De 1968 a2 1960, realizou<e a 27 campanhba de sondsgem no corpo de Legoa de Mina, j@ sob e res-
ponssbilidede direta de execucdio do DNPM. Em 1969, o DNPM realizou o levantamento magnétl
co |campo vertical) no cempo de Angico, visando o teste do método geofizico ¢ a prospeccdo geo-
Iogica da 4rea global. Simultaneamenta foi realizado o mapeamento geolégice na escala 1:5.000,
de érea seleclonada. ;

A partir de 1970 os servigos passaram a s2r executados pela CPRM, sendo realizados os
seguintes trabalhos de pesquisa: o programa de sondagem no corpo de Cercado Valhe;a 32 campa-
nha de sondagem no corpo de Lagea da Mina: testes dos miétados geofisices de IP (arranjo pdlo-
dipolo} & grevimetria sobre o depdsito de Lagoa da Mina; e dois furos de sondagem visanda a pros-
peccio do prolongamento sul do corpo de Lagoa da Mina, com basa nos dados de geofisica.

Os quantitatives referentes a cada uma das atividades de pesquisa, realizados no campo
mineralizado de Angico estdo registrados na tabela .

A caracterizatio do campd mineralizado de Sertiozinho ¢ a descoberta do depdsito cupri-
fero de Firulito, nels encravedo, foram frutos da sistemdtica integrede de pesquisa adotade no vale
do Curacd, pela equipe da CPRM do Projeto Cobra,

Em junho de 1972, com base nos controles regionais das mineralizagies cupriferas do vale
do Curacd, foi selecionada a drea entdo denominade de Alvo L-2, para trabalhos de pesquise deta-
lhados, o5 quais foram executados segundo a sistemdtica seguinte: a) mapeamento geoligico
1:10.000;: b) levantamento geoguimico, om solo residusl segundo uma malha de 300m x 100m,
complementado por amostragem estratégica; e ¢ levamtamento magnético de imtensidada total, za-
gundo uma malha a 100m x B0m.

Forem carecterizadas zonas de snomaliss geoguimices altemente significatives, associadas
a diversos corpos maficos-ultraméficos reunidos como o campe mineralizedo de Sertdozinho sobre
05 quais foram realizados amostragem geoquimica mais detalhada, sendo que no corpo de Pirulito,
gue correspondia a anomalia de cobre mais significativa, deserwelvause de imadiate, uma pesquisa
mais completa, compreendenda: a) abertura de trincheiras @ mapesamento gaolgica 1:1.000; e
bl levantamentos geofisicos com o8 métodos de magnetometria de campo total ¢ polarizacSo indu-
zida {arrenio dipolo-dipolo), ambos segundo ume malha de 100m x 25m.

0 mapsamento das trincheiras revelou um corpo narfticopirxenitico com rica dissemina-
cho de sulfetos {calcopirita 2 pirita), enquanto que o métoda elétrico de polarizacio induzida detec-
tou ronas anomalas, favoréveis 8 prospecgio de sulfetos, correspondentes 8o corpo mdfico-ultraméa-
fico mapeado.

Em agosto de 1872 foi executado o furo prospective 1-CA-33-BA, localizado sobre a ano-
malia de IP mais significativa, que veio a confirmar a existéncia do depdsito de Pirulito, Em seguida
foi executada uma campanha de sandagem, compreendardo mais der fures, que foi concluida em
abril de 1973.

Ainda sobre o corpo de Pirulito foi feito uma amostragem geoguimica de detalhe (50m x
25m}, visando a complementagio dos estudos orientativas de geoguimiea no vale do Curacd {Proje-
to Cobre).
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Natureza dos servigos

Ouantidade  Unidade

Mapeamento geolbgico 1:10.000

Mapeamenta geoldgico 1:5.000

Mapeamento geclagico 1:1.000

Levantamento magnético

Levantamento IP

Levantamento da gravimetria

Mameros de determinag@es de cobre, no solo

Pogos de pasquisas

Trinchairas

Sondagem

Anélise espectrogrdfica para cobre {ndmero de determinagdes guimicas
du amastras de canal)

Andlise quimica guantitativa para cobre de testemunhos de sondagam

Andlise quimica para ouro de testarnunhos de sondagem

Andlise espectrogréfica pare 30 elementos de testemunhos de sendagam

Andlisa patrogrifica

az

400

6E.000

B04

56

150

468
314,85
1,226,445
5.425,85

1.204
2.473
48
48
33

A ErE]

amostra
m
m
m

detern.
armostra
amosira
amostra
amostra

intluinde os dapdsitos de Legoa da Mina ¢ Cercado Velho,

Tabels | = Dednos fisicos dos trabalhos de pesguisa executados no campo mineralizadn de Angico,

Na tabela || estdu registrados os guantitativos relativos a cadz um dos trabalhos de pasgui-

sa executados no depdsito de Pirulito e no campo de Sandozinho.

e

Mawureza dos servigos Cuantidede  LUnidade
Mapeamanto geeldgico 1:10.000 (Ao L-2) 4,96 km® |
Ma pearmmanto geolsgico 1:1.000 (Pirulito) 3,60 ha
Levantamento geaquimico [Alve L-2) 4 95 km?
Levantamento geoguimico de datalhe (Firulito) 6,126 ha
Mamero de determinactes de cobre, no sole 830 amostra
Levantamento magnético (Alvo L-2) 300 km'
Levantamento magnétioo de detalhe | Pirulite] 56,0 ha
Levantamenta de I[P (Pirulito) 26,5 ha
Trincheiras 163 m
Sondagam 2,659,723 m
Anslise quimica quanlitativa para cobre de testemunhos de sondagem T80 armostra
Andlise quimica para ouro de testemunhos de sondagerm 24 amuosira
Anilise espectrogréfica pare 30 elementos de testemunhos de sondagem 45 Armosirs
Anilise petrogréfica 29 amostra
Andlise calcografica 11 amostra

nho [Aive L-2) & no depdsito de Pirulito,

Tabela |l — Dados flsicos dos trabalhos de pesguisa realizados ne campo mineralizado de Sartipzi-
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Os dados e resultados sintetizados no trabalho aqui apresentado, estao registrados de mo-
do detalhade nos volumes VIl @ 1 X do Relatdrio Final do Prajeto Cobre do Vale do Curacd, spre-

sentado an ONPM em 1975,

GEOQLOGIA LOCAL. Do campo de Angico.

O mapeamento geoldgico executado pela GEQOSOL [Ladeira et alii, 1963) situa o campo
mineralizado da Angico no cantexto geolégico regional {fig, 2), Foram identificadas quatro unidades
litalbgicas predaminantss: anfibolitos, calco<ilicatado-gnaisses, gnaisses charnoguitieos rmigmatiza-
dos, anfibdlic-biotita-gnaisses migmatizacos, além de diversos corpos maficos-ultraméflcos. As ro-
chas calcosilicatadss @ os anfibolitos associados pertencem & SeqliSncia Tangue Movo que ¢ sohre-
posta & Seqliéncia Rio Curacd, na érea represemieda pelos anfibdlio-hiotita-gnaissas s graisses charno-
guiticas, ambos migmalizados,

LEGEMEA

I!Tl Aluyida

Biohne s

E Camplacey mafico

nh G n e 1|||,|m-]l."l1|,':|j choarnockl’ice

= Anfibollo

Anfibolia- belita- gagiase - migrabhco
com aatercaiagdes de onfbalite
Celza-silicare-onaisse

Cartata waferido

— Contals de transgoo obsersado
— — Contato de frovsigds inferide
Jirecdc & merguito de foliagdo
Direpdn de foliogds werlicol

=  Lweamento esirutural

= Fahas e froturas rnferidos

Folho obseryogg

Eixo ge micrg-gobra

MaPas NE LOCALIZACAC

_,_..
=TT .

alaz' iy’ = T >
Lhy T e ¥
r ol
wign ) g,f i e B VERMELND
£ “f i3 Nl E e ety Tl
=k Yoo L o 10a BIOM | Lty
- L s b n 1 a ) J of 1
¥ DaLToM / Y e | v i J i |
aaian = e
[ ¢ ‘ b
L. - [M41 )
337 Ak F P FORA
3757 50" LLS b e

FIGURA 2 - MARA GEOLOGICO DO CAMPO MINERALIZADO DE

ANGICD — | Adapteds o partic as Ladeird &t Brackes Jr, 1265

O mapeamento de detalhe executado pelos autores em torno dos depdsitos de Lagoa da Mi-
na & Cercado Velho {fia. 3}, evidenciou que esses corpos fazem parte de um complexu de rochas gra-
nullticas migmatizadas, onds destaca-se um gnaisse charmoguitico intermedidrio que spresents abun-
dantes IntercalagSes dalgadas de anfibolitos. Na percdo mals oeste predominam rochas grd ssicas de
constituicdo dominantemente guartzo-Teldspdtica {leptitos), com freqientes intercalacties de anfibo-

lites
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FIGURA 3 -MAPA GEOL!:ITGICIJ DD CAMPO MIMERALIZADD DE ANGICO

Confirmou-se, neste trabalho, o prolongamerta para sul do corpo de Pau-Ferro, além da
drea anteriormente mepeada pela GEOSOL (figs. 2 e 3). A rocha mais caracter(stica, constitutiva
do referido carpo, & um granulito bdsico de caracterfsticas charnequrticas, contendo bastante biotita
e plagioeldsio esverdeado ao lado de hipersténio. Esta rochs estd normeimente mineralizada com
sulfetos {pirita e calcopirital e aparece mais conspicusmente na parte norte do earpa,

Granitos gnaissicos riseos bastante ricos em microclina coorrem, provavelmente, preen-
chendo zanas de fraturas ou falhas, antigas, longitudinais, Gnaisses rdseos e mais Araments cinzas,
catacldsticos, migmatiticos, ocorrem numa faixa de diracdo geral N-S a veste do corpo de Cercado
Velho.

As rochas orientam-se segundo a direciio geral N-S, apresentando, a excecio das corpos mé-
ficos-ultraméficos, bus gnaissificagio, de postura variando da 607 a 852 mergulhando dominante-
mente pard este, As falhas Sv o5 elementos tectonicos mais consplcuos, destacando-se o3 falhamen-
tos NE, sendo o sistema mais antigo representado por falhas N-S de merguihe subvertical (85° W).

00 QEPASITO DE LAGOA DA MIMA. O corpo de Lagoa da Mina & constituido dominan-
temente por rochas noritica-dioriticas com piraxenitos e anfibolitos subordinados.

A miorfologia superficial, apesar das reduzidas dimensdes do corpo, € bem visivel nas aerg-
fortos na ascala 1: 25.000, possuindo forma de meia-luz (fig. 41,
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DE SONDAGEM E COM APOI0 EM DADOS OE SUPERFIGIE

As rochas diorfticas constituern 3 maior parte do corpo midfico de Lagoa da Mina. Sdo ro-
chas mesocraticas de taxtura granular ou mais freqlamements foliads, com microtextura hipidio-
mdrfica a xenomarfica. Constituerm-se de andesing que grada até oligociésio e representa 30% a V'
da rocha; hipersténio normalmente uralifizado ou alteredo para bictita ao longn das bordas e fratu-
ras; s vezes augila; hornblends normalmente resultante da uralitizagio ou podendo canstituir o mi-
neral mais abundante: biotita geralmente oriunda da transformacio das hurnblendas e piroxgnios;
& minerais acessbrios: opecos, apatits, zircio, guartze, este ditime podendo atingir 5% da compasi-
cio mineralogics.



78 ANAIS DO 28° CONGRESSO BRASILEIRD DE GEOLOGIA

As rochas norfticas 550 normalmente granulares, apresentando-se, &8s vezes, foliadas. S&o
rochas mesocrdticas a melanocrdticas de micrataxtura hipidiomdérfica ou xenomdrtica. Constituem-
se e plaginciEsio cdlcico de composicdo entre a labradorita e bytownita; hipersténio que poda al-
cangar até 20% da composigde mineral nos tipas mealaneriticas, trensformado para hornblenda ¢
cantendo opetos ao longe des clivagens e fraturas; hornblenda g biotita derivadas metlassometica-
mente do piroxénio; e sbundantes opacos gue compdem até 8% de composicio mineralfglca. Apati-
8, zircdo, quartzo, magneto-ilmenita, pirita, pirrotita, bornita e calcopkita, constiluem os acessd-
rios mais fregientas destas rochas.

Agsociadas ds zonas noriticas, ocorrem faixas estremas, Irrequiares @ descontimuas de orto-
piroxenitos que mostram-se macigos ou ostentam inclplente foliscdu, Apresentam microtextura hi-
pidiomdrfica granular & compdem-sa essncialmente de hipersténio, hornblenda, blotita e opacos.
Muito subordinsdamenta aparecem clinopiroXenitos, tipo augitos.

Os antibolitos ocorrem aleatariamente, associados a gualquer das Iitologias antes descritas.
Oz tipos variam desde os melanoerdticos ricos em ferromagnesianos, #té vs tipos onde o contetida
de antibdlic e plagioclisio ¢ eguivalem. Os tipos melanocrdticos compdem-se essancialmente de
harnblenda ou harnblenda e augita, plagiocidsio e biotita, Outro tipe constitui as rochas anfibaliti-
cas xistosas, com abundante tremolits & biotita, opacos e carbonastos. Estas rochas 8o normalmen-
te derivadas metassomaticamente da outras tipos litokgicos. Rochas antiboliticas onde o conteddo
de harnblenda e plagioclésio sio equivalentes ou o primeiro predoming ligeiramente, voarrem as-
sociadas freqlentemente as rochas dioriticas de onde siio derivadas stravés de processes metamdr-
fizos e melassomalicos.

Os estudos petrogrificos e de testernunhos de sondegem atastaram que existe uma fnti-
ma asseciacdo e gradagio de rochas hipersteniticas que passam a melanoriticas, noritices e estas &
hipersténio-diaritos, biotite-hipersténio-dieritos, biotita-hornblenda-piroxénio-dioritos, guartzo-dio-
ritas, atc.; e que esta intensa variagdo litoldgica, até certo ponto desordenada, & produto das trans-
formagdes metassomaticas (albitizegio, saussuritizacdo, sericitizagdo, biotitizacdo, urslitizacdo,
ete.), ¢ migmatizantas das rochas méficas-ultraméticas.

Os fandmenos de migmatizagio sio evidenciados prineipalmente pels prasanca de numero-
sos filonetes de mobilizedos pegymatdides e granitdides interceptando a rocha mdfica-ullramdfica
que adquire, localmente, excalamtes estruturas planares. Mestes locais, as transformacies metasso.
matices se acentuam danda origem aos dioritos e quartzo-diaritos,

Os tenbrenos de granitizacdo, apesar de se desanvalverem aleatoriamente, s mais cons
plcuos nas partes periféricas do corpo, responsabilizandose pela transicio das rochas gabrdides até
gusrtzo-dioritos, contribuinde para um certo zoneamento de basicidade do centro & perifaria do
corpo mafico-ultramafico, fendmano primeiramente observado por Ladeira et alii {op, cit.),

As rochas encaixantes, constitufdas de enfibdlio gralsses, plagiocldsio-gquartzo-biotita-
microcling ganaisses, gquartzo-fuldspato gnaisses, etc., contém abundantes intarcalacfes de rochas
dioriticas e quartzo-dior (ticas metassombticas, constituindo, no conjunto, uma racha migmatitica.

Uevida a complexidade pelrogrifics do corpo de Lagoa da Mina, agrupou-se as litologias
em quatro tipos principais (A, B, C e D), cuja separaciio Toi ditada, principaimente, pelo grau de
granitizecio do complexo mifico-ultramifico, viabilizando-se, desta forma, a construgdo das se-
¢Oes geolbgicas trarsversais, com base nos dados de sondagem, exemplificadas nas figuras 9 ¢ 12,
Procedimento idéntico também foi adotada para os depdsitos de Cergade Velhe e Piralita,

Aliade a complexidade petregrifics, existem no meio de massa méfica inversBes conrs-
tantes do sentido do mergulhe das foliagBes que se orientam, em geral, segunco a direcgo M-S, mas
parecem condicionadas a intensa perturbacio tectdnica. Mos gnaissas migmatiticos, a foliagdo &
mais regular, com margulhos freqlentes para leste, embors localmante ocorram notdveis variagies,
provavelmente relacionadas a zonas de terminagdes de dabras.

As falhas dispdem-se, em geral, longitudinalments & apresentam merqulho subvertical com
inclinacio de BO” para ceste.

Com bsase nes cbservacBes geolSgicas de superficie, nos estudos de testemunhos de sonda-
gem & na interpretacio das seedes geclopicas & de contorno dos corpos de mindrio, concluiu-se que
© comportamento estrutural do corpo de Lagoa da Mina & de uma dobra, possivelmente anticlinal,
de "plunge” e plano axial subverticlais.

Esta conclusio apoia-se basicaments nos slementos seguintas: 1) Pels geometria do carpo,
descrita comeo uma “meia-lua”, pela acomodacdo das rochas mificas-ultramaficas a um nicleo gndis-
sico @ pelo sanfonaments da zona de terminacic periclinal (fig, 4); 2) Pela forma & disposirdo das
Taixas mineralizadas que se abrem para norte e vio gradativamente sz acunhando psra sul {figuras 9 a
13}, 3) Pela concentracio (espassamentol dos corpos de minério na zona de terminagdo periclinal
{fig. 13); 4) Pelo rearranio das faixas mineralizadaz na zona sanfongda da terminacio pariciinal: 5)
Pelo estilo tectdnice da drea onds se encravs o corpo de Lagoa da Mina.
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0O DEPGSITO DE CERCADD VELHO. © corpo de Cercade Velho é constituido domi-
nantemente por rochas gabro-diorfticas associadas a noritos piroxenitos, anfinolitos & rochas da fa-
cies do xisto verde.

Apresanta em superficie forma alongada (400m de comprimento), tabular {flg. 5), aspecto
gue & mantido em subsuperficie. Mia & visivel nas serofotos 1:25.000.

Apesar da similaridade litolbgica com o corpo de Legoa da Mina, existem diferengas gara-
das, principamente, pelo maior grau de transformagBes metsssométicashidrotarmais das rochas
motamafiticas.

Os dioritos estudados 3o rochas de microtextura granular hipidiom&rfica ou xenomadr-
flca, apresentando, em geral a sequinte compaosiedo mineralgica: plagiocldsio (andesina e cligocid-
sio], normalmente alerado para carbonatos, epidoto e sericita; clinopiroxénio, transformado para
tremalita-actinalita, clorita, carbonato g & vezes epidote; hornblenda que sofre transformacgdo para
actinolita e clorisa; biotita, também alterada para clorits e leucoxénlo; opacos, destacando-se magne-
tita @ pirita; apatita, quartzo e minerais de altersgdo. Essas rochas acham-se atravessaclas por micro-
veios de clarita, quartze a albita. Constituem rochas transformadas metassomaticamente até a facies
do xisto verde.

Oz noritos sio rochas de textura granular Xenomarfica, cujo plagiocldsio cilcico pode ve-
riar até andesina, devido as alterepdes para saricita e grupo do epidato. Contém abundante hipersté-
nio, parcialmente alterado para takeo, clorita & magnetita; além de biotita, apatita & opacos, refativa-
mente abundamtes, antra o8 guais predominam magnetita e sulfetos. Estas rochas norticas se acham
intimaments associadas com as rochas piroxeniticas (hiperstenflicas), constituidas principalmente
de hipersténio parcialmeme aiterade para talco & magnetita; spatita, biotits marrom-avermalhado a
abundantes opacos, destacando-se magnetita e sulfetos.

Qs processos metassomaticos por via hidrotermal a tuantes neste corpo, podem originar des-
de anfibolitos tipicos até rochas totalmente transformadas em associacfes mineraldgicas de facies
do xisto verde, como 4 o caso das rochas gue mostram as seguintes composices: a) talco [40%),
clorita [36%), serpentina (8%), quartzo em microveios (4%), levcoxinio e pirita {12%) e b} sericita
(65%, clorita [24%), quartzo (8%), magnetita Hleucoxénio+pirita (3%),

0 mapeamento geoldgico do corpo de Cercade Velho com hase nos dados de sondagem e
de superficie |fig. 5) & as sagfes geclogicas {figs. 14 & 17), demonstram claramente gue existe no
complexo ums transicdo realmente caracter/stics de roches ultreméfices-méficas, desde noritos-
plroxenitos eté quarizo-diositos, passando intermediariamente por rochas gabro-dioriticas, perfej-
tamente mapedveis pelas testermunbos de sondagem. A leste, as rochas encaixantes 550 graisses diver-
s0s, princlpalmente charmoquiticos, migmatizadog, conservando lentas de rochas diorfticas ¢ quart-
ze-diorfticas metassorndticas. Portanto, o corpo méfice, de forma originalmante tabular, foi subme-
tido a processos de granitizagae cads vez mais endryicos de oeste para leste, dando origem a0 “2o-
neamento de basicidade” supradescrito, A rocha encaixante do lado oeste € um |eucognaisse gquartao-
feldspdtico {leptitol, gue sofre intluéncias do metassomatismo potdssico e & interpenetracdo por
granilogndissice résec (Tig. 2},

Além das falhas caracterizadas nos trahalhos de gaologia da superficie, foi identificada,
através dos trabalhos de perfuracio, mals uma série de falhamentos NS, interpretados nos perfis
geolanicos verticais (fips. T4 8 17] e no mapa yeoldgivo da figura 5. Estas falhas gpresentam mer-
guiho torte, em torno de 859,

A identiticacsio de um sisterna de falhas semelhantes cortando o corpo de Lagoa da Ming
canfirma que estes tipos de estruturas s3o bem mais conspicuos do que realmente vem sendo con-
siderado na geologia de superficic do vale do Curacd, dade a dificuldade de maped-las devido a
concorddncia estrutural com as rochas regionals,

Do Campo de Sertdozinho — ) mapa geoldgico da figura B mostra que o campo de Sar-
téozinho é geclogicaments corstitufdo por blotitagnaisses migmatiticos e litologies assocladas per-
tencentes a Segiéncia RAic Curecd, Apenas na extremidade norosste (e no extarior oeste] de drea
mapsada ocorrem rochas pertencentes a unidade basal {Unidade Bom Despachol da Segiéncia
Tanque Navo, ali representada por estreitos niveis de quartzitos fernferos e calco-silicatadas,

A litologia caracteristica do campo de Sertiozinho & um bioti i i i
astruiura sublistrada a “schlieric™, EEE———
Mo bordo Igste da ﬁrea onde os processos de granitizacdo, gue atuaram generalizadaments
na regido, fnjm_m IMals eNérgicos, aparecen NUMEerosos Corpos, regionalmente poncordantes, de gra-
nito mm-:; urlngmu:lns provavelmenta por processos de anatexia, '
5 leptitos geralmante granatiferos, ocorrem de modo subordinado e =80 rochas da faci
matamirfico do granulito, constituindo 1E-sliurrl_:n|'lcl da gue a maiaris das rochas da drea Gxil::;:f

atuaimente parampdne i i i ;
tamorfismo [r:ﬂgrfa{.l';..sl'.r;..3 mineral tfpiea da facies metamérfica do anfibolito, araes & atuacfo de me-
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Intarcalados concordantemente nos gnaisses migmatiticos, otarrem indmeros corpos de
rechas metambrficas de naturezs maficaultramdfica. Consistem predominantemente de estreitas
lentes de anfibolito, distribuidas amplamente em toda dres. Mais subordinadamente ocorrem pe-
quenos corpos norflico-piroxeniticas, um dos quas constitui o depdsito de Pirulito, Estes corpos
g2 alinham segundo um “trend” aproximadamente N-5 que pode ser sequido, do citado depdsito
para sul, por mais de 1,6 quildmetros. Para norte aparece ainda um corpo noritico-piroxanilico, gue
gpareniemente representa uma comntinuacéo do corpo de Pirulito, rejeitado para noroeste par falha-
mento de direcio N'W-SE. Este posicionamento estrutural sugere a hipdtese destes corpos represen-
targm urn extenso “sill” mdtico-ulramafice interrompido devido ao tipo de estrutura (“pinch
and swell™) efou dastocados par Talhas,
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DO DEPGSITO DE PIRULITO — O carpe de Pirulito constituise dominantemente da re-
chas norfticas-piroxenrticas associades com diotitos, gabros, anfibolitos & biotitibos subordinados
Mostra uma complexidade 1itolbgica, atestada palos estudos petrogrificos e dos testemunhos de
sondagem, reflatida na veriacio litoldgica intensa e desordenada, causeda principalmente pela agdo
de processus metassomaticos e migmatiticos, que responde pela transformagio das rochas origi-
nais em tipos menos bdsicos. Assim, onde 4 mais endrgica 2 atuacio destes processos, prademinam
os diorltos, quartzo-dioritos e quartzo-noritos, metassomatizedos efou migmatizados, muitas ve-
zes com boa estrutura planar |faliscfo efou aspecto gndissico), enquanto os piroxenitos e noritos
sfo subordinados ou ocorrem como “relictos”,

Os blotita-hiparstenitos constituem as rochas mais caractaristicas do corpo de Plrulito,
representanda a lltologia dominante na parte norte do cerpo. S3o rochas cinzas escuras, de textura
hipidiomérfice granular, constitufdas de: hipersténio com participacdo de (60 a B0%) na composi-
cfu mineral, parclalmente transformados nas bordes e fraturas para uralita efou bastita ou alterade
diretamente para hiotita; hornblenda normalmente escasss ou ausente, apesar de em alguns casos
ter participagio naotéval na composicdo mineral ; biotita que participa geralmente com percentagem
superior a 10% e constitui normalmente produts de transformagiie metassomdtica do hipersténio ou
hornblenda; e seessarios, destacando-se: opacos [pirita, calcopirita € magneta-ilmenital, 2ircSo, pla-
giadésio, sericha e clorita, Quiras tipos de piroxenitos sd0 muito subordinados e estio represents-
dos por algumas intercalagdes de hormnblenda-piroxenito 8 mais raramente de clinopiroxenito (diopsi-
dito e augitita?) atravessades pelos furas de sondagem.

As rochas noriticas, principalmente as tipos melanoritos, ocorrem mais freglientemente am
intima associagio com as zongs piroxenrticas, sendo comum observer-se uma gradacio, entre 05
dois tipos litokégicos, proporcionads palo aumento da participacio de plagfocldsio nos noritos, fe-
niimenc qua em alguns casos resulta nitidamente de processos metassomadticos. Os notilos 30 nor-
malmente rochas granulares, que em alyuns casos apresentam-se follados, halomelanocrdticas & rme-
socraticas, 8 de taxtura hipldiomarfica a xenomérfica. O plagiocldsio € labradorita mas pode variar
até andesing cd lcica devido a sericitizaqdo efow saussuritizagdo. O hipersténin poda alcancar até 48%
da composicSa minaral nos tipes melanocrdlicos ou ter particlpacdo bastante subordinada nos ti-
pos mesocerdticos metassomatizades e/ou migmatizados, Hornblenda pode ser ausente ouo mineral
mais abundamte & pelo menos, em yramnde parte, representa um derivado metassormdtico de piroxénio,
A biotita, geralmente presante, normaimente é formada através da transformasdo metassomética dos
piroxénios e hornblenda. Opacos, apatita, zircio, minerais de aheragio e guertzo aparecem subordi-
nadamente, sendo gue a dltimo pede se tornar refativamente abundante nos tipos metassomalizados
e migmatizados, aparecendo, principaimente, cancentrario em estreitos niveis @ microvalos.

As rochas diorfticas s30, via de reqra, produtos da acdo da migmatizag#o e metassomatismo
das rochas norfticas, com a lransformacio do plagiocldsio cdleico para andesina e oligocldsio. Sdu
macroscopicamente & microscopicamente semelhantes as rochas noriticas, embora exibam com mals
fraqléncia estruturas folladas ¢ mesmo bandeadas, freguientes nas tipos rigmatizados.

s anfibolitos ocorrem subordinadamente, de modo aleatdrio, podando aparecer associados
a gualguer dos tipos supradaescritos, como aconlece em Lagoa da Mina,

Foi constatado, alnda, através da sondagem, duas estreitas inlercalacies de hornblenda-
clinopiroxénio-biotita-paridotito encaixadas em piroxéniodiorito ¢ noritos.

Emibora se manifeste com intensidade bastante diversificada, a biotitizacdo das rochas cons-
fitutivas do corpo de Plrulito, através de processos metassomedticos-hidrotermais, ¢ um fandmena
gengralizado, tenda conduzido freqiientemente a formagio de blotititos.

O corpo de Pirulito, bem coma a foliagdo, quande presente, de suas rochas constitutivas,
dispSem=e concordantamente com a foliagSo das rochas encaixantes, mostrando diredc norle-sul
€ mergulhos muito fortes e subverticeis inclinados para leste, Contudo, devide & sua maior mobii-
dada, os biotita-gnolsses migmatiticos encaixantes mostram intersidades de mergulho de foliacio
mais diversificedas, varisndo entre 6569 o subverticalidade, para laste.

s contatos entre o corpo de Pirulito @ suas eneaixantes s8o de rdpida Lransigdo e em alguns
casos bruscos, conforme ficou evidenciado nos estudos dos testemunhos de sondagem,

As falhas sdo as esruturas mais marcantes & melbor definidas. Aguelas interpretadas nas
sepBes geolbgicas varticais, apresentam invariavelmente merguihos mu lvo fortes.

Com base na interpretacio dos perfis geobygicos dos furos de sondagem, exemplificades nas
figuras 18 a 21 e apoiado nos dados do mapeamanto geoldgico do Alva L-2 (fig, 8) e das trincheiras,
elaborou-se o mapa geclégico ilustrativo do depdsito de Pirulito apresentado na figura 7,

Este maps gealdgice e os perfis de sandagem evidenciam 25 seguintes conclusges, relativas
an corpo de Plrulite: 1) O corpo méfico-ultraméfico pessui forma slengede originalmente tubular,
tanta em superficle como em subsuperticie, disposta concordantemente com a orienlagdo estru-
tural regionel (norte-sul) ; 2) Compdem-se de dois bloeos secionados & rejeitados por um falhamento
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da diregio ENEASW. A parte norte apresants extensio lineer de 270 metros e estende-se comprove-
damente com uma espessura de 100 metros além de uma profundidade de 276 metros, enguanto
que o bloco sul, com axtensio linesr de 400 metros, foi comprovado com uma espessura de 60 me-
tros, am profundidede de 175 metros (fig. 200; 3} O bloco narte do corpo méfico-ultreméfico estd
aparentemente limitado so norte por uma falha de direcio NW-5E. O corpo norftico-piroxenitico
situado a norocste de Pirulito, mostrado no mapa geoldgico de Alvo L-2 {fig. 6), represemaria o seu
pralongamenta norte, rejeitade pelo falhamento supracitado, Esta falha foi, inclusive, evidenciada
pelos levantamentos magréticos executados no Alve L-2 & no depdsito de Pirulito,

AS MINERALIZAGOES — Aspectos macrosciipicos

A mineralizagdo secundéria de oxidagdo superficial dos depdsitos cupriferos de Lagoa da
Mina, Cercado Velho & Pirulito é composta de malaguita, azurita, crisocola 8, mals raramente, cupri-
1a, gue manifestam-se sob a forma de Impregnagdes concentradas ou difuséo no sebo da roche mafi-
ca-ubraméfica. Mais freqientemente essa mineralizecdo ocorre sob 8 forma de filmes presnchendo
fraturas ou fissuras das rochas hospedeiras, de modo que as manchas mais ricas de oxidados de co-
bre normalmante estdo confinadas 45 2onas fraturadas e falhadas dos corpos mdfico-ultraméficos, lo-
cais onde sa nota 2 presanca freqgiente de mobilizadns hidrotarmais @ pegmatdides,
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Mo corpa de Carcado Velho, a mineralizagfio oxidada canfina-se ao contato oeste da racha
méfica-ulraméfica cisalhada com os leptitos migmatizados, enguante que no corpo de Pirulito, em
contraposiciio sos dois outros depdsitos, a mineralizagio oxidada € fraqufssima, cunfinando-se &
locais esparsos e isolados, fata que deve constituir um reflexo do mais baixo teor de cobre do ming-
rio sulfetado subjacents em Pirulito.

A oxidacTo, em zonas de Talhamentos ou de fraturas, pode alcangar até mals de 30 metros,
ambara ela s mantenha normalmente em tarmo dos 20 metros de protundidade, no campo de An-
gico, ¢ dos 15 metros no corpo de Pirulito.

Mo campo de Angico a mineralizagio de sulfetos ¢ macroscopicamente constituida, na or-
dem decrescente de abundincia, de calcopirita, bornita, pirita € plrrotita; enquanto que em Pirulito
a bornita & praticamente susante e invertese a relagfo entre calcopirita e pirita, Os sulfetos ocorrem
zob 8 formas da grinulos diminutos ou grios milimétricos disseminados no seio da rocha hospedeira
au como vérulas @ microlentes preenchendo fraturas, zonas cisathedas e fissuras dos minerals silica-
tados. Este Gltimo aspecto & bastante subordinado em Pirulito, onde normalmente & mineralizagio
sulfetsds apresentasa uniformements disseminada. As concentracies de sulfetos macigos sdo mais
raras £ neste casa pondicionedas sos fraturamentos, 8s Zonas de alteracfies hidrotarmais e & presenca
da lentas piroxenfiicas (hipersteniticast, Em Pirulito, sulfeto sob a forma macica estd normalmente
representado por pirita.

Com relagdo 3s litologias hospedeiras, 8 mineralizagdo sulfetada dos depdsitos de Lagoa da
Mins & Carcado Velho concentra-se nas rochas pirezenilicas (hipersteniticas), distribul-se mais re-
gularmente nas roches gabro-noriticas e apresentase mals subordinade nes rochas diorit icas,

Mo corpa de Pirulito essa mineralizacfo concentrase exclusivamente nos hiperstenitos e
malanoritos e nos seus derivados metessométicas-hidrotermais, os biotititos. Tanto nos noritos me-
sacréticos & variedades metassomatizadas, como nas rochas dioriticas, a mineralizacdo ¢ muito fra-
cz, além de distribuir-se de modo mu o irnegular. .

Concentragies de sulfetos sfo ainda observadas, com relativa freqléncia, associadas 3 veios
de mohilizades prgmataides, granitdides e guartzosos que cortam as rochas mdficas-ultramdficas,
sarvindo de agentes & remebilizacdo dos sulfetos,

Aspectos microsedpices — Nos estudos caleoyrdficos efetuados em onze amostras de teste-
munhos de sundagem do depdsito de Pirvlito e calcopirita foi o Onico sutfeto identilicado, embora
outros sulfetos (pirita, pirrotita & raramentes bornitz) lambém tenham sido identificados nos astudos
macroscdpicos dos testemunios,

Mas amostras analisades (piroxenitos € noritos), o5 grios de calcopirita apresentam formes
varidveis ¢ em poucos casos e5ido Isolados ocomrmendo geralmente agregados 4 magneto-ifmenita. Os
menares grioe (03,0099 mm) sfo eguidimencionais, engquanto os maiores sdo de formas irrequlares,
gyregados & magneto-ilmenita & poderm atingic {0,0099 x 0,70 mm]. Por isso, podem ter posicdo in-
tergranular au, Bm Menor propargae, ocorrerem Inclusos nos piroxdnios,

Quimismo — As andlises guantitalivas por absorcdo atdmica, para ouro, realizadas em 72
gmostras de testemunhos de rocha mineralizada em cobre, mastraram perspectiva de aproveita-
mente dequels metal como subproduto, j& que foi comprovada uma nitida associacfo entre os teo-
res dos dois metais, perfaitameanta caractarizaca através de uma correlagdo linear (Fig. 81,

A partir da rets de correlacdo do eobre com o ouro (fig, 8) os teores deste metal podem ser
determinades, preliminarmente, conhecendo<a os teores de cobre do minério, ficando sinda eviden-
ciado que © ouro sé se manifesta de modo significative em mingrio com teares de no minimo 0,40%
Cu, fato gue explica os baixos teores de ouro, geralmente igusis ou inferiores a 0,05 ppm, detecta-
dos no dephsito de Pirulite, onds o mindrio de cobre mostra teer médio de 0,30% Cu.

Para as reservas de mingrio de cobracom teor de corte de 0.40% Cu {tipos & e B) os teores
misdias dos depdsitos de Lagoa da Mina ¢ Cercado Velho correspondem a 0,82% Cu e 0,92% Cu
{tab. VII}, respectivameants, sando os tecres de ouro correlatos, determinadas no citado grdfice, da
ordem de 0,22 ppm & 0,26 ppm, respectivarmante, Congiderando as resarvas do mindric de cobre
A + B dos dois depdsilos consignades (tab, 1V e V1, inferiu-se o conteddo de oure metdlico como
sendo, aproximadaments:

— B48 84 kg de ouro para a depdsito de Lagoa da Mina; e

= 400,99 kg de ouro para 0 depdsito de Cercado Velho,

Por outro lado as andlises espectograficas semi-guantitativas, evidenciaram gue os teores
mais elevados de prata, ambara ainda de pequens representatividade (mdxime de 3 ppm Ag) coinei-
dem com o5 maicres teores de Cu.

Cancluinde, recomenda-sa gua nos futuros rabalhos de pesquisa sajam efetuados estudos
de detalhes sobre a possihilidade de aproveitamento do ourn como subproduto de cobra, bam comn
:::Zm ;::tas a comprovacso da asociagdo de prata e de platina com o minério cuprifere do vale do

racd,
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Estrutura dos corpas de minério — DEPOSITO DE LAGOA DA MINA — A mineralizagdo
sulfetada comp8e corpos de mindrio da forma lenticular ou grosseiramente tabular com terminacio
em cunha, confarme estd exemplificada nas figs. © a 13, Esses corpos de minério foram delingados
¢ interpretados com base nos glementos geolégicos, de conformidede com os seguintes controles:

Dobramento — De umza maneira geral os corpos de mindrio s& subdividem em duas faixas
perfeitamente distintas & separacas por uma zona de gnaisse migmatizado, a partir da secio G em
diregio ac norte (figs. 12 & 13}, enquanto para sul se unem gredativamante em um conjunto de cor-
poe paralelos com teores extremamente varidvels (figs. 9 a 11} e tandendo so scunhamento, refle-
tindo a arquitetura de um dobramento apartado, de pleno subvertical e eixo disposto segundo a di-
ragio aproximadamente N-S {fig. 13). A repeticiio das faixas de mindrip na parte sul, como na figu-
ra 9, asti provavelmenle representando o sanfonamento da terminacfo perlclinal & o primeiro estd-
gie d¢ remobilizacdo de mineralizscin primiria de cobre para os efxos secunddrios de dobramento.

Granitizagia — Os sgentes da granitizacdo Imigmatizagio & metassomatismo} localmente
condicionam a mineralizacio das rochas méficas-ultraméficas, remobilizando e concentranda os sul-
fetos am faixas que se acomodam normalmente na periferia das zonas mais granitizadas. Este fend-
meno pode ser exemplificedo nas sepdes geoldgicas: pela disposicio de estreitas 8 repaticdas faixas
minerallzadas do perfil O {fig. 11} notavelmente nas zonas atravessadas pelo fure D-2 ¢ nos primei-
ros corpos intercaptados pelo furo D-0; pela geometria das faixas de mindrio # leste do perfil C {fig.
g} e estreitos niveis de mindrio interceptados pelo furo 1CA-24-BA em torno de 166 metros, rapre-
sentando relictas de um corpo maior que sa projets para & superficie.

Metassamatismo por via hidrotermal — E comum a mineraiizacSo sulfetada apresantarse re-
mabilizada por agentas metassomiticos-hidrotermais, coneentrando-se em 2zonas de fratura € nos
mobilizados pegmatéides ¢ hidrotermais associados.

DEPGSITO DE CERCADD YELHQ - A conflguracin dos eorpes de mindric do depdsito
de Cercado Velho {(figs. 14 4 17) mostra-se extremame nte simples, caracterizada por uma grande uni-
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formidade, refletindo a forma alongada, tabulsr do corpe, O corpo principal de mineralizac3o con-
finase &s rochas norftica-piroxeniticas {tipo B), acompanhando, entretanto, @ contato oeste dessas
litologias com as roehas encaixantes: granitos gndisicos rndseos e rochas leptiticas matassomatizadas

{tipo A),

& ramobilizecio de mineragic do cobre, neste corpo, acha-se relacionada a duas fasas prin-
cipais:

1) sssociada a granitizacio, com concentragao da mineralizacao mas zonas ultramsficas; e

2} assochado ao hidrotermallsme metassomatizants que acompanhou a intromissio do gra-
nito gndissico rasao (figs. 4 e 5).

DEPOSITO DE PIRULITO — A mineralizacfo cuprifera confinase as rochas melanoriti-
cas-piroxeniticas (tipo O), tipo litoloeo que constitui faixas bem definidss nos furos e facilmente
correlaciondveis nas secfies geoldgicas (figs. 18 a 220, de modo que os corpos de minério mostram
:{narnorrflgumpi'ﬂ simples ¢ bastante uniforme gue reflete a forma alongada e tabular do corpo de

Irulito,

Localments a mineralizagio tambdm estd concentrada e condicionads a delgadas faixas de
bictitito, produte hidrotermal-metassomatico ariginado a partir de melanoritos e piroxenitos.

A remabllizagio da mineralizacio cupriTera, embara seja um fendmeno pouce notdrio no
depdsito de Pirulito, 4 evidenciada localmante pelas microvelos de sulfetos preemchendo fissuras e
plano de cisalhamento da rocha hospedelra. Manifesta-se também, menos comumenta, associada a
veias de mobilizados pegmatdides,

Os corpos de minério do depdsito de Pirulite limitam-se quase que exclusivaments ao blo-
¢ norte do corpa (figs. 7 2 18 a 22].

CALCULO DAS RESERVAS DE COBRE — Andlises quimicas

Az andlises quimicas quantitativas para cobre, nos testemunhos de sandagem, foram realj-
zaclos, principalmente, por absorgio atdmice (fese de pesquisa pela CPRM) e, em parte, por solucdo
de tiosulfato {CPRM), fluarescéncia de Raio-X (DMPM) e espactramatria {GEOSOL). Em 92 amos-
tras mineralizadas dos corpos de Lagoe da Mina, Carcado Velho e Pirulito, realizaram-se andlizes as
pectrogrificas semiguantitativas para o padrao de 30 elementos.

Densidede do minéric — Segundo Melo Jr et alll (1962}, as médias de densidade do mins-
rio da jazida de Carafba, 530 as seguintes:

Minério axidado =2 B0g/cm?

Minério sufetade = 3,26 gfcm

A densidade de minério oxidado foi determinado por métode global, na campo, nos po-
gos de pesguisa, razdo pela gual o valer caleulada 280 g/cm3) torma-se irrefutdvel, tendo sido ado-
::i:n:u para o cilculo das reserves do mindrio axidado dos depdsitos de Lagoa da Mina e Cercado Ve-

Com rele¢do ao mindrio sulfetada, a CPRM (Projeta Cobre) realizou uma série de determi-
ragdes, em laboratorio, de densidades de diversos tipos litoldgleos, incluinde rochas mineralizadas
e estérels, provenientes da testemunhos de sondagem dos corpos de Lagoa da Mina, Cerzado Velho,
Firulito e Faredée estando as densidades médias apresamadas na tabela 111,

As rochas ultraméficas, piroxeniticas, minerslizadss, aprasentaram-se sem divida, como as
de densidade mais alevada (3,30 g/cm?), bastante proxima de densidade {3,268 g/cm?) encontrada
por Mele Jr et alii (op. cit.)) para o minérle de Cararba, devido provavelmente a abundincia de ro-
chas piroxeniticas na referida jazida, enquanto nas rochas miafica-ultraméficas néo minaralizacas
@ mineralizadas, as densidades médias variam de 2,93 g/em? a 3,12 g/em?3, respectivamente,

Preferiuse ulilizar no cdlculo des reservas de minéric sulfetado, densidades compativeis
com a natureza mals. mdfica ou mais ultramdfica das rochas hospedeiras das mineralizages, usando-
se 3,00 gfcm? para o3 corpos de Lagoa da Mina e Cercado Velho & 3,20 gfcm?® para o corpo de Piru-
lito.

Avaliagio do mindrio oxidade — As reservas de minério de cobre oxidade, dos corpos de
Lagoa da Mina & Cercado Velho, foram estimadas com base nas obras de pesquisa (pogos, trinchei-
ras ¢ furos de sondagem} ndo obedecends rigidamente aos meétodos cldssicos. No depdsito de Piru-
lito a mingralizacio oxidada & fraguissima e as reservas s3o insignificamtes,

Para o depdsito de Lagoa da Mina, considerou-se o calculo das reservas efetuadas por Ladei-
ra et alii {1969), com duas modificacies:
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Maturera da Rocha Densidade média
g/em?
Rochas falsicas 2,65
Roehas gabro-dioriticas 2493
Rochas anfiboliticas 3,10
Rachas piroxeniticas mineralizadas 3,30
RAochas mdticas-ultramaticas mineralizadas 3,12
Tabala 11l — Damddades médias de rochas félsicas, méficas e ultraméficas, deter-
minadas em laboratdrio, de amostras de testemunhos ¢ sondagem,
dos depdsitos de Lagoa da Mina, Carcado Valho & Pirulito,

al tomou4se a densidade do minédrio oxidado iqual a 2,80 g/cm? em vez de 2,60 g/cm? e

bl inferiu-se o minério oxidado até 21 metros de profundidade, cm vez da profundidade
média de 15 metros usados por agentes sutores, tendose em vista os dadas mais recentas de son-
dagerm.

Os célculos realizados indicem para o depdsito de Lagoa da Mina, uma reserve total de
minério oxidado da ordem de 571,257,857 t com 0,888% Cu, o que corresponda a aproximadamante
5.000 t de cobre metdlico contldo.

0 weuls de mindric oxidado do depdsito de Cercada Yelhe foi realizado admitindose,
com base nos elementos de pesquisa disponiveis, os seguintes dados;

extensdo da 2ona oxidada =400 m

profundidade média da 2ona oxidada = 20m

espessure media da zong oxideds =5 m

dansidade média do minédric axidada =2 8 gfem?

teor médio da zona oxidaca = 0,84% Cu.

Esle Oltimo dedo foi determinado por Ladeira et alii lop. eit.) guando da axecucfn do
tsileuln preliminar das reservas do minério oxidade de Cercede Velro, com base mos elementos dis-
paniveis, na Spoca.

Foi estimado, para o depdsite de Cercado Yelho, uma resarva inferida de 112,000 t de mi-
ndric do oxidado ou 840 t de cobre matidlico.

Avaliagsio do minério sulfetado — O cdlculo das reservas do minédrio de cobre sulfetade da
Lagoa da Mina, Cercado Velho e Pirulito foi realizado segunde o métoda das seciies paralelas utili-
zanda-we crilérios tais que 83 resarvas medidas sdo aquelas totalmente delimitadas pelas dreas de in-
fluéncia dos furss 2 secdes dos furos, sende, portanto, conhecidas nas trés dimansdes, (Detalhes so-
bre oseritérios utilizados neste método podem ser vistos am Delgada |,M. et Souza, 1.D,, 1976},

Moz depdsitos de Lagoa da Mine & Cercado Valho, o5 tecres médios foram calculados se-
gundo trés classes de minérig;

Clagw A — mindrio com laor de corle de 0,7% Cu;

Clasza B — minério compreendido entre o teorde 0,4% Cu e 0.7% Cu-e

Classe C — mindrio compreendido entre o teor de 0,2% Cu e 0,4% Cu,

Para o corpo de Pirulito, devido aos baixos teares de eobre registrados, modificouse ligeira-
mente os intervalos das classes dos mindrios, confor me ssgue

Classe B — minério compreendido entre o teor de 0,3% Cu e 0,7% Cu;e

Clazsa C — minério compreendido entre o teor de 0,15% Cu 2 0,3% Cu.

Em Lagos ds Mina @ Cercado Velho, nos perfis de corpos de mindrio inferidos em pro-
fundidade, para efeito de cdicule, adotouse o nivel 220 m como ponto final de projecio das faixas
mineralizadas, inferidas com relsliva seguranga atd esta cota, A este procesdimento foi feits uma Gni-
ca excegio para os corpos mineralizados do perfil O (corpo de Lagoa da Minal cuja secfio Indicada
recaiu sobre a cota de 220 m, preferindo-se, neste caso, inferir o corpo até a cota de 180 m. Em Pi-
rulito og corpos de mindrio foram inferidos, com relstiva seguranga, até a profundisde da 400 ma-
tros.

Az tabelas 1V e VI compdem os sumdrios das reservas caleuladas, para os depdsitos de La-
goa da Mina, Cercado Velho e Pirulito, clasificadas segundo o tipo de minéric (A, B e C) » a cala-
goria das reservas {medida, indicada a inferida),

O somatdrio das reservas dos referidos depdsitos, segundo os diferentes teores de corte con-
siderados, & apresentado na tabela VII.
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ey Limite  inferior estimade dos  corpos  de minerio

Foixa minerchiods comorcelda pala sondacem arojetada  no

pa——
nivel I8Cm | reor de corte 0,20% Cu ).

qﬂﬁ?ﬁ] Conlorno  hipotstice dot corpos de  minerio  interrcgodo
| quonde  tallam dodes camplamantores de sondogem.
FIGURA 13 -CONTORNG HIPOTETICO DOS CORPOS DE Mi-
HI:ZFHD DE LAGOA DA MINA, EM SEq.‘xl‘.‘l HORIZONTAL
LCORRESPONDENTE AQ NIUEL 380 m.

COMSIDEAACOES FINAIS

Pélissarniar (19700 define o termo campd com wma unidade metalogénica monoparagerdti-
ca cansistindg em um agrupamento de corpes mineralizados, spresenlando dimsensies de guildme
tro g 10 quikbmetros ¢ mestrando representatividade nas escalas 1;20.000 ¢ 1:100.000, Pelas suas
dimensdes o mineralizacio a dred gue engloba os depdsitos de Legoa da Mina, Cercado Velho e a
poorréncia de Fau Ferro (fig. 3) representa um campo: Q@ campa mingralizado de Angico, A dres do
Alva L-7 {fig. 8} englobande o depdsito de Pirulito ¢ diversos corpos mdfico-ultramaficos com mi-
neralizagio de cobra comprovada ou potencizl {pals indicacdo geoquimica) também engquadr a-s¢ co-
mo campo ;o campd mineralizado de Sertdozinho,

Os corpos mineralizades de Lagoa da Mina, Cercado Velho e Pirulito enquadram-se ma
classe e dimensio corpo pequene (5.000 t a 50.000 t Cu) enguanta gue o5 campos de Angico o
Sertozinho pertancem a classe campo pequena (10,000t & 100,000 t Cu) segundo a classificecdo de
Filissonnien {op. cil ).
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A forma da mineralizagde cuprifera dos depdsitos de Lagoa da Mina, Cercade Welho € Pi-
rulite, normalmente disseminada na rocha méfica-ultramdfica hospedelra caracteriza uma origam
singendtica. Estu mineralizagio foi parcialmente remobilizada nas varias fases de tectonisma, meta-
morfismo, migmatizacio & hidrotermalismo, provecande a ccerréncia de concentragdc ou vaios de
sulfetos, geratmente preenchendo juntas e fissuras, das rochas bésicas-ultrabdsicas, tidas como ro-
chas originadas através de vulcanismo bdsico pré-orogénico (Delgada | M. e Souza J.D., 1978).

As possibilidades de aproveitamenta do minéric de cobre do campo de Angico, como -
tilite da jazida de Carafba s5o amplas, principalmente se se levar em conta a perspectiva da amplia-
5o das reservas e minério de cobre sulfelado dos depdsitos de Lagoa da Mina ¢ Cercado Velha,

Devido ao seu baixo teor, as possibilidades de um futuro aproveitaments scondmico do
mirdrin e cobre sulfetado do depdsite de Pirulito, ficam condicionadas 2 ampliacdo das resarvas
do campo de Sertdozinho, Neste sentido recomenda-se que seja desenvalvida uma pesquisa deta-
lhada nos corpos maficas-ultraméficos, J4 comprovadaments prospectivais, que sparentemente re-
presentam a continuagie do corpo da Pirulito.
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O DISTRITO CALCARIO-DOLOMITICO DE
APERTADOS, BAGE, RS

Rogue Mauro Echert *
Marco Aurdlio Schrmiders da Siiva®

RESUMO

Comp pacta df UM contretg de prostacd de senvipos par d Companhia de lnditries Geras, Dbeas o
Forras — INDUBAAS & CPRAM scaba de sanciuir @ pesquisa go Distitn Calcirio-Dolom Hise de Aperiados, no
mumicipho oe Segs, Estada do Aio Grande do Sui.

Az rochas ealedria-doism iticas, matamdrficas, que B 0COrram, aovesentam nltide delimitecio por falha
rmenTos, 8 stde concordentamentt intenceladar entie owlros metamprfitar précambriancs, regianaiments dedes
dar Constitiem virias expracedas ropogréficas alinkadas, & sstrufureaas em forma ouv sinciinal, dispostas aa longa
de wimig foisa e acormdncia gease comtinua am tuperficle, que meds Cerea oe 1.3 quiidmerros de extansTo fomgii-
dinal e 0.5 duildmetros dz lamura média de afforsmento, Taixy pita orientads sEgumdo urme direp¥o geral N TO-G0CE.

Oy irabathos da perguiza constaren principaimaents de megesmenic topagrafico-maoitgica em escela
12000 sseavapBes Supecticials, amostrogens de superficias v sundesens rotatives a dlamants com arndiige guimica
s PEsTaTIas.

Or dodos arg isvantados modificaram substancialmants 88 remrvas ol entdo cophecidas, M que a Reser:
wa Inferids oe Apertados, anteriorments astabalecids em 174 026,600 1oneianas de roches calodn'o-dolam iticas o?
St teor de MO (de wm Temal ds 555.000.000 tonelsdas de Reserva inferiaa pars (o o Estag'n), pdde ser derdo-
bradie nos saguintes valores:

71 Buchios com possibitdadar de uso coma corretiva age/icald; Resrve Medida de 4571 500 000 toneladas,
Reserva fndicada de 156.500.000 roneledes ¢ Reserva Inferids da 81.600.000 tanelagas,

2) Rochas com possiblidades ds wio na fabricapso de chnente: Ressnva Medida de 18440000 roneladas
cam 5,9% kgd, Rumva Mndicads de 2 133.000 tonelodss com 5,8% Ma0 e Heservs fierigs e 3 FO0.000 tonss
s o 6,00 Mo,

A conchisdo ¢ de gus mais de metade dus rerervas geoldgleas em rachas calcdio-Oolon ticas para carme
Tivg agricode até agord determinedas no Riv Grande do Sul, ssilio corcentradas no Distrlo Calcério-Dalomitieo de
Apertadas.

ABSTRACT

Rerenthy CPRM her sccomplished the prospection of the Apertados Dolomitke — Limestona District, &f
part af 4 cantract signed with INOUBRAS,

The metamanphoted dolomitic-fimestanes are (lnited by faulting and ooours & covcardant inrercalatad
fayers within ohe reglonally folded gre-eambrian metamomhic rocks. They fonm tamagraghic Snements confor
mad 38 Sineling!s in B almost conatinuaus zone with 13 km s 0.5 ken of oxtenslien, striking N I10-40CE,

Frospection was done using tapographic and gealiogicsl mepping (1:2.000 analel, trenching and samr-
pling, followad by diamond-drilfing

Fammer inferrod resanvas for tha districe were 174.020.000 ton of high MaD content dolfomire-limesta-
s and total inferrad rasarvas of the Stute of Aio Grande do Sul at that time were 555 miilfan tan.

Now, fram tite recent dota obtalned, we can corelude thar in the Aperiadaos Dolomitic-Limestone Dis-
tPIEE. OO0 !

1} Rocks for agriculturel uses.!

messured reserve — 43 T.E00.000 tan
indicated resarva —  158.500.000 lon

inferrad raserve —  BT.600 DN tan
2) Rocks for the Portidnd cement industng
measured reerve — 16,440,000 ton (5,9% MaO)

*Comparhia de Pesquise de Aecursos Minerals
Superintendéncia Reglonal de Porto Alegre
Forto Alegre — Rio Grande do Sul - Brasil
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inceated regeeve — 2135000 ran (5.8% MgGQ)
inferred rezerve  —  3.700.000 ton (8,0% Mao)
Concluding, mare thar helf of the dolgmitic ffimestone reserver of the Stete of Ao Grande do Sul suite-
tle For agricultural usas ljes ar the Apartados Dolomitic-Limastona District.

INTRODUCAD

Relacionado so substancial desenvolvimenta do setor agricola sul-riograndense, lem cresci-
do vertiginasamente, nos Hmos anas, 3 demanda de pd calcdrio.

Os solos gadchos am geral denotam acidez elevada, altos teores de aluminlo e manganés,
bhaixos tenoras de fostore “disponivel” e beixos teores de cilcic e megnesio. A agdo do po calcirio
atua favoravelmente no sentido de diminuir a scidez, beixer os teores de aluminio e menganés (qua
sdo toxicos As culturas), aurmnentar a solubilidade dos sals de fosforo e elevar o8 teores de cilcio &
magnésia.

Segundo dados recentemente publicados, mais de 70% da superficie totsl do fclo gadcho
revela um pH inferior 2 5.5 e em guase 50% dela verifica-se a necessidade de mais 4 toneladas de cal-
cério por hectare para a correcfo da acidez. A carfncia imediata de corretivo, somenle para o Rio
Grande do Sul, & de mais de 30 milh&es de toneladas. E a necessidade natural de desenvolvimento do
sator agricola exigird, com o pessar dos anos, quantidades cada vez maiores.

Dentro deste contexto, a CPAM desenvolveu, de agosto de 1972 a dezembro de 1975, o
PROJETO INDUBRAS, mediante o gqual foram pesquisadas vérias ocorréncias calcirio-dolomiticas
nos municipios de Bagé e Pinheire Machado, RS, dentra as quais se destacam as de Apertados, moti-
vo deste trabalho.

LOCALIZACAD E PANORAMA FISIOGRAFICO

O Distrito Calcirio-Dulom(tica de Apertadas estd localizado na reglfo de Palmas, ao sul das
minas de cobra de Cemaqud. Abrange uma ampla faixa de rochas calcério-dolomfticas, metamorfi-
cas, de aproximadamente 13 km de extenslo longitudinal em superficie e 0,5 km de largura média
de aflaramento, gue vai desde o Cerro da Arvore até a localidede de Pedra Grande, A distribuicio
destas rochas no terreno varifica-se de forma praticamente continua, incluindo vérias expressies to-
pogrificas alinhadas, localmente designades por Cerre da Arvore, Cerro do Buraco, Cerro das Contas,
Carro do Ouro, Cerro Suje, Cerre da Tuna, Cerro dos Silweiras g Cerro do Perau; a falxa somente &
Irterrompida entre os Cerros das Contas & do Oure (por uma cobertura de rochas sedimentares eo-
paleoziicas, de cerca de 1 km de extensfo longitudinal) e por uma dres de poucas centenas de me-
tros de extens3o formada por xistos e gnaisses que ocorre entre os cerros da Tuna e.dos Silvelras.

A Area ta revesta de declives acentuaros, com pequenas ravinas. A drenagem & bem dasan-
volvida, caracterizada por varios arroios e cOrregos intermitentes, que se dispSem segundo um pa-
dro geral dendritico — por vezes estruturalmente contralado — todos eles componentes da bacia hi-
dragrifica do Rio Camaqud. Uma vegetacio de porte avantalado incide moderadamente sabre & &rea,
dispondo-se principalmente ao longo dos cursos d'dgua; o rastanta de sua superficie estd coberta por
gramineas, erves rasteiras e arbustos. Excelentes @ numerosas sdp as axposicies naturais de rocha;
quando ndo aflorantes, os calcérios e dalomitos metamérficos mostram-se capeados por delgada ca-
mada de solo, gue raramente ultrapassa a 5 m de espessura.

PESQUISA

As atividades de pesquisa desenvaolvidas ao longo do Distrito Caledrio-Dolomitico de Aper-
tados constaram de: mapeamento topogrifico-geolagico am escala 1/2.000, escavapes superficiais,
amostragens de superffcie & sondagens rotativas a diamante com andlisa quimica de testamunhas.
Foram efetuedas em 4 etzpas, respectivamente comelacionadas 3s 4 dreas de Alvard de Pesquisa da
INDUBRAS — Area do Cerro da Arvore lgue inclui também o Cerro do Buraco e o Cerro das Con-
tasl, Area do Cerro do Ouro, Area do Cerro da Tuna e Cerra Sujo e Area de Pedra Grande {onde se
inclui o Cerro dos Silveires) — perfazende um total de 1.746,24 hectares; a Area do Cerro do Perau
ainda nfo foi pesquizada.

Ao todo, foram abertos 7 pocos @ 4 trincheiras de pesquisa, coletadas e quimicamente ana-
lisadas 226 amostras de superficie ¢ executados 32 fures de sonda [1otalizando 2.813,55 metros pes-
furados) incluindo andlise quimica de 211 amostras de testemunhos.
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OS CALCARIOS E DOLOMITOS METAMORFICOS DE AFPERTADOS

Padrio Estrutural

As rochas caledrio-dolomiticas metamarficas gue atualmente afloram na drea de Apertados
representam um espesso pacots de camadas, concordantements intercalado entre gnaisses migmdti-
cas, xistos micceos e quartzitos de idade atribufda a0 Pré-Cambriano médio. Nas dreas do Centro
da Ouro e Cerro da Tuna e Cerro Sujo estdo a5 maiores concentragBas, com espessuras comprovadas
superiores a 340 metros. ;

Constituem virias expressdes topogrificas que se dispdem alinhadamente ao longa de uma
estreita g alongada estrutura em sinclinal, arientada segundo uma diregdo geral N10-400E.

A Sinclinal de Apertados representa parte de um sistema regional de dobramento, ao qual
ge mucadaram uma sérle de falhamentos nordeste-sudoeste de grande envergadura. Desta forma, o
Distrito Calcirio-Dolomitico de Apertados restringese a uma faixa da terreno de grande extensao
longitudinal, mas de pequena largura, lateralmente delimitada por falhamentos. Potentes massas da
guertzo-leitoso e de brecha ocorrem principalments nas porgdes centrais desta falxa, amarrando a
topografia & justificando, essim, a gradativa inversfo do relevo original que al se processa. Estas fa-
Ihat malores 80 muitas vezas truncadss ou deslocadas por falhamentos posteriores e geralmenta da
menor extensdo, relacionados a um sistema noroeste-sudests; & o caso da uma drea situada entre 0
Cerro das Contas e o Carro do Oure, anda a sinclinal de Apertados é interceaptada pela fossa teckini-
ca do Cerro da Vigla (preenchida par rochas sadimentares eo-paleozdicas), e do flanco norte do Cer-
ro da Tuna, onde a continuidade das rochas calcdrio dolomitices & deslocada por grandes falhas de
rejeito horizontal.

Compasigdo Quimica
Da integracio dos resultados de todae 35 anslises guimicas efetuadas, deduzimos @ seguinte

composiclo quimica média aproximada para as rochas calcdrio metamérficas do Distrito da Aparta.
dos:

CaQ : 31,85%
MgO : 161%
Aesiduos Insoliveis :  8.5%
Perda ao Fogo ; 42,3%

Estas percentagens apresentam-se relativamente constantes de todo o Distrito. Excetuam-se
algumas camadas basais do pacote no Cerre da Tuna e Cerro Sujo e no Cerro do Ouro, onde indivi-
duslizamos dreas de baixo teor de Mo — Com possibilidades de uso na fabricacBo da cimento — e
algumas porgiies restritas do Cerro da Arvare e do flanco leste do Cerro dos Silveiras, onde também
& relativamente babo o teor de MgQ.

Patragrafia

Do ponto de vista petrogrifico, o tipo predominante em Apertados A reprasantado por um
marmore homogéneo de granulagio fina a médla e coloragdo esbranquicada, résea ou acinzentsds,
bastante diaclasado e relativamenta silicificado, com forte coeréncia entre 05 orfos. Ao microscopio,
observa-se que mals de 70% de sua composicio mineraldgics & formada por eristais de carbonatas
daformados e com fraturas preenchidas por silica microcristalina e calceddnia, que se dispfiem am
forma de mossico grencblisticn; o restants 4 constituldo por quartzo, talco, tremolita, clorita, flo-
gopita, diopsidio & minerais opacos. Impregnactes de 6xido de ferro sio frequentes.

Outros tipos petrograficos, menos comuns, s§o a brecha calcdris, o mérmore silicosa, o
mérmore cataclistico, o calcdrio argiloso, o mérmore micdceo, e o tremolita-mdrmore. Destes, o
mals importante ¢ o tremolita-mdrmaore, constatado que suas dreas de acorréncia reprasantam as de
mais baixo teor de MgO da regido.

O termolita-marmaore ooorrs dominantemente nas porgdes basais do pacote calcirio-dolo-
mitico do Distrite de Apertados. especialments no bordo leste dos cerros do Quro, da Tuna e Sujo,
com continuidedas para sudoeste {Flanco leste do Cerro das Contas e Cerro da Buraco) e para nor-
decte [flanco laste do Cerro dos Silveiras). 40 contrério do mérmore dominante na regido, o tremali-
ta-marmore apresenta bandeamento nitido, caractarizado por bandas clares fermadas por cristals de
carbonalo bern deserwolvidos, que se alternar com bandas mais escuras, compostas assancialmente
por cristais prisméticos ce tramolita e secunderiemente por pequenas e dispersas palhetas de flogopi-
ta.
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PROSPECCAQ ATRAVES DE SEDIMENTOS DE
DRENAGEM EM AREAS DE ROCHAS MAFICAS-
ULTRAMAFICAS NO ESTADO DE GOIAS

Raul Minas Kuyumjian *
Sfvio Ronan Bressan *

RESLUME

Cathg dihda prdsent lad principaies caractéristiques o8 le gismmibuthon ou Afckel, chroma, cobalt, cuiv,
plomb et zinc, amolysés dans les dohantitfons due sdaiments actifs de dreinage recoeiis on dewx rigrons oe VElal de
Gaids, o te lazalieanr dee rochas barlgues uitrabagua de “Amerizana do Brasil”, avgual gane assacidae das minars-
ifsations cupro-nickéliferds. Le seconde englobe des roches besigues-ultrabasigues de Agues Cleres”, prés de Are-
gu”, ol far travaeux de prespecttion réalizés n'omt pae dvidencd iz pressnce de mindraiizations & Vefflevrsment. Les
dohartiffons. aneiysés pour i@ fraction infdrisere 4 80 mash par aﬁm:rmmd’rrm d'absorption atomigue, onrt &t
sowrnis 3 guatme types o'wttngues: “iriacide™, “aoque régia”, nitrigue 4 T8% et FOTA, Liimtorpretatian oes riguk
rarz & parmis de daffnle lee fypes de d.l'strh'luﬂun das alamanrs dosds ar las ebimigues, gul melilaure: fidensienr
noa sewement fes mindrafizanions suifurdes oe nicked Br cunvre, amis BUs) (@ présance og roches besigues-Wtrabas-
ques dans les rdgaans prospactées

INTRODUGCAD

Este estudn apresenta os pedroes de distribuiciio do niqual, cobres, cromo, cobalto, chumbo
e zinco, abtidas em sedimentos de drenagem de duas dreas onde ocorrem rochas maficas-ultramafi-
cas, situadas na regifo centro-sul do Estade de Golds {Figura 1)

O i i)

Fig. 1- MARA DE LOCALITACAD DAS ARENS ESTUDADAS

*Metals de Glods 5. A. — METAGO
Goifinia — Gaiis — BRASIL
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Urna das ireas abrange o Complexo Mifico ultramatice de Americana do Brasil e as minera-
lizacoes sulfetadas de niquel e cobre all existentes. A oulra, compreende 335 rochas mdticas-ultramsd
ficas do Corrego Aguas Claras, onde trabalhes de geologia ¢ prospecedo geoquimica de solo ndo evi-
denciaram a presenca e mineralizagdes sulfetadas.

As amostras de sedimentos de drenagem das duas dreas, foram submetides o extracdes qui-
micas de diferantes intensidedes (HF-HCIOs-HNOy, HCI-HNO, 1:3, HNO3-15% e EDTA0,5%),
com o objetivo de estahelecer quais os elementos e extraciies que malhor evidenciam 3¢ mineraliza-
uhes sulfeladas e 2 presenca de rochas maficas-ultramdficas.

METODOS DE AMOSTHAGEM E DE ANALISES

As GB amostras estudadas neste trabalho foram coletadas durante um levantamento geoqui-
mico de reconhecimento, deservalvido pela METAGO, come parte de um programa de prosSpectdo
mais amplo, visando & localizagdo de mineralizacBes sulfetadas de niguel e cobre, associadas & ro-
chas rmaficasultraméficas.

A amuostragem ol do tipe composta, com cada amostra sendo COnStiTUda por mataris| co
letado goralmente em 1rés pontos, numa extensio de 20 metras, ao longo da celha dos cursos d'3guas.

& preparacio das amostras incluiu & secagem em estufas 5 uma temperalura de cerca de
1000 C e a seperagio da fracdo granulemétrica manor que 80 mesh.

As analises foram efetusdas para niguel, cobre, eramao, cobalto, chumbo e zinco, cmpre-
gandn-sa um aspaclrofoldmetro de Absarndo Atdmica Perkin — Elmer, modeln 303, Nas extragdes
guimicas obedeceu-se 03 sequintes procedimentos:

al “Tridcide” 10,2 ml HF-2 ml HCIO, -1 ml HNO;): ataque de 0,2 gramas da amostra em

banho de areia até solubilizacdo to1al 8 posterior diluigdo com dgua deionizada.

b} Agus régia (HC-HNG, 3:1): atague de 0,2 gramas da amostra em banho de arei@ até so-

lubsilizacio total e posterior diluicdo cum dyua deionizada.

¢} HNO-15%: ataque de 0,2 gramas da amostra em banho-mria durante duas horas,

dl EOTA {etil-diamina-tetra acéticol-0,5%: ategue de 1,0 grama de amastra a fria, com agi

tacin durantes 2 minuwtos & posterior centrifugagio. _

Dieve-se ressaltar que as extracies através de EDTA foram utilizadas somente para dosagens
de niguel B eobra.

AREA DO CORREGO AGUAS CLARAS

Mesta regifo ocorrem rochas maficss e ultramaficas, constituldas predominantameante por
peridotitos serpentinizedos, piroxenitos ¢ gabros, gque estdo limitedas por uma seqUEncia leptinito-
granulftica pertencente 30 Complexo Basal. Mos trabalbos de geologia e geaquimica am solos reall-
zados na dres, ndo faram encontradas evidéncias de mineralizacdes sulfetadas de niquel & cobre. A
figura 2 apresenta esquematicamenta o limite das orincipais rochas maficas e ultramaficas desta area.
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FIS 2 LOCALIZAGAD DAS ROCHAS MARICAS- ULTAAMAFICAE DC CCRREGD ARUAS CLARAS
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As figuras 3, 4 ¢ b mostram os padriies de distribuicdo do rifiguel, cobre, cromo e cobalto,
obridos utilizando-se extragdes quimices através de “tridcido’, dqua régia e HND,-15%

HIGUEL CROMS
HP-HEIO,- HF- HGI0,; Hitty
'.

o268 ppm O o-25 PR H
B zd-50 Eess0
0 50 =000 g i
B |02 00 i1 - 200
B zg0dod @ 200- 400 ﬂFI=!
& =4l 5 400 a 2 Mm
CORALTO
H LS, HMNGy

7 N2

.-
e
O 0-20 ppm O0= 2% ppra
= 2g-92 O PE-ED
[ 1N L_E L]

Dui. ALAN BALAD

FIE.2_ NI, Cu Co,Cr EM SETMENTOS DE DREMAGEM UA KREA DO GOR, AEUAS CLARAS —EXTRAGAD HF- HEI0,~ HNDy

Comparando-se estas figuras comn a figura 2, observa-se que o niguel e o croma rafletiram
de forme marcarie as fitologias ultramédficas, principalmente guando se considera o3 contrastes obti-
dos com “trigcide” e dgua régia. O cobalto também evidencia as rochas peridoticas, porém, comcon-
trastes baixos para todas as extragfes. O cobre, por sua vez, apresenta padries de distribuigdio ho-
moginens para toda 3 4rea, com somante alguns valares erriticos mals elevadas.

Na figura B estSo expostos os resultados obtides para niguel & cobre, atraves da extragdo
por EDTA-0.5%, onde s pode verificar que o niguel reflete ns paridotitos, embord com contrastes
menos clevados gue os obtidos pera as demals extragBes. Quanto a0 cobre, nbievese resullados
semulhantes aos dos outros ataguas quimicos.

Finglmente, no gue se refere a0 2inco e go chumbo, verificou-se que esles elementos ndo
apresentaram, para qualquer das extragdes quimicas utilizadas, contrastes significativos, tento nesta
area, como na de Americana da Brasil.

AREA DE AMERICANO DO BRASIL

O Complexo Mafico-ultramédfico de Americanc do Brasil & constituldo, predominartegmen-
te, por dunitos, peridotitos, piroxenitos, gabros, noritos e dioritas, estando limitada por gnaisses e
mica xistos.
As principais mineralizages sulfetadas de niguel ¢ cobre encantradas neste complexo, si-
tuam-se na parte central do mesmo e estdo associados aos dunitos peridotitos e 4 eigncia pabroica
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FIG. 4 - i Cu,Co,r EM SEDIMENTOS DE DRENAGEM DA AREA 0O CORREGD ABUAS CLARAS -EXTRAZAG HCI-HNO,

que acorrem na regige do Corrego Salgado. Os trabalhos de prospecodo geoguiimica em solos reall-
zados no complexo, evidenciaram wérias dreas andmalas para niguel & cobre, que estdo esquemali-
camente individualizadas na Figura 7, juntamente oom a localizagdo das rochas maficas-ultramaficas

As figuras 8, 9 e 10 apresentam os padrbes de distribuicio dJo niquel, cromo, cobra a cobal-
to em sedimentos de drenagem, empregando-se as extragdes com “trigcido’, dgua régiae HNO ;- T5%.
Ma Figura 11, estdo os dados analllicos de niguel & cobre obtidoes com EDTA-Q,5%.

Comparando-se estas figuras com a Figura 7, observa-se que o5 teores elevados de niguel
devem sar reflexo des roches ultraméfices & também das mineralizacdes sulfeladas. Os canlrastes en-
tre pstes teores € os concernentes #s ltologias encaixantes, foram mais acentuadaos para as extraciies
quimicas com “tridgcido™ e dgua régia.

Cuanto ao cobre, os valores analiticos mais elevados estdp relecionsdos 85 mineralizacies
existentes na drea e 3o contrastantes em todos os tipos de extragdes quimicas, principalmente no
que s refere an EDOTA.

Os altos teares de crome refletem clarameante a presenca das rochas ultramdficas, sendo que
&5 extracoes quimicas mais fortes mostram maiores contrastes. O cobalto também evidenciou a pre-
sanca destas rochas, porém com contrastes muito baixos.

COMCLUSAQ
Qs r.iadas obtidos nas dreas estudadas indicam que os valores analiticos de niguel e cromo

sio 05 que melhar refletern a presenca das rochas ultraméficas. Os maiores contrastas destes valores
em relacdo as rochas encaixantes, carrespondem dqueles concarnentas ds extracBes efatyadas com
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“trigcide’” (HF-HCIO4-HNDs) e fqua régia (HCIHNG, 1:3). Este fato confirma gue extragfes
quimicas mais fortas tendam a acentuar diferencas litokbgicas.
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Por cutre lado, as minzralizac8es de sulfetos de niguel e cobre do complexo de Americano
da Brasil 550 bem evidenciadas pelo cobre, que apresenta cantrastes marcantes em todas a3 exlragpoes
quimicas utilizadas, sendo o mais acentuado aquele referente ao EDTA. Com relagdo ap niguel, o
cantendo normelmente elevado deste elemento nas litologies ultramaficas, obliterou os contrastes
decorrentes das mineralizepdes, pois o leores mais clevades obtidos nes sedimentos de drenagem
desta drea sdo 0s normais para rochas dunfticas-peridotiticss.

Os teoras de cobalte em sedimantos de drenagem derivados de rochas ultramaficas foram
semelhantes para duas dreas cstudadas e pouco contrastantes em relagdo aos obtidos no dmbito das
rochas encaixantas.

A distribuicda dos valores analiticos dos elementos chumbo e zinco ndo aprescntaram
nenhume feicio de interesse.

Os resultados obitidos no prasente trabalho demonstram que um fator imparianta a ser con-
siderado em um programa de prospeccio straves de sedimentos de drenagem ¢ a escolha do método
da extracin guimica mais edeguado para os propositos visados. Portanto, os trabalhos de orientacio

gue precedem o desenvalvimento de uma campanhe, devergo incluir um estudo referente ao proble-
m4d.
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DEPOSITOS DE BAUXITA DE ALMEIRIM

Roberto Assad *
Antbnio Pinto de Almeida Netto *

RESUMO

Os depdsitos localizam-m entre of ffos S Link e Paravaguarg, gnire a5 coordenades D0 §3' — 10 34°% o
520 10" — 530 18" ¥

Seomorfologicaments, s#0 o platds mais bam definidos da Bocig Amardnics, apresartsndo desnlvels oo
200 metros, am mddia. em releco ao rio Amazonas. TEm-me cusx unidades peomdriicas bem distintss: plard a pis-
Alcie, ilustrande de mansire notdval, e didétiza, o modelo de ocorréncia oe bauxits na Amazrdnia,

Gaologicamante, estio situades me faixa sadimentar. no tope do tercidvio (Formec8o Berrelres), A hausi
lagiio acha - s Fssociada aos platds, Testomunhos de uma pretérita suparficis g spisinamente. Os depdsilo: desta
falxa, o enguadredos no tips “depdeitar o cobertura superficing oo poveo profundos, formades am carpodss
horizentals ou sub-horzontals™, Um perfil pendrico para a faive topa-have taria; argis creme, bauxita nodular, s
Terita farruginoss, loterite fermiginoaa cam iaterita baux ftice, laterita beux ftica, argiia varlageda g canlim. O perfil
e sampe exile e sqiidneis constante, podende ocorrar & Ausngia ol um oo mais horirantes,

As carscteristicas flalear da horlronts de bauxite noduler 8o andloges dv das chemas depdsitos de Bacia;
destacando-6e sou 5pecte coloidel, forme concracionsr, colomedo amarels £ 8 PrEsenca oF psalitas Farrigimosos,

Q horironte e laterita bauxitica contdm blocos, com nithdas presanga ds cristals e gibbsits, qua varism
ol macios 2 dures, de coforepl roas- clare 8 marrom-¢scure 8 normalments ocorrem sob @ farma de “Mocos ol
tos" am angila.

Us minemals que concorrem na formeple dv bauxite sfo: gibbelts, hematita, Nmonita, ceolinita, quariza &
PEQUENS Drekarica 08 minereis com dlcalis, abalxa de 8,07%

Levando am conta o excplmie poriciorsmente desta falva, o Grupo CVERD programou trebalhes de ne
candecimento preliminar, visande uma ssleapfo das Sroas. A conclusfo da trapalhar prefininares mostrow o
tancial de 65 X 105 toneisdes de bevxits para fins metalirgicos ¢ 10 X 10° toneledas com possibiliaades pars
indiztris de refratériol. Para a faixa toksl § possivel wm potenciel 28 170 X 105 tonsledss do banreite mataltingles,

ABRSTRACT

These daposits ara located, betwoen the Parsuaquars snd 5% Luls rivers and along the Amaronss rivay,
450 km West af Eolém, in the Afmairim sres (State of Pard end Territdrio Federa! do Amapd This bauxite [laf
09 52" — 0 34 ang 522 10— 530 15W) emounts ta more than 6,200 k2,

Know bauxite depatits in this part of the baiin are iocatad in sedimentary belts at the top ferciary on
the Barreires Formation, of & Pliccana-Miocene age. The Barreirss Fommation is camposad of & srdimentary se-
quence of varisgatad clays, sand clays and red or pink sandstones of continental arigin.

The interest arsas for bauxirs prospection am in pletesux with slevarion between 150 to 230 m above
sa8 lavel. The plateaux are remains of an extensive tarrece that under strong weathering and ixiviation Teft thass
remmernts. The formarian of thase “plateaux™ falong the top and Hopas) i camposed of pellow clay. The Almeldm
deposits ca be glgssified nommelly as superficial deposits or shalfow overburcen dopadits They peneorally show the
fodiowing sactian (top to Aottom): yeliow plastic clay, yelNow nodwiar bauxite disseminated in clay matrix firon
pialites may occur), fran latarites, masive hauxitediron faterite, mersiva beuxite and variegated clay o keolin,

The mincrafogical cormpedition of thes bauxites consfers of gibbsite, hemerita, fimonite, oxides of bz
afum, clay minarals and guartz.

This eistrict has @ minimurm rezerve of 10 mitlion tors of refrectory beuxite, snd @ micimum reserve ar
170 million tons of metalfurgical’ grade bauxite.

I, INTRODUGAQ

Este trabalho apresanta os resultados do reconhecimento preliminar, efstuado na faixa de
Almeirim, visando a detetacfio de uma bauxitizacdo significativa, com selecionamento de platds

" Geblogos da
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promissores e conseqiienta aliminagfo dos ndo favordveis. Estes depbsitos s¥o conhecidos desde 3 dé-
zada de 50, € o excelente posicionamento gecgrifico foi um dos fatores principais qua levaram ©
Grupo CVAD a executagfo dos trahalhos de prospecedo e exploracin dessas ocorréncias.

I, LOCALIZAGAO GEOGRAFICA

05 depésitos da faixa de Almeirim estfo sitluados na 353 none da Bacia do Médio Amazo-
nas, em area de territérios paraense e amapaense. Estdo campreendidos entre os rios 880 Luis e Pa-
rauaquars. A faixa bauxitica tem a diracdo nordeste, com extensfio aproximada de 150 km, a partir
do rio Parauaquers, situando-se entre coordenadas 00 52° — 10 34'S e 520 10° — 530 18 W.

1ll. GEOMDRFOLODGIA

$50 os platds mais bem definidos da Bacia Amazinica, apresentando desniveis de 200 me-
tros, em midla, em relagio ao rio Amaronas. Destacam -s¢ grandss B pEQUENDS platds, intensaments
recartadas. O conjunte situado a0 norte de Almeirim, apresenta como caracteristica marcante suas
encostas om “batentes”, da 2 ou 3 estiglas, provavalmante devido a erosfio diferencial. Este fato nido
& camum nas demais dreas de pcorréncias de bauxita, da Bacia. Em extensdo, os platds variam de 1
até 50 kin2. Tém-se duas unidades geamérficas bem distintas platd e planicie, ilustranda da maneira
notivel, e diddtice, a ocorrdneia de bauxita da Amarzania. Mais ao norte ¢ nordeste de Almeirim,
muda a configuragdo da planicie {(vegetagdo de pequeno a médio porte), enm o surgimenta, ¢m niti-
do contraste, de uma vegetagdo exuberante (tipica da Bacia). A drea apresenta uma dranagem densa;
as principals €50 as dos rios Pard, Jari e Gajari com scus afluentes a subefluentes.

IV, GEOLOGIA REGIONAL

As ocorrEncias de bauxita estSo situadas na faixa sedimentar da Bacia do Médio Amazonas,
mais precisamente no topo da Formagdo Barreiras, constituindo-se de intercalagdes de arenitos,
aryilitos & conglomerados subordinados. Os arenitos s3o vermelhos e variegados, finos a médios, mal
classificados, argilosos, caolinicos, muita males com ocasionais bancos silicificados e duras. Os ar-
gilitos 530 vermelhas-tijolo & variegades, com proporgo veriada de siltito e argila, macigos ou mal
larninados, muite mal consolidados, epresntando bolsas de areia irregularrnante distribuidas e gra-
dacfies para arenito. Os conglomerados s%o constituldos por seixos de quartzo e arenito silicificado.
D= sedimentos foram depotitados em ambiente continental, variando de fluvial a lacustrino. Local-
mente, as Areas de interesse para prospecco de bauxita sdo os platds, testemunhos de uma pretérita
superficie de aplainamanto; no topo e encostas ccorrem argilas; no pé das encostas tem-se pequena
prasenca de sedimentos arencsos, de grios grosseiros a médios. Ao longo das grotas, nascentes nos
platds, bem como nas encostas, s¥o encontrados blocos rolados de bauxits, leterits e, &5 vazes, argi-
las caolinicas, sedimentos arenotos ete. MNa planicie 8 pequenos marrotes, gue ocupam os vazios en-
tre o5 platds, ocorram sadimentos arenosos e argilosos, transicionadn pare arenc-argilos, arenitos ¢
conglomerados cimentados por oxide de ferro.

V. GEOLOGIA DOS PLATOS

{Depdsitos de Bauxitas), A beuxilizagio acha-se associaga aos platds. A forma destes, limi-
ta 3 extens3o da bauxitizacSo e de sua drea de ecorréncia. Existe em cada platd, caracteristicas pecu-
ligres quanto a maneira de acorrer 8 bauxitizacio, tais como espessura dos horizontes bavx iticos/fer-
ruginosos, granulometria do  horizonte nodular, malor ou menar presenga de pisolitos ferruginosos,
textura, cor atc. Estes parmetros fornecem um guadro geolbgico do platd que, reunidos, podem ser
estendidas a tods @ feixa, fornecendo uma idéia geral do comportamento da bauxitizagio. 0 pertil
tipico do Setor Almeirim apresenta o seguintes horizontes, do tope para a base, & as seguintas varia-

ches de espessura:

19 horizonte (0a 10 m) — arplla creme
20 harizarte (0a 3m) = bauxita nodular
30harizarte (Oa 4m) — laterita ferruginosa

d0horizonte (0a &m) — laterita ferruginosa com laterita bauxtafiaterita bauxftica com
laterita ferruginesa
5O horizonte [0 a 4m) — laterits bauxitica,argila,variegada e caolin

Estes horizontes nem sempre obedecem a uma seqilncia constante, podendo ocorrer alter-
nedos ou com auséncia de um ou mals horizontes. A presanga em um mesmo horizonte, de laterita
ferruginosa e bauxitica,perfaitamente|individualizadas, dispersas erraticamente,em proporedas varld.
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vais, pradominando ora uma, ora outra, ou mesmo misturadss em proporcies igusis, § uma caracte-
ristica marcante. Uma outra, é a presenca do horizonte bauxitico, com capa e lapa, de laterita ferru-
ginoss, “ensenduichedo™. lsto mostra gue ocorreram sensivels variagbes no ambilente geolbgico, du-
rante 8 seqiéncia do evento, ocasionando una dissimilaridade em relacSo a cortos depdsitos, do mes-
ma tipo existentes na Bacia. Outro fato caracteristico, ¢ a presenga de caolim sotoposto ao horizon-
te lateritico. Afloramentos sfo ancontrados em tada a faixa, com densidade aprecidvel em cada pla-
i, fato novo na geologla das bauxitas, ainda ndo detetado nos demals depdsitos conhacidos da Ba-
cia Amazdnica,

Ma extremidade nordeste da faixa, na margem esquerda do rio Jari, localizam-se as jazidas
de caolim do morre do Falipe, gaomorfologicamente semelhantes aos depdsitos de bauxita, onde a
laterizacdo foi incipienta ncorrendo somente nodulos ferruginpsos & bauxiticos. O canjunto da pla-
1% denominade de "morro do Felipe™, é o dnico da faixa que praticamente nfo sofreu bauxitiza-
io; an sul, adjacents a este conjunto, distanle ndo mais que & km, a bauxitizagdo estd associada a
caolinizagdo, como 05 demais platds da drea. Seguemn seis seches esquemdticas de bauxitizagdo que
podem acorrer isoladamentes ou mesmo assocladas, caracterizando determinado platd.

CARACTERISTICAS FISICAS DO HORIZONTE LATERISTICO

Estas, de maneira geral, 380 andlogas aos demais depdsitos conhecidos da Amazdnia, com
excecio do Setor Jabutli {Paragominas). © horizonte nodular & constituide por formas concrecio-
nais, com granulometria de ate 12 (doze) ou 15 {guinze) centimetras, de aspecto colaidal, podendo
ou nfc apresantar cristais de gibbsita, de coloracSo amarela ¢ amarelo-esbranquicado, dure, com
presenca ou ndo de pisolitos Terrugingsos, solos ou cimentados, Pequenos ndulos bauxfticos (0.5 a
26 mm), spresantam no seu interior uma estrutura conodntrica, contendo ou ndo no Sew centra LM
“alha vermelha", constituldo de dxido de ferro. Também observa-se slgumas vezas nas concracies,
Impregnagtes de um amarelo-palido, que 5o concentragBes superficiais de ferro hidratado. Na pro-
ximidade do conlato com a laterita ferruginosa, existem, is vezes, fragmentos desta contaminando o
harizonte nodular. As caracterfsticas de granulometria e presenca de cristais de gibbsita ndo sfia
comumente ohservivels nos autros depdsitos. O horizonte ferruginose apresenta coloragdo marrom-
escurg, duro a semidurg, estrutura mecica, podendo tambsim ocarrer celular porosa, com pequenas
manchas cinzas de hemnatita, ou amarelas devido a Hmonitizagdo; a presenca de cristals de glbbsita e
quartzo sfio visfveis: a horizorte poda ecorrer macica ou em forma de "blocos soltas™ disssminedos
em argila. O segundo horizonte bauxitizado contém nitida presenga de cristais de gibbsita e de
guartzo, este a5 vezes em abunddncia; 8 bauxita apresenta textura compacta ou celular porosa,
variando de rose-claro 8 marrom; apresenta-se mecies com pouca presenga de argila ou em forma de
“hlocos soltos™ com maior presenga de arglla. Com a profundidade torna-se macia e transiciona para
argila residual subjacenta.

CARACTERISTICAS MINERALOGICAS E QUIMICAS DOS HORIZONTES BAUXITIZADOS

Os minerais que concorrem na formagdo dos horizontes bauxiticos s30: gibbsita, hematita,
limonita, anatdsio, quartzo, ceolinita, zircanila e peqguena presenca de minerais com dlcalis, abaixo
de 0,03%., Destaca-s¢ como caracteristica relevante desta faixa, o baixo teor de ferro encontrado na
bauxita em dreas rastritas de alguns plats e ser constituida essencialmente de gibbsita. Ainda ndo
fol encontrada associacda cam boemita.

A andlise quimica média de dreas trabalhadas para bauxita de grau metaldrgico & de 55,5%
de Al Oy totel 8 7,5% de Si0; total, e aquela com posibilidades para refratdrio apresentou 58,2%
de Al; Q5 total & 1,8% de Fe; 05. Este fato & que traduz a importdncia dos platds de Almeirim.

TRABALHOE EXECUTADOS

0 reconhecimenta geolaglco, efetuado pelo Grupo CYRD, cobrlu uma area de 150.000 ha
e constou de trabalhos de geologia de superficie e de subsuperficie. Foram locados a abartas 70 po-
ros estratégicos, totalizando 1.310 metros escavados; 1.430 amostras foram coletadas e analisadas;
570 km de picadas foram abertas para locagdo dos pocos ¢ acesso o5 platds; 40 acampamentos fo-
ram construidos; 7 helipontos foram abertos no lopo dos platds para facilitar 2 retirada de amos-
tras. A conclusfo dos trabalhos mostrou um potencial de 65 x 10° toneladas de bauxita para fins
metaldrgicos e 10 x 10° toneladas com possibilidades para a Inddstria de refratdrios, axistindo indi-
cios de aproveitamento do material para a inddstria de abrasives. Para a feixa total & possivel um po-
tencial de 170 x 10° toneladas de bauxita metalirgica. Atualmente sSo realizados trabalhos de de
talhe nos platés selacinnados, visando precisar o Stimo econdmica.
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PERFIL ESQUEMATICO — ALMEIRIM
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PERFIL ESQUEMATICO — ALMEIRIM
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SINTESE DA GEOLOGIA DA MINA
DE OURO DA BELA FAMA,
NOVA LIMA — MINAS GERAIS

AbrahSo Gomes Torras

RESUMD

D trebairo rem por obfetive 0 mapesmenio e ming de purp 03 Bele Fama, situeds no mumic pio de No-
wr Lima, Miges Gerafs,

A rafarida mina focaliza-sa em tarrenos constituidos par rochas metasiadimanitares 8 melavulcanicas per-
tencentes an Grupo NMava Lire, unidede bess! de Sdrie Rio dar Vellhas. Litologicamente, of principeis tipos de ro-
chas sfp xistos, filites, formagdes Yerr faras, quartra-dolomvtaankerita xistes & metaconglomerados. Essas rochas
Apresentamse epimeramorfosesdss ne Facias das xiTos verdes, € corades por digues da metadiabdsio 8 wajos de
FUartso Cortersds cardrouratos,

A mimeralizagfn de ourn situa-<se em velos de quartzo ancalxadas sm xfiros e Filfoos ricos enn carkomarns,
A ming constitui-se de cinco zonas mineralizadss ou corpos de mindrio, isvrads em gQuatro nfveir subierraneos pe-
o método o8 realce aberta com pilar de segquranca lopenstopel.

Todor 05 Mivels form mMepeados nd s5cal 1.:500 @ posteriarmente fmtegragas num bloco diagrama na
ascabe 17,000 Atéd a aival 4, 8 resenva tatal dz ming 4 de 53,821 toneladas da mindrip com teor médic de 1304,

Or corpes de mindTie wie constituides par quartio, pirita, gelena, tetrapdrite oo fomite, magnasita, se-
ricite croviifera, grafite 8 afbyes, Ekes o5 disgrordantes o Xigtoadade, mas cosstrddm corm O merjuiis oos pla-
mag e acamamentn dog xistar epcaixanter. Farem reconhecidos valp: de guarere de rreffe gevagBes, neg guais g
pertencentes ay duas geracdes mafs Gatigas apresentarm-5¢ miinaraizadas em oure, O extods dod adpecios gendli-
s das miineralizagaes, favoracem a hipditess de wma origem gor remiabilizaedo rmesabermal,

ABETRACT

This paper deseribres the gealogy of the Bela Farme goid mine, sitveted at Move Lima, Mina: Garafs,

Tha country rocks are formed by merasediments and regrvoicanios of the Rig das Velhss serios metg-
maorohosed in green schists facies. The gold mineralization is in guartz velng, agtecisted with carbonats paragemesis,

All the four mine lovels wore mapped and jeter integrated in & disprametic block, on 1:1.000 scafe,
Minerakogy and strucorral controd af the Bala Fama ore are given and jtg gernerical agpecls oiscussed, A roesotier-
il revmoti kit ro i origia §s favored.

INTRODUGAOQ

A mina da Bela Fama localizase no municipio de Nova Lima, na porgfo noroeste do QOua-
drildtera Ferrltern, no sudeste de Minas Gerais {Fig. 1).

O objetivo do presemte trabalho € o mapesmento gealdygico da referida mina, até entdo nao
mapeada.

O municipio de Nova Lima constilui-se no mais importante distrito aurifero do Pars. Male
estio localizadas as minas de Moo Velho, Haposos, Hondrio Bicalho, Faria, Espersnca e Bela Fa-
ma, alérn de dezenas de ocorréncias € vehas minas abandonadas.

Das minas em lavra sio extraidas cerca de 1.700 t/dia de minério, com teor médio aproxi-
mada de 10gh. O tratamento mecdnico e metaldryico desse mindrio enseja uma producio mensal
de 420 kn de Au, 84 kg de Ag e 30 toneladas de As [Inf. verbais, 1975).

As principais mineralizagdes aut(ferag do mencionado distrito estdo encaixadas em rochas
do Grupo Nova Lima, unidade basal de Série Rio das Valhas (DORR, 1969). De acordo com a na-
tureza |itologica de encalxante, essas mineralizagdes podem ser classificadas em trés tipos:

1) Mineralizacfo de Au — Ag — As encaixadas em quartzo-dolomita-ankerita xistos (“la-
pa-seca”). Nesse tipo, os sulfetos sdo abundartes, constituemn de 30% a 40% dos corpos
de minéfio, e 555 represantedos principalments por pirrolita, arsenopirita e pirita (CA-
MARGD, 1948). Exempbkos: Mina de Momo Velha e Hondrio Bicalho,

2} Mineralizacio de Au — Ag — As encaixadas em formagdes ferrferas quartzo-sideriticas.
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MAPA DE LOCALIZACAO DA AREA MAPEADA EM RELAGAO
AO QUADRILATERO FERRIFERO E AD EST.DE MINAS GERAIS
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Messe tipo, o5 sulfetos 530 mais oxassos, constituem de 5% a 10% dos corpos de miné-
rio, e so represeniados principalmente por pirita, pirrotita e arsenopirita {TOLBERT,
1964). Examplos: Mina de Raposos, Faria e Esperanca.

3 Mineralizagde de ouro native em corpos de minério guartzo-piritosos, encaixados em
xistos também ricos em carbonatos. Messe tipo de mineralizaggo os sulfetos s8o raros,
constituem de 1% a 10% dos corpos de minério, e 8o representados quase que exclusi-
vamente por pirita. Exemplo: Mina da Bela Fama.

Dentro de uma visualizagio ampla, as mineralizacBes auriferas do distrite de Nova Lima

80 mais evidentementa contraladas pelos sequintes fatores geokgicos:

a) Presanga de metassedimentos ricos em carbanatos, como por exemplo, a “lapaseca™ ¢
as formacdes femiferas.
b Presenga de digues de metadiabdsic corfando metassedimentos ricos em carbonatos,
Exemple : Mina de Morre Velho, Rapasas, Urubu, ete.
c] Presanca de veios de quartzo-escure esfumacado, cortands rochas metassedimentares ri-
cas em carbonatos. Exemplo: Mina Jda Bel Fama e o corpo de minério Bed, da mina de
Hondrio Bicalha..
Além desses fatores, um outro fato gue se ressalta no distrito & o caimanto |plumgs) dos
corpos de minério para uma diregio que varia da N 85 E para S 85 E, e a reducio de dngulo de cai-
mento com 2 profundidade (GRATON ot BIORGE, 1929; TOLEERT, 1964),
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GEDOLOGIA LOCAL

Conforme referido, 2 mina da Bela Fama situa-se em terrenos constituidos por roches do
Grupo Mova Lima. As rochas desse grupo ocorram amplamanta @ sic bam distribuidas no interior
do Quadrildtero Ferrifero, & bese do grupo ainda ndo foi determinada, mas seu topo Jaz em incon-
formidade sob o Grupo Maguing, e sua espessura ¢ considerada como superior a 4.000 meatras
IGAIR, 1862).

Ma drea estudada (fig, 2}, as rochas do Grupo Nova Lima apresentam-se constituidas por
xistos @ filites, quartzo-dolomita-ankerita Ristos {“lapa-seca"), forrmacles ferriferas e melacong lo-
merados. Cortando a seqléncia, ocorrem digues de metadistsisia & veios de quartzo,

Os xistos e filitos, de origem metassedimentar ou metavulcdnica, s8o tidos comeo as rochas
mais valhas @ mais espessas do grupo, No campo, apresentam-se com foliagdo proeminente, gra-
nulacdo tina e Intensamente fraturados e intemperizados, Os xistos e filitns metassedimentaras,
apresentam em média & seguinte composigiio modal: quartza -35%, sericita 30%, clorita 15%, estilp-
nomelsna 10%, carbonatos 5% e 5% de acessdrios. Os xistos & filitos metavulcinicos apresentam em
média a saguinte composigdo modal: epidoto 40%, clorite 15%, biotita 5%, anfibodlio 15%, plagio-
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clasio 10%, quartza 10% & 5% da acessorios. A assoclacso minaralGgica presemie nos xistos & fili-
tos metassedimentares, constitufda de quartzosericitaclorita, com bictita e estilpnomelana asso-
ciadas, indica que essas rochas sio derivadas de sadimentos pelfticos, metamarfosaados epizonal-
manie na facies dos xistos verdss {MOOR-HOUSE, 1958). De idéntica maneira, a associacio minera-
Ibgica presenta nos Xistos ¢ filitos metavulednicos, constiturda de quartzo-albita-epidoto-biatita,
contendo clorita, atesta que essas rochas também foram metamorfoseadas epizonalmante na fecies
dos xistos [TURNER-VERHOOGEN, 1963). O epidoto abundante acompanhedo de albita, & tipi-
¢o de xistos verdes de baixo grau derivados de sedimentos tuficeos [WILLIAMS st ALLII, 1970.

Os quartzo-dolomita-ankerita-xistos, designados lacalmente de lapa-seca, ocorrem fa Area
estudada como uma Taixa individualizada de direcio SE-NW, cortada por falhamentos de diregdo
peral NE. Essas rochas essumem primardial importncia loca! e regionalmente, pardue se constituem
em freqimntes hospedeiras de mineralizacdes de ouro e sulfetos. 530 rochas bem foliedas que apre-
sentam, quando préximas de falhamentos, maior desenvolvimanto de minerais micdeeos e & seguinta
composicio medal: sericita ¢ clorits 40%, dolomita ¢ ankerita 30%, quartzo 25% e 5% de acessa-
rios |grafite, magnetita, pirita e rutilo). A associacfo dolomita-guartzo-ankerita, indica que essa 1a-
cha sa originou de caledrios dolom ticas contendo impurezas de ferro, metamor foseadas em epizona
nz facies dos xistos verdes {WILLIAMS ar aLLIL, 19700,

Na drea mapaada ocorre apenas uma lents bem individualizads de formagdo ferrifera, Essas
rochas tambeém se consticuem em freqientss hospedeiras de mincralizagdes auriferss, em escala re-
gioral. A rocha alloranta se apresenta bem intemperizada e semelhantle 305 itabiritos da Séria Mings.
Ao microscopio, e55 rocha spresenta & seguinte composicdo madal: guartzo 407, hematita 20%,
geothita 35% e 5% de acessérios. Considerase gue a goethita provém da ahteragio da siderila e a
hematita de magnetita {GAIR, 1062}, Dessa forma, a rocha fresca seria wma formagdo ferrifera da
lucies guartzo-carbonato, sermelharte aos depdsitos de fero do Lago Supsrior (MOOR-HOUSE,
1958,

0 metzconglomerados ocorrem coma um Onico nivel, interealado nos xistos e filitos. No
campo o5 afloramentos sdo escassos, € a rocha apresenta-se altzrada e constiturda por grios e saixos
de quartze, dxido de ferro e faixas semiperalelss de sericita, que conferem xistosidade A Mmesma.

Cortsndo essa segiiénciz, ocorrem diquas de metadizbdsio gue preenchem falhamentos de
direcio NE — SW e veios de quartzo. Os diques de metadiabdsio apresentam uma incipiente xistosi-
dade ¢ estio aparentemente relacianados com algumas mineralizagdes de ouro da regido. Observa-se
que algumes mineralizacBes situam-se sempre proximas de diques, independentements da litobogia
da rocha hospedeira, Os metadiabdsios apresentam cardter tholeftico e a seguinle composicio madal:
epidoto 40%, anfibdlio 35%, piroxénio 10%, clorita 10% e b% de minerais acessarios.

Cusnto aos veios de gquartzo, eles 550 abundantes em toda a drea. Ocorrem com espessurd
varizando desde centimelros 2té 1 metre, discordantemente da xistosidade des encaixantes. Verifi.
oou-se que hd trés geracdes de quartzo na Area em estudo. Umna cinza escura, mais antiga, que nun-
ca exibe desenvolvimente macroscdpico de cristais e que apresemiase swmpre, nos locais minerali-
zados, mais rices em oure, Outre constituida por nuarize branca, que forma drusas g agragedas cris-
talinns, conlendo carbonatos, subfetos &, por vezes, aurc, E a8 mais recente, sempre estéril, consti-
tuida por guartzo branco de taxtura sacaroidal.

GEOLOGIA DA MINA

Desde o século XV sdo conhecidas registros sobee mineralizacBes de ouro na entlo cata
da Bela Fama. A origem do topinimo advém de uma antiga fazenda, onde hoje situase a vila da Bela
Fama, localizada a cerca de 1 km ao sul da atusl mina,

Ma escala do distrito, a ming da Bela Fama ¢ uma pequena jazida de auro livre, formada
por cinco zonas mineralizadas dispostas enire si segundo a direcio N — NW, com direcdo da caimen-
to variande e M 85 E a M 87 E. Entratanto, o caimento segundo a diregdo M 85 E € o mais constan-
te. O dngulo de caimento tambérn apresenta pequenas variagdes, tendends a se reduzir com © au-
mmiento da profundidads.

A mina ¢ lavrada subterranea ¢ ascendentemente pelo métado de realca aberto com pilar
de sequranga (oper-stopel, em qualro niveis, @ temn reserva total de 63.821 toneladas de mindrio,
com teor medio de 13,3 g/t

05 carmpas de mindria =fo constiwides de quarizo escuro esfumacado, quartza branco lei-
tosc, carbongtos ¢ sulfetes na seguinte proporcdo: quartzo 80% a B0%, carbonatos B% a 10%, sul-
fetos 1% a 10%. Eles t8m forma calunar ou venular e prolongam-se regularmente no sentide do cai-
mento. Observacdas feitas em realces lavrados entre 03 quatro niveis, mostram que, segundo o cai-
mentg, os corpos de mindrio tém aspecto da rosdrio,

O ouro concertra-se sobretudn no quartzo escuro esfumacado, gue ndo apresenta desenvol-
vimantn de cristais e preserca de carbonatos ou sulfetos. Ao contrdrio de quartzo branco leitoso,
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que corta o guartzo escuro € que, normalmente, aprasenta teor mais baixo em oura, cristaic centi-
métricos em drusas 8 astd associado a sulfetos e carbonatos.

O teor de auro na mina é extremamente errdtica. Ele variz de 2.6 g/t (Fona C, nivel de en-
trada), até 23,6 g/t |Zona G, nivel 4}, Entretanto, saba-se que o ouro apresenta Uma maior concen-
tre¢do, quando um corpo tends a sa fechar entre dois nivais.

Apesar da existéncia nitlda de duas diferantes espécies e geragbes de quartzo na mina {a ter-
ceira geragan ndo foi observada macrescopicamente no interiar da masmal, ndo foi possivel maped-
las separadamente, mesmo na escala 1:500.

Os corpos de minério enfo encaixados em =istos metassedimentares ricos am carbanatos,
gue 550 a3 rochas do teto & do mure das mesmos, O contato entre 05 corpos de minério e a rocha an-
caixerte é brusco e discordante (figs. 4, 5, 6, 7 10}, E, algumas vezes, obsorva-sc a presenca de blo-
cos ou lentes do xisto encaixante no interlor dos corpos de minério. Forem mapeadas, com (rena @
bassola, aloumas dessas lentas no subnivel 4, zonas A e B, na escala 1,100 {tigs. B = 8),

Mz zona de contato entre o5 xistos encaixantes & o5 corpos de mindrio, ocorrem faixas de
uma rocha #scura, essencialmente carbonatada, contendo grafite e fenocristais de carbonato. Essas
rochag, juntamente com of veios de quartzo, séo es Gnicas rochas ndo xistosas observadas no intaricr
da drea estudads, € também sdo discordantes dos xistos encaixantes, Como as rochas carbondlicas
sio caracteristicamente recrists lizadas ao longo de um veio ou préximas de cantata igreo (PARK ot
MACDIARMID, 1970}, ala pode expressar as caondicdes térmicas da “mise en place™ dos veios e cor-
pas de minério guartzosos da mina da Bels Fama,

& estrutura dos corpos de mindrio & brechdide. Diversas evidéncias de cisalhamanto foram
abservadas no interior da mina, principalmente entre as zonas & ¢ E. Entretanto, as mineralizzcdes
G0 parecem estar associadas a falhamentos, nem preencher fraturas, O astudo de distribuicdo esta-
tistica das juntas, ulilizandasa a represantacio estersogrifica polar na sede de Schmidt, mostrs que
elas tém em nwddia as seguintes direcdes @ mangulhos:

N 46 E, mergulhando de 409 para S 44 E.

N 14 W, mergulhande de 607 para 5 76'W,

N 60 W, mergulhande de 847 para 5 40 W,

Como se obsetva, ndo foram datectadas juntas mergulhando segundo o caimento geral deos
corpos de minérie, Porém, fol observado que os corpos de mindrio cancordermn com o mergulho dos
planos de acamamento dos xistos encaixanles.

A asmociagiio mineralégica presente nos corpos de minério & constituida por oure, pirita,
gqalena, tetraedrita, quertzo escuro esfumacado, gquartzo branco leitoso, dolomita, magnetita, serici-
ta-cromfera, grafite ¢ albita {determinados difratometricamente ¢ ao microscdpicl. Foram observa-
das maiz de uma geracio de sulfetos e de carbonatos. A rocha ancaixants se altara mo contato com
0% corpos de minério; as principais alteragies séo a carbonatacdo ¢ a sericitizacdo.,

O oure ocorfe [URte com quartzo aseuro (zonas de alo teor) e com quartzo braneo (2zona
da taor mais baixo). Esses dois tipos de gquartzo pertencem a duas diferentes geracdes. Uma corta a
olitra e 18m associacfes mineralogicas distintas,

Os corpos de minério tendem a canvergir com o aumento da profundidade [figs. 4,7 ¢ 103,
2 se tal tendéncia persistir, eles poderdo se encontrar em niveis mais profundos. Por outro lade, co-
i mostram ag figuras 4 e 7, hé uma tendéncia de diminuicdo do dngulc de caimento cum o aumen-
to de profundidade. Se essa tendéncia tarmbiém persistir ou se acentuar, a rampa 2 cotrerd o riseo de
passar por baio das zonas mineralizadas sm niveis mais profundos.

Porgue até o nivel 4 ndo hd mudancas surpreendentes na forma dos corpos mineralizados,
nam hrusces mudencas mineralfyieas na sua composicdo ou decréscimos do teor midio de oura, su-
pSese que 3 exaustdo da mina ndfo se verifigue préximo do referido nivel IMCKINSTRY, 1862),
MNesse sentido, adiantamos que o nivel 5 |4 foi desenvalvido e as zonas A e B encontradas na posicdo
prevista.

HIPOTESE SOBAE A ORIGEM DAS MINERALIZACOER

Comao visto, a forma, comportamento espacial e relagdes estruturais entre o5 corpos de mi-
nérios ¢ a encaixante, sugerem ¢ue as rminaralizacBas da mina da Bela Fema sdv de origem epigend-
tica. Par outra lade, em rehgdo a paragénese, a tetraedrita é um mineral tipico de veios hidroter-
mals ce tempearatura baixa ou modereda | PALACHE et ALLII, 1944). O guartzo esfumagado, cuja
cor é geralmente devida a bombardeio radioativo também (PARK et AL, 1970). A formacio de
sericita & carbonatos no contato com os corpos de minérko, também sdo alteragtes tipicas dos pro-
caszos mesotarmaeis (ROUTHIER, 1963), Guanto ao croma da sericita, ele poderia ser remobilizado
das rachas encaixantes ricas em Cr (TOLAERT, 1964). A mobilidade geoguimica do cromo diante
de processos hidrotermais e 8 presenga de minas cromiferas em depésitos hidrotermais, sio fatos
bern conhecidos (GOLOSCHIMIOT, 1958). Em relacdo & grafite, scredita-se gue esse mineral seja
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proveniente de sedimentos hidrocarbonos, como os gue existem n2 regido, gue foram assimilados
por solupiss mineralizantes e reduziram essas sofugSes, Como produto dessa reducano, ter famos gra-
tite, ouro e sulfetos (EMMONS, 1937; JENSEN, 1867). E, a prépria associagdo paragenética presen-
te, caracteriza a mineralizapdo discutida como do tipo ourc em wios de quartzo piritoso. Assocla-
o tipica dos processos mesotermals {DORCGKHINE et ALLIIL, 1867],

A auséncia de zonago periplutdnice no interior da mina, bem como a auséncia de grani-
tos nas proximidades da mesma, Indicam que 2 minsralizacio da Bala Fama ndo estd associada a plu-
tons granitices. Durante algum tempo supds<$e que, a inexisténcia de plutons graniticos nas imedia-
cSes ou no interior do distrito, fosse um fator limitante da hipdtese da génse das mineralizagdes do
mesmo por solugdes hidrotarmais. Porém, tal fato nfo restringe & origem considarada, A expressio
salucdo hidrotarmal nfo possui conotagdes genéticas com plutons, A expressdo define as condigSes
de ambiente, de tempo e de lugar da deposicdo final. N3o o processo geoldgles que he deu origem
(PARK et MACDIARMID, 19701, As mineralizaciies epigenétices hidrotermais néo s80 necessaria-
mente devidas a clreulagdes hidrotermais ligadas a plutons graniticos, Elas pedem ser devidas a circu-
lagiias aquosas sem ligacdes com plutons, mas assocladas a deformacfies estruturais ou ac metamor-
fismo (ROUTHIER, 1863). Portanto, a expressio solugso hidrotermal, usada sem o adjetivo magné-
lico, nio implica que a solugde fol separada de um magma (NIGGLI, 1954),
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Virios autores, em diferentes partes do mundo (SHAND, 1943; BROWN, 1965; LOVE-
RING, 1963; KRAUSKOPF, 1987], t8m atribufde a arigem de algumas minaralizagSes de ouro efau
sulfetor 4 acn de dguas ariginais do snlo, da subsalo ou conatas. Essas dguas, regra geral, contém
grandes guantidades de sais sol(veis que, quande ativadas e colocadas em movimenta por agdo de
processos tectbnicos ou do metamorfismo regicnal, tornar-se-iam fortas solvames e tenderfam a re-
mover metais das rochas percoladas. A existéncia de vazios gerados por processos geoldgicos, propi-
ciaram espagos a0 longo dos quais os metais e fluidos metamSriicos se deslocariam e redepositariam
produzinde um sisterna hidrotarmal,

Dessa forma, a mineralizagdo da mina da Bela Fama pode ter sua origem proveniente da
acfn de dguas conatas, do solo do subsolo, ou de gua originalmente parte constituinte dos mine-
rals, que seriam ativadas durante cicios metamérficos subseqlentes. O ouro e outros metais sariam
remcbilizades dos metsmsedimeantos carbonatados do Grupo Mova Lima. Goma as rochas do men-
cinnade grupo sofreram a acdo de vérios matamorfismos (GUIMARAES, 1935, 1966, 1970), isto
explicaria a reincidéncia dos processos de mineralizagde, com quartzo da vdrias geragdes.

Ressaltase que GUIMARAES et BARBOSA jd haviam observado a superposicdo dos pro-
cessos de mineralizacio ne distrite de Nova Lima desde 1835, E que, a opinido multas vezes expres-
sa e que o oulo %€ Origina de um Gnico,aspecial ¢ independente processc de mineralizagdo, ndo &
sustentdvel pars 8s mineralizacoes de ouro associade a sulfetos (RAMDHOR, 1869).

Registros de determinagdes existentes no Laboratério de Geolfisica do Instituto Carnegie,
pir URE amostra de mingria proveniente de mina de Morro Velho, usando o geotermémetro pirra-
tita — pirita — mostram gue a temperatura minima de cristalizacio desses sulfetos & de 3269 {GAIR,
1862). Mas, na mina da Bala Fam> ndo existe pirrotita associads 38 fases de mineralizagdo, e sim pi-
rile, gue se cristaliza numa temperatura infarior e da pirrotita (KULLERUD, 1968). Tal fato, asso-
ciado a auséncia de fendmenas epltermais reforea 8 posibilidade de se supor condigies mesotermais
durante a8 “mise en placa’ das solugdes mineralizadoras.

Quarto 3 jdade dz mineralizagio, a regularidade e cansténcia da forma e conteddo dos cor-
pos de minério segundo o caimento (plungel, sugerem gue sejs posterior a0 metamorfismo Minas.
Pois, & possivel projetar ng corpos de minério para os niveis imediatamente inferiores & encontrd-ios
geometricamente na posicio & forma previstas.

Portanto, concluindo, o estudo da forma, comportamento espacial, conteddo metdlico, pa-
ragEness, ralacfius texturais e estruturals dos corpas de minério, induzem 3 hipotese de gue a mine-
ralizacio da mina da Bels Fama é uma mincralizagdo eplgenédtica, originada por remobiliza¢des me-
soLermals, nas guais as solughes mineralizadoras preencheram, per asconsum, espacos vazios ssqundo
o mergulho dos planos de acamamento das rochas enceixantes,
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DESCRICAQ DA PRIMEIRA JAZIDA
BRASILEIRA DE TURQUESA

J. P. Cassedanne *
J, O Cassadanne *

ABSTRACT

This oocurrence Ngs in the North of Pau-a-Plgue and west of Juareiro. on the izft side af the Sdo Fran-
cispn fiver (Casa Move towrshin, State of Bahisl, in white hamogeneous quarizite balonging to Precambrian C,
the main regional rack of wich being & biotlthe grefss {tiss shoaring zone rurming N300 W strongly dipping SE, T
to 5 melers width, partially caved by differential erpsin aad subseguently fifad with heterogeneous material in &
L Ff cement,

Fisnres of the host rock and vugs of the deared zone fiiling was aubseguantly favaded “per oficen
ST By HUrGLE,

Mining is by “garimpagem’” and warkings are aniy & fong tranch arrdl armall pirs,

Paragemuesis Inoludss: militals, variseite, farrisn variecite and turgols and their alwration progucts:
il Hmonite, The whole is very Typical of arld envirommnent and superficlal dopasition.

Physicsl propertics and X-HRay diffractomeatny of the furguois are guoted. This gem hes generlly 8
spherulitic texiure, Sky blue noduies and veinlets are wrcommon, the prineral belng generally green bluish and
misad with lmonite White phosphates anddor quartz make the Faplaetion urasy.

Gepesis af the peolrremce (5 difoussed,

RESLIMO

A jarido shius-se so Marke de Pau-a-Pigue e 3 Oeste oo Juazeire, ne marpen ssquartds do Ao SFo Fran-
cisco (Municipio de Cass Mova, Bahiz),

Encaatra-se ancaikads num guartzito brancoe homogdneo, of Pra-cambrlang © inditferenciade, cufa roechia
regional principal d we gaaisse biotitico, @ cormspants & uma Zona fraturada de dimpdo geral NI W o form
marguifo SE. Possante de 1.8 5 matros efa ol cavada por erosdo tiferencizl @ posteriormonts preenchida por mate-
rial hererogdmen variavelmente agregada por wim efmanta de colorapso bege.

As fieiras o rocha enesixants @ 4§ cavigades do preenchimenice da falka faram depois invadldas “per
cescansum’” poer IUrgIes.

A explotedn, por garimpsegen, limfta-se o urog longa trinctraira @ vérios pocoE (FTEgUISres,

A parsgleoss Jncfue: mollisits, variscits, variscita feerffEra @ turguess, alsm de sews produtes de afterapdo
forincipalmenty loaital, O canfuato, © tipive de ambiante drido & deposigla SUPErTizial

As proprisdadss Flsicas @ ditratometrices de gy ess s duts, £ uma goma cufe lxium gerlments o
farulitica. Ndulos ¢ rineles srul celeste s8o poura freqienies; o mineral BoreEEn t-E geralmon ¢ 2u-esverieal,
rstsadio com dirmeonite, fosfares eshrenquizados 8/en quarteo GuUd (GaTany st lapidepdo mads diffeil

A origem da jazida é discutida,

LOCALIZACAD

Essa jazida, nes vizinhangas da cota 420, fica ao Norte do povoado de Pau-a-Pique (Muni-
cipio de Casa Mova) na localidade de Senrote da Lagoa Seca.

Estd sliuada no extrerno NW do Estado da Bahia, so NW de Senhor do Bonfim e a Oeste de
Juazeiro, no sopé meridional de uma pequena elevacdo rochosa dominando a vasta planicie gue des-
ce suavemente aw o Rio 38o Francisco.

MEIQS DE ACESSD
) gcesso & Tacil a partir de Petroling (cota 2B0) pela estrada de Hemanso até o povoado de

* . N. Pg & Instiuto de Geocléncias — Universidade Faderal do Rlo de Janalro
Cidade Universitaria — Iiha do Fund§o — Rio de Janeiro.
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Barragerm (129 lan 510 m). Deste ponto uma estrada municipal arenosa, passa parto da jazida (38
km do entroncamento-325 mi e atinge Pau-a-Pigque (455 lkm-330 m), via 50 Paulo e Barreiro.
Uma trilha carrocivel de 1 km permite chegar até a lavra.

CONTEXTO REGIONAL

Az vizinkanuas da jazida, aridas, sdo coberlas pela caatinga powco densa gue cresce sobre
um solo pedregoso, A gua & rard e os riachos s5o do tipo “oued”. A populacio, pobre, vive mal de
criagdoextensiva,

Uz atloramentos sdo pouco frequentes nessa planfcie arenosa com crostas lateriticas e
apresentam-se como pecuenas elevanes isoladas constituidas gperalmente por gnaisses e gquartzitos,

Essas rochas pertencem 2o Pré-cambiano G indiferenciado, cuja idade seria superior 4 2,200
m. a. I8 A L Bouni &alii. — 1974), provavelmente equivalente lateral do Grupo Caraiba descrito
mais a Leste | O, Barbosa - 19668). Elas constituem o substrato regional sobre o gual repousam do
Sul 2 an Morte formacdes mals recentes. O conjunto, dobrado de um modo complexo sequndo uma
direcdo geral NE -SW, & metama-Tico, do facies almandino-anfibalio.

& racha predaminante & um gnaisse biotitico bege claro, associado & quartzitos, leptinitos,
anTibial " tos e micaxislos com ndcleoss graniticos. Lentes de piroxenitos existem |ocalmente, assim co-
mo itabirilos associados & xistos de tipos diversos e alguns voios de pegratitos.

DESCRICAD DA JAZIDA

Ela carresponde, essencialmente, dentro de guartzitos, 8 uma zona tectonizada a ongada de
diregao N30 W, de 1 a 5 metros de largura & cujo mergulho ge 70a 800 SE inclira-se para 602 no
S5E, A erosdo diferenzial entalhou irregularments essa faixa de menor resisténe’a, clujas cavidades
forarn posteriormente preenchidas por pedsgos angulosos desmaronados e fragmentos arredondados,
o coajunte sendo variavel mente cimentado por produtos superficiais amarronzados que serdo descri-
s mals adiante, Grandes Dloces de guartzo cinza-szulado cataclazado sdo localmente abundantes
na zana fraturada onde um depisito branco de aspecta argiloso concantra-se principalmente ao SSE.

Fissuras e cavidades da rocha tanto encaixante como tactonizads foram posterarmente in-
vadidios “per gescensum” por turgquess, Esta, cujo estudo pormenorizado @ assunto da altima parte
desse trabalho, apresenta-se em massas compactas o0 porosas, Bm velos, em crostas em volta de nd-
cieos pouso consalidados oo em Tragmentos iregulares, incluidos no preenchimento sscundario da
faixa fahada, Ela é fregiientemente associada intimamente & cuartzo & minerais ferriferos,

fo 3ul de uma peguens elevacan guartzitica, os trabalnos de desmonte limitam-se 8 uma
série cle escavacdos irregulares, hoje desmorodadas o, seguindo a falha, & uma trincheira, Maguala,
profunda de B metros (com um poco de 10 an S5E I, ecomprida de uns 30 metros, se concentra 1o-
da a atividade atual |Figuras 1 e 2}

FiGURA 2
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No sopé Norte da mesma elevagio potos antigos teriam, somente, produzidos turquesa de
gualidade inferiar,

A jazida é conhecida hd mais de 10 anas, porgim sua explotacio aliva por alguns garimpei
ros, apis Uma parada de 3 4 4 anos sb iniclou realmente em 1873, A medida gue a trincheira se apro-
funds 2 gualidade da gema vai diminuindo notavelments o que ndo afasta a possibil [dade de nova pa-
ralizagEo,

ROCHA ENCAIXANTE E PARAGENESE
1 — ROCHA ENCAIXANTE

A elevacio cortada pela falha € constituida por um guarizito branco leltoso nomogénen,
geralmente bastante resistente e gue permanece em relevo, mals raramente fridvel.

Mo microscopio mostra-se formado por um mosaico de graos de tamanha varidvel, com
contomos denticulados, apresentando uma freqiente extincdo ondulante. As inclusfes sie abundan-
tes, ao inverso dos minerals opacos.

2 — O PREENCHIMENTO DA FALHA

Bastante heterogineo, o preenchimento & constituldo de guartzo e guartzito, de pedagos
de turguesa e de fragmentos de uma rodha de coloragdo bege. O conjunto & variavelmente cimentado
por fosfatos, limonita e argila lessencialmente caclinita). Os principals minerais que foram determi-
nados serdo rapidaments descritos, a sequir. Suas misturas sio freqientas

Millisita (Ma, CabAl3 [{OH, 00, {PO4 }; 12H, O ficha A. 5. T. M. 13-0370

Esse mirneral, do grupo da wardita, & muito abundante, porm, sempre intimarments associa-
do & caolinita, Ele forme ou espessos crostas ou depdsitos tufdceos,

s crostas macicas, cuja espessurs pode ultrapassar varios centimetros, sao de coloragio
branco-creme, & alapetam as cavidades do preenchimente da falha e do quarizito encaixante, ou for-
mam venulas irregu lares que atravessam a turquesa. Quebrarese em escamas @ apresentam uma Fratu-
ra conchoidal. Esporadicamente fragmenlos ondulados de crestas sdo envolvidos por um cimento
bege de variscita ferr (fera (vide adiante],

O« depositos porosos, branco ou bege-claro, com estroilra vesicular incluam pequenos
politos, partes listradas, & numornsos fragmentos angulosos de guartzo. Suas cavidades, cam numero-
sas fendas de dessicagdo, apresentam protuberancias irregulares.

Finalments, delgados filmes pulverulentes, de cor lilds, ocorrem excepcionalments nas cavi-
dades do caclim. 580 sempre associadas 3 quartzo @ turgueza.

FIGURA 3
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Wariscita Al[PO4).2H: O ficha A.5. T, M. 190038

Sbundante, ela constitue uma pelicula fina sparanco ou & turguesa das crostas de millisita,
ou essa Oltinna do cimento bege de variscita farrifera. Atravessa também em delgadas wnulas a tur-
guesa,

Branca a transldcida, com uma estrutura mamelonar, ela envolve muitas vezes nicleos de
limonita porosa. Mindsoulos eristais bialinos atapetam certas drusas,

Variscita ferrifera (Al Fe PO; L 2H:© ficha A. 5. T. M. 7-006%

Este mineral forma uma massa vacuolar bege preenchendo parcislmente a8 cavidades da
faixa tectonizads & incluindo numerosos fragmentos estranhos: Entre outrons, grans e pecacos angulo-
505 de guartzo € de turguesa {Figura 4}. Filmes de millisita associada & caolim alapetam suas cavida-
des. Sua estrutura € geraimente esferulitica.

FIGURA &

Localmente as cavidades da falha s3o preenchidas por granulos arredondados multicontime.
tricos, envolvidos por uma massa mais Fridvel, O conjunto & de cor bEoo-escuro a castanho-ocre com
um reflexo esverdeaco, Mo alloraments a tonalidade muds para o marran com faixas de cor mostar-
da. Mumerosos pedacos e guartzo estdo incluidos neste cimento, recents, onde 3 turguesa 8 ausen-
te. A cor mais ou menos pronunciada ¢ devida a abundancia relativa do caolim le da millisita) e da
limohita, Ultirme produto da alteracio da variscita ferritera que constitue o esssncial do preenchi-
Pnen 1o,

Finalmente, aguela forma localmente manchas amarefadas a esverdeadas, pulverulentes, nas
cavidades do quartzito.

Limonita e dxidos de manganés.

A limonita € abundante em crostas, vénulas e filmes terrosos, maculando os cutros mine-
rais,

s geidos de manganés constituem dendritos esparsos em toda a faixa cataclazada e, mufto
localmente, o cimentos de uma brecha superficial oue envalve fragmentos de quartzo, de millisita e
de caolim, de furquesa e de variscita ferrifera.

A paragénese precedenta, rica am fosfatos, & tiples de uma regido drida e de uma alteragio
meledrica, A associagdo millisita-variscita pode ser comparada com aguela encontrada nos nadulos
midita mais complexos de Fairfield (Utah Co — Utah — E. 5. Larsen &al. — 1942), assim como nas
|azidas fosfaticas de Thigs (Sénégal — L. Capdecornme — 1853] & da Bone Valley na Florides Oeste-
Central (W, L. Roberts &alii, — 1974).

A jazida de Pau-a-Pique &, portanto, cldssica, com uma paragénese bastante simples ap con-
trario do gue um exame rdpide prévio deixaria supor pela variacio das tonalidades e a aparente
complexidade do preenchimento da falha
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A TURQUESA

Sua cor varia do azul-celeste-pdlide ao verde com uma leve lonalidade amaralada nas partes
associadas & minerais ferr (feros.

Apresentia-se, ora em veios ou nodulos compactos azul ou azul-esverdeado atravessando o
aiiart#ito ou misturados 3 crostas de millisita-caclinita, ora em vénulas eentimétricas descontinuas
com granulagdo mais grosseira, verde-palido, ora em fragmentos irregulares esparsos na variscita Tar-
rifera ou, finalmente, dispersa em manchas na massa rochosa.

A wrguess, freglentemente maculada pelos hidroxidos de ferro, inclul numerosos pedacos
e graos angulosos de quartzo de tamanho bastante varidvel gue, algumas vezes, dificullam sua lapi-
dagdo. A

Veios e nddulos azul macicos apresentam uma fratura conchoidal, uma granulacio bastan-
e fina & uma estrutura criptocristaling. Representam, por exceléncia, o material dos lapidadores,

A turguesa mais verde 8 gera mente porosa. Suas cavidades s8o atapetadas por filmes de
millisita-caoliniia, de variseita ou de limonita. Sua estrutura € tinamente caolltica, algamas vezes
microbréchica, os fragmentos sdo cimentados por variscita Tor ifera e hidrosidos Je Taro,

Mo microscopio, geralmente, o turguesa apresenta-se esferdlitica, mas, algumas vezes, orip-
tocristalima. 05 peguencs globulos apresentamese juntos ou envolvidoes numa matriz amarronzada
(variscita ferrifera ¢ limonita  Figura 5). Os majores dio uma bonita cruz negra em luz polarizada
(Figura B). Mas cavidades, crostas de turguesa resolvern-se também, com forte aumento, em incam-
platas e juntas rosetas de cristalitos.

FIGURAS

Mas fendas do guartzita, a tunguess criptocristalina ou esferulitica, freglientements asso
ciada & produtos escuros, cimenta abundantes fragmentos alongados de quartzo (Figura 7).

Propriedades fisicas da turguesa,

Densidade: fragmentos compactos, criptocristalinos com fratura conchoidal e cor azul:
2,85 £ 001, Turguesa porosa verde-azulada: 2,40 0,01.

Dureza: fragmentos compactos de cor azul: 55, Tunquesa poross; 4

Trago: branco.

Pé: azulade e verde-azulado multo pdlide,

Radicatividade : nula

Fluarescéncia: nula tanto em ondas curtas gue longas.

Indice de refragio: a falta de cristais de tamanhe suficiente permitiv soments a medicio do
indice n-.;.jd]g;nm = 1L.B18 + 0,007 ickEntico nas duas variedades.
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e
FIGURA 7 .

Diafratometria: o8 dizgramas obtidos tanlo para a turguesa azul compacta quanto 8 porosa
s¥o idénticos ao da ficha A, 8, T. M. de referéncia (6 0214 — Campbel Co. Wirginia — U. 5. A.), as
raias fornecidas pelo mineral de Pau-a-Pigue sendo somente um pouco menos abundantes [Vide Ta-
belal.

&% propriedades fisicas do mineral da Bahia sfo idénlicas as das outras turguesas extraldas
pelo mundo afura. Sua densidade o aproximase das gemas americanas, geralmente mais leves gue a5
precedentes da Pérsia {R. Webszer — 1970,

FRODUGAD

M&a existe nenhurm dado preciso sobre a producio dessa jazida 400 kg de turgiess gema
teriam sido extraidos até Julho de 19/5, data a qual o preco do guilograma de mingrio de primeira
qualidade era da orderm de 500 cruzeiros.

MNao existe tampouco dado sobre o teor do mindrio.

Urn estogue de varias toneladas de minério de qualidade média é empilhado nas vizinhancas
das excavacoes.

ORIGEM DA JAZIDA

A origem do fosforo e do cobre deve ser procurada ra alteracdo das rochas clrcundando a
jazida.

Assim 2 poutcy distdncia ao 5W, na localidace Lagoa da Pedra, um velo de quartzo, vartical,
ME0OW e possante de 1 metre, fol reconhecido por um pogo e varias pequenas excavacies, Muma
massa leitosa oheorvarm-se drusas, pequenos prismas cinza-esverdeado de apatita e manchas dw mine
vais secundirios de cobre tazurita, malachita e orisocolal demonstrando a presenca dos elemen tos
essenciais & formacio da turgquesa.

Quanto & millisita ela provém verosimilmente da degradacio de apatita pouca carbonatacs
segundo um processo de alteracio |8 descrito em varias outras jaridas, em Taiba no Senégal por
exempla (E. de & Mehor — 1975].

O vaulim & as hidréxides de ferre, muito abundantes, derivam da alteracio dog rochas pro
®imas 3 jazida,

Conclusdo: a jazida de turguess de Pau-a-Plgue, com uma paragéness Sirmples o Uima produ-
cdn de importincia nddia, é a primeira desse mineral descrita no Brasil e a segunda da Amirica Lali
na, ficando a outra na Argentini
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TABELA
COMPARAGEO DOS DADOS DE DIFRATOMETRIA X

Turquesa de Pau a Pigue* Turquesa A.S.T.M. €-0214
dpiy ] V1| dyq | UL | G | V]t 111,

9,01 10 3,05 20

6,70 13 9,09 50 3,00 20

6,10 48 2,891 85 6,73 50 2,91 &0

6,00 18 6,17 70 2,89 10

5,78 7 6,00 40 2,84 20

5,30 5 5,77 20 2,74 20

4,74 35 2,62 10

4,63 5 4,80 60 2,58 10

2,519 17 4,65 20 2,52 40

4,49 10 2,47 20

4,18 10 2,44 10

3,666 | 100 2,408 25 4,06 10 2,40 20

2,352 7 3,68 | 100 b L 40

3,423 55 2,307 43 3451 10 £,32

3,263 | 45 3.9 | 70 | 2,29 1 | 40

3,102 15 2,220 28 3,28 70 2323 40

3,013 5 2,179 15 3,10 40 2,19 20

* Diagrama de po - Difratometro - Radiacao Cu Ka/Ni
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EXPLICACAD DAS ESTAMPAS

FIGURA T — Vista geral da trincheira. A dirtits, no primaina plang, preasnchimento de faka oom veriscita ferrffoe-
ra, taclinita & limonita envolvendo fragmentos de quartzito € oF furuesa,

FIGLIRA Z — Wémula e (urquess m0 quartzite, Pamde ssquerds da trinchalra o figurs 1.
FICUAA 3 — VWoula ge millisita fasspoiada & conlinital alravessando & turgueia, Secpdo polida. Luz polarisda

FIGURA 2 — Amostra potics oo preenchimento oy faihe, fregmentos g turpuess poross Cirmen ados Gor variseia
forrffara, A escaly ¢ de 3 centimetros,

FIGLAA § — Turguess vertfe-aauiats, Liming oolgads mostrand @ sstre e asferufitics, O oimen ta dos ghdburior
& ol varisorta ferrifera mitsrirads 4 Nmonlia, Luz manrrai

FIGURA & — Esfervlitos de turguess, Léming delgadts. Lue polorizads,

FIGURA 7 - Vinuwla oo wrguess azul cripiocristeling ne guarteito, Em brevco € ¢inde oo qhaii U amenss asou-
ror guartea. Lémins delgede. L ue potarizod.

M. B - o rreco sobre a3 microfarograiies das Flgures 3 e 5 até 7 corresponde a 0,25 mm.
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RESUMOD

A fazida de fosfato de lparama 4 constituide peln mante de infemperizmo de uma rocha sicaling gilme-
Fitica, partadora de apatite. O progric glimerito, que ocups grends perte da intrusso alcaling ¢ comstine o profe-
minérip, pode ser considerads como wuitosa relen/a potanclel, com reores semefhanies.

0 miadria d farmade por uma rocha semi-aileracts, contende apatita, mica, feldspatos, piroxénios e gn
fibd fos afcalinos, regnelila e dxidas secunddrios de forra, aldm da minersiz de angila,

A gistribuicio irragular dos teoras oa P05 e we média relativernenie baixa, aidm das variagdes acantuva-
dae o popessure oo mante mireralisede, exigirar LmMa pesguits datathada A amostragem foi realizada por furas
ge trady, pocos @ sonuayens 4 dismente, senda compiementada por canefs e frenles de mabalho ¢ duas galerfas. O
Cdicula da reserve foi afaruado pelos mérodos cldssicns (poliyonos irreguilaras @ tridnguios) e madiante & wtiizepdo
ta método geovstalfstice originalmente proposto por Marheren.

A andlise de variogramat ook teoral de Pols obtidos oe amostras o sondagens, sugere a ehedidacia @
uma la} Intrfnsace de distribuipio em diregdes horizantais e scantuada anfsotropia verricel. Este comportamento
indiea comeo recomenddvel & “kriging™ pars sstimar oF taores de blocos de mindrio sitvados num masme nivel

A comparach dos resultados abtidas pelos métodes cldselcos e gecesratdiricos de céloulo. uplivedos ¢
diversas tipos da trabathos de pesquiss, germite avaliar 3 fua utilidade para estimativas pareiais focolizidas, e e
plansjamento da lawa, bem coma da resarva total da jazida.

ARSTRACT

The phosphate deposit of lpancrs (fes in the blanket crested by the westhering of an aicaline givmme
rite rock which comtains apatite. The glimmeariia which acupies the inmer gt of the aicaline intrusion canstitiras
the protare and mighr ba considered &5 @ huge pofertial resenve, with wndform grades.

The ore is made of @ sevni-weathered rock, inciinding apatite, mics, feidspar. pyroxens r.rm.l' icemin an -
ooy, magnethe gnd secondzry Iron oxids,

The Folsg frrequisr tenor distribiuriion amd s redaiivedly low average, bedides tha marked thickness vEria-
tiorn of the weathering, requirad detailed evplorarian. Ssmpling wes made tiwoupit boll auger. pits amd ratary
oriil Fresarve asrimation was carvied through the clasiic methods (irmeguilar polygons and rriangles) and By maans af
rhe geoestatistic meihod originally proposed by Matheran.

Variogram anafiscs for Palls renors abiained from drill sampies, svagest and pbedierce to an intelel lav
distribution toward horizontel dimenslon snd high vertical aniwiropy. This nepe of dizrrlbutian iadicates as st
salila the “Kriging™ for estimation of the tenor of tha blocks situared on the same level.

Comparison of the resulls obtained ihrowgh classic end geostatistical methoos apaiisd 1o seversd types af
axpioration mekes possitile la evaivale the sdvantage of the fattar for pavclal fecalized estimation, usefull for mime
planning.

I — INTRODUGCAO

Atd ¢ presents, o cilcule das reservas de jazidas minerais a partir dos elementas fornecidos
pelos trabalhos de pesguisa é feito na grande maioria dos casos pelos metodos classicos. Entre estes,
as mais usados s8o os dos trifngulos, quadrados, peliedros irregulares, isolinhas, perfis e blocos de
desmonte. Embora simples, intuitivas e de facll aplicagdo, esses métodos freguentements nao con
duzem a resultados satisfatbrins, sobretudo quando se trala de jazidas em que a3 caracteristicas do,
mindric se distribuem de manelra irregular no interior da massa mineral. Em jazidas pequenas, pes
guizadas por reduzido ndmera de trabalhos, 2 discrepdncia entre os resultados tomecidos por dife

* Escola Politécinca da Universidade de S3o Paule



142 AMNAIS DO 297 CONGRESSO ERASILEIRD DE GECLOGIA

rentes métodos pode ser considerdvel o mesmo superior 35 tolerdncias normalmente aceitas. & pravi-
sfn da utilizacio de um método clasico de calculo {p. ex. dos quadrados) freglentemente leva a
adocdo de malhas rigidas de sondagens verticais com espacamento srbitrario, sem consideracio s ir-
regularidades geclogicas da cada jazida, Basicamente, todos esses métodos constam da subdivisdo de
uma massa mineral am solidos geomatricos, cujas dimensdes s£o0 determingdas pelo esparamento en-
tre os trabalhos de pesguisa, admitindo-se caracteristicas homogéneas no interior de cada sd!ida.
Quando & jezida é grande e hé muitos trebelhos de pesquiss, esie procedimento feva a resultados
mitdios totais satistatdrios, por simples compensacdo de erros. Entretanto, o principal inconveniente
dos metodas cléssicos de célculo provevelmente reside no fato de ndo se poder utilizar o3 seus resul
tades diretamente para o planejamento da lavrs, porgue os sdlidos geométricos, em que a jazida foi
subdividida, ndo coincidem @ tem dimensdes muito maiores do gue as unidades volumétricas gue de-
vem sar consideradas pelo mingrador. A conseqliéncia pratica € a deficiente utilizacdo dos dados
fornecidos pela pesguisa por parte dos responsaueis pela lavra e, ndo rard, o descrédito de informa-
cies que poderiam ser melhor aproveltadas, desde que apresentadas & Interpretadas de maneira di-
ferenta.

Mas Oftimas décadas toram realizadas numernsas investigandes, entre as guais s& destacam os
trabelhos de Krige (1951), da Wijs (1953 e Matheron |19G62), visando desenvobrer métodos de cal
culo de reservas gque nfo apresentassem os inconveniertes acima mencionados e, portanto, permitis-
sem a melhor caracterizacie de cada volume unitario no espaco ocupado por uma jazida, Global-
rmante, esses métodos 580 hoje conhacidos comao “geosstatisticos™ 8 encontrem eplicacio crescente
em muitos trabalhos de pesguisa.

[ presenta trabalho tem por objetivo apresentar alouns dos conceitos bisicos da geoestat/s-
tica & exemplificar o sua aplicacdo ao caloulo da reserva de uma jezida de minérie fosfatics, que
apresenta muitas analogias com outros depdsitos congéneres no Brasil. Para comparaciio, também
580 apresentados o5 resultados do célculo dus reservas da jazida de |panema pelos métodos dos tridn-
gulos e das poligonas irregulares. Dades mals pormencrizados sobre a geologia dessa jarida e o pro-
jeto de seu aproveitamento econémico constam de outro trabalho, apresentado pela equipe téenica
da SERRAMNA S. A. de Minerac3o neste Congresso. Anteriorments, Aps g Born (1375) jd descreve:
ram a geologla ¢ os trabalhos de pesguisa realizados em Ipanema.

1M = CALCULD DAS RESERVAS POR METODOS CLASSICOS

Antes da ubilizacio do metodo geaestalistien, a8 reservas da jazida de lpanems foram calcua-
ladas pelos métodos das trifingulos ¢ dos paliganos, considerados mais adequados ao tipo da jazida
em guestdo e 8 distribuigio dos trabelhos de pesnuita axecutados “Ig 1). A subdivisio dos GO IS
mineralizades fol felta sequndo critérios convenclonals (figuras 2 e 3), abtende-se o8 ssguintes resul-
tados:

T — Método dos trizngulos:

Area Reserva (1% 10%) Teor (% P20 apatitico)
A 6.1 72
B 223 6,8
C 58 16
A+BE+C 34.3 1.0

2 — Método dos poligonos irregulares:

Araz Reserva (tx 10°) Taor (% P20E5 apatitica)
A 10,1 73
B 27.2 7.0
¢ 19,7 7.0
A+BAC 57.0 7.0

(Js taores acima s&0 eMpressos em percenLlagens de P05 apatitico porgue, devido as carac
ter (sticas da mineralizacdo ¢ do processo de concentracio a ser utilizado em Ipanema, o simplas teor
de P30O5 nfo formece informagdes suficientes sobre o conteldo apatitico recuperdvel na usina de be-
neficlamenta, devido em parte 3 presenca de fosfatos sob forma ndo apatitica. Uma avaliagio am
termuos e P205 apatitico fornece portanto dados mals confldvels para estudos de viahilidads econda-
mica e planejamantn da lavra.
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Pode-sa calcular o teor de P20p apatitico em fungdo do tear de Ca0 pela relacsio (teor de
Ca0)/teor de P205) = 1,32, razio médla tebrica entre os dois dxldos na fluorapatita e verlficads
nas concentrados de |panema. Esse métoda & entretanto aplicivel somente aos trabalhos que diis-
pdem de andlise de Cal, dos guals estio excluidos os furos de trado e parte dos pogos.

A proporcio (teor de PeOg)/{teor de P05 apatitico) em uma amastra g5td relacionada ao
grau de intemperismo veriflcade no minério e, portante, 3 profundidade de amostragem, & possivel
mente & topografia loeal. Testou-se pstatisticamente essas hipSteses e verificou-se ser desprezivel a
influbncia da topografia em relagdo a profundidade de amestragem. Como rasultado, obteve-se a
equagio: ¥ = 0,1206 + 0,83 x, + 0,0049 x7 +0,0136 x; — 0,00004 %3, ande ¥ = teor de P20g
spatitien; x1 = teor de P20g total e x2 = profundidada da amostra em metros. O coeficiente de
correlacin & — 0,87, demesntrando, portanto, um bom ajuste. Este polindmig, caleulade por compu:
tador, & utilizado pera & estimativa de teor de P20g apatitico nos trahalhos sam informagdes sobre o
teor de Cel.

Il —METODO GEOESTATISTICO

0 termo geoestatistica fal Inicialmente empregaco por Matheron pare designar a aplicacdo
da estallstica ao estuda de fandmenos geoldgicos, am seu “Tralté de Ceoestatistigue Appliguée”
{1962). A maneira peculiar com que Matheron aborda a estatistica e suas aplicactes &5 jazides mine
rals levam & utilizagio dessa palavra em nova scepgdo. Hoje, a matoria dos autores especislizados
identifica a geoestatistica com as teorlas desenvolvidas por Matheron e sua escola.

Por varidvel reglonalizada (varisble regionalizéel, Matheron designe uma funcdo gue associa
grandezas a pONTOS NUM espapo , como, por exemplo, a distribuigdo de teores ou densidades em um
corpo mineral. Uma varidvel regionalizads yix! associs valores Unicos a cada ponto do aspago; entre-
tanto, seu cardter estat/stico pode ser entendido pela deflniglo de wix) como uma realizagdo {sor-
tein) de uma funcio aleataria Y{x} do espago {Matheran, 1970). A definiciio de uma varidvel reglo-
nalizada envalve a explicitagiin de um dom(nio fisico {porgdo do espago em estudol e de uma geo-
metria de suporte (p. ex., forma e voluma das amostras individuals dos elementos de mostragem) pa:
ra caloule da varidval.

Uma funcio aleatdria ¥(x) abedece & hipbtese intrinsers quandea, para tods vetnr R o
acrésclmo Yix + R} — ¥ix} admite uma esperanca matemdtica e uma varianga, dependentes apenas
da disténecia expresta pelo médulo da h:

E |tyix +h)— ¥ix} | = mih}
VAR | (¥Ix + R - Yix) )7 | = yih)

A gecestatistica trata fundamentalmente das variaveis regionalizadas derivadas de fungies
aleztdrias que sequam a hipdtese intrinseca lesquemas intrinsecos), embora as teoilas mais recentes
pussibilitern o tratamentn de elgumas funcBes que nao a cbedecam estritamente {Marechal & Serra,
1970). Exprimir matematicaments a funcdo varidve! regicnalizada & na maioria das vezes impossivel,
om vista da complexidade das leis genéticas que determinam a formacdo de depdsitas minerais. En-
tretanto, suas principais caracteristicas podem ser estudasas pala andlise da funcdo ih}, denominada
gami-variograma.

Experimantalmente, pode-se tragar o semni-varfograma sobre um perfil da amostragerm,
combinzndo-se dois a dois os pontos de amostragemn & diferantes valores de distdncia h (figura ).
Psra cada valor de h caleulamos:

1 - (i) — flxi + h) )?
wh)=— B ———
2 N M

onde o valor de ¥ih) representa 3 metade da médla dos quadrados das diferancas de tecres, oU den-
sidades, espessuras elc., obtidas para o3 N pares de pentos, separados pela distdncia h. Analisando
todos os pontos de amostragem numa mesma diregdo, respaitados os Hmites do dominio escalhido,
calculase um valar 7lh} para cada distdncia h, ohtendo-se um conjunto de pontos do sarmi-varlogra:
ma pera a direcdo preestabelecida, Pelo mesmo procedimento podant ser calculados semivariogre-
miss exparimantais em planos, ou mesma tridimensionals.

0 tracade da curves de comportamento médio, baseadas nos valores de +ih} obtidos expe-
rimentalmentg, leva-nos a uma aproximacdo do variograma real, por comparagdo 208 diversos mode-
los tefiricos desenvolvidos para as situaciias mais usuals. Exemplos dessas curvas tedricas, designadas
por esquemas, podem sef ancontradas na bibliogrefia etpecializada (Matheron, 1962; et}
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A andlise da funcio semi-varlograma, quando executads & luz do conhecimento geolbgico
do depasita, pode fornecar indicagBes sobre as caracter(sticas da mineralizagio. Esse andlise & reali-
zada por melo de gréficos que apresentam os valores de h em abeissas e ylh} em ordenadas. Na fiqura
5 s8o apresentados alguns exemplos tipicos.
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A figura BA mostra um semi-variograma clissico lesquema de Matheronl, com seus princi- ,
pais elementos. Para valores crescentes de h, a correlacin entra os paras de pontos de amostragem
decresce continuamente até atingirmos a distdnela de a, designada por amplitude (portée}, quando
nic hi mais correlagdo; a nociio de amplitude corresponde ao conceito tradicional de zona de in-
fluancia, gue pode, dessa Forma, ser guantificada (Matheron, 1982}, Denomina-se patamar ao valor
limite ¢, idéntico 3 varianca obtida dos pontos de amostragern {varianga e prioril.

A auséncia de patamar Indica a existénciz de correlacio entre pontos de amostragem em to-
do a dominio em estudo, como no casa da flgura 5B, gue apresenta um variograma do esquema da
De Wijs (Matheran, 1966). O modelo de De Wijs pode ser formulado matamaticamente, coma;

rihi=3x1nh

onde o & uma constante denominada coeficiente de dispersio absoluta,

"“Effet de peépites’” (efeito pepital foi o termo proposto por Matheren para designar a pre-
sanca de valores de y(h} diferentes de zero para b tendenda a zero. Fsta nomenclatura ndo é rigoro
samente correta porqua se baseia no conceito de grios monominerilicos, como encontrados em de-
positos sedimentares de ouro, onde o metal se encontra localmentes concentrado am pequancos valu-
mes de material, spresentando diferencas de teores extremas em relag§o a pontos situades a distin-
cias malores gue as dimensdes das pepitas. O efeito papits pode ser explicado pela existEncia de es-
truturas de dimensdes inferiores ao espacamento oo amastragem, ou por erros sisteméticas de amos-
tragam ou andlise quimics. Na figura 5C € apresentado um semi-variograma com efelto peplta, Iden-
tificado pelo valor Cg 7 O na origem das abcissas.

Em um asquema intrinseco, a fungdo yih] & Idéntica em todas as direcSes, por depender
apenas da distdncia h; portanto, 8 comprovacio da isotropicidade do semi-variograma & indicativa da
abediEncia a hipdtese intrinseca Matheron, 1970} Fssa condicdo de isolropia pode ser constatada
pela comparagio de semi-variogramas tracados em direcSes perpendiculares entra si. & figura S0
aprasenta um tipa particular de anisotropia, tratande-se de aniselropia geométrica, gue se transfor-
ma em um casa de Isotropia mediante uma transformardo de coordenadas

Coma damimio Tisieo de [panema, para cfelto de aplicagdo da geoestatistica, fol adotado o
matarial coberto pela suparficia abrengente de todos of trabalhos de pesguoisa e, como suporie geo-
métrica, o5 canais realizadas em pocos, os turos de trado, slém de testernunhbos de sondagem, em in-
tarvalas de 5 metros. As dimensdes dos canais ¢ dos didmetros dos testemunhas de sondagem ndo
550 Inuale; entretanio, em vista do espacamento antre pontos de amostragem, Lais diferengas no caso
sdo Irrelevantes, permitinde o tratamento de seus resultados como sendo um dnico tipo de suporte
QECmEtrieo.

Com assas premissas, foram elaborados tris semi-variogramas experimentais para teores de
Falg apatitice, respectivaments, na diregdo vertical, N-5 e E-W, conforme Tlustrado pelas tabelas 1,
2 & 3. Aos resultados exparimentals foram ajustadas curves por compensavdo de drea, cujos tragados
respeitaram @ diferenga de representatividade entre valores de /2, decorrente do numero de pares
consideradns para as diversas distdncias (g, e 7).

s semi-variogramas da distribuicde de teor de P05 apatitlco foram interpretados sagundo
v esquerna de De Wijs, devido 2 tendéncia linear dos valores experimentals, guando representades
em grificos com o eixe das distincias em escala logaritmica,

O semi-variograma vertical ifig B) indica a presenca, no dominio comvencionado, de duas
estruturas, em ascale diferente, com valores dos coeficientes de dispersdo absoluta aproximacdameante
iouais (o = B,1). Este comportamenta da curva refleta a heterogeneidade da minerallzagdo na dire
cdo verlical, fato gue levou a considerar a jazida como um conjunto de estratos horizontals indepen-
dentes para efeito de avaliacio da reserves.

A comperacio dos modelos inferidos para of sembvarlogramas horizontais (figura 7) forne-
ce, a priori, um guadro de anisotropia funcional [n&o geométrical. Entretanto, o valor do coeficiente
de dispersfo absoluta, & = 5,1, na diregio N-5, comparado a0 da diresio E-W, de o = 4,6, exprassa
uma mizor varisedo de teores no santide M-S (onde a extensdo do corpo mineralizade & menor) {fi-
gura 1}. Esse comportamento poderia ser axplicado per uma malor Incldéncla de pares de pontos de
amastragem dos quais um é interno ¢ o outro extemno so corpo mineralizado, uma vez que a minera-
lizacdo nfo apresenta, pelos dados geoldgicos disponivels, nenhuma distribulclo preferencial de teo-
res. A hipdtese assumida leva-nos 2 considarar a isotropicidade de jazids em estrates horizontals de
[IE0] LM 18 BSAEsSUra.

Pala estatfstica clissica, uma jazida & entendida come uma populagdo de matérla mineral
constltufda de InfinTtos volumes unitarios iguais, dos quais uma pequena parts Tal retirada na fase de
pesquisa. & geoeslatistica, guando associa uma geometria de suporte a uma varidvel ragionalizada,
entende sarem diferentas as caracteristices de testermunhos de sondagem, frentes experimentais, pai-
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Tabaly 1 — Semi-variograma ax:
perirmental calculado para a di-
recin verbical. Os valores de 4/2
para distdncias superiores a bb
metros, foram desprezados em
vistada baixarepressntatividade

relativa (M = 40},

h {m) 1/2 N h (m} ¥i2 N h{ml 12 N
5 34 .‘ BGO 850 2.1 79 50 -] 103
- 10 6,2 608 100 9.2 'I 287 100 Rl .TI'..E 273
15 84 411 150 138 110 'IEU- _'IU..U 123
20 0.4 280 o 200 11,8 167 200 0,2 105
25 _1 0,2 -231 260 14,0 449 260 6,5 a7
a0 8.8 188 200 8,6 104 300 8,0 1 ;'I
35 -EIA I-;Q 360 158 28 380 6.4 57
aq 10,0 115 400 12,2 53 400 ! 12,8 1 T_'HE_'_
45 10,6 a4 450 16,8 20 1 450 r g2 -__“;4 i
___E'I'_'I T-'|._I-_. G0 &D0 138 25 500 1 13.0 110
bb 2.4 41

Tabela 2 — Somi-variograma ex-
perimental caloulado para 2 di-
recio N-5. Os valores de ¥/2 pa
radistanclassuperioresaS00me-
tros, foram despresados em vis
ta da baixa representatlividads
relativa (M < 20).

Tabela 3 — Semi-variograma sx-
perimental caloulado nadirecdn
E-W. Os valowes de ¥/2 para dis-
tincias superiores 5 500 metros
foram desprezados em viste da
sua balxe representatividede re-
lativa (M < 407,
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néls de lsvra 8 & propria jazida coma um todo. Essz conceito permite tratar de maneira mais realista
a5 grandezas associadas @ unidades volumétricas que interessem & lavra e ao seu planejamento, sejam
blocos, painéis ou frentes de desmonte. O procedimento para estimar o valor Z{v} de uma grandeza
associada a um wolume V, a partir de dados conhecidos em velumes vi izlvi}), pertencentes ou nao a
V. foi denominado “Krigeage™ (Kriging) por Matheron, em homenagem a D. G. Krige, precursor de
cuat tanrias. Por esse pracedimento, o valor Z*, estimativo do valor Z{v) da grandeza associada & um
volume V, é dado por:

n
Z" = I X i.Zvi]
=1

O Cilculo de 7" equivale ao cdmputo da mediz ponderada dos valores da grandeza Z, 2550-
ciadas aos n volumes vi. 05 valores A 1 s8o os ponderadores de Matheron e obedecem 4 condigfio:

Os valores de A i sdo dellnidos em funcio dos velumes V e vi e de suas posigSes ralativas no
espaco, além das caracteristicss do semi-varlograma da variavel £. O célculo dos ponderadores, bas-
tante complexo, & descrito na bibliografia especializada, onde 380 formecides tabelas e grificos gue
facilitarm sugs estimativas (Matheran, 1982; Marechal e Serra, 1970; etc.}. Com o5 porceradares cal-
culase também um valor o°K, definido por Matheron como varianga de estimagdc do volume V.
que guantitica u erro cometido na eslimativa de Ziv] pelo estimadar b

No caleule do teor médie de um bloca de minério pelo “Kriging” poderiam ser utilizados
todos us trabalhos de pesguisa realizades na jazida, perém na pratica sdo conmsiderados apenas os re-
sultados de trabalhos afastades dao centro de cada bloto de uma distdncla ndo superior a 2 ou 3 ver
zes o dlimetre madio dos blocos, obtendo-se dessa maneirz uma aproximagio suficiente pars a
pstimativa pretendida. Este procedimento fei prevista na geoestatistica & & designado por “efeito
écran” [Matherun, 1962). Ainda visando a simplificasfo de trebslho, os autores utilizar  asirmetria
dag malhas ragulares para diminulr o nOmero da pondegdores, agrupando, por exemplo, os pontos de
amustrasemn equidistantes ao centro do bloco em aurdolas, Desta maneira, o “Kriging” & transfor-
meda em uma penderacio das médias obtidas nas diversas aurécles | Matheron, 1963). Entretanto, &
naturera e a rapetitividade dos calculos envolvidos na operaglo do “Kriging”, para um nimerc ele-
vado de blocos, torna sua aplicagdo dificil por métodos manuais, mesmo utilizando-se gréficos e
Abacos, o gue impde o uso do processaniento eletrdnico dos dados. ;

Em lpanarna, para facllitar os cdleulos relacionados & pesquisa & ao planejamento da futura
lavra, fol deservoivida um skstema computacional de avaliagio de rescrvas {Mendes a Melcher,
1675). Esse sisterna realiza sutomaticamante a atuallzagdo des reservas, utilizanda as informaches
provenientas da novos trabalhos de pesquiss B preve @ sud utilizacdo em funcio das modificacBes
topograficas que decorrerfio da lavra. Para a avaliagio, as uniclades de volumea s80 constituidas por
hlocos cam base horizontal de 50 x 50 melros e altura 6 metros. & alturs respeita as hipdteses de
isotropicidade assumidas, determinando estratos horizontals Independentas com espessura de B me-
tros, fornecendo também informagBes coerentes com o projeto das futuras bancadas, mas impie o
racileula dos teores de trabathos de pasquiza em Tntervalos compativels com o posiclonamento ver-
sical do bloco. As dimensdes harlzontais conciliam o espagamento médio da malha de pesquisa com
as necessidades do planejamento de lavra a médio prazo.

Ern cada estrato, sdo calculados os teores de P2Og e P205 spatitico dos diversos blocos,
pelo “Kriging” dos intervalos de pesquisa situados a distincla Inferior a 125 metros dos seus centras,
considerando-se esta distincia suficlente para produzir um efeito “écran”. As resarvas globais séo
farnecidas pela soma dos volumes de blocos com teor de P20g apalilico superior ao teor de corte
{4%), enquanto o teor médio corresponde & media aritmética dos feores dessas blocos. Esse proce-
dimento revelou uma raserva geolbglea de B8 m. t., com leor midio de 6,1% de P20 apatitico e
6,6% de P50x total, utilizando-se todos os trabalhos de pesquisa disponiveis.

Para efeilo de comparacSo com os resultadas fornecidos pelos métodos lfmsicos, caloculow
sa uma resarva de 42,5 m. 1. de minério, com 6,8% de P20s apatlftico. baseada somente nas infor-
macdes provenientes de halatins de sondagem. Esse valor corresponde 2o total de minérlo nas dreas
A (14,4 m. 1. a 5,89% P05 apatiticol e B (28,1 m. 1. a 6,7% P205 apatiticol, néo tendo sido in-
clurda a drea C (figura B).
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IV — DISCUSSAO E CONCLUSGES

A comparacdo entre s resultados obtides, pela aplicagio de diferantes métodos de cileulo
des reservas da jazida de Ipanema, demonstra claramante as sensiveis giscrepéncias que podem ocor-
rer medianta a utilizagfo de métodos cléssicas, tradicionzlmente consagrados. Enquanio o métoda
dos triangulos & aplicado de maneira rigida, determinada apenas pela posigfo dos trabalhos de pes-
quisa, o métedo dos polfgonos irrequiares dd margem a certa subjetividade no tracado dos contornos
externos dos corpos mineralizados. Note-se que a diferenga entre 0s resultados dos dois métodos é
de 66%, portanto multo superior ao gue normalmente & considerado aceitdvel como pracisio da es-
{imativa de resarvas. Por outro lado, & interassantz observar que nio ocorreu discrepdncia sensivel
entre a5 teores calculados.

Certamente, o método dos Iridngulos conduz a resultados inferiores & reserva geclogica real,
por n§o considerer corretamente as 2onas da influéncia dos trabalhos de pesguisa situados na perife-
ria dos corpos mineralizados, enquanto o método dos polfgonos leva a reservas totals exageradas e
arbitrérias, por ser aplicado de mansira subijetiva, sujelta apenas a critérius geométricos, independan-
tes da real situagSo geologica.

Mz apiniSo dos autores, a aplicagdo de métodos geoastatlsticos, embora ainda nfo represen-
te uma solugho deal para o problema do célculo de reservas minerais, parmite a utilizacio mais ra-
clonal dos dados oblidos pelos trabalhos de pesquisa e a avaliacZe mais realista dos volumes ¢ dos
tenres, além de facilitar consideravelmente a utilizacdo dos resultados da pesguisa geologlca para
fins de planejamento da lavra. Entratanto, nenhuma avalisgéo de reservas pode prescindir do conhe-
simento peolagico, 80 exato quanto possivel, de uma jazida, utilizando apenas dados numéricos e
simplificagdes geométricas.
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EXPLICACAD DAS ESTAMPAS
Figura § — (NerribuizBa da sondagens ma drea mineralizads.
Figura 2 — Subdiviths am drear parcials para cdloula de rasaras palo métoos dos trifmprios
Figura 3 — Areas de influncla ass sondagens para edlenlo de resenvas pulo mdtods dos poligoncs ireguiaes,
Figurs 4 — Agrupamants de pontos de amastragurl &7 LM parfll, saqundo difeveniss
Figure § — Examplos de modelod tedricot de semi-variograrmas.

Figura £ — Semi-variagrama dv Pols apatitice, na direplo vertical. Consideranda os trabaifos de PEsgUiE am in-
terwalos de & mernas

Figura 7 — Sumi-variograma da P20g apetitico, celfculade em estratas harizantals, considerando o3 trabrathns de
potquizs em intenales de & metros

Figura 8 — Pianta das rorervar ceiculadas pefo “Kriging” na bancads 730 cotes FS0/75G).



PESQUISA DE MATERIAS-PRIMAS ARGILOSAS
PARA A PRODUCAO DE AGREGADOS LEVES

Eduardo Camilher Damasceno "

ABETRACT

The uss of lghweight aggrogates produced By the blogting of clays Incrassed Jast years i feverel coLn-
rries a5 8 result of the modern procadures in the burding canstructlon, The expended clay apgregats har an sduan-
tage in refation fo others Types of lightweipht aggregates, bacause it can be wssd in structural concrata. SN pre-
santt gaod fasulation valves, fire resistance and high soumnd ahgorption. {5 partfcwiar Interesting for he procestiog
Ffndustry.

Tha production and use of expanded clay in Brozil is small, But rhe sammuntion showid increase in the
vielnities of same eities, a5 S50 Pauwlo.

This paper Ins concerned with fistd and lahararory produceres n the sesarch of nnlteble matorfal fo ox-
pandad clay production, in the region araund S8 Peulc. The Fiold exploration v conduced in geologic unle la-
coted ol @ 100 Kilamatars disrance from SFo Pauwlo mainly i the Tubsrio Grotwgp (0} and in the Tramembeg Farma:
tion (T, wich prasents 8 high content of agilaceans rocks, e argilites and shalss, A tatal of 360 samples wars col
fected end tested.

The laboratory tests included sevaral pracedures 8z firing the samples in mffle furnace, rotary-laboralo-
¥ kiln. chemical and mineralogical studins, hestingrmicroscons aad the avaluation pf the produced agregates pro-
partive o form, cell svucrire, densita, sbration dnd coRCHeTS FASTL The firing tests provided rhe sefaction of bloe
tivy rawe material and still prefirminary data for a futura pilat plant,

Trought (hese procedures ware seiscten 15 samplessites of suitatils rew melecel for the proguerion af
expanded clay matnly in the Tubardo Graun.

I— INTRODUGAD E FINALIDADES

O uso de agregados leves tam se amplisdo bastante nas dltimas décadas, nos palses de toe-
nologia avangada sm decorréncia do aprimoramento e da adaptacdo dos métodos e dos maleriais de
eonstrugdo 38 condicBes stuais de vida urbana. As principais vantagens dos agregados leves residarm
nas suas propriedades isolantes térmicas e acOsticas. Apresentam maior seguranca contra o fogo e
Além dizea, 3 sus baixa densidade propicia sensival redurdo NO eSO £ NOS Custos das construgbes, 5
pecialmente em pré-moldados.

Dentre as diversas categorias de agregados leves, 05 produzidos par axpansdy de argilas, argi-
litos e folhelhas &fu os meis interessantes pois, podem ser utilizados, inclusive, em concreto leve es-
trutural.

O consumo de agregados leves no Brasil & ainda inexpressivo em relacio aos materiais tradi-
clonaie, pravendo-se contuda, a sua ampliacfo, principalmente na regido metropalitana de Séo Pau-
jo. Existe, pois, um interasse bastante atual em estuda-las do ponto de vista tedrico, pritico 8 tecnn.
I6gico, bem como, em termos de disponibilidade ¢ de matéria-prima, nas proximidades dos pOtENGI-
ais centros consumidores.

Ma bibliografia especializada verlfica-se que, os diversos pesquisadores ao estudarem os agre-
gados |eves ddo enfase aos aspectos de industrializacdo, mecanismos de expansio e caracterizagio em
laboratario. Ouase nada estd publicado em relagdo aos critérios geoligicos adotades na prospecedo
das respeciivas matérias-primas, nem dos trabalhos de pesquisa necessdrios 3 sua efetiva avaliacio
tecnolégica e acondmica. Dessa forma, julgouse oportuno a elaboracdo do presente estudo que viza

* Departamento de Engenharia de Minaz da
Escala Politdcnica da Universidade de 5o Paulo
Cidede Universitdria — Caixa Postal B174.
01000 — Sio Paula, SP, Brasil.
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contribuir a0 conhecimento das matétias-primas ergilosas utilizdveis na fabricagSo de agregados le-
ves, bem come constituir subsidios para outras pesquisas similares que venham a ser exacutadas.

Os abjetivos do trabalho foram, especificamente, a localizacio e a caracterizag¥o de ocor-
réncias de rochas argilosas-folhelhos, argilitos na regifio de influBneia da Grande 530 Paulo. Proeu-
rou-se, ainda, seleclonar materiais com pouca umidade e caracter(stices naturais de expansfio que
dispenzassem o uso da aditives, levands em contas a3 seguintes pramissas:

— locallzacdo dos depdsitos, com carscteristices adequadas, visto gue os atuais eustos in
dustriais & de transporte limitam a distdncia entre as jazidas ¢ 0s centros consumidores a uma cente
na de quilbmetros; &

= of [nvestimentos relativernente vultuosos, necessdrios & industrializaco, que tornsm in-
dispensdvel uma rigoross caracterizacio da matéria-prima em seus espectos qualitativos e quantitati-
Vs,

Para tanto, apds um levantemento bibliogréfico das Informaces disponiveis sobra as divar:
75 caracteristicas des rochas argilosas expansiveis, foram selecionsdes as unidades geoldgicas mais
Promissoras para a sua ocorréncla no Estado de Séo Paulo, nas quais realizou-se a prospeccia, duran-
te ot anos de 1972 ¢ 1973

Dentro desses objetivos foram desenvolvidos trebalhos de campo e de laboratfrio, totali-
zando visits a cerca de 450 afloramentos de rochas ergilosas & 500 ensaios e exames tecnoldgicos,
tanto para a caraclerizacic de matérig-prima, come do agregada leve resultante. Qs ensalos € exames
tecnoldgicas consistiram na aplicacdo de diversas técnicas de verificacn do comportamento terma-
plastico das rochas argiloses em mufla, forno rotativo e microseépio de aquecimento, além de andlise
quimica e mineralagica. O agregado leve produzido nestes enssios foi caracterizado quanto & sua for-
ma, pesa especitico, composicio granulométrica e resisténcla 4 compressio do concrats leva prepa
rado com esse agregede. Por meio destes trabalhos foram selecionadas algumas dezenas de ocorren-
cias de rochas expansivais mais promissoras, em grande parte localizadas no Grupo Tuharéo.

Il - TRABALHOS ANTERIORES

E considerdvel o nimero de artigos divulgados em todo o mundo sabre as matérias-primas
para a produgdo dea argila expandida. Schmidt (1370} compilou cerca de 160 publicacies no perindn
de 1948 5 1970,

Mo Brasil a literatura dispanivel & bastante pequena, sendo de destague o trabalho de Sauza
Santos {1966). Este autor, juntamente com outros técnicas de DivisSo de Ceramica do IPT, tarn de-
senvolvido pesquisas no setor as guals culminaram com a instalacSo de uma fabrica de agregqados le-
ves na regido de Jarinu, Estado de S3o Paulo (Souza Santos e Mitidieri, 1973) Souza |1866) & Souza
¢ Lourengo (1971) divulgaram pesguisas sobre srgilss e folhelnas do RecAncave Bsjano, visando 2
fabricacio de agregados leves. Albrecht (1968) ¢ Formoso {1870) apresentaram estudos sobre con
cratas leves ¢ matérizs-primas argilosas, deservolvidas no Institutg Tecnolégico do Rio Grande di
Sul. v
Tesuka {1973) aprosentou dissertagdo sobre concretos leves de argila expandida, fornecen-
do importantes subsidios para a utilizacSo de argila expandids em concreto estrutural, Tamhém,
Rosso [1368) elaborou trabalho sobre 05 agregadns e os cancretos laves em geral.

Em 1889, a ABNT estabeleceu as especificagBes provisorias PEB — 228, 228 o 230 sobre
utilizagZo de agregados leves am elemzntos de alvenaria, como isolante térmico e em concreto estru-
tural.

Il — CARACTERISTICAS GERAIS DAS MATERIASPRIMAS ARGILOSAS EXPANSIVEIS

A expansdo de rochas argilosas de composicio adequeda, deve-se 3 liberacdo de gases que,
durante o estado de fusfo incipiente nfo podem escapar, devidao a formacio de uma daelgada camada
superficial impermedvel. Deste mado, o3 grinulos adguirem estruturs internz porosa, geralmenta en-
volvida por uma capa externa vitrea (Fig. B). Para a obtengdo de argils expandida de boa qualidade ¢
importanta determinar o ponto critico da interacdo das sequintes varidveis: a temperatura de axpan-
siin ¢ inficio de fusdo, e o menor peso especifica cam boa resisténcia mecdnicg.

As caracteristicas mais impartantes na escolha de argilas expensiveis sfo a constituicdo mi-
neralbgica, quimica e granulométrica, bem como, & presenca de compostos orgdniocos, dgua ¢ mine-
rais que liberam gases durante a fase de fusdo incipiente, o gue geralmente ocorre a cerca de 1.100 =
1.2000C, A expansdo Industrial da maéria-prima argilosa é feita e diferentes tipos de fornos e
equipamentos de aguecimento.

Mesmo quando urna rocha arollosa ndio possui caracteristicas nalurais satisfatarias de axpan-
sibilidade, cstas suas propriedades pedem ser melhoradas mediante ¢ uso de aditivos que agem de di
ferentes maneiras: proporcionando melhor expansdo. abalxande ¢ ponta de fusia, redusindo o peso
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especitico, aumentando a resisténcia e ampliando o intervalo de temperatura entre a expansdo ¢ a
fusdo. Os aditivos mals comuns s3o diversos tipos de dleo, betume, carvdo, caleita, dolomita, nefeli-
nasienito, gesso, sulfito de sodio, soda caustica, “lama vermelhg"’, hematita 8 pirita. Alguns desses
aditives constituam rasiduos industriais altamante poluantes como é o caso das 'lamas vermalhas”,
efluentes do tratamento de bauxita na Indlstria de aluminio.

Existern diversas opinioes entre aqueles que se dedicaram a0 estudo da composicio miners-
Iegica de rochas argilosas expansivels, especialmente, quanto aos minerals argilosos, notando-se que,
a Tlita ¢ 2 montmorillonita 530 sempre mencionadas, enquanto a importincia de outros minerais argi-
losns, como 8 caulinita, & ainda discutida. A ilita g 8 montmaorillonita tem, por outro ledo, a compo-
sicSo guimica bastante proxima da regifo de expansibilidade de Riley (1951) e Wilson (1954}, en-
guanto a caulinita fica afastada igura 7).

A real influgncia da grenulometria é ainda mal definida.

Dyanto a composicio gquimica existem, também, diferentes opinides entre o5 diversos pes-
guisadores que estudaram o conteddn mais adequado pars uma argila expansivel. Decorre 10, pos-
sivelmenta, da complexidade das reacBes desancandeadas, envolvenda diversos elementos. Par essa
razdo, a constitulgdo quimlca tem sido um dos aspectos mals discutidos.

Riley = Wilson (op.cit.) utilizando-se de numerosas enélisas guimicas de argilas expansiveis
e ndo expansiveis elaboraram um diagrama composicional triangular (fig. 7) e fixaram como condi-
¢oes basicas para o desenvolvimento do processo, a formacdo de uma fase termoplistica, com uma
viscosidade edequads para sprisionar gases; & a presenca de subsléncas formadoras de gas, que de-
vem ser liberados em temperatura préxima & da formagdo da fase vitréa.

O diagrama de Riley embora seja de uso comente na apreclagdo de mataries-primes pars ar-
gila expandida, permite definir, apenas, a primeira das condicbes basicas acima mencionadas. A vali-
dade deste critério & aceita pela maioria dos pesquisadores, embora Schellmann ¢ Fastabend {1972}
tenham demonstrado gue existam argilas nfo expansivais gue caem na zana favorivel, enquanto ar
gilas expansiveis, caem fora da mesma reqifo.

IV — PROSPECCAD

A prospecein de rochas amgiloss expansiveis foi efetuads mediante a8 utilizacfo de diversas
técnicas, envalvendo tanto trabalhos de campo como de laboratério, conforme figura 1.

05 trabalhos de campo foram pracedidos de um planejamento, onde procurou-se definir as
drass mais propicias para reconhecimento, levando-se am conta of ambientas favardveis 3 formacdo
de matéria-prima adequada. Apéds a exacucEe de um levantamento numa determinada regido, o lote
de amostras representativas coletado, totalizando 2 ou 3 dezenas, era preparado e ensaiado em labo-
ratério. O conhecimenta das varies carecteristicas constitula importante subsidio para o prossegui-
manta ou nda dos trabalbos, naguela regldo.

FIGuRA 1
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0z estudos de laboratério foram de duas naturezas: ensalos tecnoldgicos praliminaras, com-
pativeis com a fase de praspecsdio, que consistiram na carecterizagdo e verlficacdo pratica do com-
portamento térmico das smaostras em mufla, fomo rotativo e “chogque térmico™ e exames comple-
mentares, incluindo microschpio de sguesimento e determinagda da composicdo mineralbgica e qui-
mice, visando obler maicr ndmero de InformagBes sobre as rochas argilosas, de utilidade para as fa-
set seguintes de pesquiza. Os ensaios preliminares, relativos ao comportamento térmico ja eram sufi-
cientes para a selegfo das amostras mais favordveis, entratanto antes de se recomendar a pesquisa —
mais detalhada de determinada drea, foram executadas ensalos adicionsis com o objetivo de caracte-
rizar de manelra mais compieta, as proprisdadaes de expansfio das rochas argilosas.

Naturalmente, os detalhes dos elementos de caracterizagfo de cada amostra tiveram de
manter-se em proporcio com a utilidade pritica dos resultados & serem obtidos. Mum estudo de ca-
réter lwenoldgico ndo teria sentido obter um exceszo de elementos analiticos referentes & amostras,
das quais nfo se poderia ssparar nenhuma utilizagda industrial.

IV.T — Critérios geolbgicos para a prospecedo de rochas argilosas ex pansiveis no Estado de 350 Faulo.

A prospecedo de rochas srgilosss expansiveis foi programada < exacutada levando-se em
ponta os seguintes fatores:

— um depésita economicaments aproveitivel deveria se locallzar a cerca de 100 km de S&o
Paulo, no maximo;

— gsse depdsito deveria ser, também, de ficll acesso, localizando-se nas proximidades de
ferrovia ou rodovia, dispondo de infra-estrutura necessaria & extracio e implantaco de uma fabrica;

— o volume de matéria-prima deveria ser superior a 1.000.000 m3 e, de preferéncia, eom
caracteristicas naturais de exparsio.

— a topagrafia local & os outros fatores condicionantes da lavrs da jazida deveria, ser favo-
ravels, de modo 3 permitir a extracéo facil e econmica do material.

Considerando-se pssas premissas e o ambientes gaolégicos mais propiclos § formacio de
rochas argllosas expansfveis aprasantaram-se como alvos imediatos para verificagSo as seguintes uni-
dades geologleas (figura 2):

— os sadimentos argilosos da Bacia de Taubaté, em especlal a Formagdo Tramamba. A For-
magdo Siu Paulo, mais abundants nas proximidadas da cidade de S30 Paulo, despertou menos inte-
resse devida # sua ma salecBo. Embora ocorram nesta unidade estratos de felhelhes e argilitos, difi-
cllmente pederiam constituir depdsitos com volume razodvel e de lavra simples. Além dos aspectos
geolégicos, o vale do Paralba oferecia, também, uma infra-estrutura e um mercado potencial favord-
veis 3 Implantacio de uma fébrice de arglla expandida.

— ps sedimentos do Grupo Tubsrdo, Sub-Grupo ltararé {Patrl, 15964}, onde s8o freqlentes
as acumulapdes de folhelhos, argilitos, tilTtos e varvitos especialmente na "' Forma 8o Iw™ {Barbosa o
Almeida, 1964). Esta “Formagio’ é & prineipal fonte de matéria-prima para 2 Indistria de cerdmica
varmelha & estrutural no Estado de 580 Paulo, devida a sua riguaeza am rochas argilosas e sua locali-
zagio em relagdo 3 metrdpole paulista. Acresce ainda que, 2 Gnica fabrica de argila expandida insta-
lada em Jarinu, proximidades de Jundial, utiliza como matéria-prima sedimentos correlaciondvels ao
Grupo Tubardo.

— os folhelhos da Formacdo Irati, sendo que o su modo de cocorréncla, am camadas deci-
miétricas intercaladas em calcérias, bem como a distdnela dos afloramentos conhecidos em relagdio &
S3o Paulo apresantaram-se como fatores desfawariveis, apesar da litclogia, da presenga de matérla or-
génica e da existéncia de montrmor illomita.

— gf matassadimentos argilosos do Grupo 330 Rogue, especialmente filitos que ocorrem
nas imediacdes da Capital. Algumas ex periéncias sa justificavam, considerando a utilizacio de rochas
argilosas metamérficas como maléria-prima para argila ex pandida em outros paizas.

Embora ndo pudessern ser consideradas favardvels do pontg de vista geoldgico, restavam
ainda algumas regifies, com extensa sedimentagdo argilosa: a5 aluvies recentes, os sedimentos da Ba-
cia de 530 Paulo e do Neoccenuzodico, Levando-se em conta o restrito conhecimento das caracteristi-
cas 1érmicas das rochas destas unidades, deveriam ser coletadas, pelo menos algumas amostras para
verificacies. Mesta mesma situagio sa apresentaram os sedimentos neccenozdicos apesar do ambien-
te de deposic 3o desfavorivel a da predominante composigao caulinitica.

As orgilas de alteragfo de rochas basalticas e akcalinas ndio faram consideradas devido & sua
localizagao.

Dentre todas a5 unidades geolégicas consideredes, os sedimenios do Grupo Tubardo ¢ da
Farmegio Tremembs, afiguravam-se desde o infcio como promissoras, fata confirmade no desenro-
lar dos trabalhos
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PECTADAS.

IV.2 — Trabalhos de campa

Os trabalhos de campo foram executadas a0 longe de estradas, totallzando cerca de 5.000
km, tendo sido visitadas (cerca de) 450 exposicdes de rochas argiloss. Masses afloramentos procu-
rou-se pbeervar virios aspectos de interesse & pesquisa, tais como:

= a5 cores primarlas e secundarias das rochas argilosas, procurando-se aguelas de cor verme-
Iha, verde e cinza-escuro, como 85 mais propicias a um conteddo em oxidos de ferra, ilita’/montmo-
rillonita e matéria orgénica.

— o modo de ocorréncia, 2 forma das acumulagdes ¢ as IntercalagSes de sedirmentos estra-
nhos. A maloria das exposigtes visitadas eram lenticulares, com espessuras varidveis. As intercalacSes
meraceram &tancio, espacialments, no Grupo Tubarfe ¢ na Bacia de Taubaté. Principalments no
primeiro sio comuns os ritmitas, ciclicos ou ndo, de comportamento termicao diverso. A presenca de
granulos, seixos e matacdes fol conslderada como desfavordvel, mesmo guando & matriz argilosa
apresentava propriedades expansiveis, o que levou a rejeitar diversas localidades. Essa situacdo & mar-
cante nos tilitos e varvitos e na Formagdo S8o Paulo;

— a presenga de capeamento alterado gue, tambem, sa comporta de modo bastante diverso
em relegdo & rocha subjacente, durante o processo da aquecimanto. Notou-sa gue, of produtos ds al-
teragio de argilitos expansivos ndo apresentam expansdo, razfo pela gual sempre fol feita uma avali-
agdo da espessura do capeamento estéril. Admitia-se uma relagdo entre capeamenta a matdris Otil da
ordam de 1:1.

— a presenca de velos, concrecdes e crostas de diversos minerais, como carbonetos, limoni-
ta, pirita @ marcassita os guals tanto podem auxiliar como dificuliar 2 expansds adequada.

— a5 @struturas primérias, tais como acamamento, fraturas e follacSo.

— a granulometria, procurando-se agquelas com fragio fina predominante, plésticas. Entre-
tanto, certos argilitos e atd silitos, com elevado contedido em ergila, compactos e rigidos, apresenta-
ram boas caracter(sticas de expansdo.

Az thenicas habituals de amaostragem de canal ou por pontas, foram utilizadas de acordo
com a forma, dimensdes dos afloramentos e aparents homogeneidade das rochas expostas. Ma maio-
ria das situaches foi sdotada & smostragem de canal, que permite o malor detalhe na tomada das
amostras e a sua correlagdo com as feicDes geologicas observadas. Recorreu-se também a furos de
trado, agrupando-$e a cada metro o material recuperado, de acordo com suas caracter(sticas, princi-
palmente a cor. & profundidade méxima atingida foi de § metros, utilizando-se trado manual de 2°.

Com o objetive de atinglr a melhor economla de trabalhe de campo e de lshoratdrio, as
amostras preliminares retiradas em cada localidade foram submetidas a snsains de laboratirio g, so-
mente, guando estas demonstravam caracter(sticas de expansdo promissoras, fol efeluada a amostra
gem mais detalhada dos respectivos locals.

V. TRABALHOS DE LABDRATORIO

Durante of trabalhos de campo procurou-se tomar um wvalume de smostras sdequado para
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assogurar a rapresentatividade do materiel, em funcdo da espessura e da aparente homogeneldade das
camades aflorantes. De maneira geral, em cada local amostrada foram celhidos alguns quilogramas
de rocha, quantidada contudo, excessiva para a execucdo dos ensaios tecnoldgicos. A redugdo do vo-
lume infcial das armostras para a reslizacdo destes ensalos foi efetuada mediante ume preparagdo que
se desanvolveu segundo as seguintes etapas: 1) desagregagio manual, com martelo ou britemento dos
blacos maiores até abler granulagio maxima de uma polegada; 2} homogeneizagdo e enguartagdo; 3)
secagem natural ou em estufa; 4) nova enguarleacdo e 5l classificacfo granulométrica para os ensaios
nas sequintes faixes pranulométricas, sugeridas por Conley (1948): —3/4" + 1/27, -1/2" + /4",
1/4" + Bmeshe << 8 mesh.

Mo caso de argilas propriamente ditas ou de emostras obtidas por furos a trado entre as fa-
ses 2 e 3, procedia-se & moldagem manual do material em pequenas bolas com difmetro da ordem de
1¢em.

Antecedendo a3 ensaios de laboratario, procedeu-se a um exame petografico das amostras
tanto “In natura”, comao apds a szcagem, anotando-sg as suas caracteristicas quanto a cor, Toliagdo,
fragdes granulométricas grosseiras, ete.

V.1 — Verificacdo das carecter isticas térmicas das rochas argilosas ax pansives

O pstude das caracteristicas térmicas das rochas argilosss foi executado mediante o sau
aguecimento gradual em mufla elétrica até temperaturas méximas que alcancaram 1.3009C, conside
rando-se a expansdo e fusdo superficial dos materlals ensalades como indicios significativos para a
obtencdo de agregados leves,

Para & realizagio destes enssios colacam-se alguns fragmentos de pelotas de 1/2 polegada
numa placa de refratdrio, sendo entfo agquecidas com um gradlente térmlco da ordem de 1000/ min,
até 3 temperatura acima mencionada.

A quass totslidade das amastras coletadas fol submetida a ensaios térmicos, sendoe exclul
das apenas aguelas gue, j4 na fase preliminar de preparagdo mostraram caracter isticas pouco promis
saras, como por exemplo, o excessive conteido de componentas arenosos. Atendendo As finalidades
do presante trabatho foram selecionadas algumas, consideradas mais significetivas para exermplificar
o comportamento dos diversos tipos de rochas argilosas estudadas pertencentes a diferentes unidades
gealbgitag

Quase 20% das smostras coletadas apresentou caracter(sticas preliminares considaradas sa-
tisfetérias, destacando algurs argilitos & folhelhos da Formacio Tremembe, os folhelhos pretos da
Formacdo Irati a os folhelhos, argilitos, sTHitos, ritmitos do Grupo Tubardo. As demais rochas estu-
dadas Inclulndo argilas de baixads, roches ergilosas Meocenozdicas, sedimentos da Formacio Sio
Pauln a metamorfitos do Grupo S3o Aogue, foram rejeitadas apds os axamas prévios, por apresenta
rem refratariedade a temperaturas excesivamenta altas, da ordem de 1.300°9C,

.2 — Caracterizacio do comportamenta termoplistico em fornos rotativos

Oz ansaios de aguecimenta visam, em primeiro lugar, a verificaclo de simples possibilidade
da utilizar determinada rocha argilos como matdria-prima para a obtengdo de agregados leves; e, am
segundo, a constatagfo das condigies experimentais mais adequadas para a obtengdo de materiais
com as qualidades desejadas, tais como, o minimo peso espacifica, resisténcin mecdnica méxima,
forma e caracteristicas granulométricas homogéness, além de uma superficie externa fechada.

Embera aparentemente simples, as experiéncias de aguecimento sfo condicionadas por um
considerdvel nimero de varifveis, antre as quais as mais impartantes sSo as sequintes: constituicso
original das amostras, modificadas pelos métodos de preperacio; tipo de atmosfera durante o ague-
cimenta; eventual uso de aditivos; temperatura méxima atingida; velocidade de rotagio do forno; re-
gime de aguecimento ¢ outros.

A utilizacio de fornos de labaratdrio tem side o procedimento preferido, pois, permite a
verificacSo direta do comportamento termoplistico das matérias-primas para agregados leves. O uso
de outros critérios de previsdp, como a com posicio quimica e mineraldgica néo fornecem, pelo me
nos, na fase preliminar todas a3 Informagdes desejadas. As técnices de squecimento de laboratirin
&35, também, mais fceis # scondmices de serem efetuadas, em comparag$o com outras experiéncias

As informagBes fornecidas por essas técnicas, na grande maiorie dos casos, podem ser con-
sideradas conclusivas para a previsdo do comportamento dos respectivos materiais, numa eventual
operagdo em ascala industrial. Além disso, elas permitem, ja na primeira fase dos estudos, determinar
gpreximadamente as condicdes térmicas adequadas, urma ver gue & passival a inspe¢ao visual durante
todo o aquecimento,

Mo presente trabalho foram utilizedosdois tipos de equipamentos, ambos providos de um
dispositive de rotagio lenta: um forno tubular de aso inoxiddvel, disposto horizentalmente dentro



ANAIS DO 207 CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA 161

da ums cémara aguecida por gas liguefeilo de petrdleo, e um forno twbular ag uecida a &leo, com in-
cideéncia direta da chama do magarico sobre o material estudado.

Basicamenta, esses dois enuipamentos difaram entre si por suas dimensSes, peld incidéncia
dirata ou ndo da chama sobre o materiel em estudo, pela possibilidade ou ndo de varizr a velocidade
de rotacdo e pelo tipo de material com que as amostras ficam em cantato, 200 inoxidavel ou refrati-
rio. Quanto 35 suas caracteristicas operacionais os refaridos fornos aprasentaram, tambeém, diferen-
¢as muito impor tantes, de decisiva influéneia na conducio dos ensslos. No forno a dleo foram abti-
das temperaturas relativamente homogéneas em tado o seu interior, enquanto qua, no forno a gas
obtiveram-sa diferengas mais acentuadas de temperatura, dependendo da maiar ou manor distdngia
da zona de incidéncia da chama sobre a pareds externa do tubo. Esse gradiente interno ainda pbde
ser acentuado guando as suas extremidades foram deixsdas abertas. Desta maneira, por exemplo, o8
sermentos proximos das oxt rornidades, nos trechos em gue atravessam os refratdrios, possuiam tame
paraturas de 400 — 5000C enguanto o centro, alcancava 1.2008C. Isso permitiu impor variactes
bruscas de tormperatura 4s amostras ensaiadas, simplesments deslocando-2s a0 longo do interior do
tubo. A velocidede maxima de aquesimento do forno a &leo & da ardem de 2000/ min, enguanto no
forno a gés pode atingir até 509G min.

Uma outra maneira, bastante rdpida, de caracterizar 4 expansibilidade da roches termoplas-
ticas consistiu em submeté-las a um chogue térmico, introduzindo o material preaguecido 4 cerca
de 5000C. & temperatura de 1.2009C, onde permanacia pouce mais de 1 minuto. Essa téenica fol
dizgndstica das caracteristicas das rochas expansiveis, embora muitas vezes, 0s produtos finais apre:
sontassern superficies trincadas ¢ baixa resistdncia mecdnica. Entretanto, a adogio de regimas de
aguecimento mais lentos possibilitou a expansio sem trincas.

V.3 — Apsultados

Além da verificacSo do eomportamento termopldstico das rochas argilosas e do astabeleci-
merto das melhores condipbes para a obtengéo de agregados leves de boa guzlidade, 3 execucdo dos
ensaios possibilitou, também, a producio da argila expandida com caractaristicas diversas, decorren-
tes da prooria maturaza da matdrig-prima. O exame das diversos aspectos apresentados pelos produ-
tos expandidos forneceu subsidios para a execucio de outros procedimentos tecnoldgicos, visando a
melhoria das suas carecterfsticas, quanda necessirio.

A caracterizacio da argila produzida experimentalmente, foi fe ita quando 8 axpansdy, gue
s apresentou favorivel em cerca de 50% das amostras sglocionadas rnos ensaios prévias. A expansdo
volumétrica atingiu valares da ordem de 80 a 200% em relacio ao volume inicial. Os 50% restantes,
correspondantes a5 amostras consideradas desfavordveis podem ser divididos em dois grupns: o pri-
meiro deles que nSo apresentou qualquer indlcio de expansdo, era representado por rochas argilozas
alteradas, colstadas praximo & superficie; & outrs grupo era constituido por rochas foliadas ou de
sedimentacTo ritmics, ande alguns estratos expandiram (Fig. 3). Incluem-se neste grupe os varvitos €
alguns folhelhos onde apenas os leitos argiloses expandiam, permanecendo inalteradas o5 leites silto-
so5. Mlgumas dessas rochas foliadas poderiam, contude, se tornar utitizdveis medianle uma conve-
niente preparacdo, incluindo moagem e moldagam.

Em certos casos a irregularidade na expansie decorreu do ¢levade conteldo de matéria ar
ganica, come observado em folhelhos e argilitas da Formacéio Tremembé (Fig.3l. A expansio dessas
rachas foi, tambem, de diticil controle, devido éo pegueno intervalo de ex pansdo-fusiio que epresen-
taram.

Os argilitos e alguns siltites do Grupo Tubardo, dentre as rochas ensaiadas, foram o5 que
apressntaram-se mais favordveis quanto a axpansdo. .

Ouanto @o peso especitico, os valores mais faverdvels situaram-se entre 0,7 kg/dm® ¢ 0,45
kg/dm?. Em diversos ensaios foi possivel diminuir sansivelmente o peso especifico do agregado leve
mediarle a mudanca not regimes de aquecimento ou com a adicia da Gleo,

Quanto a forma, procurouse obler agregados equidimensionais, com capa externa vitrea,
de preferéncia arredondadeos, @ partir de matéria-prima em fregmentos irqegulares ou em pelalas,
confeccionadas mediante moldagem. A utilizag8o de fragmentos de rocha, nas casos mais favordvels,
possibilitou a obiencdo de agregados arredoncados,

Apds a avaliagdio dos resuitados scima descrifos e @ salegio das melhores matérias-primas,
realiraram-se ersaios semi-continuos wlilizando-se as rochas mais promissoras. Alrawes desse proce-
dimenta foi produzida uma quantidade maior de argila expandida, o que permitiu caracterizé-la de
qcordo com 3¢ normas da ABNT, tenda em vista a sua possivel utilizacfo em concreto estrutural le-
VE.

Para tanlo, foram efetiadas as seguintes determinacoes adicionais:

— enszins de composicio granulométrica gue se apresantaram composicdes COMPBrave s an
produto disponivel no mercado de S8o Paulo;
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Fig. 3 — Expanufia irragular da um fragmamts Fig. 5 = Secéo da um grio de arpila expandida, mostrandg
de folhelho da Formasdo Tremembd a estrutura eelular intorna o a capa vitrea exterma

Fig. &4 — Argilito e argila
expandida obtida vm forno
rotative am laboratbric

— a ahsorglo de fqua situau-se entre 0,5% 2 4%, ¢om midia das determinages da ordem de

1,5%;

— testes da resistncia & compressdo, executados em corpos de prova de ocrr:rgetu leve, spre-
sentaram valares médins de 200 kg/em® (7 dias), 220 kgfem® (14 diasl e 272 kg/om® (28 dias). Os
carpas de prova foram preparados com diversos tragos e com nniila. expardida de 0.6 kg/dm?, can-

tarindo ao concreto leve massa especifica aparente de 1,60 ka/dm®.
s madulos de rutura obtidos sa anguadram parfeitamente nas normas para concreto estru-

tural leve da ABNT e s8o comparéveis 3 materiais similares utilizados no Fals o5 guais apressnlam re-

sisténcias maximas 4 compressfo da ordem de 300 kg/dm> {28 dias).
o desgaste do agregado leve, obtido por ensaios de Abrasdo Los Angales (M.36-64 ¢

ME-23], silua-se entre 26 e 37%.
Estes resullados obtides podem ser considerados satisfatdrios e 580 perfeitamente compati-
veis com a fase de prospeccdo até entdp desenvolvida.
VI — DETERMINACGES COMPLEMENTARES
V1.1 — Microschpio de aquecimento,

Microscopios especiais, providos de plating de aquecimento, também 8o utilizados para a
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nhservapdio detathads do processo termopidsticn de sxpansfo de uma argila, tendo sido bastante
usados por alguns autores em trabalhos de natureza académica {Schellamnn e Fastabend, op. cit.l.
As observacBes microscdpicas feitas com asse dispositivo nem sempre podem ser extrapilades para
um comportemento em fornos piloto ou industrisis, sendo possivel contudo, obter diversas infar-
macies adicionais importantes. g

0O material pars o estuda térmico, apds a secagem, & pulverizado & prensado sab forma de
um cuba de 3 mm de lado, sendo colorade ne platine do microscdpio e aguecido até 1.1000C, Pos-
teriormente, @ temperatura 4 aumeantada 3 razldo de 159C/min, até cenca de 1.3600C,

As fotagrafias da Figura B, ilustram o tlipo de observacdo que pode ser feita mediante a uti-
lizacin do microseopic de dguecimento, mostrando o comportamento de 5 amostras, sendo a se-
gliznciz 1, relativa @ um argilito da Formacfo Tremembé e a seqiidncia 2 (2a, 2b, 2c e 2d) de &
amostras de um argilito do Grupo TubarSo, tomadas & diferentes profundidades. Estas amostras fo-
ram preparadas e fotografadas pelo Dr, Werner Schellmann, do Bundasansalt fir Bodenforschung de
Hannover, Alemanha Qcldental,

A segiéncia n? 1 mostra o aparecimento da fissuras no cubo de argilito entre 1.100 e
1.2009C, o que é desfavordvel possibilitando a perda de parte dos gases Otais a0 processo. A expan
s8o inicia-se @ 1.165000C, sendo bem visivel ecime de 1.2009C. Entre 1.200 ¢ 1.2609C ha o inicic da
tusio do argilito, que & total a 1.360°C, A 1,3009C surge um entumescimente localizado nz superfi-
cic [parte direta da fota), o gue é também desfavordvel porque demaonstra expansso irragular, com
canseqgUente enfragueciments do grdo.

Az seqlianecias 2a e 2b, que sdo ambas de angilito inalterado, tomado proximo @ superticie,
mostram gue o processo se inicia entra 1.150 a 1.2000C continuando sté 1.3000C. O material, am
hora ss apresente arredondade, tam algumas rugosidedes na parte externa, o que Indica irregularica-
des na expansdo.

Ag sagiéncias Ze @ 2d, ilustram a expansio de amostras de-mesma localidade, coletedas &
maiores profundigdacies; o processo de termuopldstica se iniciz 2 1.1002C ¢ a 1.2000C, respectivaman-
ta, O materizl adguire forma arredondada a 1.200 8 1.2500C. O grau de arredondamento, a superfl-
tie aperantemante parfeita B & regularidade da expans¥o, permitern admitir uma viscosidede adequa-
da para a obtencdo de sgregado leve com boas caracteristicas.

D estudo em microsedpio de aguecimento indics que o material da seqiéncia 2, apresenta
melhores caracteristicas de expansdo do gue a da série 1. Demosntra, lambém, uma diferenga de
comportamento térmica entra as diversas amostras da seqiéncla 2, o gue provavalmente sa ralaciona
com a profundidade ¢ o estado de alierecio intemperica. Os materiais coletadas em maiares profun-
didades, sm geral apresentaram melhores caracteristicas @ ponto de expansdo-fusdo 2 temperaturas
mals baixas. A faixa de eventual utilizacdo das amostras de seqiidncia 2 seriz entre 1,150 & 1.2000C,

V1.2 — Composigio mineralgica

ho presente trabalho procurou-se caractarizar 8 constituicdo mineraidgica de algumas
amostras gue se apresenteram favordveis em ensaios anteriores.

Os componentes detriticos foram identificados macroscopicamente ou em laminas delgadas
nas fracBes silte e areia, sendo as principais: quartzo, feldspato, calcita, pirita, limonita, turmalina e
ppacos. Os trés primeiros destacarm-se como o6 mais freqlentes, A plrita e a calcita sfio ralativamante
ahundantes, parecendo Importantes na expansfo de argilites pobres em matdria argdnica.

Para 3 identificacdo dos minerais de argila adotou-se a difracio de Beios-X e a andlise térmi-
ca diferencial. ¢ estudo por Raios-X fui faito em ldminas delgadas orientadas ou por sedimenteciio da
fracdo argilosa. A identificacfo de minerais argilosos do grupo de 124 163 basecu-se nGE critérios
de Warshaw ¢ Roy (1961). Os minérais que apresentaram reflexdes mais intensas foram o quartzo e
mica/ilita. Além destes foram identificadas vermiculita, caulinita e montmaorillonita.

Ag snilises térmicas diferenciais foram de menar utilidade na identiticacio, devido possival-
mente, 3 mistura de minerais Argilosos, o que impossibilitou a obtangdo de curvas caracter (sticas.
Serviram, contudo, para avaliar as alteragles Mérmicas das rochas argilosas com aquecimente até
1.1000C. A maioria das curvas de ATD indicou a presenca de micafilita, nfo sendo possivel identifi-
car com Seguranga picos caracteristicos de montmaorlllonita.

Em rasuma, foi assinalada a presenca de quartzo & mice/ilita em todas a5 amostras selecio-
nadas: na grande maioria delas ocorrem, também, caulinita @ vermiculita. A montmarillonita foi con-
firmada em apenas trés amostras. Em alguns casos suspeitouse da presenia de argilo-minerals inte-
restratificados.

V1.2 — Composicdo quimica

Algumas das amostras que apresentaram caracter(sticas favorivais de expansiio nos ensaios
anteriares, foram também, submatidas & andlize quimica. O simples relacionamenta do conteddo em
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&xidos caracterfstico de rada wma das amostras ou 3 apresentacfo de tabelas, tem um significado
restrito, razo pela qual a composigie quimica destas amostras serd examinada no contexto do dia-
grama triangular do Riley ¢ Wilson, figura 7. Para tanto a composicio quimica das rochas expansi-
vels fol calculada sm base comum, eliminando-se especialments as porcentagens correspondentes &
perda ao fogo @ recalculando-se os Gxidos nas somatbrias propostas pelos sutores supraeitados.

100% Si02
0% Fundentes
0% Alg Oy
e1 Posicao Tedrica dao Jlite
oM " " Mantmorillonita
ol " " »  Coulinita
* Rochos do Grupo Tubardo
A Rochas da Forma¢do Tremembe
—— Zona de RILEY
“=-- Zona de WILSON

50% Al,0, ~— ' 50% Fundentes
50% Si 0, (Co0+ MgO+ Fel +Fe,0y)+ (K No),0
50% 5i0,

FIGURA 7-LDC&LIIA¢&O DE ROCHAS ARGILOSAS EXPANSIVEIS
ESTUDADAS NO TRIANGULO COMPOSICIONAL DE
RILEY ~WILSON.

0 exame da figura 7 permite notar que.

a} todas as emostras de rochas argilosas meis favordveis do Grupo Tubardo, se ancontram
dentro da rona de expansibilidade;

b} as duas amostras de argilitos da Formagdo Tremembé, caem fora da zona favordvel devi-
do seu haixo conteddo em sflica. Este fato justifica tembém a dificuldade j@ mencionada, em contro-
lar a sua expansio & em obter um agregedo leve com boas caracteristicas. Uma delas, contude, fica
préxima do limite da zona de Riley.

Isto damonstra 2 utilidade do tridngulo de Riley-Wilson no estudo de rochas expansiveis,
embora este critério nio possa ser considerado conelusivo. Além de confirmar os resultados que até
entio oblidos, essa comparagda permitiu visualizar uma solugdo para o aproveltamentn de rochas
com expansSo inadequade. Exemplos dessa situagdo sdo os folhelhos da Bacia de Taubaté, que pos-
sivelmante, poderlam ser aproveitados medisnte a convenients mistura de outros materiais ou aditi-
VOE&.

Vil — CONCLUSOES

O presente trabalho fol executado visando a lncalizacio de matérias-primas argilosas para a
producio de agregados leves. Para atingir as finalidades propostas foram oleladas no campo € en
saladas em laboratorio cerca de 360 amostras, cujo estudo permitiu as seguintes conclusbes:
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a) do ponto de vista geolbgico, existern no Estado de S50 Paulo duas unidadas mais promis-
spras quanto a disponibilidade de metérie-prima para a obtencdo de argila expandida: o Grupo Tuba-
rio ¢ a Formacgio Tremembé, que contém depdsitos de rochas argilosas favordveis, sitluados a cerca
de uma centena de quildbmetros da Capltal. Na Formagso Irati foram encontradas, também, rochas
expansivais que ndc chegaram a sar consideradas neste trabalho, devido & sua localizagdo e modo de
oCorréncia; A

bl cerca de 20% do total de amostras coletadas na fase de prospeccdo, apresantaram indl-
cios de expansao nos ensaios pralimineres. Essa porcentagem Tol reduzida para 10% apds a execugio
de experiéneias mais rigorosas em forno rotative, tendo sido identificadas 15 localidades mais pro.
missoras;

c) dentre todas as variedades litologicas mais favordveis, destacaram-se diversos argilitos do
Grupo Tubardo, pois apresentaram bos expansibilidade. O Grupo Tubario foi 8 unidade gealdgica
mais estudacla, tendo contribufda com cerca de 200 amaostras;

db folhelhes e argilitos da Formacdo Tremembé em gerel spresantaram expensio, porém os
agregados leves obtidos a partir destas rochas tinham peguena resisténcia. Dificilmente estas rochas
pudeariam ser, lambém, extraldas em condicGes acandmicas e a sua evantual utilizacio parace depen-
der de uma mistura de outras materiais;

e} os ensaios tecnologicos preliminares de verificagdc do comportamento termoplistico em
mufls & em forno rotstiva possibilitaram 2 identificegdo de rochas propleias pars & olitengdio de
agregados leves, As experigncias em fornos rotativas permitiram a producio de pequenas quantidades
de argila expandida, gue foi ceracterizada sob diversos aspeclos previstos nas normas técnicas brasi-
leiras, que foram em geral faverdveis. Esses ensaios possibilitaram, também, o estsbelecimento das
condiches basicas para a eventual producdo, pelo menaos, em escala pikoto;

f) a utilizagio da um forno 8 gds, que permitiu a adocdo de diferentes ragimes de anueci-
meanta, mostrou-se de grande utilidade. Esse mesmo equipamento possibilitou, também a verificacSo
do comportamento termoplistico atrevds de aplicacio de um chogue térmico a 1.2000C, am diver-
sas rochas argilosas. Essa técnica, bastante rdplda, foi sempre diagndstica das amostras mais favord-
Wels;

gl & partir de divarsas rochas argilosas expansfveis foi possivel obter argila expandida em
temperaturas gue e situaram entre 1.080 e 1,2000C;

hl & axpansdc das rochas favordveis foi de B0% a 200%, tendo sido obtidos pesos especii-
cos aparentes minimos da ordem de 0,5 Ic:g.n't:lrnJ ermn agregados com resisténcia mecénica adaguada;

il o moda de expansio depende da naturers da rocha argiloss. Assim fregmentos de argili-
s compactos tendem a produzir agreqados leves equidimensionais, enguanto folhaelhos apresentam
expansdo irregular, perpendicular & sua foliacdo;

J) durante a execucfo dos ensaios em fornos rotativos, os diversos regimes de aguecimanta
adotados possibilitaram a obtengdo de agregados leves com diferentes pesos especificos. No agueci-
mento, of fatores condicionantes {ou mals importantes) da abtengio de agregados leves com boas
caracteristicas foram o gradienle tarmico, s temperstura de alimentagfo @ a maxima atingida, bem
como o tempo de permanénciz do material no forno;

k} &5 rochas termo-expansiveis objeto deste trabalho cormpSem-se, basicamente, de quartzo
& mice-ilits como compenentes principais, além da montmorillonita, vermiculita {?7), caulinita, felds-
pato ¢ ouros minerals. A presenga de montmarillonita foi comprovada em 3 amnstras, entra as 20
estudadas. Em uma delas suspeitow-se, também, da presenga de minerais argilosos interestratificados;

1) do'ponto de vists quimico, as roches argilosas spresentam composicies dantro dos limi-
tes sugeridos por Riley-Wilson;

m] & argila expandida oblida mediants aguecimento da metéria-prima acime refarida mos-
trou caracteristicas compativeis com as normas previstas pela Associaco Brazileira de Normas Téc-
nmicas, inclusive o seU wso em concrelo estrutural.
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CONTRIBUICAO A METALOGENIA DO
SISTEMA DE DOBRAMENTOS RIBEIRA
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RESUMD

£ discutide, &m cardtar preliminar, a darrlbulpfo des ocornincier principals oe motais Ddsioos e rarcs
vinculados an Cicle Brasiiiana oo Sui oo Sraali, & lvz da estroturerdo do Siaema de Dobramente Ribelra, As diver-
smy unidades tovifmicas (Faixas oe Dobramento & Macica:r Medianos), apresentam fragliéncla e tloologles distintas
s dephsires minsmalz oo dependncia de sus pasicio na sisema geossinelingl, bpos ohdweas aerocisdDs ¢ atnide-
der tecto-megmeticas asiociadas

ABSTRACT

The Ribeira Folded Belt Syetem may be strucrerally differentiatmed into zones of altvmating Median
Massife and Folged Sefts. The examinetion of thess two Types of struciom! anits meeesl the exiyience of diverss
magrmatien either refated ta the units as 4 whale or rastricted ro squivalant mcronfe units, and this diversiny is also
trirne far tha metaliic minarallzatians wich ara dirsctly or ingirectly miated to the magmalic events,

I this study the ewthors spproach these differoncas madnly besed on availelie data from K Estadas de
Rie Grande do Suwi and Bdo Peulo, and try to axplain thoss differsnces by means of 3 merallagenetic model af eve-
lution,

Tha most important Sn ood W minerslizations of Pefatas Median Magsif are concentrated along tha aas-
tern contact of the Mazel¥ az dameonsrramd by differant mineral sssemblagez. They are genctically related to rmag-
matiym and canstitute veins, pegmatites and dissemination which show g olear (e — soructural oo ol

Jor relatian to the mafar mineral occursnces vhere is & cleer reglonel zoning from eest to west through the
folded areas including Cu (Au) in Camagqud, Cu, Ph (4u?] in Cédrro oos Marting, Cu, B, Ag, Pb, and In in Lavras
du Sl and Au in e vicinities of Ramada gnd S50 Sapd granita plutans, Tha minarsl sssemblages 1o obierved vary
in time ana spece end are cangitioned by the hast rock types and the caracteristios of ectono-rrspmalic prenarme
na which give rise to different associsted hwmorphawe dapesite Along vhe Aplal Folded Balr of dintiner gaofagic
history thama is fainfy Ph, Zn, Ag and Au mineralizarion which cerectenize 8 distinet meta/fogenic dowmein diffe-
rent from e THueus Folded Ball Thes oiffergnces are mainly caused by the perticufar position in relation to the
Ribeirs Geasynciing, Tha abssnca within the Jalnwlile Madian Massif of mineral deposits similar to thos of the Py
lorar Medlan Massif sugpert thet the wectonfsm margina ta the Joimeite Medien Massif ard the Apiaf Faided Belt
ought te be much less shallower and less prononced.

Tha proposad meraNogenic svolution sehema it compared with some simNar ge ossynelinel srees,

| — INTRODUGAQ

Mo decorrer dos Gltimos anos o panorama geolbgico brasileiro caracterizou-se por um cras-
mants & continua acdmulo de informagtes acerca da geclogia do sul do Pals, através de mapeamen-
tos sisterndticos regionaiz e de estudos de detalhe, ligados & problemss gealbgicos, estruturais, petro-
idgicos, geocronoldgicos, econdmicos e estratigrificos de suas dreas cristalings pré-cambrianas. Esta
sama de informacoes, ainda gue insuficiente sob muitos aspectos, j& permite a elaboraggo dos pri-
meiros trabalhos de sintese de cardter preliminar, anvolvenda a drea e guestio.

Nao presante trabalho os aulores apresentam uma andlise regional das ocorréncias represen-
tatlvas de matais raros € bisicos do sul do Brasil, tantando sistematizar a sua distribuicdo e interpre-

*Departamento de Geogidncias, F. F. C. L. — Rio Claro UNESP
* *|nstituto de Geociénecias, Universidade de S3o Paulo, Sda Paulo
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14-los 4 luz da estruturago tectonica do Sisterma de Dobramento Ribeira (32)" e parcialmente das
caractetisticas das rochas graniticas (B8} e vulcinicas ali presantes.

Dentro das possibilidades de interpretagdo dos dados disponiveis sugerem 0§ principais pro-
cessos gue os geraram bam como comparam a distr|bulgdo dos recursos observada com a de outras
Arems geeossinelinais semelhantes.

11 — PANORAMA GEOLOGICO DO CRISTALINO SUL-BRASILEIRO

A regido em foco é constituida por uma sucessdo da faixas com disposicio geral NE - SW,
alternadamenta constituida por rochas eplmetamérficas (Faixas de Dobramento ™) erochas meso -
e cataronais (Macicos Medianos *), constituindo o Sisterna de Dobramentos Ribeira ™ (32). Da NW
para SE, 05 epimetamorfitos correspondem 4s Faixas de Dobramentos * Apiai, Tijucas ¢ Urugual
Oriental e as faixas maso e catazonais, aos Maclgos Medianos ™ de Joinville e Palotas (fig. 7 a 2},

A F. D. Apial engloba os Grupos ® Sdo Roque |Estado de S50 Paulo)® e Acungui (Estado
do Parana) :a F. D, Tijucas é formada pelas Gr. Brusque {Formagio Botuvers), {Estado de Senta Ca-
tarinal * e Lavallsja (Uruguaid; a F. O do Uruguai Oriental, de pequerna expressao, € constituida peko
Gr. Rocha,

#s Faixas da Dohramentos sBo constitu fdas por rochas cctinfticas, representadas por metas-
sedimentos cldsticos grosseiros e finos (conglomerados, arenitos, ritmilos, siltitos, argilitos), clasto-
guimicos {arenitos calcMeros ¢ margast e quimicos (calcérios, calcarios dolomiticos & dolomitos).
Falta a seqiéncia ofiol(tica 1ipica da faze de subsidéncia, assim como é raro material vukcdnico da fase
de diferenciacio geossinclinal. Toda a seqUéncia actinitica, predominantemente epizonal, & cortada
por sbundentes corpos granitcos. Minerals fndices caracterizam a regido como tendo sofrido meta-
marfismo de baixa e médis presséc (32, 20).

0s Macicos Medianos s3o de histdria geoldgica bastante complexa, Sio constitufdos por gra-
nuulitos, charmockitos, rochas ultrabdsicas, gneisses, migmatitos, granitoides, xistos, anfibolitos;
guartzitas, itabiritos e rochas carbondticas slo raros. SHo unidades polimetamdrficas com idades va-
rigvaiz artra 3,004 & 500 m, a., com rochas referiveis aos Ciclos Guriense (™ 3.000 m. a.}, Jequié
["w 2,600 m, a}, Transamazbnico (" 2.000 m. a.} a Brasiliano ** |~ 1.000 — 500 m. a.) {2]. Caorres-
pondern a faixes crustais muito antigas, sucessivaments remobilizadas e, em parte, represertam por-
¢Bes profundas das taixas de dobramentos epimetamdrficos brasilianas, A semelhanga destas, tamr
b os maciges medianos s30 cortados por abundantes corpos graniticos.

O M. M. de Joirnville & constitufdo pelos Complexos Cristalinos dos Estados de SP e PR, pala
Fem. Setuva (PR), assim como pela parte norle da Cp. Tabaoleire {3C) e pela extremidade oriental do
Escudo Sul-ringrandense {RS). O M. M. de Pelotas engloba a parte sul do Gr. Taboleire [SC), a Fm.
Camhal |RS) bem como parte do Cp. Cristalino do Urugual.

O 5. D. A, acha-se limitado a leste pelo Oceanc Atlntico, & sudeste pelo Craton La Plata e
a ceste pela cobertura sedimentar-vulcdnica da Sinéclise do Parand. O seu limite nordeste ainda nin
toi claramente definido, correspondenda & 2. C. Norte de S&o Paula, constitu (da peles Gr. Ampare,
Paralba, Pinhal a l1apira, também rica em granitoides brasilianas (fig. 2).

Jurito ans contatos antre as faixas de dobramento e 0 macicos, de natureza  emingntemen-
te tectinica (33, 47, 44, 31, 29) bem como no interior destes, ocorrem depdsitos mol assoides aseo-
ciados & efusivas e piroclasitos, dcidos a intermedidrios, depositzdos em bacias tectdnicas (1, 40, 25,
56,). Constituern a Fm. Maricd 2 os Gr, Bom Jardim a Camagud (RS}, o Gr. ltajaf e 8 Fm. Garcias
[SC), o Gr. Castro & &5 Fm. Campo Alegre, Guaratubinhas e Camarinha {PR), além do Gr. Eleutério
5P).

[**) 0% ndmeros em paréntesis indicam a Bibhfiografia no final do trabalha,

("} AbreviacSes usadas neste trabalho:
F. D. Faixa de Dobramento
M M. Macige Mediano
Gr.: Grupo
Fm.: For macao
5. D. R: Sistema de Dobramento Ribeira
Cp.: Complaxo
Z. C.: Zona Cristalina
5P.: Estado de 380 Paulo
PR.: Estade do Parana
SC.: Estado de Santa Catarina
AS.: Estade do Ric Grande do Sul

{**] Equivalenta ao Ciclo Baikaliano {Pré-Cambriano Superior)
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A-Faixg de debramento de Apia)

B -Macige Madiona da Jainvile
€ —Faixa de dobromento de Tijucas

D -Muacico Mediano de Pelotas

E -Foixa de dobromento do Uruguuq
Oriental

Sedimentos recentes

Bocie Sedimentar do Parana

54% 7] Metassedimenttos de idade Brasiliona

[,F] Areas predominantemente gndssica-migmatiticas
a 200 S00km de idade pre-Brosiliona e Brasihana

] craton do Rio de La Plota.

N ..
Busnos Aires

| l

60° 58°  5g"

Hun. LCuBonein belip T4

Fig. 1 — EstruturagSo do Sistama da Dobramento Ribeira, segundo Hai et al. 11375)

Dados geocronolbgicos (Rb/Sr, K/A) indicam nue as rochas das faixas de dobramento fo-
ram geradas no Clolo Brasiliano (Baikaliano} com a seguinte evalucio geoldgica (15):

1. Entre 650 & 600 m_ a. metamorfismo principal & formagdo de granitos sintectinicos;

2. Entre 590 e 500 m, a.: intrusio dos granitos tardi — & postectonicos; formacao de depdsitos
maoldssicos;

3. Cerca de 450 m. 2.: algamento regional de cadeiras montenhosas; formagdo de depdsitos
moldssicos.

Mo presente trabalhe &b serSo abordadas es porgles do 8. D, R, expostas no Brasil, omitin-
do-se 8 sua drea da ccorrancia no Urugual.
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1 = MACICO MEDIANG DE PELOTAS

0Os granitos do W. M. de Pelotas ocorrem aglutinados em dois prandes complexos situados
na zona tectonica entre o M. M. de Pelatas a F. D. Tijucas. S8o o35 Cp. Gaucho ¢ Pedras Grandes, res-
pectivamente situados ao sul de Porta Alegre e Floriandpolis a com Sreas de corca da 10,000 e 8.400
km®. O primeiro ¢ fermado pelos granitos Dom Feliclano, Encruzilhada, Prestas, Cordilhaira, Arroio
dos Ledrdes, Figueiras, Cerro Frio e Campinas; o segunde pelos granftoes Imarui, Morro da Fumaga,
Riz Chicfio, Jaguaruna e Palmeira do Maio.

Qe complexos =5o de neturera polidiapirica com corpos sin —, tardi —, 8 postectdnices, Nos
guais ©s mais jovens cortam ou rodelam as intrusivas mais antigas. 3J0 Intensos os ien&:men_os de ra-
mobilizagiio & metastomatismo. A composigio dos diversos granitos varia de quartzo dioritica a gra-
nitica, incluindo termos monzoeniticos, sdemeliticos e granodioriticos. A sua naturaza varia de
alco - alcaling & subalealing, atinginde locaimente cardtar alcalino. Dcorrem corpos eguigranulares &
porfirdides, leuco @ mesocriticos, Entre as intrusiies e nos corpos mals antigos acorrem intercalagbes
de rochas encalxantes.

05 contatos entre as diversas intrusoes sio tanto nitidos quanto difusos e fraglientamenta
tectonicos. Os contatos entre os complexos e as encaixantas do M. M. de Pelotas s8o difusos ou gra-
dacicnais, com freqlente InterdigizacSo entre gnaisses ¢ granitos a formagio de migmatitos, Cutres
vazes o intrusos, concordentes a discordantes, ou tectinicos. Em relagio 4 rochas encaixantes da
F. D, Tijucas sdo nitidamente intrusivos, discordantes, ou tectinicos, Em todo M. M. de Pelotas
coorrem, com maior ou menar fregléncia, digues e “plugs” de granites ligados & fase de descom-
pressio generalizada que caractarizou o fim de fase tectopénica brasiliona [S8).

Dados geocronolbgicos REASr ¢ KA (18, 46), revelaram para a fase sintectdnica idade de
650 m, a,, para a fasa tardilectonica, 610 m. a. e para os granitos postectdnicos, 550 m. &

Oz principaie recursos metdlicos do M. M. P. sio represantados por mineralizacfes de metais
raras (W, Sn, Be, Mo, Nb, Ta) & Li, F, que constituem dapdsitos ou ccorréncigs intra — e, predomi-
namtemente, peribateliticas. As sequndas localizam-se tanto em ectinitos quanto em migmaetitcs da
faixa de contato entreo M. M. P, e a F. 0. T., representada pela Dorsal do Canguc.

As mineralizactiss dos Cp, Gadcho e Pedras Grendes sio principalmente de trés Lipos:

1. Pegmatites cam quartzo, feldspatos, muscovita, colurmbita, berilo e cassiterita, S8o fontes de
Be, Nb e Ta. Ocarrem am falhas perpendiculares s grandes falhas NE — 5W da Darsal do
Cangucu.

2. “Grelsens’” com guartzo, damourita, turmalina, epidoto, fluorita, zinnwaldita, com Sn, W,
Be, Terras Raras, Mb, e Ta, localizados em fraturas.

3 Fildes e vieiros com quartzo, cassiterita, calcopirita, fluorita, turmalina, berilo, topério a
maonazita, atingen atéd 1.000 m de comprimento e lecallzam-se em Traturas NE — SW, NW —
SEcE-—-W.

Dentro do Cp. Galicho situam-se as provincias de Camplna e Encruziihada do Sul, caracteri-
Zadas respactivamente pels ausdncia @ presance de sulfetos. Na regldo de Encruziihada do Sul ocor-
rem também, ao lade de associagBes portadoras de W e En, pequenas mineralizaclies compostas epe-
ras por sulfetos de Pb, 2n e Cu. A natureza das paragBneses observadas, quando comparadas com os
modelos tedricos de {55) & |52] para tipos de mineralizecBes de estanho associadas 8 cOpolas grani-
ticas, permite confarir & mineralizacTo da regifio de Campina um cardter mais proximal e a da regifo
da Encrurilhada do Sul um cardter mais distal em relagdo ao foco central da mineralizacdo. A pri-
meira drea & caracterizada por paragéneses topdzin/zinmvaldita, topdzio/muscovita e associscias por-
tadoras de turmalina; a seguncla &rea por paragéneses portadoras de turmalinas, associaces com clo-
rita e sulfelos ou parsginesss pradominantaments sulfatadas,

Warios autores (34, 5, 58I, rejeitam as mineralizacfies de Sn, W, Li, F, etc; como zendo o
produto de solugdes graniticas residuais. Consideram oF depdsitos coma resultantes da conjugacio de
processos melassomalicos, inchiindo lixiviacio, substituicdo e deposicio de Sn eautras elementos ori-
ginals sendo o Sn contido principalmente nas hiotitas de granitos sodicos com caracter (sticas geogqui-
rmicas espaciais. Sequndo {54) axiste um confinamento espacial entre ocorrénciss minarais, entre s
quais o Sn, 3 granitos diapfricos gue ascendem sob e forms de massas relativamente passivas ao lons
go de falhas profundas por ocasifo do amainamento das atividades tectometamdrficas. Durante a sua
ascensin of diapiros provocam mudancas radicais nas condigfies de P e T das rochas stravessacias,
com conseqliente criagdo de grandes gradientes flsicos. Disto resulta &8 remo¢do e incorporacac da
elermentos mbveis contidos nas encaixentes, profundas ou néo, por parte das messas granfticas, pro-
piciando o deserwolvimento dos processos supra mencionados,

Também (50} carecteriza ss ocorrdncias de Sn, W, Ma, Nb, Ta coma ligadas a rochas graniti-
cas astociadas a falhas profundas que limitam M. M, & F. D. e ressalta que entre as mineralizagBes de
alementos raros, o W4 mais freqdente em areas eugeossinclingis, enguanto o 3n predomina em dreas
imiogecssinclinais. A maicr riqueza am 5n no M. M. P. coaduna-se com as caracteristicas gerais do
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5. D. R. enquadrado por (68} como sendo um geossingl inio de perfil sidlico segundo a classificacZo
de (37].

IV — FAIXA DE DOBRAMENTO TIIUCAS

Os granitos nesta faixa sfo relativemente raros, Podem ser agrupados em daois tipos: 1) a5 in-
trusivos nas eplmetamérficas e 2) os associados aos depdsitos molassoides, Os primeiros sio repre-
santados pelos grenitos Cacapava do Sul, Jaguari-Lavras, Valsungana e Guabiruba e os segundos palos
granitos 580 Sepé, Ramada e Subida, Os primeiros sfo corpos mesotectdnicos de dimensBes médias e
circunseritas, e ocorrem sob a forma de domos. S8o tanto discordantes quanto concordantes e exi-
bam porcfies marginais com foliscTo catacldstica e ndeleos centrals geralmente macigos. Ostentam
aurdolas de contato 8 irradiacio de pegmetitos e splitos, Sio corpos de palidiapirismo restrito, com
facies tardi — ¢ postectdnicas. Seu alojamento £ controlado pelas estruturas dobradas, ocorrendo em
miclaos de anticlinais, Graisenizagfo, meotassomatose & remobllizacdo 3o raros.

S0 rochas de composicdo varifvel entre diorftica & graniftica, predominando amplamente es-
ta; comumeante 30 portadoras de ortocldsio, A texturs é predominantemente equigranular, associa-
da a termos profirdides e com textura “rapakivi®,

s granitos do segunde grupo sfo corpos epitecldnicos, pequenos, geneticamente ligados a5
efuslvas da fase moldssica. Constituem intrusBes pés-oroginices nos depasitos molassbides ou nas
epimetamarficas da F. D. Tljucas. Exibemn contatos discordantes e “chilled margins'’; foliac#o cata-
cléstica falta nes zonas marginais, Associados a esses corpos, ocorram digues de basaltos, andesitos,
lamproficos e grandfiros, As intrusdes sio controladas por fragmentos B em elguns casos axibem zo-
neamento litologico.

A5 rochas do segundo grupo sfo de compasicdo varldvel entre granodiorftica ¢ granitica,
predominando amplamente esta. Sua textura € gerelmente equigranular e ortoclasio § o feldspatn
alcaling mais freglente (58).

An lado das rochas granilicas, adquirem exprasso na F. D, T, as rochas valcinicas da fase
molassdide. 550 representadas por riolites, dacitos, andesitos & subordinadamenta basaltos, referl-
vais &8 Fm. Hilério, Acampamento Velho & Rodelo Velho.

Datagde: gencronalbgicas referentas sos granitos da F. D. Tijuess (18, 1B}, revelaram para
as granites Cacapava e Jaguari-Lavras histSria evalutiva complexa, com uma fase de 810 m. a e ou-
tra da 525 m. 8. Os granitos de filiacfe moldssica (Ramada, Subida e S8o Sepé), exibem idade de
526 m. a.

Considerando-se os dados geocronolégicos disponifveis para a F. D. T. ¢ a drea limftrofe
com o M, M, F , podem ser caracterizadas para esta regifio as seguinies fases leclBnicas-magmdlicas:
650 M. A. — * Intrus¥o de granitos sintectdnicos ao longo da Dorsal do Cangugu.

610 M. A, — Intrusio dos granitos larditectbnicos de Lavras e Cagapava.

G610 M, A&, — Efusfo dos andesitos da Fm, Hilario,

550 M. A, Intrusdo dos granitos postectdnicos ao longo da Dorsal do Cangugu.

526 M. A, -~ Intrusio das fasas postectOnicas dos granitos Lavras e Cagapava, penctracdo dos gra-
nitos Ramada a S80 Sepéd e axtriusio das efusivas da Fm, Acampamento Velho.

626 M. A, — EfusSo das vulednicas da Fm. Redeio Velho.

Os mecanismos de inbrusio e efusio sdo controlados por Talhas, a maioria das quais de natu-
reze profunda,

0s principals depdsitos metdlicos da F. D, T, demonstram uma conexdo espacial @ temporal
com as atividades tecto-magmaticas plutbnicas e vulcdnicas. Estes depdsitos metdlicos concentram-se
nis rochas efusivas, piroclasticas, clésticas e pel ltices dos depdsitos molassbides e subordinadamente
nos ectinitos e rochss graniticas, No Estado do Rio Grande do Sul ob=sarva-se nitido zonss mento me-
ialogenético regional sequindo uma seqio de E para W, assim expresso;

1. Regifio de Camagqud ¢ Folha de Bom Jardim. A mineralogia primaria principal & representa-
da por pirita, cdcopirita, bornita, calcocita, hematita e algum ouro. A mineralizac3e ocorre
em sedimantos clisticos e rochas vulcSinicas do Gr, Bom Jardim e de Fm. Santa Bdrbara, e
roches epimetamdrficas da Fm. Vacacal.

2. Cerre dos Martins, com pirita, calcopirita, bornita, calcocita, hematita, galena ¢ algum ou-
ro. A mineralizacSo ocorre nos clésticos do Gr. Bom Jardim & nos andesitos da Fm. Hildrio.

3. Regifo peri-granito Cagapava le. q. Santa Bdrbara, Primavera, ete.). Ocorre principalrmante
calencita @ calcopirite em ectinitos da Fm. Vacacal.

d. Regifo do Granita Lavras (a, g, Violta Grende, Vista Alegre, Butid, etc.). A mineralizacio

nas rochas graniticas ex’be pirita, pirrotita, magnetita, hematita, galena, esfalerita 2 oum,
Moz andesitos da Fm, Hildria ocarre calcopirita, calcocita, bornita, cobre gris, dxidos e
ouro,



14 ANAIS DO 287 CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA

5. Regifo de Ramada e S8o Sepé. Ocorrem filBes da quar zo aurifere nos actinitos da Fm. Va-
cacal, not cldsticos do Gr. Bom Jerdim e nas rochas graniticas.

As mineralizepbes s¥o do tipo disseminado, preenchimento de brechas e fildes, estes Glti-
maos associados principalments & fraturas & falhas E — W o NW — SE relacionadas a5 grandes falhae
regionais NE — SW. De modo geral as paragéneses $30 simples, semelhantes a outras &reas de minera-
lizag¢3o epigendtica em rochas molassicas.

Os autores de um modo geral le. g. 38, 4, 43,27 48, 49 135} admitiram para os depdsitos
cupriferos da F. D. T. AS, uma filiaglio magmética, & excecdo de (43) [48) que sugeriram que 85
mineralizaclies poderiam ser parcialmente de origem singendtica, O presentes autores bascados em
estudos preliminares da composicfo mineralégica das rochas encaixantes @ mindrios, concentracdes
de elementos tracos dos sulfetns, inclusBes fluidas de baritas e composicdo isotSpica [345/325) dos
sulfetos hipbgenos da Mina de Camaqud, (6, 7) sugerem: participegiio de dguas inetedricas ou mistu-
ra de Fuidos hidrotermais durante 3 deposicdo a baixa temperatura da Gltima fase de mineralizagdo
provavel origem profunda do enxafre além de que os elementos metdlicos, em bea parte, sdo fami-
liaras 4z rochas encaixantes da mineralizagio.

Este processa estaria ligado a solugBes hidatogénicas que circularam ao longo das nurmera-
sus fraturas profundas, continuamente reativadaes, existentes am toda a regific ¢ que foram geragos @
movimentados em funclo das diversas Fases de aporte térmico ligado as intrusbes gran(ticss e s
numerosas manifestacdes vuleanicas que caracterizem o fim do Ciclo Brasiliano nessa faixa, Estas
pulsagfes tectiinicas & a3 véries Tases térmicas acham-se refletidas nos diverses estidios de minera-
lizagfo, tais como observados por 138, 27,8, 7, 8.

Meste contexlo o zoneamento na F, D, T. seria o resultade de um controle lieldgico-estru-
tural. O cobre, regionalmente presente, resultaria de redistribuleSo de material metdlico familiar con-
tido nos sedimantos moldssicos & nas rochas vulcdnicas em concentraciies individualizadas ou em tra-
co. A presenca de Pb e Zn em muiores guantidades nas paragéneses da regido de Lavras a Cacapava
resultaria de sua maior concentracdo primaria nos granitos e roches vulcdnicas. As maiores concen-
tragBes de ouro na regido dos granitos Lavras, 5%o Sepé ¢ Aamads seria o resultade de metamorfis-
mo hidrotermal nas dress de maior contefida em Au, tanto com filiaco primaria molassica como
gurg de fillagSo granitica e apdesitica. Entre as mineralizaciies destas regifes distinguem-se paragé-
nesas cam ouro, pirita, pirrotita, ghoetita, magnetita, hematita, galena a esfarelita presentes na re-
glfo dos granitos Cagapava e Lavras @ cutrs com quartzo aurffern e pirita que ocorre na regido de
Rumada ¢ S8o Sepé. Segundo (39) estas associagdes correspondem respectivamente a depdsitos re-
sultantes da remobilizac§o em condigBes meso — e epitermais, estando 2 segunda associacio de acor-
do com o carfter parclalments sub-vulednico dos granitos Remeada e Sfo Sepé,

Depdsitos semelhantes a0s supra escritos ocorrem também nos ectinitos, granitos e deposi-
tas moléssico®) clasticos do Estado de Santa Cataring (Fm. Botuverd, Gr. Itajal, granitos Valsungana
€ Guabiruba).

V — MACICO MEDIANG DE JOINVILLE

Os granilos do M. M. de Joinville, ocorrem grosseiraments agrupados sequndo 3 faixas dis-
tintas com arientacdo geral NE — SW, As duas primeiras |faixas NW e contral] sdo formadas por
grandes batSlitos predominantemente polidiapiricos envolvendo fases sin —, tardi — e postectbnicas,
A terceira (SE) engloba principalmente intrusdes postectdnicas menores de cardter alasquitico ou ak
caling,

A primeira faixa situa-se ao longe do contato, essencialments tact®nico, entre o M. M. da
Joinville @ a F, D, Apial, de tel modo que os complexos graniticos exibem contdtos tanto com ro-

chas epizonais a NW guanto como rochas meso — a catazonais 8 SE. Os principais representantes
desta faixe sfo 05 complexos de Agudos Grandes e Piedade, formando possivelmente um s grande
complexo com cerca de 200 por 200 km e com disposiclo geral paralela 85 estruturas regionais. S8o
da cariter polidiaprico, com rochas sin — e tarditectdnicas cortadas ou rodeadas por corpos postec-
thnicos, (stentam compasicdo varidvel, antre quartze dior [Lica e granftica, predeminando es termos
adameliticos. S¥o constitufdos tanto por rochas equigranulares quanto predominantemente porfirdi-
des, Parte dos granitos porfirGides adamel (tices, principalmente o8 mais foliadas, sde muito hetere-
géneas & exlbem patentes sinais de fendmenns metassométicos, rapresantados por intensa blastese de
megacristais de microcling, S8 comuns intercalagfes mais ou menos extensas de rochas encaixantes
masonais pom disposicio paralala 3 lineagio dos corpos. Seus contatos com as rochas graniticas sdo
ora nitidos ora difusaes. O: cantatas antre os complexos e as rochas encaixantes do M. M, da Join-
ville, sfio varidvels, desde gradacionais, difusos, até nitidos, guer intrusivos quer tectdnicos. Ja os
contalos com as rochas epizonais da F. [, .ﬁ.piaf Ho tectdnicos ou nilidaments intrusivos,

A faixa central & hastantz semelhants & faixs NW, 2 anglohande complexos predominants-
menle sintectdnicos com feigles migmatiticas e complexos polidiaplricos, com corpos sin —, tar-
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di —, e postectBnicos (Cp, Cachoaira, Itariri @ Paraibuna, entre outros). A faixa é formada par um
nimero malor de corpos mas de mencres dimensBes em relagio b faixa NW.

A faixa SE & formada por carpos reduzidos (B0-200 km?#), alasquiticos ou da tendéncia al-
calina, alinhados grossairamenta segundo duss linhes. 3o corpos postectdnicos Com contatos intru-
sives nitidos, ou tecténicos e de cardter concordante e discordante. Junto aos contatos ocorre local-
mente hrechaclo e irradizclo de digues e veios. A linha sul ¢ formada pelos corpos Gorup4, Morro
Redondo, Mandirs, Dona Francisca e Piral e o slinhamento norte, pelos corpas Anhangava, Gracio-
sa, Marumbi, Barra do Turvo ¢ Guard Relacionados a estas duas linhas, astio presentes os depdsitos
moldszicos clasticos e efusivos do Gr, Castro a da Fm. Campo Alegre, depositados em bacias tectd-
nicas. Condicionarnento tectdnico de intrusfes postectinicas, através de fraturas, & também obser-
vado em relagfo aos granitos associados ao falhamento de Cubatdo, ao sul da cidade de 580 Paulo,

Ligadas & fase oe descomprassie regional no final do Ciclo Brasiliano ocorrem numerosos
digues & “plugs” de granitos porfiros (58).

Dados geocronolégicos referentes aos granitos do M. M. de Joinville {14, 57, 45, 16, 15)
indicarn para a fase sintectdnica 660 m. a. A fase tarditectdnica € da ordem de 600 m. a & osgre-
nitos postectBnicos ém cerca de 540 m. a. A fase vulcdnica molassdide situa-se ao redor de 425
m. a.

O M. M. ). caracter|za-se, de modo geral, pala auséncia, palo mennos até & prezents data, de
ocarréncias metilicas da valor econdmico, quer nos granitos quer nos depdsitos molassicos. A au-
séncia de maiores mineralizacBes de W 8 Sn junto sos contatosentre o M M. P, aF. D. T.ea F. D
A, como precanizado por (50) sugere gue as falhas gue limitam o M. M. P. foram menos profundas
¢ intensas que &8s da Dorsal do Cangugu, implicanda em atividades magmticas granftica menos in-
tensa. Jutro fato que chama ateng¥o & a ausdneia, pelo menos até ¢ momento, de maicres concen-
tracies metdlicas ligadas aos granitos alcalinos, o que contrasta com of dados dispon lveis para estes
tipas de rocha na literatura mundial, principalmente para cinturties moedernos. Neste sentido os au-
tores sugeremn maiores investigacGes nestes corpos.

Vi — FAIXA DE DOBRAMENTO APIAI

As rochas graniticas perfazem cerca de 50% da drea de exposiciio da F. D, Apial, Consti-
tusm complexas batolficos com virias centenas de quildmetros guadrados (granitos Cunhaporanga,
Tres Cérregos, Séo Rogue, Sorossba, ltsqui, Cantaraira, Serra Branca), corpos com dimenstes in-
termedidrias {(granite Morro Grande, Itaoca, 550 Francisco, S8o Miguel Arzanjo, Maipor®) e bossas e
“ctopcks” com dimensBas reduzidas {Granito Cerne, Piedade, Varginha, Esplrito Santo, Aplai, Capua
va, Barreirn, Par(s, Tico-Tico, Piraporal. Sdo do tipo tardi — & postact®nicos, circunscritos, aldcto-
nes. As massas granfticas pequenas ou intermedidrias sfo tanto expansBes laterais de corpos maiores,
guanto intrusbes indeperdentes, Os corpos maiores ostentam usualments forma alongada, paralela
&s estruturas regionais.

0s complexos desta Talxa 50 do tipo mesotectdnico e de polidiapirismo restrito, A primei-
ra feicio & revelada pelo comtrole de sua intrusdo etravés das estruturas dobradas, (alojamentos am
nicleas de anticlinaisl, concordincia estrutural regionsl (alisda 8 numerasas discorddncies locais|,
guréolas e brechas de contato, Irradiacie de corpos filonares através das encaixantes, amarrotamento
locsl destas e & prisenca de xendlitos mais ou menos assimilados. Em virios corpos ocarre alinha-
mento marginal dos minerais, feicfies protocatacldsticasie ative tectonismo de barda, sugerindo pene-
tragio forgada. O cardter polidiapirico restrito & evidenciado pela heterogeneidade dos complexos
maiares (cuja composicSo varia de quartzo dioritica 8 grenftical, pala associagio antra granitos tar-
dl — & postectdnicos, com o5 sequndas cortando of primeiros (e, g. granito Carambe! intrusive no
Granito Cunhaporangal ou rodeando-os (caso dos granitos Cerne, Varginha, Piedade e Ribeirdo
Branco, sssocisdos ao Granito Trés Chrregos).

Entre o% granitas tarditectdnicos, que ¢ o mais freqiiente, predominam rochas parfirdides
de composiclo adamel itica, eonstitufdos par uma matriz cinza, quartze dioritica e granadior [tica,
na qual est¥o inseridas quantidades varidveis de megacristais cinza-claros ou rosados da microcling
com 2 a 5 cm, Os granitos postectiénicos 580 equigranulares, homogéneos, cinzentos ou rosadas, de
composicdo granftica, Garalmente sfo de reduzides dimens8es. Alguns corpos sio caraclerizados por
textura pegmatdides e ricos em minerais acessdrios de origem pneumatol ftica.

Somam-se 45 rochas pluténicas as ocorrdncias de rochas efusivas do Gr. Castro representan-
do a fase vulclinica molissica, Ocorremn em bacias tectinicas a sBo rapresantados por riolitos, dacitos,
andesitos e material pirocldstico. Toda a falxa contém, também, digues e “plugs™ de granitos porti-
ros ligedos & ganeralizada descompressio da fase postect@nica (58).

Dados geocranclbgicos Rb/Se, através de isderonas  de referéneia, indicam para as granitos
tarditectdnicos idades ao redor de 620 m. a. e para 0s granitos postectdnicos cerca de 540 m. a. As
efusivas malkissicas do Gr. Castro s3o datadas em torno de 425 m. a. (30, 14, 16, 15},
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A5 principais mineralizagtes metdlicas da F. D, A, s8o represntadas por mais de uma centena de
pcarréncias de Pb, Zn, Cu, Ag, Au, F e Ba, e alguns depdsitos de importdncia econ8mica, (Panelas,
Furnas, Paquaire, Ribeirfo da Rocha, Lageado e Santa Blandina, localizada a Sul de lapeva (3], As
ocorréncias da Regifo do Vale do Ribeira ocorrem dentro de uma faixa lenticular com extensiio de
B0 km e largura méxima de 20 km, situada a SE do granite Trés Corregos. Nao 50 conhecidas ocor-
rénclas afastadas mais de uma dezena da quildmetros de corpaos graniticos (42, 23, 12). Constituem
veios lenticulares em fraturas paralelas ou formando pequeno dngulo com as camadas. Situem-se pre-
farancialmente na Faixe Caledria central (10): subordinadamenta ocomrem em marngas que consti-
tuern enclaves nas rochas graniticas e apenas uma ocorréncia & conhecida am xistos. SHo de minera-
lngie primdria simples contendo galena, esfalerita, pirita, caleoplirita, arsenopirita, Au e Ag. A idade
das galenas {23, 24, 12} ravelem. de modo geral, idades homogéneas aparentes em torna de 1.100
M. A., ou seja superiores aos dos granitos da F, D. A., excluindo-se portanto a hipbtese de derivagdo
da mineralizagdo a partir dessas rochas, Tais dados, ainda de scordo com os mesmos autores sugerem
gue os dephsitos sefam de origem singenética ou resultem da remobilizacdo e concentragfo de mate-
rial metdlico singenético possivelmente contidos nos calcdrlos, no embasamento ou na parte inferkor
de segiéncia sedimentar, durante o metamorfismo do Gr. Agungui, {42) aponta para essas rochas
teores de Pb da ondem de 4 ppm, enquanta (8] abtiveram valores entre 10 e 15 ppm.

A acorrancia da Ph & Zn singenético associado a rochas carbondticas de plataforma & assing
fado na literatura mundial, (10) estudendo o ambients de sedimentacdn das rm-:hn:; calcfrias da F. O
A, coneluiram gue as agquas foram, de modo geral, rasas com of ambientes mais afastados muito pré-
ximo do balial.

As ocorrdncias de Pb ao norte da Falha de Taxaquara (12} devem ser interpratadas 3 luz
dos movimentos ao longo deste elemento tectdnico. (32) sugeriram que a porgdo do Grupa 530 Re-
que situada ao N da Falha da Taxsquara posivelments corresponda & um suleo intregeossinclinal,
outrora siwado @ W do Grupo Acungul. (10) sugerem que as rochas calcirias do Grupo 580 Roque
profundidades de sedimentacio mais rasas que as da Feixe Central Agungui e alge mais profundo
que o3 das Fakxas NW e S5E, A ausdncia quase total de occorréncia da Pb nas Faixes NW e SW do Gru-
po Acungui; 8 pobreza das vcorrénelas no Grupo SZo Roque e a concentracdo dos depdsitos na Fai-
x8 Central do Grupo Agungui, sugerem gue a possivel. deposigiio do Pb singenétice sofreu controle
ambiental mais ou menos patente. Hipdtese semelhants fol expressa por (11) e analisada par (41),
(53] & {13) para os Alpes oriantais. Segundo (53) depressdes com ambiente com tendéncia euxinica
seriam particularmente ativos no enriguecimento sedimentar primério de suHetos de Pb e Zn. Este
ambiente foi determinado por (10) para os calcérios da Faina Central do Grupo A¢ungui.

Vil — ZONA CRISTALINA NORTE DE SAD PAULD

As rochas graniticas da Z, C. N, de 550 Paulo *acorrem distribuidas em 3 Sreas com carac-
tarfsticas distintas. A drea SE situs-se junto ao contato tectbnico entre a Z. C. N. de 530 Pauloea
F. D. Apial, E constituida par uma série de corpos isolados, circunscritos, mesotacunicos, simplas
e de carfter tardl — ou postectdnico lgranito Itu, Ponunduva, Jundial, Atibaia, Nazaré Paulista,
eic.), de dimensSes médias ou pequenas. 580 de eomposicio variada, entre granodior ftica predomi-
nando esta. Sua textura & equigranular ou porfirdide. Exibem contatos discordantes, irradiagfo de
vaios & apafises, tectdnica de borda mals ou menos intensa, xendlitos. O metamorfismo de contato
# pouco nitido dado o cardter gnaissico migmatftico des rochas encaixentas.

A &rea central & formada por complexos cata — e mesozonais, polidiapiricos, com fases
s —, tardi — a postectinicas {e. g. Cp. Morungaba, Firacaia e Socorro). 530 de composicio diorltica
a granltica, compostos por rochas migmatiticas, porfirdides a equigrenulsres. Os corpos postectini-
cos cortam os mais antigos |Cp. de Morungaba e Socorro} ou os rodeiam |granitos Itatiba e Jaquariu-
na, gua circundam o Cp. Morungaba). As relagGes entre as diferentes fases intrusivas sio complaxas,
o8 contatos o gradscionsis, difusas ou imrusivos nitidos {concordantes 3 diseordames) ou tecténi-
cos. Fendmenas metassomaticos sfo fregiientes,

A drea N representa a maior concentragSo de material granftico tardi — e postectdnico da
Z. C. M. de S%o Paulo, formando tantos corpes isolados, circunscritos, de dimansfies médias a peque-
nas, guanto formando migmatitos no sertido cldssico. Neste casp as rochas gnaissicas encaiantes
s30 cortadas, invadidas e assimiladas por material granitico equigranular de composicio gran(tica,
originando migmatitos de blocos, estromatiticas, dobradog, de “schlisren™, nebul fticos e homofini-
Cos.

A migmatizagfo & acpmpanhada por intensos fandmenos metassométicos.

As grandes dreas migrmatiticas assim resultantes (Gr. Pinhal) s8o por sua vez cortadas e ro-
deadas por corpos postectiinicos equigranulares ¢ de composiclo granitica, @racterizando polidiapi-
risrma réstritd,

{ ®) Zona Cristalina Norte da S8o Paula = Z. C. M. de S¥o Paulo
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Em toda a regi3o ocorrem, também, diques & "plugs™ de granites porfiros relacionados 2
descompressio generslizeds gue caracteriza o astddio orogénico final. N#o sfo conhecidas afusivas li-
gaclas aos dapdsitos molassicos (58).

Dados geocronolbgicos dispondveis indicam para 0 granitos tirdi — e postectdnicos idades
semelhanles 3s obtidas para estas fazes do M. M. de Joinville (620} & 540 m. a.) (30, 15, 17, 22, 58],

A semelhanga do M. M. P, a Z. C. N. de S8o Paulo mostra-se muito pobre em recursos me
tilicas, restritos principalmente a pequena acorréneias de metais raros (W, Li ou U} associadas a gra-
nitos das proximidades do contato tectdnico entre a £. C. N, de 50 Paulo e a F. 0. A. Walfrdmio
acorre na forma de vieiros associado a topdzio e quurFta'inolg'ani‘bu|Iu.|151}|E na regido de Sorocaba
{38). Estes mineralizacfes sdo insignificantas quando comparadas com as do M. M. P. apasar da fre-
qiéncia de fenbdmenos metassomatioos ¢ pnoumatoliticos observados em granitos proximos ao contato
tectbnico, guer na 2 C. M. de S8o Paulo quer no F. DL AL (granitos Perds, Nazaré, Tico-Tien, Sio
Roque, etc.|), geralmente portadores de turmalina (19, 28, 46, 26} associado ou n#o a fluorita.

WVIll — CONCLUSOES

Q0 exame dos principais depdsitos metdlicos do Sistema de Dobramento Ribeira revela a
semelhanca das rochas graniticas regionais (68), uma distribuicdo transversal diferencial sendo mada
unidade tectanica {Macico Mediano, Feixs de Dobramanta) caractarizado por tipologias distintas
em funcdo de suas caracteristicas litolbgicas, estruturais @ magmaticas:

1. Os M. M. ostentam mineralizazGes geraiments reduzidas, cam excegio do M. M. P. onda
acorrem guantidades substanciais de Sn associado em maior ou menor grau com W e outros
metais raros. Estes mineralizegOes estdo ligadas a roches graniticas submetidas a2 complexos
processos matassomdticos @ vinouladas a falhas profundas que ssparama M. M_P.da F_D.
T. &35 associagdes presentes enquadram-s2 o medelo de zoneamento proposto para dreas
com mineralizecio de Sn & W, O falo destas mineralizag8es se restringirem a ocorréncias
diseretas a0 longo dos contatos do M, M. J. e da Z. C. N. de Siia Paulo, sugare qua nestes
macicns af fandmenos magmdaticos marginais foram menos intensos indicando possivelmen-
te que as zonas tectdnicas que os delimitam forem menos profundas.

2, A3 mineralizagSes nas faixas de dobramento 580 mais freqlentes diferindo entretanto na
F.D. A snaF. 0. T.
a. Ma F. D. A a mineralizagdo & essencialmente de Pb e Zn associado a Cu, Au e Ag. Resultam

provavelmante da remobilizecia e deposicdo por solugfies hidatogénicas durante metamor-
fismo de material singenédtico cuja distribuicfo priméria poderia ter sido controlada pela
ambiente de sedimentacia. Na F. D. T. ocarre essencialmente Cu e Au assoclado, localmen-
te, a Pb & Zn. Estes mlementos metdlicos s¥o, am bos parte, provavelmente femiliares &s ro-
chas meoléssicas, vulcdnicas e graniticas, encaixantes da mineralizag3o,

4, A mineralogia em ambas as faixas de dobramento € relativamente simples e concordante
com 4 deserita em pulras regides geossinclinais com caracteristicas smelhantes
6. A mineralizacdo na F. 0. A, & comparativamente mais simples e restrita as rochas calcérias,

Mio ocorre 2oncamento regional de tipos de depdsitos. Tal fato resulta de uma litologia inl-
cial mais homogénes £ apenas umad fase principal de aporte tBrmico @ movimentagdo tectd-
nica. Na F. D. T. a mineralizacio & frequentamante polifisica 8 nem sempra ests rastrita ds
imediactes de corpos granrticos. Ocorre zoneamento regional correlaciondvel A distribuicio
dos diferantes depdsitos clisticos, vulcdnicos e tipes de rochas graniticas. Tais dados suge-
ram qua a ramobilizagdo, concentragdo, deposicfo ou redeposicEo de possival matarial sin-
genético & devido a solucBes hidrotermais gersdas & movimentedas pelos diversas eventos
térmicos € que circularam ao longe das numerosas fraturas e falhas profundas que cortam a
F.D. T. a que foram continuamente criadas @ reativadas por ocasifo dos numerasos svantos
tectono-magmaticos ali assinalados,

G. As diferengas na natureza das mineralizagfes, no nimero de eventos tectdnicos e térmicos,
taxe e tipos de rochas graniticas, freguéncia em caledrios, depdsilos moldssicos e efusivas
associedes ma F. . T. e F. D, A, sugerem que os saus correspondentes intrageossinclinens
ostentaram caracter(sticas diversas no contexto da evolugdo da Falxa de Dobramento Ri-
baire. Os dados sedimentoligicos, a taxa de rochas graniticas e a relagiio Sn/W analisadas
no presente trabalhe, s80 mais uma ver sugestivos para um caréter essecialmenta miogens
sinelinal do referido sistermna.
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CONDICIONAMENTO DAS MINERALIZAGCOES
RADIOATIVAS NO PLANALTO
DE POCOS DE CALDAS, BASEADO
EM IMAGENS MSS DO LANDSAT

Waldir Rensto Paradella
Raimundo Almeida Filtho

RESUMO

Interoreracdes visuais £ aUtomdticas o8 fmagens € Fitas comparvels eom compuindar do Sistoma LAND-
SAT, Intagracias 3 dados geoldgicas, geofivicos, grocrenclbgicas & almétricos, prermiitiraay dafink’ oF principals pa-
rémetros condielanantes des minerafizopbes redioatlvas. no Comploxs Algalino de Pagas de Caldis, bem poma deli-
nedr cartos espectas de evolupdo recmnomegmetics demnvelvida s drea.

Verifieou—se que 83 onamalias rediomdtrices & 85 ooorringias mingrait radioarivas corhocitas esifo rela-
camddes 8 presenye i CstruTliras secunddrias rrenores, associadas & celdelra principal.

£ idantifieacde do vdrias destas estruturas @ alAMENte Rugestive, coma guis para & prespecydo de aovos
diepdEios fa drea.

ABSTRACT

Visual and autometic Interpretation of mulliepect/al images and computer compatile apes of Landsat
Spstem, permiteed o to disclose the main cantrods of the radiuitive deposits {Liranium and Thoriumi w (ie Pogos
de Caldes alkalime Cormynex,

Thess interpratathve resules are consendant with avellebie geclogival, geochranological, gitimetric and

geophysical da.

it was verifiad thar the known rediometric anamselies and mineral sccurrences are locsted around
serpadiny circular structures assooale with the maln caldera,

The lgentification af sevarm! fErarable circwiar strectures, i bighly suggestlvs as gu ides for the prospecrion
of new degrosits ia the aréa,

INTRODUGAO

0 Macice Alcaline de Pogos de Caldas concentrs as malores reservas de uranio atualmente
conhecidas no Pafs, havendo volume considerdvel de Infarmacies biblingrdficas, fruto de desenvolvi-
mento de estudos na drea, desde o final do sdculo passado.

A analise das imagens multiespectrals do satélite LANDSAT-1 passibilitou o reconhecimen-
to de carscber fsticas novas, que integradas a dados bibliograficos j4 existentes, permitiram delingar
novas perspactivas, no estudo dos controles das mineralizagdes radioativas.

SINTESE GEOLOGICA DA AREA

A reativacio tacnomagmitica que afetou a Plataforma Brasileira, entre o Mespzhico & o Ce-
noetica [ALMEIDA, 1967), foi caracterizada, entre outros evantos, pelo intenso magmatismo aleali-
no. Dataces geocronaldgicas efetuadas por AMARAL etal {1967} e BLEHEE tinddita), em rochas
do Maclgo de Pogos de Caldas, permitem ealocdlo coma ligado A segunda fase da Reativacdo “Weal-
deniana®.

O Complexo apresente uma forma ligeiramente clrcular, com digmeiro erm torno de 30 km
¢ altitudas por volta de 1.200m. As suas bordas, dispSem-se digues anelares, conferindo a estrutura o
aspecto de uma grande cratera.

O Macico de Pogos de Caldas & uma das malores manlfestapdes de rochas alcalinas em todao
o mundo, incluinde tipos comuns ko cld dos nefelina-sienitos, representados por foimitos, ingualtos,
larvas fonolfticas, tufos e aglomerados relacionados & atividade vulcinica, Aljumas ccorréncias de
sedimentos séo encontradas na intarlor da Planalto, principalmente am suas bordas, As encalxantes
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granito-gndissicas do embasamento,em alguns locais,apresentam-se fanitizadas, préximo ao contate
com a Intrusso,

MATERIAL E METODOS

Ma presente trabalho faram utilizadas Fitas Compativeis Com Computador [CCT), diapo-
sitivos & copiaz em pepel, dos 4 caneis, ampliacdas em ascala convenienta, referantes 4 imagem C-
1048-12330, de 09 de setembre de 1972, do Scanner multiespectral do LANDSAT-1. O uso de in-
terpretacdo visual e autométics de dados de sensoriamanto remoto § uma técnica ralativamants
nova, sendo rargs os trabalhos que empregam tals mitodos. A malora dos artigos pode ser encontra-
da nos andis dos simpdsios, patrocinados pela NASA, sobre os resultadas da Programa LANDSAT,

A interpretagdo visual das imagens LANMDSAT-1 foi discutida por LIU et al (1973) e AMA-
AAL [1974). De um modo geral, ¢la se assemelha aos moldes clissicos de fotointerpretecio. No en-
tante, & progriedade fundamentsl em gue s2 baseia o senscriamento remoto, de que materlals dife-
rentes mostram assinaturas espectrais diferenties, para cada banda do espectro considerada, ez com
que os métados de intenpretagdo, de imagens e fotografias multiespectrais, se diferenciam, em mui-
tos aspectaos, da interpretacao fotogeolagica corvenclonal,

Ma interpretacio visual, foram ulilizadas 25 imagens dos canais 6 (0L6-0.7 @ e 7 {0.8-1.1 w).
A boa| refletdncia dos solos| e rochas, expostos|na falxa)do canal ‘6, faz com que esta bands
seja a mais utilizada no mapeamento de unidades fotogeoldgices. Por outre lado, 2 uniformidade de
tans de cinza, devido § alta refletincia da vegetacdo no infravermelha préxime, allada a efeitos de
sombreamento, ressaltam a morfologia do terreno na banda do canal 7, facilitando ¢ mapaemente
estrutural.

Dados de sensoriamento remolo em gerel e, em particular, Tmagens & fotografias multiespec-
trais obtlidas de aeronaves, satéliles ou plataformas espacials, retnem uma quantidede @l de infor-
miagies, que seria impossivel sbsorvié-las, em tempo hbil, pelos métodos convencionsis de interpre-
tagdo,

Da necessidade de um monitorfamento rdpido e a baixo custo, dos recursos naturais, estdc
surgindo sufisticadas téenicas de interpraracio aurtamatics, com o crescente uso de computadores.

Meste trabalho, todas as classificagfes automdticas e realce de censs foram efetuadas ng
Analisador Multiespectral "Image 100" {I-100), do Instituto da Pesquizas Espaciais [INPE). Este
aparelho € o mais moderno sistema de interpretacdo automdtica de dados, atualmente disponrvel,
Sua principal fungio & A de extralr Informagdes a partir de dados multiespectrais, aplicivels auma
variedade de disciplinas.

Oparanda com bas no princ’pio de que todos os objetos ou materials possusm assinatura
espectral propria, o aparelho utiliza essa propriedade pare identificar feic@es similares, através da
andlise simuitinea das assinatures espectrais dos alvos, em difercntes bandes do espectro elatromag-
reético. Para isto, & naecessirio, no antanto, que o usudrio infarme 3 maquina quaje os objetos ou
feigGes |dgua, solo, vegetapdo, t, elc., de seu interasse, |sto & feito por meio de um cursor gue, as-
suminde diferentes formas e tamanhos, é posicionado sobre o tema a investigar, permitindo 3 ma-
guina extrair as propriedades espactrais do mesmo. Ac fingl dests etapa, o sistema analisa toda a
imagem, ou determinada drea, em escala apropriada, pixel "a pixel, ¢ determing se as propriadadas
espectrais de cada pixel correspondam dnueles de objeto investigado, O produto final & um mapa
temético, no qual estfo assinaladas as dreas gue mostram ceractarfsticas espectrais semelhantes dgue-
las escolhidas na fase de treinamenta,

Tais temas sio mostrados em um video de TV 2 cores, podendo ser gravados em fitas mag-
néticas, filmes, “printout” ou documentados através de fotografias comuns.

Naste aspecto, come se vE, a interpretacio automdatics é supervisionada, pois cabe ao usua-
rio definir as reas de treinamenta, assim como julgar, com base em conhecimentos prévics, se a clas-
sificagdu corresponde & um dado ou conjunto de dados de verdade lerrastre,

Af composicies coloridas fakss cor, de imagens LANDSAT, obtidas atravds de combing
edes de diferentas filtros » variagies de intensidade luminosa, e as clessificapdes haseadas em areas de
treinamento, sio apenas algumas das mais simples fungies desempenhadas pels 1-100. Um conjunto
de programas {sofiwarel, adaptados ao sistema, passibllita tratamento bem meis sofisticado, parmi-
tindo realce de cenas, a partir dos dados de entrada.

¥ Menor elemento de informacdo contido na imagem.
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RESULTADOS

U dos aspectos mais importantes, de carater regional, observados nas interpretagies v
sugis e automaticas das imagens LANDSAT, diz respeito & presenca de grandes falhamentos, com vil-
rias arientagfes, cortanto indistintamente, o ambasamenta cristalino, os sedimentos da Bacla do Pe-
rand @ o Macigo Alcaling {fig. 1}. Alguns deles orientados para N70-BOE, desernpenheram importan-
18 papel no modelamento dos grandes tracos do relevo regional, Ao sul da dras, as serras do Pau d'A-
Iho, Paiol e Carvo, sdo escarpas de falhas com aquela orlentacdn,

Mals ao norte, falhamentos cem orlentagies semelhantes cortam o Macico e se prolongam
além da drea estudada. Outros, truncam lineamentos estruturais orientados para NW, prevocando
rompimento brusco e aventuada quebra topogréfica, indicando movimentos verticais da grandes blo-
cus, que criam uma estrutura em farma de “graben”. Esses dados sugerem a existancia de uma zona
de fraguaza, condiclonante do magmatismo alcaling na regido.

Pela proximidade e pels orientacdo quase paralela, esses grandes lineamentos ENE da re-
gidio, parecem ligados aca mesmos eventos sstruturals, que criaram a Serra do Mar e o “Rift Valley”,
que abriga o Rio Pararbe do Sul, reconhecidos por ALMEIDA (1971) come condicionantes das in-
trusivas de Itatiaia, Passa Quatro e Morro Redondo,

2200

BACIA DO PARANA
:’ INDIVISO G

FALHAMENTOS
_» LINEAMENTOS
e O Km 20
o —— el
1._:’ ESTRUT. CIRCULARES INTERMNAS |

Fig. 1 — Esbogo geckigica estrutural da regidio da Pogos de Caldas baseado em Imegens M38 do Satélite
LANDSAT-1
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mm DO DIQUE ANELAR @Esmurums CIRCUL ARES
N
[—]rainas erou FRaTURAS [+ ]

MINERALIZACGOES l
0 km 4

Fig. 2— Inmarpretacdo estrutural do Macico de Pogos de Caldas a partir de imagena MSS de Landsat-1

A andlise do padrdu estruturel regional desenvelvida no sftio do Macico Alcaline, mostra
com clareza a posivio do Complexo, situado no encontro de grandes falhamentos, Que o cortam e o
tangenciam em virias orientacies. Ele & delimitado por grande nGmero de falbes nue s¢ intersec-
cionem junte 3s suas bordas, caracterizando uma estrutura de aspectn raligonal, dentro da qgual za
ENCANXOU O corpo magmatico.

Correlagdes semelhantes da influéncia de falhas do embassmanto, reativadas ne infcia de
processos de.formaciio de macicos circulares, foram observadas por BUDANOY (1970), em comple-
%035 anelares masocenozdicos, no deserlo da Ardbia (Gebel Abu Hruk) : por BRANCH [1BB6), na
Austrilia; coma também por MAKSIMOY (1970, 1873), na descrigio evelutiva de varios MBCHKGOS
alcalinos circulares mesozbicos, na ascudo de Aldan {Complexa da Tammot, principalments)
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Fig. 3 — Complexo
Alcaling e suas an-
caixantas, como vis-
tos a parliv de Fitas
Compativels com
Ly Com putador no ana-
i lizador 1- 100

e A Al
T :

MRS £ o
y gt 1 :
fr

Fig. 4 — Detalhe do
Macico Alzalino
maostrando a5 estru-
turascirculares inter-
nas [canal 7 da
Landsat, realgado
atraves do 1- 1000
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Fig. & — Interpreta-
Can automatica ut-
lizanda & técnica da
treinamento e Clas-
sificacdo para realce
das astruturas circuw-
largd interpnas do
Complexao

Fig. 6 — Detalhe da
edtrutura i rtular
observada na regido
centro-oeste do ma-
cige, obtido & partir
ds Fitas CCT am B3
cala origimal 1!
369.000, (17 gera-
cdo)
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Aleém dos falhamentos redionais, a andlise das imagens permitiu identificar grande nmers
de falhas no interior do Planalto (fig. 2}). Em gersl, esses falhamentos cortam todo ¢ complexa,
pralongando-te pelss encaixantas, Em certos locais, slas quebram a continuidade do grande digque
anelar externe, ¢om a E da cidade de Pogos de Caldas, onde uma fatha rompeu 8 borda do macico,
deslacando-a por quase 2 km.

( granda nimerg da falhas na drea e a pequena escala de trabalhe, tornam dificil estabale-
cer seqliéncias croenolSgicas ertre o3 diferentes eventos estruturals do Interfor do Macige,

Um falo da maior importancia diz respeito 4 constatacao, no interior da Complexo Alcali-
na, oe estruturas & semelhanga de corpos anelares subordinados, dispostos numa segiiéncia de 29
e 3% ordens, provavelmente relacionadas & fase intrusiva, no desenvalvimento do processo evolutivo
nda regido.

Quanto ags falhementos internos, nota-<e que sfo mais numerssos quando pr&ximas s ci-
tadas estruturas circulares, cortando-as ou delinindo seus limites. MAKSIMOV (1973) reconhecs a
impartdneis de falhamentos regioneis come condicionantes de feirdes estrurais internes, em maci-
os alcalinos do escudo de Atdan,

Em Pogos de Caldas, essas estruturas circularas, palo cardter ddimico que apresanlam, sus-
temtam as cotes mais sltas do intarior do Macigo. Em saus sitios, o relevo é freqiientemente aciden-
tado a 0% chrreqos, em geral, formam vales em "WV

Se farem ploladas as dreas de ocorrénciss e de indicios de minaralizacfes radioatlvas co-
nhecidas, sobre 0 mapa da fig. 2, obtido de Interpretagfes visuals ¢ autométicas de imagens LAND-
SAT, comparando-o também com o mapa cintilométrico do Macico, pode-se noter que tanto ss mi-
neralizagbes puanio os indicios andomalos, distribuem-se preferencialmente 2o longo de estruturas
circularas Internas, ou em seus interlores, condicionados & falhamentos a elas associados, A congla-
tagdo deste fato pode explicar a ocorréncia de dreas mineralizadas, ou com inditio de mineralizagdo,
nzs mais diferentes partes do interior do Macico.

Dcste modo, a estutura clrcular interna, s0 parcialmente representada na borda E-S-W do
Macigo, parece responsdvel pelos indicios da “Lagos Dourada” & “SW de Aguas da Prata”. A estru-
tura circular da porgdo Centro-oeste e as duas menores em sed interior, parecem condicionar & maio-
ria das mineralizagdes conhecidas no interior do Macicao, destacando-se entra elss o “Morro do Far-
o™, o “Campo do Agostinho" 8 o ""Carcado”.

A SW do Planallo, as inlerpretapies autométicas indicam & existéncia de uma estrutura clr-
culer gue, apesar de ndo ser visfvel em andlises visuals, seria responsdvel peles ccorréncias da "\fi-
lela”™, “Moirdes”, “Tamandua”, entre aulras.

Nz extremidade Oeste do Macigo, duas estruturas circulares sdo muito evidentes, as quais
estariam condicionadas as mineralizecdes dag dreas “Ouirinos”, *Serrote”™ e “Cascata”,

s veios de caldssito, prdximos 4 Padra Balfo, a0 MNorte de Macice, e totalmente afastados
das dreas mineralizadas até agora conheeidas, podern ser explicedos pela existdncia de uma estrutura
circular ali observada, gque emergiu sobre o grande dique anelar, causando s2u rompimento. Para as
mineralizagtes das dreas “Espingarda®™, “[a, Ellsa™, “Pires” e "Cascalho™, alinhadas na borda ESE
do Macigo, ndo se notou exlsténcia de estrutura cireular como fator condicionante. No entante, na-
guela regido, o grande dique anelar extamo fol totalmente rampido, indicando a presenca de grendes
esforcos naquels setor do Complaxo,

Os fatos, acima expostos, sugerem que os condiclonamentos das mineralizagSes radicetivas
em Pogos da Caldas, ndo parecem ser de natureza litoldgica, ligados & rocha potdssica, mas estrutural.
A prépria distribuizfo em drea, dagquela unidade litoldgica parcce estar, com as minerslizepfes e a
topoarafia acidentada de certas partes do Maecigo, diretamamte relacionada 3s estruturas ciroulares
internas e falharmentos associados,

Decorrido o processp magmético ou concomitants com seus ostdgios evelutivos finais, a
presenca de estruturas circulares intermas teria desempenhado papel fundamental no controle das mi-
neralizazdes, O grande nimero de falhamentos deserwolvidos no interior 'ou em suas bordas, as vezes
astabelecendo seus limites, criaram zonas de fraqueza favordvels, através das quals percolaram as so-
;.u;?_ns mineralizantes. Fato samabhante foi notado por BUTAKOVA (1967), nos macicos alcalinos

e Tuva,

Em Pogos de Caldas, TOLBERT {1958) reconheceu a importinela dos falhamentos coma
condicianante dos vaios zircono-uranifaro,

As minaralizachies zircon/faras da drea "QuirinosSerrote”, relacionadas, 30 qua parece, &
estruturas circulares daquele setor do Complexo, ja foram reconhecidas por ELLERAT (1959, como
condicionadas aos |imites de um corpo foiaftica Intrusive, com aspecto circular, encaixsdo em tin-
quaitos,
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Para as mineralizacoes mollbdo-uraniferas, OLIVEIRA {1974) reconhaceu novas caracie-
rlstives condicionantes. Para aquels autor, s melhores concentrapies de minéric 0COITEM nas 2onas
de maior esmagamento tectdnico, associado & rocha potdssica, com as mireralizaces ou indreios
andmalos, dispostos nos limites de uma estrutura circular oheerveda na regido Centro-oeste do Me-

cigo.
CONCLUSGES

Farecom claras as relagtes existentes entre as estruturas eirculares internas e a5 mineraliza-
voes radinativas Tais estruturas e talhamentos associadas constituiriam o principal fator condicio-
nante das citadas mineralizacties na drea,

& racha poldssica parece estar Intrinsicamente relacionada s estruturas anelares e falha-
mentos, por representar praduto final de hidrotermallsmo nos nefelinasienitos, explicando assim,
o seu estraito relacionamento com as mineralizagbes radioativas.

)5 dados obtidos sugerem o uso das técnicas da rensorimento remoto, no estudo de cutros

macicos alealinos,
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ESTUDOS SOBRE A APLICABILIDADE DA
INTERPRETAGAO AUTOMATICA DE IMAGENS
LANDSAT PARA PROSPECCAQO MINERAL

Gilberto Amargl

RESUMO

Lim da: produtos mals importantes oo programa LANVGSAT &o as fitas compet (e com covnutedar
(CCT) Ass queds urme dre com coves o 35 000 km®. correspondents g L guadra, & dioftalizads para aprosimada-
mente 350 mithies de bire da informapSo. As imegems asiime forrratadas poolardo sar (rocestadas BT QUBIGLEr comr
putarior digital pave & extrecio de informapdy impossivel de sar obiids por meios convéndioreis. De modo a testar
A558 possiniidige, 0 avter selacionow draas que Incluem depbsiros mineraiy com parfe adeguada em funeFo da ré
sevedo do imageador mult-aspectral dor sidiiies LANDSAT, guie ¢ wma adlils o 75 por S8 matros. As dreas cx-
minadas até 0 momenta, foren o Serra dar Carafds, o vala do Ric Fresco € o baixe vale do Rie Trombess, encer
randa importantes depdsitar, repectivaments, de ferrs, citanho g alumifnio. Tooas aisas Sraas parencamd regido
Amazdnica 8 estdo geratmente recobertas pur dinss faresrs

% resulbodine prelfiminarss sia bastante salmadares, especialmonte pard depdsifos e ferra. Cpara-ie gue
som o auxiio de ronices matendticas rrais elabaradas @ imagans da malhar quelidade fbaixo nivel be reldo & pe
guens mebuologicaclel sied postived o sstabelecimento de pedrder inlecprelsives parg o idenaifica:Fo de dress favo-
révais 3 progpecedo oe mrawas depdeitos

ABSTRACT

One of the most imparfant produers of the LAMNDEAT program are the computer compatibla mmes
(00T in which an arsa of abour 35 000 sg. &m., corresperding o oae frame, i cadified 1o near Z30 mifitorn Birs
af information. The data 5o fermatled can be processed fa any digil computer end can yivld information mof
availabie Iy camncfonal maans In ordar o test such posabifity (he suthar sefected arcas encioaing mineral da-
pasite wirhin the resolutian range of the LANMDEA T multispestral scanner (MS55) spsmem, which is an ceil of ebout
79 by 58 meters, These areas included the Serra dos Carsjas, with itz large iron deposits, the Rio Fresco valley with
ite tin-bearing granitas, and the lower Trombetss river velley with ity fcge Daiixire depasies. AN rhese aress are
within tive Amezon region amd @réa Aoverally cavered by dangs Jungld.

Broliminary recules, abeinag up to naw are very promivicg, i garticular for iron deposite T 78 R e
that with the use of more sleborared mathematiosd technigues and imagery of barmr gualicy (fow nofse and clowd
coveragel 18 will be possibls to sstablfish intrpratation parterm far those minersl deposits,

INTRODUCAQ

s resultados obtidos desde 1972 com o utilizagio dos savélites de recursos naturais
{LAMDSAT, ex-ERTS) foram extreordingrios, ulirapassando as melhores expectativas de seus usui-
rios. Desde 23 de julha de 1972, com o lancamento do LANDSAT-1, e de 22 de janaire de 1975,
com o lancamento do LANDSAT-2, ambos em pleno funcionamenta, jd foram levantados cerca de
1,17 1010 guilémetros quadradas da superiicie terrestra, correspondende a 30 vezes toda a superf|-
cie terrestre incluinde os oceanos. Esse volume fantistico de informagio estd sendo utilizado em 1o-
do o mundo para o levantamento de recursos naturais, para a prevencdo ¢ cdleulo de danos decorren-
tes de acidentes naturais e, para se avaliar o impacto das atividades humanas na superficie terrestre.
Os beneficios j& ublidas sdo incalculivels, ultrapassando muitas vezes os investimentos feitos nesse
programa.

O Instituto de Pesquisas Cspaciais, &rgfo subordinedo ao Conselha Macional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnologico da Secretaria de Plancjamento dz Presidéncia da Repdblica, j& imves-

"Instituto da Gaociéncias — Univ. 550 Paulo
Instizuta de Pesnuisas Espaciaiz — INPE
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tiu corca de USE 10 milhSes no programa LANDSAT. Essa investimento inclui a instalagio em ter-
ritarin nacional de um sistema completo pera a aquisicio, processamanto € disseminagdo de produ-
tas do programa, slém de sistemas para a interpratacio aulomdtica ¢ convencional. O Institute de
Pesguisas Espaciais [INPE} mantém um guadro de cerca de 70 pesquisadores (gedlogos, agronomos,
geografas, oceandgrafos, engenheiros, fisicos, matamdticos, etc.] que se ocupam quase que exclusiva-
mente de projetos objetivando estabelecer metodalogias de utilizacgo de dados do programa LAND-
SAT, O autar estd ligado 3o INPE desda 1971, como coordenadeor do Convénio existente entre ¢s3a
entidade » a Institito de Geeciéncias da Universidade de S3c Paule, tendo participado do programa
LANDSAT-1 como investigador principal junte § MASA, pars aplicacies geologicas no Brazil,

O presentz trabalho, aprasentado sob a forma de comunicagio praliminer devido & impos-
sibilldacle da impressiio dos resultados sob a forma de fotografias celoridas, ohjativa chamar a aten
gEo da comunidade geolbgica do Pals para as potencialidades de interpratacio automdtica das ima-
gens LAMNDSAT para prospecgdo mineral.

MATERIAIS E METODOS

Utilizamos, no presente trabalho, os conjuntos de fitas compativeis para computador, cor-
respondentas 83 imegens:

L1-73-267-132351 de 4/8/1973 — Serra des Carajés;

L1-73-198-130332 de 18/7/1973 — Rio Frasco a

L1-73-257-1372351 de 14/8/1973 — Balxo Tromheatas,

As duas primeiras imagens apresentaram-se excelentes, praticaments sem cobertura de nu-
vens A imagem de Rio Fresco apreseniou rufdo eletrinico no canal 6, prejudicando a utilizardo do
mesmo. A imagem do baixo Trombetas apresentou-s¢ com nebulosidade, especialmente desenvolvida
sobre as freas de ocorréncia dos platés bauxitiferos, o que prejudicou bastanta sua interpretacio.

Ae fitas faram analisadas ne sisterma “IMAGE — 100" do INPE, constituido de um compl-
tador DIGITAL modele PDP-11-45; um madula de memdria expandida com capacidade pars cerca
de 200 milhdes de bils de informagdo; uma masa de luz acoplads a sistema de TV para digitalizacdo
de imagens fotogrificas & uma mesa de interacio homem/maquina provida de todos es controles ne-
cessarios além de dois monitores de TV para acompanhamanto da evolugBo do processo interpretati-
vo. Aparentemente complexo, esse equipamento requer pequens treinameanto para sau uso. Uma sé
rie de programas utiiitérios s3o disponfveis para um grande ndmera de técnicas de interpretacdo. No
caso presente foram utilizados programas para andlise estat(stica simples e individualizagdo de inter
vales lonais dos quatro canais do imageador multi-espectral. Técnicas mais elaboradas como analbise
estatistica muiti-dimensional, andlise de grupamento, andlise falorial, etc., apesar de disponiveis, ndo
foram empregadas.

Os resultados obtidos estio sob a forma de “slides” coloridos ou fitas magnéticas, nda -
produziveis nos prasentss Anais. Desta maneira descreversmos apenas os resultades obtides, sem o
aux(lio de ilustracBes.

RESULTADOS DETIDOS

Os resultados mais impressionantes foram obtidos para a reyido da Serra dos Carajds. A cla-
ra associzg@o da canga, desenvolvide sobwe os corpos de minério de ferra, com vegatacEo menos den-
wa & facilmente perceptivel nas imagan: LANDSAT, mesmo ao exame visual, Mo canal b, correspon-
demie & regido do vishvel entre 0,6 e 0,7 microns de comprimento de onda, as manchas de canga,
{clarsiras) aparecem com tonalidade cinza-clara. Mo canal 7, correspondente 3 regifo do infra-verme-
Ihe 2ntre 08 & 1,1 microns de comprimento de onda, as clareiras sperecem com lonalidade cinza-
eszura, em forla contraste com & mata que @ apresents quase branca devido 4 alta refletividade da
vegetacio nessa regifia do espectro, A interpretacdo automdtica dessa imagam permitiu a individuali-
zagao de, pelo menos, 90% das dreas de canga, quando comparada com © mapa elaborado pels AMA-
ZONIA MINERACAD 5. A, (Vide roteiros de excursfio da X Conferéncia Geoldgica Inter-Guianas,
1875). Os intervalos tonais obtidos para os quatro canais poderSo ser utllizados para a |ocalizacio de
feicies com compertamento espectral semelhante em outros locais da Amezdnie, talver associadas
a depbsitos similares.

Para 2 ragifio do rie Fresco os objetivos consistiam na individualizagdo dos corpos de grani-
tos alealinos associados a mineralizactes estanfferas. E<ses granitos apresantam Um Crmiporta me nto
astrutural, ggomorfoligico e espectral diferente de granitos do embasamento Indiviso € dos granitos
associados an vulcanismo do evento Parsense {1600 + 100 milkSes de anozl. Ne regifio do rio Fresco
esses corpos graniticos s§o facilmente individualizados por interpretacdo visual. Entretanto o proces-
sarmento automatico foi experimentado com o objetivo fundamental de se estabelecer os padrdes in-
lerpretativos para outras dreas na Amazdnia, Como ja foi mencionado, na hora de obtengdo da ima-
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gemn a regifo encontrave-se quese desprovida de nuvens, Todavia, por problemas de gravacso das fi-
tas, o canal & apresentou forte ruido o que prejudicou sobremanaira a interpratacao automatica. Por
esse maliva uma nova fita foi solicitada para posterior prosseguimento dos trabalhos De qualguer
mado, os principais corpos de granitos alcalines j& conhecidos foram individualizados, apesar de
dreas significativas de outros tipas de rochas também tarem sido incluldes. Um refinamento no trata-
mente da nova fita poderd permitir uma separagio guase completa das rochas de interesse.

Com respeito & regido do baixo Trombetas, a regifo de ocorméncia dos platds bauxitiferos
apresentou-se coberta por nebulosidade o que impediu a utilizacdo dos canais 4 & 5 para os objetives
propostos, que consistiam na individualizagSo daquelas feigSes ou do comportamento espactral da
vepetacio a alas aseociada, Dessa maneira o experimento consistiu em testar o grou de detalhamento
possivel, de ampliagdes para escala 1:100 000 no monitor de TV do sisteme, Nessas ampliaches fo-
ram leilos tratamentos especials para aurmentar os contrastes e, assim, ressaltar a faicGes de interessa,
Foram feitas tentativas de individualizacio das zonas bauxitiferas com utilizagdo apenas dos canais
do infravermelho {6 & 7), sem multe sucesse. A saguir, toda a imagem fioi langada no monitor, em
pscala aproximada 1:600 000, para uma nova tentativa em regifes a lecte da Oriximing, onde pla-
thz samelhantes também ocorrem. Movemente agui, a nebulosidade ndo permitiv um tratamento
adequado. Do ponto de vista gmlﬁginl} foi interessante o comportamento da faixa de sedimentos do
flanco norte da Bacia Amazdnica onde um nitide falhamento de direcfo aproximada NE coloca em
pontato duas unidadas sspactralmente distintas. E importante notar que essa TeigSo ndo € visivel nas
imagens de radar do Projeto Radam, QOutro aspecto de interasse foi o dos limites do rio Amazones
guando comparada com o mosaico de radar correspondente, pois no caso da imagem LANDSAT o
rio estava cheio, 0 mesmo acontecendo com os diversos legos da regido. 1sto demonstra uma das ca-
racteristicas do programa LANDSAT qual seja o da cobertura repetitiva, permitinda a andlise de fa-
niimenos dindmicos de interesse, como por exemplo & drea real afetada pelas Inundagdes ng Ama-
onia,




SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A
PROSPECCAQO DE MINERAIS DE ZINCO
NO GRUPO BAMBUI, BASEADO
EM ESTUDOS GEOBOTANICOS

Flévia Soares do Maseimento
Sherry Chuu Chen

ABSTRACT

A geabotanical and gealogical srudy walng amore wmsing eelniguees of the sras: Poro Verde, Sueuri
and Oure Podre, srovnd the Vazente City in the Srer of Mines Geraly were carrind our

The vegetation distribution and the chemical analyss of the plant amd soil indicatea the focatlons of
Zinc rrireralized arsa,

The mingraliced rones were delinested an the color Infrered’ transparency a1 eha of 115000 ang
1230, 000

The bleck white serisl photographs using pancromatic fikm with rad fiimr and the M5 finternational
Irnaging Systdms) multigpectral transparancy were ussd for the geologiced intorpretation 'of the stwdy aree.

| — INTRODUCADO
.1 — Generalidades

MNos GHimos anos, estudos utilizando g Eenica de sensoriamento remoto, pera deteccio da
anomalias geobotinices na prospeccio mineral, tem causade considerdvel interesse, Essas wéonicas
sio baseadas na suposicdo de que o sistema radicular, da vegetacio, age como um poderoso mecarnis-
mo de amostragem, que pode peretrar &té & rocha @ encontras zonas de anomalias geogqumicas. Se o
inn metal se ancontrar am solucdo, no selo, a disponfvel, pode penetrar no sistema de circulacio da
plarta através da extremidade da raiz, por reacio de troca de cations {Fig 1.1).

Pare a mutriciio e o crescimento normel da plante, & necassdria uma minima quantidade de
todos os fons metais. Uma guantidade em excesso, no suprimento nutricional, pode causar mudan-
cas fisioldgicas ou morfolbgicas nas plantas (Tabela 1.1).

O efeito thxico dos metais, acumulados nas suparficies dos solos, através do ciclo blogao-
quimico, {Fig. 1.2, pode perturbar o padrfo de distribuicfo normal das plantas, na regifo de mine-
ralizagdo, devido & tolerdncia, 8 toxidade do metal, para cade veriedade de plants.

Az plantas, que podem suportar altas concentracdes de matais, grupam-se em trés catego-
rias:

— Plantas acumuladoras, gue crescem somente em alguns solos e absorvem grande quanti-
dede de (ons metais, guando enraizadss em zonas mineralizadas, Uma planta acumula-
dara idesl & aquela que estd largamente distribuida ¢ na qual o tecide da planta contém
0 elemento caracterfstico, proporcional & quantidade de minerais no solo e em guanti-
dades facilmente daterminadas analiticomenta.

— Plantas indicadoras, que crescemn somante em solos diratamenta acima dos depSsitas mi-
nerais. Elas podem ter ou nfio o elemento caracteristico no sou tecldo.

— Plantas transformadoras, ndo $0 capazes de tornar aproveitdvels os compostos de metais
insoliveis, mas também de retornd-los 3 superfleio do solo,

Estas trés categorias de plantas sdo (teis para a prospeccio mingral,

O Sensorismente Hemoto de plantas sfetadas por metals, ou o padrio de distribuicio de
vegetacdo, fornecem informagdes geoguimicas concernentes & localizacdo de depdsitos minerais, em
dreas da dificil acesso.

Ce métodas batdnicos, mais sistemdticos, apareceram a partir de 1860 na U. R. 5. 5., Fran.
gae E. UL A Mais recentemente, exparimentos investigando mudancas de reflectdncia na vegetagdo
afetada por metais, tem conlribuldo na pesquisa dos depdsitos minerais,
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TABELA L1
MOBIFICACOES FISIOLOGICAS E MORFOLOGICAS EM PLANTA
CAUSADAS POR TOXIDEZ DE METAIS

ELEMENTO EFEITD

Aluminio Rafzes curtas, prossas @ muito ramificades, necrose das folhas, crestamento.

Boro Folhas escuras, necrose nos bordos das folhas mals velnas, strofismento, internddios
deformados e curtos; formas rastejantes; pubescéncia excessiva; aumanto na produ-
¢do de galhas,

Cramo Falhas amarelas com nervaras verdes.

Cobaltr Manchas brancgs nas folhas.

Enbn.:. ) Ma"r-lc:has mortas nas folhas mals balxas, iniciando no dpide; caules parpuras, folhas
wordticas com nervuras vardes, ralzes atrofiadas, formas rastefantes estéreis am algu-
mas aspécias,

Fe.rro Partes adreas atrofisdas, l;-iﬂ!i multo ramificadas, distirhios na divisdo celular,

Manganés Folha: elordticas, lesSes no caule o peciolp, crestamento e dreas mortas nos bordos
das folhas,

Molibdénin |Atrofiamento, coloraclo amarelo-alaranjado.

M fquel Manchas brancas nas folhas, formas estéreis apétalas,

Urinio Mamere anormal de ﬂnmosm;-nos ne niicleo, frulos deformados, formas apétalas es
tireis, folhas am rosets.

Zinco Folhas clorsticas cam nervures verdes, formas ands brancas, dreas mortas nos dpices

foliares, rafzes atrofiadas.

®
'f M Ccdation

lan hidoginio

de

PN “Oecilogde de wolyme”

L) cwlodet & cation

Fig. I.1 - Processo de penetragio do fon metal no
Sistema de circulajao da planta,
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1.2 — QRIETIVO

O ohjativo dasta trabalho & avaliar as técnlcas de sensorlamento remota, no reconhecimen-
1o e estudo de comunidades de plantas e feicdes geoldgicas que auxiliem a prospecedo minaral,

I.3— AHEA TESTE

A #rea escolhida pare svaliacéo des téonicas de semsoriamento remoto abrange as Serras
Lapa Mova, Pogo Verde, Sucuri, Ouro Podre e proximidades (Fig. 1. 3). Localiza-se a NE da cidade
de Vazante, no Estado de Minas Gergis, Brasil,

Il — GEQOLOGIA DA AREA

As rochas pradominantes, na dres, sfo de natureza pelftica-carbondtica, sendo essencial
menta calcirios dolomliticos, dolomitos, metassiltitos e ardbsias da Farmacia Paraopebs, do Grupo
Bambul,

As rochas earbondticas veriem desde calciric dolomltico até dolomitos pures. © caledrio
dolomftico ¢ cinza-claro, granulometriz fina e &s vezes silicificados. 0s dolomitos t8m cor rdsea ou
creme, finamenta acamados, bem recristalizados e com veios de calecita, dolomita e quartzo. As inter-
calagdes pellticas nessa seqiéncia (metassiltitos e ardésias), quande nas proximidadas de zonas de fa-
Ihes, se encontram filonitizados,

Nos calcérios dolomiticos, observa-se estruturas estromaliicas atribuidas & acio binlbgica
de algas azul-esverdeadas do Grupo “conophyton”, indicando, lomlments, pequenos bicbermas,

s celcéring dolomitices aparecem em lentes nos metassiltitos efou com intercalacoes pell-
ticas, reflatindo as variagdes faciotdgicas durante a sedimentacio.

Dardene (1974], explica as variacGes litaldgicas, relacionadas As facies existentas, que mos-
tram um ambienta de dguas rasas, quentes, freqientemente agitadas, onde fases de emersdo e sub-
sidéncia repetiam-se perlodicamente, traduzinde @ instabilidade de fundo de bacia durante a sedi-
mentagdo. E que a dolomitizagdo das rochas caledrias & precacs, isto &, penecontempordnes i sedi-
mentagdo.

As rochas da regifio sofreram esforgos compressivos, de leste para oeste, mostrando uma
Tendéncia a se alinharem em diregdo NS0E, com mergulhos variande de 200 a 400NW, As rachas
pelfticas, mais plisticas, estdo mais dobradaes do que os dolomitos, que sda menos competentes. Os
eixns das dobras tém diregfies N —Se E — W,
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A principal feicdo tectonica da &rea & o falhamento vertical, de direcdo NSOE com inflexéc
para N {Serras do Pogo Verde, Sucuri, Ourc Podre ¢ Morro de Min as).

As mineralizacBes mais conhecides estdo ao longo da zona de falha; sio mineralizacfes de
zinto, onde os depdsitos superficials sdo de minerais oxidados |calamina, wilemita, hidrozincita a
zincita) e, s vezes, afloram sulfetos de zineo e chumbo (blenda & galena). Aparecem outras minerais
assnciados com o zineo: minerais de chumbe, cabre, prata, e ferro, porém sem importéncia econdmi-
ca,

As jazidas da regifio localizam-se ne Morro Lapa Nova, Sarra do Pogo Verde e parte da Ser-
ra do Sucuri (concessbes da Companhia Mineirs de Metais, do Grupo Votorantim), Serra do Ouro
Podre e Morro das Minas (concasstes da M. A. 5. A, ex-Companhia Mercantil e Industrial Ingd). A
génese dessas jazidas, alteradas por oxidagdo, & atribufda & tectdnica de falhamento e, principal-
mente, 3 uma arigem priméria singenética, sedimentar |Amaral, 1968).

il — METCDOLOGIA
11l. 1 — Coleta de Dados de Sensores Fotogrificos
Wo levantamento aerofotografico, realizado pela Aeroneve Bandelrante, PP — FXC, do Ins-

tituta de Pesquisas Espaciais, durante a estacio seca de julho de 1972, obteve-se transpardncias por
sitivas em guatro escalas diferentes: 1:80,000, 1:60.000, 1:20.000 ¢ 1:15.000.
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Foram usadas quatro cdmeras Hasselblad (f- 50 mm), simultaneamente providas com filmes
70 mm Ektachroma M5, Asrochrome IR (felsa cor), com filtro laranja, e Plus-X pancromatico, com
filtros verde ¢ vermelho. O redescobrimento com filme IR falsa cor foi restringido & Saerras Pogo
Werde, Sucuri ¢ Ouro Podre e Morros das Minas ¢ Lapa Nova, atingindo um mdximo de 15 km de ex-
tenszén, Com o filmea pancromdtica, a drea sobravoada foi de B,6 por 37,6 km?, abrangendao a cidade
de Vazante, Morro Lapa Nova, Serras do Pogo Verds, Sucuri @ Ouro Podre, Morro das Minas e ed-
jacEncias,

Dois levantamentos serofotograficos foram realizedos, posteriormente, em junho e setem-
bra de 1975, obtendo-se transparéncias em trés escalas diferentes: 1:30.000, 1:10.000 & 1:50,000.

Foi utilizacla a cimera 125 {International | maging Systam), que é composta de quatro obje-
tivas (f = 100 mm), com filme Kodak Aarographic 2424 (I nfraver melho preto-g- branco}, sensivel &
radiagdo visivel e Infravermelho {Fig. 111 1). Os flltros s8o acoplados em cads uma das quatro obje-
tivas, sendo respectivamente Wratten 47B {ezul), 57 {verdel, 25 (vermelho) e 884 (infravarmelho)
(Fig. 111, 2}, ’

MWa escala 1:30.000, a drea abrangida #, aproximadamente, 12 x B0 km e nas escalas
1:10.000 e 1 :5.000, somente sobra o Marro Lapa Nova e partes das Serras Poco Verde @ Sucuri.

30
¥
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Fig. IIL.1 — Curva de sensitividads especiral do filme Kodak Acrographic 2424
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Fig. JIL2 — Curvas de tre nsmitdncia espectral dos filtros 478 lezul), 57 (verds), 25 (vermelha) & 88A linfra-
viermeal i)
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111. 2 — Coleta de Dados para Analise Quimica de Plantas e Solos

Para andlise quimica, de plantas e salos, foram escolhidas amostras na drea de Vazante, du-
ranta o trabalho de campo preliminar,

Na amostragem obedeceu-se aos seguintes critérios: Procurou-se plantas de larga distribui-
o geografica na regifo, assim como plantas caracter(sticas de Iocais que continham o minério oxi-
dado. Emn cada ponto foram coletadas amostras de folhas e caules das plantas, como também do salo
subjacente. A locacio dos pontos de caleta estd no esbogo anexo ( Fig. 11, 3).

Il 2. 1 — Preparacio pars Andlise da AbsorgSo Atbmica das Flantas

0,15 g da amaostra foi lavada por dgua ndo mineralizade, secada a 70 — 809C, mofda e sub-
metida & penelra de 20 mesh, O material foi misturade com 10 mi de HNO; {puro). Estando a maté-
ria orginica parcialmente digerida e o velume de dcido nitrico reduzide 3 metade do velume inicial,
adicionou-¢2 2 ml de dcida perciéricd (72%). Por fim juntou-se 100 mi de dgua distilada ao residuo,
para andlise de absorcio atbmica, no aspectrofotdmetro, doselementos K, Ca, Mg, Mn, Zn, Fee Cu. En-
quanto o nitrogénio foi analisado pelo método Kjeldahl, o fhsfore foi determinado por calorimetria,

111, 2. 2 = Preparagio para Andlise de Solos

As amaostras de solos foram preparadas pera andlise de rotina, no Centro de Estudas de So-
los (ESALQL

Fara medidz de pH, 20 g de solo foram colocadas em um becker de 50 mi, com 20 ml de
squa distilada. Agitou-se vdrias vezes, durante 10 minutos, e deixou-se em repouso, durante 30 minu-
tos, para que as partfculas sblidas se precipitassem. O pH foi medido por um Hach, modal 2076 pH
meler, com o eletrodo imarsa num Ifquida semi-clero da solucdo,

1. 2.3 — Preparagio para Andlise Anatdmica das Plantas

As folhas foram fixadas numa solugdo F. A A, {formal — dcido — dlcool) e cortadas em
pedacos pequenos, da aproximadamente Urm centimetro, dos dois lados da nervura principal. Foram
desidrataclas com uma séria da &lcool etilico, embebidas em parafina, tingidas com Delafield's Hae-
matoxylina, e cortades transversalmente com 10u de espessura, Foram obtidas fotografias com um
Fotomicrbmetro American Optics.

IV — ANALISE DOS RESULTADOS

IV, 1 — Sensores Fotogrificos

Carrara {1972), fornece o3 seguintas resultados, obtidos na fotointerpretagdo das transpa-
réncias coloridas, feitas em mess de luz, com estereoscopio de boleo,

— Filme Ektachrome MS Aerographic

As transpardncias, na escala 1:15.000 ¢ 1:30.000, tiveram bom contraste de cor. Devido 3
similaridade de resposta espectral da vegetardo, na faixa do visivel, ndo se obsarvaram as diferencas
entre as formacias genlogicas.

As transparéncias, ne escala 1:60.000 ¢ 1:80.000, apressntaram uma tonelidade azulada,
uniforme, em toda extens3a, devido, provavelmente, 3 falta de filro convenlente, fato que se agra-
You com o aumento da altura de voo, nestas escalas.

— Filme Aerochrome Infravermelha &/ Filtro Laranja

As imagens, nas escalas 1:15.000 e 1:30.000, apresentaram Otima gualidade, sendo possi-
vel uma fotointerpretacio das diferentas formacdes gealogicas. A zona mineralizada foi delimitade
pele diferencs de cor com as regibes adjacentes. Estes resultados foram, posterlormente, transferidos
para copias de papel das imagans preto-e-branco e, levadas ao campo, verificou-sa gua, sempre que ©
solo e & vegetacSo originais estavam conservados, a interpretagio da zona mineralizada, como tal, era
verdadeira {Fig. 1V, 1).

Amaral [1968), mostra qua as gramineas Hetepogon villosus Neas, Paspalum trachycoleon
Staudel & Axonopus chrysodactus Kuhlm, juntamente com o abuste  Gephrena sp, tém uma afini-
dade com o minério oxidado,

Carraro (1972), em observaciies de campo, conclui gue, apesar da - Gophrena sp ter granda
sfinidace com o minéric de zinco, ndo se desenvolve extensivaments, deixando de ter resofugdo
espaclal suficiente para as escalas 1:30,000 e 1:15.000; por outro lado, 2 graminea Heteropogon vil
losus Naes parece ser a mais significativa, por se desenvolver mais extensivamente sobre a 2ona mine-
ralizada
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O Manual de Sensores Renotos {ASP. 1375) indica o uso de filme preto-e-brance, com fil-
tro vermelho {254}, como mais indicado para fotointarpratacdes geolbgicas, As transferéncias ne-
gativas, deste filme, foram ampliadas para trés vezes a da escala original {1:90.000) em copias de pa-
pel.

A fotointerpretagSo foi feita com basa nos seguintes parfmetros: expressfo topografica,
padrio da drenagem e textura, densidade ds dranagem, lineamentio estrutural, contraste tonal e
vegetagio.

As transparéncias positivas, preto-s-branco, multiespectrais, oblidas com a cdmera fotogra-
fica 1S, acrescentam ss possibilidades de uma fotointerpretagio mais correta, devide 2os seguintes
fatoras:

— A separagio, em faixas espectrais lazul, verde, vermelho e infravermelho), permite indi-
vidualizar alvos de diferentes reflectincias, am cada uma dessas faixas. Por exempla, a
faixa espectral, do infravermelho, separa bem os cursos de dgua e vegetacSo, devido &
baixa reflecténcia da dgua e & alta reflectineia das drvores.

— Possibilita, alnda, a andlise das guatra faixas espectrais, através do Color Additive Vie-
wer, instrumento compaosto de quatro objetivas, combinadas com liltros azul, verde e
vermelho, Os canais (faixas aspectrais) sio superpostas através das lentes, Com a adi
cfo dos filtros ¢ intensidade de luz simulam-se composiciies coloridas normais e falsa
oor, Pode-se também, fazer outras combinagies que realcem alvos de interease.

A fotointerpretacfo das transparéncias 128 complementa a fotointerpretacio da cipia de
papel, oo filme pancromético, onde se usou esteraoscopia, que ajuda melhor 2 detetar as diferencas
texturais ¢ a geologia estrutural,

O uso das transparéncias aumenta a resolugdo, sendo melhor que as fotos de papel, cujas re-
flexfes internas, antre 8 base do papel € a emulsdo, dificultam a distingio de dois alvos proximos
[Welch, 1968,

Ma fotpinterpretacdo foram separadas trés unidedes geoldgicas, dentro da Formacio Parac-
peba do Grupo Bambuf,

Estas unidade: foram reconhecidas em trabalho de campo, do qual o mapa e o ralatério es
tio em fase de execucio.

I, 2 — Analisa Qulmica de Plamtas e Salos

Para interpretacio de dados, termos gue ter em mente que os minerais, no salo e nas plan-
tas, apresemtam um problema, porque o zinco, utilizado pala planta, depende do pH ¢ do conteddo
de T6sfore & metéria orgénica,

Glark and Graham |1968) mostraram gue, em solos alcalinos, & quantidade de zinco, dispo-
nival para & plamta, diminui devido ao fato de o zinco se encontrar sob a forma de zinco precipitado
(Zn {OH)2 & Ca Znl0OH4), de baixe sensibilidade.

Shaw e Dean {1961} verificaram que, para solos com pH abaixe de 6,5 ¢ 0,08 ppm de zin-
co, o zinca & disponivel para a planta, a0 passo que solos com pH acima de 6,5 e 2,7 ppm de zinco,
id ndo existe essa disponibilidade.

Dutros estudos tamb4m mostraram que ¢ zinca, disponivel para as plantas, estd em funcio
da acider do selo,

Os solos de drea mineralizada, conhecida em Vazante, s8o dcldos, tém um elevado contetdo
de potéssio, fasforo e matéria orginica, comparades com o Indice de fertilidade usado no I, A, C.
(I nstituto Agrondmica de Campinas) — (Taebela 1'V.1).

Os solos da drea mineralizada tém guantidade mais elevada de cllcio e magnésio, davido 4
pradominincia de calcdrio dobomitico,

As andlises guimicas das amastras de solo, para zinco, ndo foram feitas.

Embora numerosos estudos tanham mostrado que o zinco disponival para a planta € inver-
samante correlscionivel com o pH, fosforo e matéria orginica, assumirmos que havia zinco suficien-
te, not solos, para ahsor;do pelas plantas, porque todas as amostras de plantas das dreas 1, 3 e 5
{Tabela | V. 2} possuem alto conteddo da zinco, nos caules e folhas, enguanto que, para as areas ndo
mineralizadas {7 ¢ Bl, o conteddo fol abaixo de 104 ppm, considersdo normal para vegetagdo
(Sarruge, 1974).

A, distribuigdo irregular do conte(do de zinco, nas partas da planta (caules ¢ folhasl, ndo in-
dicou a parte preferencial para andlise quimica.

O contalido da zinco anaormal da plania 1 (Gomphrena spl & notdvel. Cole {1968} verificou
que 2 espécie Gomphrona (canascens] ocorria sobre uma zona mineralizada, conhecida, de zinco &

* A Palycarpee spirostylls & a planta indicedore da cobre em Queensland, e a Trianthema
rhynechocalyptra, 3 Gomphrena eaneseens & a Tephrosia aff. polysypa siio plantas acumuladoras de
chumbo eam Run Jungla.
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chumbo na Austrélia, mas nfo ara uma espécie indicadora *, pois se desenvolvia também em outras
dreas, como em Warmina e Jirrupbon Springs, onde o contedGdo de zinco & chumbo estd abaixo de
30 ppmy Entretanto, seu eonteflido de metais parece ser relacionads com o contelido no solo, suge-
rinda sua aptidfo para prospeccin bioganquimica na Austrilia.

Mo nosso caso, como a planta 1 [Gomphrena gp.) sxiste, somente, ne drea mineralizada,
pensamas que ela & essencial para identificar os fatores gue controlam sua distribulgdio, assim coma
para verificar sa & uma planta indicadora em potencial. Esta verificagiio serd realizeda num estudo de
estufa.

IV. 3 — Andlise Anatdmica de Plamtas

Durante o trabalho de campo, verificou-se que as mudangas de vegetacio, entre as dreas gue
continham minério oxidado e as estéreis, eram marczantas.

Mio fai possivel classificar as plantas eoletadas, de acorde com seus nomes cientificos, pols
durante a coleta (novembrol, as plantas sa enconiravam em estigio vegetativo, portanto, sem flores.
Agsim sendo, fol dado um ndmero a cada uma defas. O local da coleta de cada uma delas estd expl|-
cito na Tabela 1V,2,

Na drea mineralizada predominam as trés espécias de vagetacdo de graminea:: Hemropogan
villosus Nees, Paspalum trachycoleon Steudel & Axonopus chrysodactus Kuhlm. Em alguns lugares,
da zona mineralizada, aparece a planta 2 {Bauhinia sp.} e/ou arbusto da planta 1 (Gemphrena sp}. A
vepetapdo da zona mineralizada &, predominantemente, de carrado a/ou matas secas.

A planta 1 (Gomphrana sp) possui folhas pubescentes, o gue dificultou o seu corte com o
micrdtamo. O corte a mdo llvre deu melhores resultades, para efeito de microfotografia. Essa plan-
16 tern folhas dorso ventrais, com pélos multicelulares gue foram ramificados de maneira dendritica,
em ambos os lados da superficie da folha. Grandes drusas de oxalato da cdlcio foram encontradas na
mesdfila,

A planta 2 § tipica de carrado e possul virias camadas de células palisadas, e eélulas espon-
josas, sendo que as esponjosas ndo sdo claramente definidas. A camada dorsal é mals pallsada, enguan-
o gue a ventral 4 manos palisada, A superf(cie dorsal da falha, com hipoderna, nido tem estdmato e
¢ coberta somente por pélos normais. Entretanto, no lado ventral, os estdmatos foram, faciimenta,
localizados entre papilas. Pélas ardingrios e gradulares foram encontradaos, Os tipos de pélos e a es-
trutura mesofila levaram-nos a concluir que se tratava da planta 2, uma espécie do género Bauhinia,

A Bauhinia das dreas 7 e 8 (gue t8m o menar contedda de zinco no sofo), foram compara-
das com a8 de outras éreas (1, 3 e 5), para ver se 0 conteddo de zineo no solo causave alguma modi-
ficacdo na estrutura celular, As seguintes diferencas foram notadas;

1) O arranjo da estrutura mesdfila das folhas, de dreas mineralizades, & mais esparso, com

mais aspacos intercalulares do que as folhas das plantas da drea ndo mineralizada.

2) As folhas de plantas, de dreas mineralizadas, t8m mais fibras circundando os vasos con-

dulores, & foram maig facilmente aletadas, apds a desidratecdio do dlcool, do gua as fa-
Ihas de dreas ndc mineralizadas, Entdo, aphs o corte, as células superficiais no ficaram
intatas. Provavelmente isso se deva ao fato de que plantas de dreas mineralizadas este-
jam, fisivlagicamente, afetadas, tornandao as Tolhas mais sensfveis aos processas quimi-
eos usados

3) A parénguima pdlisada da folha dume drea ndo mineralizada, tem mais cloroplastos do

que em 4reas andmalas, pels observagao microscopica,

Uma suposic®a, aplicivel 3 cbservagdo acima, & que a comparagdo & feim em folhas de
mesma idade & sob as mesmas condicoes ambisntais. Assim, desenvolvimentos diferentes e radia-
cdo solar recebida ndo afetardo a estrutura meséfila, as fibras e o conteGdo de clorofila nas folhas,

Para confirmar @ hi, realmants, alguma modificagdo na planta, serd feito um estudo da es-
tufa, onde serdo. colocadas sementes da planta 2 (Bauhinia sp) até perminarem. Posteriormente, se-
rio plantadas em solos mineralizados e solos ndo mineralizados. Apds seu deserwolvimento, serdo
feitas as comparacies anatdmicas. Somerte sob essas condiies controladas serfo eliminados todos
o35 outros fatores, que tambem podem causar modificagSes anatdmicas.

A planta 3 tem & mesdfila bem compacta com uma amada de células palisadas e 2 ou 3
camadas de células semethantes 4 palisada {mais curtas e arredondadas),

V — CONCLUSGES

As anélises do contelido de zinco de solos e plantas confirmaram que o nivet de toxidade
da zinco, na zona mineralizada, é o fator que contrala a distribuicSo da vegetacdo, onde somente as
espéicies de gramineas Heteropogon vilosus Mees, Paspalum trachycoleon Stewdel & Axonopus chry-

sodactus Kuhlm, juntamenta com a Gomphrena gp o Bashinia, s3o capazes de sobreviver,
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Isto sugere que os métodos geobotinicas tAm vantagens sobre os métados geoqulmicas,
pois nfo requerem um tratamente de dados sistematico.

A wnalise das transparénclas coloridas, no infravermelho falsa-cor, mostrou a eflcicia da
identificacio de zonas mineralizadas. Por sua vez, as fotografias preto-e-branco, oblides com filme
Panchromdtice e filtro vermelho, juntamente com as transparéncias multiespectrais 125, sio essen-
L-E_ais para 8 interpretagdo geoldgica e separagdo de dreas com meiores probabilidadas de mineraliza-
85,
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GEOLOGIA E MINERALOGIA DE DEPOSITOS DE
WAVELITA E TURQUESA DA REGIAO
DE CONSELHEIRO MATA,
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ARESUMD

£ entudeds ooovrdncia os Wovalira 8 Turguess, associadd & roshas de Farmapde Rie Parda Grands, unk
dade refacionada a ssgtdncle Esplnharo,

0 estudo mineraidgico de ccorréncia or dassaberta & scompanhedo de dodos releclonado: & Geologis
focsl og drea, bem come o coracterizagso morfoltgica do depoaito.

ABSTRACT

This papsr concerns the study of Wevelits and Turquess associated ta the fio Parde Grands farmation,
wiich belangs to the Eapinhaca maguence,

The minsralogical study Js cormplermented with gealogical infarmatians af e locality, a5 well dote
concerning e marfolagy and genesis of the daposft,

INTRODUCAD

Amostra de material trazida por morador de Conselheiro Mata, permitiu a identificacdo do
rrineral Wavelita,

Posterformenta foi feito reconhecimento da drea & nova amastragem. Esta permitiu tam-
hém a identificacSo de Turguesa, que ocorre associada a Wavelita,

Ao que parace tratase do primeiro depésito com importineia econbmica na Estado, En-
contra-se assoclado a rochas pelitices yue ocupam calha de estrutura sinclinal, posicionada ¢com o
eixa orientado segunde N-S. Sotopostos aquela litologia encontram-se conglomarados & quartzitos
que Integram a estrutura sinclinal.

A unidade pelitica foi raferida a Formag¢So Rio Parde Grande, unidade pertencente  se-
qiéncia Espinhago ¢ considerada correlaciondve! a0 Grupo Minas,

0 minéric ocorre sab duas formas distintas, Superficialmente forma massas irregulares de
acorréncla descontinue, ocupando drea de vérlos hectares, Ocorre ainda assoclado 3 rocha hospe-
deira, sob a forma de ldminas acompanhando ou ndo & estratificagso,

A rocha a gual o minério encontra-se assoclado, macroscopicamente correspande a um fi-
lito, com laminagiio nitida, representada, quando nfo alterads, por unidades claras e cinza-escuro,

Em armocetras de mdo o mindrio mostra duas fases, uma brance e outra azul-turguesa. O
mineral branco ocorre em associaghes csféricas de cristals aciculares 8 o azul em wénulas. Os dais es-
80 nitidamente associados. Estudos roentgenograficos e quimicos revelaram tratar-se de Wavelita e
Turquesa, A origem dos minerals & supergénica.

Andlises individuais das massas mineralizadas indicaram teares de P90g de 12 .2 15%,

GEOQLOGIA LOCAL

O depdisita estudado relaciona-se 4 Formacgio Rio Pardo Grande, gue PFLUG {1965,138GE)

*institulo de Geociéncias — UF MG — Balo Horizoante
**Instituto Eschwege — Diamantina — Minas Gerais
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Euns]derﬂ pertencer @ seqléncia correlaciondvel com a “Série Minas™ (1] ocorrente no Quadrildtero
errifero.

Daterminou, para o que considerou “Séria Minas' na regifo Meridional do Espinhago, da
capa para a lapa, as seguintes unidades:

Maisde 1000m Formacio Rio Pardo Grende: — Predomindncia de filitns, em parte com man-
ganés, quartzitos e dolomitos.
700 - 1000m Formacio Cdrrego Pareira: — Quartzitos,
200m Formacfn Cdrrego da Bandeira: — Fllitos com intercalapfes quartziticas.
250 m Formacdo Corrego dos Borges: — Quartzitos.
260 m Formecio Sta, Rita: — Filitos e siltitos,
2000 -~ 300m Formacin Galho do Miguel: — Quartzitos e, ocasionalmente, filitos.
100— 250m Formagdo Sopa-Brumedinho: — Quartzitos, filitos, filitos hamatiticos, con-
glomerados diamantiferas intercalados,
100 -  200m Formacdo S8c Jodo da Chapads : - Predomindncia de gquartzitos,

A designacio Ric Pardo Grande foi tomada do Rio homdnime que cruza esta unidade: a
segdo tipe encontra-se na Ric Batatal (V. mapa gealdgicn na figura 1),

A, gxpressio geomorfoldgica desta unidada £ a de um extenso altiplano que ocupa as re-
gifes 8 norte e nordeste de Conselheino Mata,

Petrograficamente ¢ caracterizada pela predomindncia de filitos, localmente ricos em fer-
ro & mangenes, gue dio origem a pequenss jazidas, resuitado da anrigueciments supergénico.

MNa secio estabelecida a norte do Rio Pardo Grande, a unidade inclui espesio banco de
conglomerados, que gradam pard guartzitos @ ostes para meatasillitos,

PFLUG f{op. cit.) referase & ligeira discordéncia com os quartzibaos da Formacio Clrrego
Pergira, ndo descrevendn, porém, a2 natureza da mesma.

A presenca dos conglomerados na base da Formacio Ric Parde Grande carscteriza & re
ferida discordancia e permite ad mitirse a existéncia de um subciclo sedimentar.

Ainda PFLUG lop. cit.) refercse a possivel ocorréncia de ruchs diamant(fera, inferéncia
estabelacida pelo fato de gue os afluentes meridiomsis do Cérrego Batatal, nascidas dentro da For-
mecés Rio Pardo Grende apresantaram concentracghes daguele mincral. E lfeito supor gue os con-
glomerados da base da FormaTo devam ser dismantiTeros.

A nds parece que s seqUéncia cerscterizada como Rlo Parde, realmente, deve meracer o
status de Formacin, dado sua extensio, perfeita separagiic com a unidade sotoposta & caracter/sticas
petrogrdlicas bastante distintas,

TECTONICA

A tectdnica da drea € caracterizada pela deformag@o intensa a gque foram sujeitas as rochas
da seqléncia Espinhago, cujos principais elemantes encontram-se caracterizados nos trabalhos de-
genvolvidas por PFLUG e colaboradares.

o delpéﬁim ora estudado encontra-se relacionado a calha de estrutura sinclinal cujo eixo
apresenta posicionamento N-5 com mergulho para sul. A astrutura & seccionada por fraturamento
intenso que, em parte, controla a drenagem,

s quartzitos, pm conseqUéncia da maior resisténcia mecdnica, mostram, via da regra, do-
bramentos simples no que contrastam com os filitos que revelam intenso plissamento.,

MORFOLOGIA E GENESE

0 depdsito encontra-se associado a rochas peliticas, correspondanda a folhelha sitico, com
laminacio nitida, representada quando ndo alterada, por unidades claras e clnza-escuro.

O minério ocorre sob duas formas distintas. Superficialmente forma masses irragulares
corstituindo crostas suparficiais de ocorréncia descontinua, ocupando drea de alguns hectares, Al-
guns pogos abertos revelaram crostas com aspessurss superiores a um metro. Ocorre ainda associa-
do a rocha hospedeira sob a forme de léminas acompanhando ou ndo a estratificacso.

Em amostra de méu chsarvamse duas fases: uma branca, outra azul-turquesa, O mineral
branco ocorre em associagles estéricas de cristais aciculsres e o azul em winulas. Os dois mincrais
encontramese intimamente associados.

A estrutura e relacBes do depdshto sugerem tratar-se da depdsito residual, mormente can-

it} A_des'gnacﬁu Grupo Espinhago nos parace mais apropriada. Além da prioridade, nfo im-
plica no estabelecimente de correlacdo com a drea tipo do Quadrildtere Ferrifero, Tal
pasicianamanto ao que parace € stuslmente preferide pela maior parte dos gedlogos.
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siderando-se a origem secunddria dos minerals estudades, Contudo ndo foi possivel definir a fonte,
poks que andlise do matarial sabre a qual se encontra o depdsito ndo revelou teores incomuns de fds-
foro & cobra. Desta Sorma 3 gérese do depdsito ndc pode ser explicada prontamente, mesmo consi-
derandose a presenca do fosforo na rocha 1i itica em teoras muito baixos.

Usualmente Wavelita 8 umn dos minerais responsdvels pelos teores de fasforo em depdsito
de ferro & margands, ocorrendo em finas incrustagdes. Mas reste caso os volumes sio desprezivels
¢ & perfeitaments compreensivel seja originada de fontes distantes nfo relacionadas aos depdsitos.

Mo caso #m pauta, contudo, pode-se estimar volumes da ordem de milhares de toneladas,
o gue diticulta, pelo menos com as dados disponiveis, postular origem autdéctone,

Desta forma somente estudos complementares poderdo definir sobre a génese da ocorrén-
ciz ora dascoberta. Mio deve ser exclurda a possibilidade de origem aldctone, Neste caso pode-se
considerar 8 proveniéncia do fosforo e cobre de fonta distante,

& caracterizacin de depdsitos de bauxha em dois grupos principais sutdclone ou eluvial
e aldctone ou sedimentar 4 discutida por Routhier {1963). No caso presente o material estudada pro-
e sar considerado como um depdsite de bauxita fosforosa & o mesmo tipo de raciocinio aplicével.

WAVELITA

A wavelita; Alg [ (OH)3 (PO4)g | . 5Ha0, lof encontrada pela primeira vez por Babington
em 1805, No Brasil jd em 1928 Luiz Caetano Ferraz faz referéneia & Wavelita ccorrendo em vdrios
locais de Minas Gerais. Rui Ribeiro et alii. (1972} reproduzem fotografias de axemplares de Tripuf
{Oure Fretol pertencente 4 colecfo do Prof. C. M, Farmreira, e de Carandai pertencente ao Museu da
EMOP,

Mz ocorréncia em estudo, & Wavelila aparece em assaciagdes esféricas de cristais aciculares.
Tem eor branca, Ouando a Wavelita & corada a causa da cor reside na presenga de V (Foster et alii,
1965} nos estados de oxidacdo & & 5.

AROENTGENOGRAFIA

Da Wavalite de Conselheiro Mata abtivemos o difratograma reproduride na figura 2. O re-
sultado da interpretagio reproduz-se no quadro |, juntamente com 0s valores correspondentes a fi-
cha 17-203 do ASTM a qual correspondes 3 Wavelita da Seixeira estudada em tempos por um de nds
{Correia Neves, 18800, As diferencas observadas entre o5 diagramas das wavelites da Seixeira e de
Conselheiro Mata ilustram bem a influBncia das condipfes experimentais rma resolucdo dos diagramas
obtidos, Aszim sando deve a ficha 17-202 do ASTM ser substituida por outra obedecendo a5 vspe-
cificacBes aportadas por Bayliss {1978)

& indiciachio foi conseguida usanda os valorss a0 = 9.62 A% bo =17.34 A%eco =6.99
AP determinados por Gordor |1980). Oz indices obtidos obedecemn & condigdes seletivas do grupo

uéﬁ — Pmmn e ndo 3s do grupo DA Pama indicado por Gordon {1950).

ESTUDO Quimco

Um estude por espectrogratia de fluorescéncia da Wavelita de Conselheire Mata revelou co-
mo elementos maiores P, Al e tragos de K, Ca, Be, Fe, Zn, Cu & Pb. O resultado da sua andlise repro-
duz-se no guadro 2, juntamente com a anélise da Wavellta de Carandai {Ferraz, 1828) & a interpre-
ticio de andlise da Wavelita de Conselheiro Mata, A determinacio quantitativa dos elementos tra-
cos deu os sequintes resultados: KaO = 0,02%; CaD < 0,1% e 5i09 << 0,1%. Outros valores estio
indicados no quadio 2.

Comparando o3 resultados obtidos da interpretagdo da andlise A com 08 gque seriam de es-
perar a partic da farmula, veriflcamos que a Wavelita de Conselhaira Mata apresanta uma leve de-
ficiéncia em P & um lave excasso em H,

ANALISE TERMICA DIFERENCIAL

De Wavelita de Montgomery (U.S5.A ) obteve Manly (1950 o prirnwire diagrama de andlise
térmica diferencial deste mineral. Um de nds (Correia Neves, 1960) obteve também um diagrama de
DTA da Wavelita da Seixeira (Partugal). Em 1962 Anderson et alii estudaram termicamente a Wa-
valita de Bingham {U.5.A.). Da Wavelita de Conselheiro Mata conssquimos o disgrema reproduzida
ra figura 3.
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WAVELITA = CONSELHEIRDO MATA WAVELITA — FICHA ASTM 17 — 203
d AD abs 1 k| dRe cale d A0 obs 1 ikl d A% calc
| wess [aa | o2 BT 0,58 B | am 8678
8,379 ar 10 B.A12
A6 m W | 5ESS 568 & g 6.662
5388 T 1M1 5376
4,951 12 130 4,555 4042 5 20 4811
e i} 200 4810
432 1 2] 4335
= 247 1
4044 B 138 4043
3960 B 20 k] 4,03 3 201 3966
3.863 7] 21 J.BE3
3,430 21 141 3441 1437 10 i 2451
1.6 L] 3 R, A.263 10 231 2273
160 1064
3.218 &0 240 220
3.140 1B A [i] 3183
3076 ] 122 JaEE 3,080 1 122 077
1605 L] nm? 2882
I.BED B 184 24957 2.959) 2 =1 2065
2520 H o 2926
2ET2 d m 2A¥S
1788 i 4 1 | 279 2 B0 2 Ak 2798
2.7680 k| i | 2. 163
Z.606 8 xh | AR0%
251 2610
2578 18 161 2534 2575 E 161 .58z
2540 5 z32 2.540
- | 4 e 2473
2.400 i} A} 2406
364 B oz 3.3R3 7ETY 1 30z 2. 365
2am B a0 2374 2280 1 am i
103 2,265
2.225 3 E2 23
7184 3 [ | 2191
2.007 2 443 2100 103 E a7 z.107
3 2097 aan AL
2.007 3 143 7 0n?
1.976 K *0z 148 1087 & 172 1.884
280 1875 TED—ADY | 143
233 1.8N
.98 1 70 1.0B1
19607 7 |as1 - 281 1.802 1.900 1 | 451 - 381 1.905
1888 am - 243 1.EBT
3 1.6B5
1.843 2 R 1.64h
ity 1.642
1 859 = AR 1.R23 1.450 1 a2 1.833
1005 3 132 1.508
LR 2 el | 1.766
1.781 r fii - 1.74R 1.76E 1 M 1.761
1.720 4 g 1.720 1.728 2 282 1.7%
1874 2 L | 1G5 1550 1 124 — 502 1.688
i = 1677
1.8 3 450 1.610 1514 rs sar 1.81%F
a1 - 433 15608 433 1.E10
1.599 3 144 1588
@2 1.5347
1.542 a 2ur 1.583
1569 3 E42 1.5
* 181 1.568
182 1.56H
1.560 k| A 1.5%54 1.540 F] FLL] P38
a7z 1547 04 1.536
Qued-o 1 - Inderprefasio ce diageanna de difracso da Wavelits de Canselheire Mata, Comaaran

doo com o disgrarra da Wavel o ik Geiweira (Coircia Mew s, 1860}, = Raia nFa indi-

L33




ANAIS DO 29° CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA 13

(A) 1 2 3 B}

P20s 32,50 3267 0.4503 7,63 33.00
AlOy 35,80 36,00 0.7061 11,70 36,10
Fe:0; 0,54 0,64 0.0067 0,11 =
Cu 0,012 0,012 0.0001 s o
Mg Q 0,085 0,085 0.0021 0,03 0,20
Be O 0,085 0,085 0.0034 0.08 -
H, O* 2998 3014 3.3378 55,32 26,20
F 0,80 0,80 0.0421 Q0,70 3,60
Outros 0,008 0,008 Cad 0,30

93,81 100,34
OeqF 0,34 0,34

89 47 100,0

Ouadra 2 —Andlises quimicas de Wavelitas de Conselheiro Mata (A) e de Carandai (B) e interpreta-
géo de (Al. 1 — Anilise (A) recalculada para 100; 2 — ProporgBes catidnicas; 3 — Ato-
mos por malha elementar; * — Dado fomecido como perda 3o fogo; Outros — Ti0; 60
ppm, ZnQ 20 ppm. Analista da {A) — Cliudio Dutra,

O nosso diagrama mostra 2 picos endotérmicos a 230°C e 310°C devidos a desidratacdo
da Wavelita ¢ um pico exotérmico 8 656°C causado pelo apareciments de uma estrutura fosfotri-
dimita (Correia Neves, 1960 & Mainly, 1950),

ANALISE DA ABSORGAO DE INFRAVERMELHOS

Usando um aparelho Perkin-Elmer modelo 621, partancemte ao Institute de Quimica da
UFMG, obtivemos o diagrama de infravermelhos da figura 4. O nosso diagrama ¢ idéntico ao obtide
por Anderson et alii, {1862) duma WJvaiil,;Il de Bingham.

A absorcha entra os 3070 em— ! e os 3.480cm™! corresponde s vibragSes ¢ lestiramen-
to) das moléculas da HaO e do grupo OH™; a absorcdo dos 1.636 em—! corresponde ds vibragdes
5 (flexdio) das moléculas de HoO. Aos 1,100 & 1.060 e~ aootre a vibragfo ¢ (estirarento) do
grupo POy e as restantes abservagies correspondem 3s vibracfies § (flexdo) de grupo PO4.

TUROGUESA

A turguesa (Cu Alg [ {OH)s / PO4 ] 4 4HoO)] constitul um dos termos extremos da séria
qua tem no outro a chalcesiderite em gue o Al aparece substituido pelo Fa . . ..

€ um mineral triclinica, com as seguintes dimensSes para a malha elementar a, = 7.424
AP, b, = 7.620 A%, c, = 9910 AC & = BBG1°, § =69.719 7 =65.08° Grupo espacial P1
{Dresdner, 1966), Existe possibilidade de substituicio isombSrfica de Cu pelo Zn e pelo Ca dendo
origemn A faustita e a Ceruleolactita respectivaments quando a substituigiio @ completa.

No Brasil cita-se a8 ocorréncie de turguesa no Remanso, Bahia (Rui Ribeiro Franco, 1972],
encontrando-se uma amostra depositads na colecio do IGUSP.

A turquesa de Conseheiro Mata aparece em vénulas de forma irreguiar, tem aspecto maci-
¢o, fratura subconchoidal @ cor azulturquesa, com brithe terrosc. Mo se observeram cristais il
viduais.

ROENTGENOGRAFIA

Da turguesa de Conselhelro Mata obtivemos o difratograma reproduzide na figura & O
resultado de sua interpretagio reproduz-se no quadro 3 juntamenta com os valoras correspondentes
2 ficha 60216 do ASTM, A concordancia entre os resultades é perfeita. No nosso difratograma de-
tetam-se ainda as duas raias mais intensas da estruture do quartze e gue no quadro vao assinalados
com asterisco.
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Fig. 4 = Disgrama de sbsorgio de infravermedho da wavellis da C. M. ragistrads num Parkin Elmer 627 do De-
partamanio de Ouimca da UFMG (Dilserta K Br; cone. 200/11

TURQUESA CONS. MATA TUROUESA, FICHA ASTM 6 — D216
d A% ohe. 1 d Ao 1 hkd
9.017 & 5.09 50 oMo
8.701 2 B.73 BO 001
6.150 1 6.17 70 01 —-1mn
5.580 ] 6.00 40 110
5.749 4 5.77 20 101
5.368
4.792 1 4.80 60 711 =110
4.65 20 121
4.269 4*
3.674 32 3.68 100 211 —-111 -1
3510 b 4.51 10 102 — 122
3.4 12 344 70 20 =221
3.354 10
3.274 11 123 70 210 -120-021 — 131
3.080 B 3.10 40 oz2
3.035 5 3.05 20 031
2.985 4 3.00 20 030 - 130
2.900 2 291 80 |m2-12
2.870 6 2.89 10
2.526 2.62 40
2.480 3 247 20
2.342 5 2.35 40
2.307 5L 232 -2129 40
221 5 2.23 40
2179 Z.19 20
2116 2.12 40
2.061 2.07 50
2013 2.02 B0
1.800 1.903 40
1.843 1.E45 40
1.822 1.824 40

Quadro 3 — Interpretaco do diagrama da difracio da turquesa de Conselheiro Mata, comparando-o
com o5 valores da ficha ASTM § — 0216,
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ESTUDO auiMmico

nsaiheiro Mats. Radieclo Kx do Cu. 50KV 25méA.

U estudo por espectrografia de fluorescénciz de Rajos- X da turquesa de Conselhaire Ma-
ta revelou como elementos maiores na estrutura: Cu, Al & P; com elementos menores os Zn e Ca;
ocorrende coma tragos os elementos 8-, Pb, Fe ¢ Mn.

O resultado da andlise quantitativa da turquesa de Conselheiro Mata reproduz-se no gua-
dro 4 juntaments cam a respectiva interpretacfo, Os elementos tracos ceorrem nas sequintes qguan-
tidades: TiOz 90 ppm; PO 70 ppm.

Comparando os resultados obtidos da Interpretapdo da andlise da turguesa de Conselheiro
Mats cam os que seriam de asperar a partir da sus Fdrmula, verificamos que a andlise da turguesa
estudada apresenta leve excesso em H ¢ leve deficiéncia em P & Al

B A 1 2 3
P20 333 33,57 0,4730 3,68
Al Dy 36,7 37,00 0,7267 565
Fe: Oy 0,38 0,38 0,0047 a,04
5iQ; 0,20 - A o
Ca( 0,10 0,10 0,0018 0.1
Cul} 8,80 8,88 0,116 0,87
ZnD 021 0,21 0,0028 0,02
MgQ 0,083 0,083 0,0020 0,02
BeO 0,085 0,085 0,0034 0,03
H, O 19,39 19,55 21722 16.90
F 0,23 0,23 00121 0,09
Outros 0016 0.016 - =

99,494 100,104
QOeq. F 0,10
100,00
Ouadro 4 — Andlise guimics da lurquesa de Conselheiro Mata [A); 1 — Andlise recalculada para

100 depols de eliminar a Si0; 2 — Proporciies catibnicas; 3 ~ Atomos por malha ele-
mentar; ® — Dado fornecido como perda ao fogo; Outros — Tidy & PbO. Analista —
Cliudio Dutra.
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ANALISE TERMICA DIFERENCIAL

Da turguesa s§o referidas na literatura trés curves térmicas diferenciais. A primeira por
Mainly (19500 duma turguesa de Nove México (U.5.AJ, a sequnda por Anderson et alii {1962)
duma turquesa de Bingham (U.8.A.) e a terceira por Kharassoni et alii (1976) da turquesa de Damg-
han no Ir§. Os diagramas mostram uma forte reagdo indotérmica por volts dos C relacionada
com a desidratecio da turguesa e uma reagio exotérmica por volta dos 7B0PC causada pelo apare-
cimento duma estrutura tipo fosfotridimite.

Da turguesa de Conselheiro Mata obtivermas o diagrama de DTA reproduzido na figurs 6.
O disgrama mostra-ze idéntico aos referidos ameriormente.

390°C

Fig. 5 — Curvas tirmica dHerencial (8 tracejedol & pondersi de turguesa de Consetheiro Mata registradas nos la-
borstbrios em Bele Horizonts, da Nuclebnbs

ANALISE DA ABSORCAO DE INFRAVERMELHOS

Da turquesa conhecemos dois estudos por infravermelhos. Um de Anderson et alii (1962)
e outre de Khorassanl et alii {1976).

O disgrama por nds registrado (figura 7} num espectrografo Perkin Eimer 621 & idéntico
aos referidos atrds.
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As nitidas raias da handa de sbsorcio compreendida entre 3080 e 3490 em—1 COrrespan-
dem as vibragSes @ das moléculas de HO e dos grupas OH™ a banda de absorgdo dos 1640 em™
vorresponde 35 vibragBes & da HaO.

Ag raias da forte banda de absorco compreandida entre os 1,000 e os 1,200 em ™~ corres-
pondem s vibragdes @ dos grupos tetraddricos PO 4 as restantes raias do espectro corraspo ndem s
vibraghes 5 dos tetraédras PO,y presantes na estrutura da turquesa,
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Fig. 7 — Dlagrams de sbsorclo de infravermelho da turquesa de G. M. registrado num Parkin Elmer 621 do De-
partamente de Quimica da UFMG | Diluemta KBr; Conc. 200/1)
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CUSTOS DE PROGRAMAS DE PROSPECCAO
GEOQUIMICA EM SEDIMENTOS DE DRENAGEM
"~ DESENVOLVIDOS PELA METAIS
DE GOIAS S.A. — METAGO

Raul Minas Kuyumiian™
Silvio Ronan Bressan®

RESUME

Co trovail traite des codts da Ja prospection gdochimigue par la méthods des séolments de drainage, de-
velagpde par la METAGO dans FErar de Goids. Afin de rdaliser f'dvaluarion der depenses deux programines e
tincts ont dd considdnds; fa pramier rdalisd par des péologuss, qul effectuant Fechrantilionnage ghmultandmant au
Jovar géologigua 08 ia ragion étudied, e secand rdadisd nar das tdonicians fr privccupent wnigiuemont sves Fdehan
tillonrags gdochimique. L anolyse constante oes calits da prospection @ rendu possilils, cfsgue fol que crla 7t
necéssaire, Ja reformufation of I révaluation da is systémetique de trevail adop e, witent & la rendra aUssl afficace
que possible dens fes conditions de rentabilité sprimasr,

I — INTRODUCAQ

Camo o desenvolvimante de uma prospecedo geoquimica através de sedimentos de drena-
gem é indicada, geralmente, para o rdpide recobrimento de amplas regiSes a balxo custo por unidade
de drea, verifica-se quin importante é a constante reavaliacio da sistemitica de trabalho adotada em
prugramas deste tipo, visando tornd-la a mais eficiente possivel, do ponto de vista sconfimico.

Mo entanto, sio raros os trabalhos geoguimicos publicados que apresentarm conslderagbes
sobre o CUStos dos mesmo, principalmente no Brasil, onde um bom nimero de empresas vem emr
priag:-lndn de modo eficlents e crescenta a amostragem de sedimentos de drenagem na prospectio
mineral.

Esta estudo tem por objetivo contribuir para aumentar o acervo de dados concernentes ao
problema, epresentando as avaliaches de custo de dois programas geoquimicos distintos deservolvi-
dos pela METAGO no Estado de Goids. Em um dos programas, com a utilizegdio de gedlogas, reali-
Zoul-se contomitantemente, uma amaostragem de sedimentos de drenzgem e urA reconhesimento geo
logico na érea prospectada. No outro, empregando-se técnicos em minerag3o, fol realizada soments
uma prospaccio geoqulmica através de sedimentos de drenagem.

M- AVALIACAODE CUSTOS

O custo de uma prospeccin grogquimica de sedimentos de drenagem é, em geral, apresenta-
do par drea unitéria (custo/km® ) ¢ depende evidentements da densidade da amostragem, do niimero
da elementos s serem analisados, dos métodas analticos empregados, das condigdes de acesso da re-
gific estudada e de varios outros fatores.

Para uma melhor avallagSo, 05 custos dos programas geoguimicos agui estudados foram di-
vididos em trés ftens: amostragem, andlises quimicas ¢ supervisdo e interpretacia.

Mo custo de amostragans estéio inclufdas as despesas efetivamente realizadas com pessoal,
velculos & material, necessdrlos 3 coleta das amostras geoquimicas. O ftem referente s andlises qui-
micae abranpe os gestos tom a dosagemn das amastras geoquimicas, pelo método de espectrofotome-
tria de Absorgio Atdmica, resaltando-sa que as enalises foram realizadas nos proprios laboratdrios
da empresa. Os gastos com supervisdo e interpretagia foram aqueles efetuados no planejamento do

* Metais de Goids S. A. — METAGO
Goidnia — Goids — Brasil
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programa, orientacio dos trabalhos de campo, intarpratacio o » dados obtidos e na conseqiante
elaboragdo do relatdric final do programa de prospecefo. Finaimente, cabe salisntar que estes cus-
tos, calculados & precos vigentes de agosto/76, foram acrescldos de 20% da seu valor, referentes a ta-
xa de administracEo.

IL1 — Programa 1

Este programa ahrange uma drea de 5.611 km®, situada aproximadamente 200 krm a noro-
este de Goifinia, na regifo centra-sul de Goids.

Tenda em vists, a existéncia de mapas geoldgicos em escala da 1:100.000 da citada drea e o
priiprin conhecimento da geologia de regifio por parte dos técnicos da METAGO, a metodologia de
prospecgdo adotada neste programa, constou de um levantamento geoguimico atraves de sadimentos
de dranagem, visando selecionar dreas enormes, promissoras 3 presenca de mineralizagSes.

Os trabalhos de campo foram realizados em 82 dias por uma equipe constituida por um
técnice em mineragdo @ um motorista, que coletaram 604 armostras de sedimentos de drenagem,
com dreas de captagio em torno de 5@ 10 km®. A densidade de amostragem foi de 1 amuostra/@
km?, lendo sido coletadas 7 3 B amostras por dia. As andlises guimicas foram efeluadas pera 5 ele-
meantaos, utilizando-se 0 método de espectrofotometria de Absorcdo Atdmica,

0 custo total deste progrems de prospeccdo geoquirmica foi estimado em Cr$ 32 90/km®,
sendo que deste valor, Cr$ 12,87/km’ correspondem sos custos de amastragem, Crd l\‘.?m'lﬂ,.n"kmI
sos de andlises quimicas e Cr$ 3,79/km? aos de supervisio e interpretacdo.

WNola-se assim, gue as sndlises quimlcas constituiram-se no prineipal fetor de encarecimento
do programa, representando 49,06% do custo total, enquanto que o8 gastos com amostragem e su-
pervisdo  Interpratagdio, atingiram 39,43% e 11,61%, respectivamente.

L2 — Programa 2

Este programa de prospecedo fol desenvalvido am uma rea de 4.500 km? , localizada a cer-
ca de 200 km a norte-noroeste da cidade de Goidnia, na regldo centro-sul do Estadan de Goids.

Para alingir os objetivos a qua te propunha este programa, a metadologia de prospeccdo
adatada foi a realizagdo de um reconhecimento geolagico detalhada da reqldo, concomitantermenlte,
B um levantamento geoguimico de sedimentos de drenagem.

Dada a nocessaria prasenca de gedlogos pars o desenvolvimento do programa, a amostragem
geanquimica fof efetuada pelos mesmos, tendo em vista, que a quase totalidade das estradas & serem
percorridas durante o3 trabalhos de reconhecimento geoldgica, cruzavam a maiaria dos cursos d'dgua
que drenam & drea estudada.

Para a realizagdo do programa a drea fof dividida em quatro setores, correspondendo cada
um deles a uma equipa constituida por um gedlogo e um motorista, que em 15 dias efetuaram os
trabalhos de campo.

Ma amostragem geoquimica, que abrangsu toda a regifo prospectada (4.500 km? |, adoiou-
se reas de captacdo em tormo de 10 kin? | tendo sido coletadas 355 smostras da sedimentos de dre-
nagem. A densidade de amastragem foi de 1 amestraf12 gkm? e cada-equipe coletou em média cerca
de & amostras por dis. Em todas as amostras foram dosados & elementos, por espectrofotometria de
Absorcio Atbmica,

O custa total deste programa de prospeccio foi estimado em CrE 40,60/km? , senda fue
deste velor, 58,35% (Cr$ 22,83/km? | correspondem ao custo dos trabelhos de campo, 29,21% {(Cr$
11,83/km? | aos de andlises quimicas e 14,44% (Cr$ 5,85/km” ) aos de supervisio e interpretagu.

Estes dados mostram que os trabalhos de campo constituram-se na principal componente
do Gusto total do programa, o gque pode ser explicado pela propria natureza do trabalho efetuado,
ou seja, a realizacio concomitante de reconhecimento geolbgico ¢ prospeceiic geoquimica, com par-
ticipagio exclusiva de gedlogos. Assim, os custos dos trabalhos de campo englobam os gastos dispen-
didos na amestragern geoquimica e nos estudos geolégicas, sendo diffcll estimé-los separadamente,
pais estes servigos foram efetuados de forma integrada.

Ressalte-se ainda, que o deserwolvimento de trabalhos de geologla reflete também nas cus-
tos de supervisfo e interpretacdo, que sdo mais elevados quando comparados com agueles obtidos
a@m outrgs programas de prospeccdo da empresa, onde foram efatuados somente levantamentos gao-
guimicos atraves de sedimentos de drenagam.

1l — CONCLUSDES

A constante analise dos custos de prospecgdo em uma empresa possibilita, sempre que ne-
cessdrlo a reavaliscio e raformulacdo da slstematica de trabalho adotada, visando tarng:le B mais efi-
ciente possivel do ponto de vista acondmico.
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Os programas geoquimico: desanvolvidos pela METAGO, sio realizados, em sua maioria, de
forma integrada com outros trabalhios de prospecgdo, o que dificulta a avaliaclic de custos dos mes-
mos.

Em programas envolvendo somente levantamentos gaoguimicos através de sedimentos de
drenagam, as analises de custos efetuadas confirmaram que a densidade de amostragem, vias de aces-
50 e @ namero de elementos a seram dosados, sdo os principals fatores que influem nos custos dos
MESMos.
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ANALISE DE RISCO EM ESTUDOS DE
VIABILIDADE ECONOMICA DE
PROJETOS DE MINERACAO

Eliczer Brazr Parsira”

Em estudos de viabilldede scondmice o feitas estimativay & pravisBes sujuitas & varfeples freqiente-
mente signifivativas, Partanto, h um rime Smotie00 A0t rasultados oDtidas que deve ser favada em o
s decisdes de invastimento,

Alguny aspretos da Inddstria de minerecdo scentuam as candipdes de risce nas guais 35 Jacindes LH0 T
madas. Dessa forma, #inda meis impartame se torma a confianca nos resultatos sbiides na svellzcSe de un projete
de mineragfa e & varisgho desses resultadas ao seram modifivadas o vardueis astimanias natea svalispao.

0 oiyetive deste trabafMo 4 difcutir 85 tecnicas dosnvolvidas para andlise de risce € sue aglicasdo om As-
fwdos de wabilidsde asanBmica oo projetas de minarapdo.

ABETRACT

In Bconomic feasbility studies estimates and forscasts mede are often subjacted ta signifieant variations.
Tharsfore, there i§ 2 risk agociared 1o rhe obteined results that shall be taken into sccournt In investment aec/-
Figrs,

Some aspects of the mining industry iRCrease 1he risc conditions in wiichr decishans are arrived &t Thus,
rrrgve impartant pet hecamas the confidence on the rasuits abtained in the evaluation of a mning project and the
varfation OF these resulls as the variables sstimatad on the cvalualion ar2 rrodified,

Tha purrposs of thit paper jv to discuss the tevhniguas developed 105 risk analy 5is, and their sppiicain
in ecanomis fasulbliity FtudioE o iming prafects,

1- INTRODUGAOD

A mineracio & peralmente considerada uma atividade que oferace riecos elevados quando
comperada com outres setores industriais, Esses riscos sdo provenientes, badcamenta, da dificuldade
de descobrir depdsitos minerais, da impossibilidade de complate conhecimento desses depdsitos, dos
elevados investimentos necessdrics para aproveitamento dos bens minerais existentas e do demarado
tempo de retamo desses investimantos. O risco em proptos de min eracio também é congaqddncia,
como #m autros projetos industriais, dos custos e das condigdes de mercado.

Todos esses Talores sio analisados nos estudos da viabilidade econbmica, guando sio feitas
previsdes ¢ estimativas cuja confiabilidade depende do grau de conhecimento disponivel sobre as va-
rigveis envolvidas. O risco é conseqiiBncia da impossibilidade de se estabelecer com certeza os valo-
res dessas varidveis no presente, como no Caso das resenvas minerais, ou ssu comportamento futuro,
tal coma acontece com os pregos da mercado,

s estudas de vighilidade econdmica tém como chijetive definir 8 conveniéncia de Instala-
¢3o de projetos, com base nos cuslos e receitas esperados e pela comparagfo desses custos e receitas,
através de mélodos de avaliagio, entre os quais destacam-s¢ 0 método da taxa Interna de retorno e
o método do valor atual [iquide, Os valores utllizados nassas avaliacSes e as conclustes obitidas supe-
rem uma precisio que ndo reflete a possibilidade de que esses valores ndo ocorram efetivaments e,
consequentermente, que as conclusdes tiradas nio mais sejam validas, Assim, se uma taxa de retorno
¢ calculada para um projeto, considera-se esse valor como determinante da decis3o de investimento,
muilas vezes sem levwar om conta o risco de que wle ndo ocora de fato, O que deve estar presente pa-
ra quem analisa uma alternativa de investimento & que as estimativas e previsbes, mesmo sendo 03
valores mals provaveis, estdo sujeitas a variacdes que podem ser significativas.

* CPRM — SUREG — RE
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Faz-sa yrma diferanca entre risco & incertara considersndo-se que existe risco quando as
probabilidades de ocorrdncia de um cvento sdo conhecidas ¢ incerteza quando ndo se conhece o553
probabilidades, De modo menos rigorosa, podese considerar que o risco & consegligncia de deci-
sas tamadas em condicfies da incarteza, agora definida como 3 Impossibllidada de determinar va-
lores exatos para as varlaveis em andliss.

Ha uma ralacdo entre risco & rentebilidade que guase sempre & levada em consideracén nas
decisdes e nvestimento, mesmo que isto seja feito de modo intuitivo, Quante mais elevado for o
risco associado a um projeto, maior serd a rentabilidade minima gue serd considerada aceitdvel palo
investidor e vice-versa, A menor taxa de retorne exigida @ aguela em gue os riscos séo minimos, co-
mi & o casa, por axemplo, de Obrigagdes do Tesouro e Letras de Cambio, Para riscos maiores, a taxa
mimima de retorno exigida também serla mais elevada, podendo ser interpretada como sendo a soma
de duss componentes: a taxe minime de retorno sem risco € uma taxa corespondente ao risco 8 5-
tente.

0 conhecimento do risco existente tanto & importante na avaliagio de um projelo como
no estudo de alternativas de investimenin, Entre dois projetos da igual rentabilidade, um pode ser
nitidementa superior se o fator risco for levado em consideragfo — aguele projeto de menar risco
& superior, apesar disso ndo ficar evidenciado na andlise feita pelos métodos usuais de avaliacio de
prajetos,

Considerando-se dois projetos para os quals as estimativas de fluxos de caixa anuais sejam
lquais, mas com riscos diferentes, ou seja, com diferentes distribuipdes de probebilidede para fluxos
de caixa enueis, temese a situacia indicada na figura a sequir,

ALTERNATIVAI

PROBABILIDADE

ALTERNATIVA 2

FLUXCO DE CAlXA ANUAL

A distribuicdo dos fluxos de caixa na Alternativa 1 apresenta menor dispersdo do que na
Alternativa 2 e, conseglentemente, o risco de que o valor esperado née ocorra efetivements § me-
nor naguela alternativa, Assim, levando em consideragio o risco, a Alternativa 1 € superior. Como
medide da dispersdo utiliza-se o coeficiente de veriacio (CV), definido coma a relacio entre o desvio
padrio | § ) & a média ou valor esperado | u):

o

CY =—

H

Para projetos igualmente atrativos do ponto de vista da rentabilidade do investimento, a de-
clsdo seria tomada com base no menar coeficienta da variacio,

Oz estudoe de viabilidede sio conduzidos em diferentes nivels de detalhe, dependendo de
sua finalidade e dos dados disponiveis. A medida gue o detathamento aumenta, o riseo diminui, ou
seja, & menor a probabilidade de que os resultados obtidos na avaliagio ndo se verificam uma vez que
o prajeto estejs em funcienamento, No entanto, como a obtenclo de dados mais detathados implica
#m custos adicionais, & indispensdvel definir o grau de detalhe requerido no estude de viabilidade le-
vando em consideracdo o risco accitdvel para cada nival de decisio.

A guantificecdo do risco aspciade a um projate de mingragdo & sempre diffcll, por depen-
der am grande parte da experigncia e julgamento de guem realiza o estudo de viabilidade, No entan-
to, varlos métados tém sido utilizados para incarporacio da andlise de risco na avaliagio de propos-
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1as de investimento, A identificagdo da fonte de rizco & fundamental, pois a utilizace de dados alta-
mente precisos juntamente com dados imprecisos ou cuje confiabilidade néc pode ser aveliada leva a
resultados que merecem pouca confianga,

I — REAJUSTAMENTO DA TAXA DE DESCONTO

Um dos métedos mais simplas para levar em consideracdo o risco na avaliacio de projetos
de investimento & o reajustamento da taxa de desconto clas fluxos de caixa de modo & compensar o
riseo estimade pera o projeto em estudo. Assim, se a empresa considerar acoitivel uma taxa de des-
canto de 10% para os projetos tipicos existentas, cla poderd elevar esta taxa, digamos, para 15%, 20
analisar uma proposta de investimento que julgue mais arriscada, Dessa forma, s¢ para um investi-
manto de Cr$ 30,000,002 previsio dos fluxos de calxa fosse de Cr$ 13.000,00 nos tris anos saguin-
tes, o valor atual Ifquide {VAL) para uma Taxa de desconto de 10% seria;

VAL =— 30,000+ 13000 + 13,000 + 13.000 = 2.336,00
1,00 {1,1002 11,108

Porém, s g empresa julgase elevado o risco do empreendimento & erpregassa Ume taxa de
desconto de 15% para compensar esse risco, o VAL seria da:

VAL - — 30,000 + 13,000 + 13.000 + 13.000 - — 239,00
115 (1,182 (1,152

0 método do reajustamento da taxa de desconto indicaria, para este caso, a convanignoa
de gue o investimento nio fosse raalizado, ja que levando em conta o risco estimado para o projeto,
o VAL esperado seria negativo. No casa de se usar o mitodn da taxa intarna de retorno, a aceitagdo
ou rejeigdo de proposta de investimerto seria determinada pela comparagao da taxa da retorno en-
contrada com a taxa de desconto reaiustada,

Apesar de ser um método de facil aplicagfo uma vez establecida a taxa de desconto reajus-
tada, ¢ na determinagio desta taxa onde reside a fraqueza do métoda, Apesar do risco estar implici-
to na taxa de desconto reajustada, sua quantificag@o & intuitiva, além da néo levar em consideracio &
distribuicio de probabilidades dos fluxos de caixa previstos,

Il — EQUIVALENTES DE CERTEZA

Meste método, o reajustamento pars lavar em consideragdo o risco & feivo ndo mais atraves
da taxa da desconto e sim nos priprios fluxos de caixa, mediante a multiplicaciio destes fluxos de
caixa por um coeficiente equivalente da certeza. Se a empresa espara um fluxo de caixa FC num pe-
riodo t, mas existe um risca de gque 1@l ndo ocorra, & se ela acha que nfo hé risco da que o fluxo de
calxa nesse perfodo seja menor do que FC* o coeficlanta aquivelente de certeza serla dado por:

FC*
dg = —o
FC

Esse coeficiente serla igual a 1 no caso de certeza da ocorréncia do fluxo de caixa FC, da-
crescendo 4 medida que fosse diminuindo a probabilidade de ocorréncia desse evento. Supanda gque
a empresa estime para um certo perfodo o Tluxo da caixe de Cr$ 10.000,00, estando, no entanto, s&-
gura de que el ndo serd menor do gque Cr§ 8.000,00, tem-s8 um equivalente de certeza:

8.000

ﬂ!t = =|:|.E

10.000

Uma vez eliminado o risco mediante a aplicag8o de coeficientes equivalentes de certara, se-
ria calculado o valor atual 1fquido ou a taxa interna de retorno. No primeire caso, a taxa de descon-
to a ser utilizada serla 3 taxa de juros pura {1), correspondente a um investimento sem risco,

n xy FGy
VAL = & .
t=p U0+9
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Mo caso de sar caloulada a taxa Interna de retorno, ela seria comparada com a taxa de juros
pura para definicdo da viabilidade do empreendimentn,

Do masme modo gque no caso de reajustamento da taxa de desconto, @ determinecio dos
aquivalentes de carteza & bastante arbitrdria e, também neste caso, & diffcil lever em consideracdo
adequadamente a distribuigdo de probabilidade de acorrdnela dos fluxos de caixa esperados. No en-
tanto, este método poderia ser considerado, pele menos teoricamente, superior 30 métods de rea-
justamento da taxa de desconto, pois permite levar em consideraclo o risco associado a cada perio-
do independentemente, o que ndo acontece com a taxa de desconto reajustads,

A zpllcagdo dos dois métodos para um mesmo ceso em andlise implica em considerar coe-
licientes eguivalantes de certeza dacrascentes para termos Crescentes, oU seja, riscos malomes 4 me-
dida que o tempo aumenta. Embora normalmente ista aconteca, por ser mais dificll fazer previsdes
de longa prazo, niio é necassariamente verdadeiro, podendo haver casas em que os riscos da curto
prazg sajam malores. No caso de um projeto de mineragio em fase de pesquisa, o5 riscos durante
3 fase de pesquisa podem ser superiores aos existentes na fase de lavra, uma vez tenha $ido desco-
berta uma jazida 8 a mina tenha entrado em operacio,

IV — ANALISE DE SENSIBILIDADE

A aniilise financeira cansiste na parte final de um estudo de viabilidade, fornecendo elarmen-
tos que possibilitam & empresa tomar decisfes relativas & aceitacfo ou rejeizSo de propostas de in-
vestimentos, Uma wer realizada 2 anélise financeira e determinados pardmatros 1ais comn & taxa in-
terna de retorno ou o valor atual [iquido, pode-se desejar saber de que modo esses parimetros sero
afatados so serem modificados os valores das varifveis levadas em consideragdo nessa andlise. Como
o risco € conseqléncia da possibilidade de variacio dos valores esperados das varidveis, & simulacio
desses valores e seu efeito sobra o resultado da andlise financeira podem ser de grande utilidade pa-
ra a tomada de decisBes acertadas e a ldentificacio de varidveis criticas no que diz respeito ao rlisco,
Esza simulaclio, ou andlise de sensibilidade, embora ndo quantifique o risco existente, fornece res-
postas Otels para a avalieglo de projetos de investimenta. Por exemplo, s 8 ampresa desefa saber
que efeilo sobre g taxs de retorno terd um aumento de 20% nos precos dos bens mineraks produzi-
dos, ala ters facilmente a resposta recalculando a taxs de ratorno considerando o nova preco esti-
mado. Da mesma forma, um grandes ndmero de questes pode ser esclarecido per meio de analise de
sensibilidade.

Suponhase un projeto onde um investimento inicial de Cr$ 240.000,00 proporcionasse
fluxes de caixa anuais da Cr$ 67.000,00 durante § ancs, tendo um valor residual de Crg 70.000,00
a0 Tim desse tempo (Stermole, 1871). A taxe de retorno nests caso ¢ de 18%. A tabala seguinte
mostra como £558 taxa de retorno varia em conseqUéncia de erro de previsfio nas fluxos de caixa
anuais.

Erro de Fluxo de Taxa da Variagho da Taxa de
Pravisiin (%) Caixa Retormo Retormo (%)
— 40 40.200 el - B0,2
=20 E3.600 110 - 380
0 67.000 18,0 0
+ 20 80,400 24,0 379
+ 40 93.800 316 4.8

A andlise de sensibilidade, embora ndo quantifigue o risco, ou saja, nio especifique a pro-
babilidade de ocorréncla de um evento simulado, proporeiona informagBes importantes sobre os
efeltos de variagbes dos varidveis considerades na andlise financeira na medida de rentabilidede utili-
zada nessa andlise. Deste modo, pode-se identificar quals os fatores cujos efeitos sobra a viabilidade
do projeto sio mais significativos, de modo a que lhes seja dispansada maior atencio ac serem elabo-
raclas as previsdes dg seus valores no projeto.

Y — DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADES

05 métodos atd agora abondados ndo quantificavam o risco em termos da probahbilidade de
ocorréncla dos fluxos de caixa estimados. Se a distribuico de probahilidades de cada um desses flu-
xos de caixa.é conhecida, pode-se determinar o valor atual liquido (VAL) esperado, bem coma o seu
desvio padrfo (& ). -

O velor atual liquido, sendo FCt 0 fluxo de caixa esperado num perfodo 1, serd dada por
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5 -
VAL = T _FGt
t =0 {1 +iyn

Levando-se em consideracBo que o risco estd associado 3 distribuigdo de probabilidades dos
fluxos de caixa, cujos parimetros siio conhecidos, utilizese para desconto a taxa de juros para {i],

pois de outra modo se levaria em conta o risco duplamente: através da distribuicio da probabilida-
cles @ abravés de reajustamento da taxa de desconto.

0 desvic padrdo do valor atusl Higuido serd:
n 5 FOp
& E =
t =0 {1+1)2t

onde EiF_Ct & o desvio padrio de distribuican de fluxos de caixa no perfodo t. Seu valar,
pOr 3U3 YEZ, &

= — :
LN \f ) §1 [FCxq — FC1}2 Py

sande FCy, um dos luxos de caixa posivais no perfode t e Py, @ sua probebilidade de
oeOrméncia.
Suponha, por exemplo, gue um investimento de Cr§ 15.000,00 proporcions fluxas de cal-

®a |iquidos astimado: conforme 3 tabala abaixe, com wwses respectivas probabilidadas de ocarrdneia,
durante 3 anos.

Ano 1 Ano 2 Ano 3
B Fl. de Caixa Frob. Fl. de Caixa Prob, Fl. de Caixa Prah,
5,000,00 010 7.000,00 0,10 6.000,00 0,10
6.000,00 0,25 B8.000,00 0,256 7.000,00 0,25
7.000,00 0,30 8.000,00 0,30 8.000,00 030
8.000,00 0,25 10.000,00 0,25 8.000,00 0,25
9.000,00 010 11.000,00 0,10 10.000,00 0,10

Meste caso, 0% dewios padrBes para os anos 1, 2 e 3 sio

& =8 =58 =Cr§ 1.140,00
1 2 3

O valor atual liquide, adotando-ss uma taxa de juros pure de 5% serd

VAL = 15,000+ 7.000 +9.000 + 8.000 = Cr$ 6.741,00
105 (1,062 {1,063

O desvio padrio calculado pers este valor atual liguido €

& —\/ 11402 + 11402 + 11402 = Cr$§ 1.794,00
{1+0,08)2 {1+0,05)4 {1+0,05)6

Portanta, pura o projeto em andlise, espera-te urn valor atual liguido da Cr$ 6.741,00 com
um dewvio padrdo de Cr$ 1.794,00.

Estas informagbes podem ser utilizadas de modo bastante G4l pela empres. Por exemplo,
alas parmitem determinar qual serie 8 probabilidade de que o VAL fosse negativo, ou seja, apesar do

valor atual esperado sar positiva, qua o valor atual real fosse negativa e o projeto nio desse o -
torno minimo acertdvel pela empresa.
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Muftas vezes pode acontecer que nio sa disponha de uma distribuiciio de probabilidades pa-
ra os fluxcs de caixa, e sim de um valor mals provivel a valores minimos e méximos estimados com
determinedos limites de confianga, A empresa pode eftimar que o prece do mindrio sard de Cr$
A0,00/kg num determinado perlodo, estimando, com 90% de confianga, gue ele ndo serd superior
a Cr$ 100,00 nem inferior a Cr$ 60,00, Se a distribuigio dos fluxos de caixa possiveis no perfodo
for normal, pode-se ealeular o desvio padrio do fluxo de calxa asperade no perfodo, e proceder co-
ma anteriormanta para o cdlcule dos parametros do VAL.

O3 exemplos apresentados sdo 0s mais simples poss fvais, apenas para ilustraclice de uma apli-
cacio do métoda, Uma or ftica ao métode & que distribuizSo de probabilidades de ocorréncia dos va-
lores das varihveis am anilise & determinads de modo subjetive, dependendo do julgamento de
guem estima esses valores. Como a qualidade do resultade obtido dependerd dos dados utilizados, o
uso de uma técnica sofisticada ndo melhora as condigdes de declsdo da empresa, a ndo ser que os da-

dos seJam merecedores de conflanga,
¥1— CONSIDERAGOES FINAIS

Os estudos de viabilidade de proptas de mineragdo podem sar aprimorados levando-se em
consideragdo os riscos, apesar de sua quantificagdo envolver quase sampre um julgamanto subjetivo.

(O métodn da taxa de descomto reajusteda € de aplicacic bestante simples, sendo aplicedo
com freqdencla de modo Intuitive na avaliacfo de altemativas de investimento. Embora a disposigio
para carrer risens seja bastante varidvel, hd am geral um consanso de gue riscos maiores podem ser
aceitos desde que caompeansadas por elevadas taxas de retorna. A formula de Hoskold & um exempla
de aplicerdo da texa de desconto reajustada pare levar em conta o risco, Mo entanto, esse método
pode ser considerade rudimentar, pela maneira arbitrdria como ¢ reajustada a taxa de desconto,
Além disso, esse reajustamento, masmo gue fosse adeguado, raflatiria o risco global do projeto, ndo
sendo possivel identificar a tanta da risco ou o5 perfodos onde os riscos sariam malores oU MERanes.

A utllizacdo de coeficientes eguivalentes de certeza também € merecedors das mesmas res-
trigles que o método acima, Apenas hd, neste caso, a possibilidade de ajustar o coeficiente de acor-
do com o perfodo de tempao considerado & o risco estimado para este perfodo,

A andlise de sensibilidade, medisnte o estudo dos efeitos causados por variacBes nos ele-
mentos levados em consideragdo no estedo de viabilidade, & um método de grande utilidade da ava-
llagdo de investimentos. O método, no entanto, ndo determina & probabilidade de que as variagtas
levadas a efeito ocorram efetivamente. Esta deficiéncia, no entanto, pode ser eliminada mediante a
rombinagin da anélise de sensibilidade com a andlise das distribuipes de probabilidades,

0 método de andlise das distribuicdes de probebilidades dos valores das varidveis estudadas
na avaliagho da um projeto fornece dadas importentes pera a correta tomeda de decisbes pela em-
press, Eesas dacisBe: podem cer tomadas de modo mais adequade se além da valor esperado oo mais
provavel das variavels, sz disple de uma estimativa da faixa de valores que elss podem tomar e das
probabilidades de que isto ocorra, E verdade gue a qualidade dessa estimativa dépende de guem a
fez e dos dacdos que foram empregados, de modo que s conclusies obtidas terdo sua validade condi-
cionada a essas restrigdes, Além disso, & bastante diffcil evaliar as probabilidades associadas aos pos-
siveis valores das varidveis em andlise. Na entanto, se adequadamente conduzida, a andlise de risco
atrevés de métodos estatisticos ¢ Gtif para a empresa, pois lhe fornece informagtes adicionais de in-
teresse no processo decisdrio.

0 emprege de modalos de simulacio permitem anslises detalhadas do risco em projetos de
investimento, 0 método consiste em construir um modelo do projeto e atribuir distribuicfies de pro-
babilidades acs fatores analizados no estudo de visbilidade, simulando valores aleatdrios para esses
fatores, levando em consideracdo suas probabilidades de ocorréncia, Uma vez simulados valores para
cada um dos fatores, calcula-se o velor atual liguido ou a taxa de retorno, repetindo-se a operacdo
até que se possa caloular o valor esperado e a dispers8o.em torno destevalor.

Ainda uma aplicacio de distribuicdes de probabilidades na avalisgfio de alternativas de in-
vestimento, principalmente quando as decisfes precisam ser tomadas de modo seqienciado, cada
uma delas sendo afetada pela decisdo anterior, @ na utilizagdo de drvores de decisSo. Esse tipo de
decisiio seqlenciada é fregilente em projetos de mineragdo, principalmente na fasa de pesqulsa,

BIBLIDGRAFIA

BENNETT, K./ at aiij — 1870 ~ Financisl valuatlon of minersl deposits using sensitivity and probabilistic analysis
methods, iestifngton, U8, Dep, of the \nterior, Buresw of Mines, 82 p.

MARKENZIE, BW. ev sl — 1875 — Ouantitative economme anglysis spplied to the mineral ‘ndustries 32 o, in:
Economics of tha mineral industries, New York, AIME p, 37T7-323.

PETERSE, W.5 & SUMMERS, G.W, — 1973 — Anslise sstat bilca e processo declsbrio. Trad, de Alathenael C. Cal-
xero, Rio de Jeneiro, Fundaplo Getdfie Varges, 685 p.



ANAIS DO 297 CONGRESSO BERASILEIRO DE GEOLOGIA 3

BUDAWSKY, 0, — 1871 = Economic evaluetion technigques far mining investmént profects. Gelder, Colorsdo
Echool of Mines Mineral Industries Bullatin, #4 (1) 7-72,

SPURA, W4, & BONN, CP — 1567 — Statistical snalysis for business desisions, Hemewood, Richerd 0.
frwdn, Ine, Fd3 p.

STEAMOLE, F.J. — 1877 — Engincering sconomy and imvestment decision methods, Golden, Calarads Schoal
of Mings, 225 p.

THUESEN, H.G.: FABRYCKY. WJ: THUESEN, G.J. — 1971 — Engineering sconomy, 47 ed, Englawoad CIiffs,
Praatica-Hali, inc.

VAN HORNE, J.C. — 1977 — Politica @ administrogBo financaira Tred, de Affreda Fireline, Rio vle Janeirs, Li-
vros Téemicos 8 Clapeiflcas, v, T,

WINTERS, JR, M. — 1872 — Analysiy of risk factars in mining profects, fn: Ainanciel analysis in the mining in-
dustry, San Frangiso, Sociaty of Mining Engineers of AIME, 25 p.



TESTE DA ANALISE DE SUPERFICIES
DE TENDENCIA PARA
DISTRIBUICOES ALEATORIAS

Gilberta Amaral

RESLMD

Or mada 3 astabeiecer chaves de itsrpretocd s paea & andilse de superficies e tenddncis por palindmios
artogandis, 0 avtor eplicow e Monws 3 CONIUAATDS OF MOTOS definidos par admeros sleatdrios, Mo cento gonti-
oo exte trabaito represon 1 UMa Bxrensdo daguiie cacoutado por HOWARTH (1387),

A iddia badsice & 8 de se dufinir o variahliidans de pardmetros estat Sticos que deffngm o 4juire garE situa-
clas onde ndo sxiste lemdéncia, Assim, no cRI de urme Bplicecdn real, 8 s pardmetros de ajuste forem fpuais ou
mengres que aguales abtldar pare distribuig fes aaatonias, padard $8 SFITMAS QUL EXFSEE L3 grande prababiiidsde
de ndd Axishir tENCENCIS.

Mesmo pora distribpipBes alasrdrias, 4 medida que o ndman og ponios 5 sproxime do ndmere de ter-
s do polintinic empreg@oo, ¢ valor doy pardmetias de afuste sumentsrd, Do maaeine @ testar tambim asse pas.
sibilidade, oF testes fovarm aplicad’os 3 conjuntos da 100, J00 & 1000 porrtas @ povs suparticias definides por pofi-
oy ortoyunais de gravs T oard 8, Em cadd a5g wm rdiend significative da confunros de pontos foi processade
ar amela de unm Pragrama desenveluioo prio auwlor, oaoe 0f coeficientes dos polindmios s¥o celculadss pels mdro-
o de eliminepdo de Gawss cam condensacdl pivetal, dugle precisde ¢ refinamento de solugdo. Assim, o coeficl-
entes 80 catculadas com acras manoras que DA%, U perdmetros ectatiticos calculados, foram: poreenlo di soms
total dos guadiadas: variscio totel: dewio padirdp; valar F {oistribuizéo Fisher) e voeficiontes de detarminacho e
rerralecfo.

A exprrifnciy wem demonstrade que @ primeine parimetrs € ¢ mais sansfvel para definic o gjuste das -
perficias sas dadas, Pere 100 conjumtos de 100 pontos, as resultados obiidos PEre 8 porComtagem di sarma nowal
dos quadmdes foi (midia mais dois deswios padefo): 6,36; 12,16; 17,72, 26 26; 34.68: 428G, 52,15 ¢ 53,27, res-
pactiamente Pave uperficies o graus 1 8 §. Pare 60 conjumms de TG00 ponrcs, os resuttadas o 0,70, 1,15,
1,88 236 3,22, 448 5,36 ¢ 8§51 Parece sxistir uma relagfo quase iineer entre smbios corjunios de resultados,
indicenda gue & medida que o rimera de pantoe (N) eresce, s valores Nimitss para agoals pardmatro de ajusre ds-
erescern Aung fzdn 100N com relspdo aor reswftados obeides para |00 pontos, Exsa relagie fof cormprovads pae
as reguitados abifdos para 300 ponios, Em casos réak, te o veior e porcentagenm diy suma total dos quadrados far
menar que of vilores limites, havard wma grande probebilideds de gue nio axlsta mndincle, lsto &, # variepdo
ohiarvada nfo difere de uma distnbuizdo oo soaso,

ABSTRACT

In arder ro ectshlish imerpretation keys for trend surfacs analysis By orthogonal polynomials, this
rechnigue wes applied to wroups of randamly generated points. fr & serse this work 3 an extention af thar of
HOWARTH [1867).

The basic idea iz to dofisa rhe variation range of statistical purarmeters which define the fitting of ma-
chematipal surfscas ta 8 given ser of data, I gutting this te intammetsrion of & real cass would be fecilitated by
definition of the vpper bavndaries for that paramaters obtalned for random distributions,

Even for andam disiriutions, as the number of date points approach the aumber af rarms of the po-
fynamial, tha firthng will improve, o order fo test such possibility tha resrs were carred out for 100, 300 amd
1000 paints amd for trend surfaces up to Sth degres. In esch case & sigrmhcative nembar of sats of paiars ware
gererated and pracessed through the progrem developed by the aurhor, Thit program cetcutates ti polymormial
coafficients by the' Gauss elimvination methoo with pivotal condensation and dookils precision, & refinermant of
the solution was alie sppiied in order to obilain coefficlents with ermore smalier than O.5%, The calciclated sra-
tistical pararmeters were: peroent of the toral sum of squares: varlance; standard deviation; £ value (¥ ritrer cistei-
Bution!: and determination and carrsiation coefficlents.

The percent of the total sum of squares her demanstratad ta be tha mas sanslbis peramatar for defi-
ning the surfece fitting. The reswits alitained for such pardmaner, for surfaces from degrees 1 to 8, weore: §.36,

* |nstituto de Geoclnclas — USP
~p
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12768, 1772 2525 3468, 42.05, 52 15 and 53,27 for 100 points and 108 runs. The vefues express the arith-
metic magn plus 2 standard dewviations Far 1000 pointi end 60 runs, the rosuits wers: QUFQ, 1,15, 7.88, 2.36,
322 448, 530 and 551, Thare is an aimost linesr relstionship among Both sare af resuits indicating that as
the auvmber of points increass, the Miting valuss dacrasie with a ratio 100Mmurmbar of Qoiris, with Mspect fo
the results ohiaied for 100 peinis. I roel ceses if the valus obiained for Wt pavarneicr iz smelier than the lmi-
timy valoe there 5 a high probability that here v o tremd, it 15, the abserved distribution does mot diffor af a
random ena.

I- INTRODUGAO

A andlize de superficies de tendéncia (trend surface analysis} @ hoje uma das ferramentas
da geomatematica mais utilizadas para o tratemento de dados distribuidos e drea, Desde 1969
o gutor vem splicendo esse técnica sos maig diversos tipos de problemnas em geologia, oceanaodgra-
tia, metegrologia, geografia e sensoriamento remote, em todos 05 casos com enenme economia de
tempo e dinheire, elém de ume boa seguranca na andlise dot dades, Um problema que sempre sur-
e quando da aplicagin dessa técnica @ a de se definir, com base nos resultados obtidos, até que
ponto & pode confiar nos mesmos ou melhor dizendo, se existe um comportamento regional {ten-
déncia) confidvel. Para iss0, o5 programas de computador utilizados geralmente caloulam uma série
de parfmetros astat(sticos que definem o grau de ajuste das funcdes matemdaticas aos dados de inte-
resse. Entretanta, os eritérios camumente utilizados para a andlise desses parametros s8o um tanlo
subjetivos pois séo sujeitos a variecOes importantes em fungio do ndmero de pordos do conjunto
de dados e da complexidade da funcio matemdtica utilizada,

A primeira g Gnica tentativa de se estabelecer eritérios mais palpdveis pare 3 interpretaco
de superflcies de tendéncia foi apresentada por HOWARTH (12871, gam conjurntos de 100 pontos
e pars superficies definidas por polindmios ortogonals de 19, 29 ¢ 39 graus. Entretante, & medida
que @ nimero de pontos aumenta ou o mesmo acontece ao grau do polindmic empregedo, os resul-
tados apresentados por equele sutor ndo s3o significativos. Alem disso, ele baseou toda a sua discus-
sio num Onico parBmetro de definig3o de ajuste, qual seja a poreentagem da soma total dos quadra-
dos (PSTQ), definida por:

variecap explicarda

BETQ =100,
variagdo tolal

Entretanto, outros pardmetros sao também importantes, tais come o desvio padrSo do
ajuste, o valor F e os coeficientes de determinacdo ¢ correlacdo.

O prosente trabalho termn como objetive complementar o trabalho de HOWARTH {1867)
gfetusndo-se testes para conjuntes de 100, 300 e 1000 pontos, para superficies dafinidas por poli-
nimios ortogonals de graus 1 a 8 e calculando-se diversos parimetros da definico do grau de ajuste.

II - METODOLOGIA

Para elaborar o presente trabalho o sutor desenvolveu um programa em FORTRAN IV pa-
ra o computador Burroughs B-8700 do Centro de Computagdo Eletrdnica da Universidade de Sao
Paulo. Esse programa fol baseado no programa rotineiro, também deservolvida pelo autor, pare and-
lise de superficies de tendéncis. As diferences principais antra ambos sio;

— Os dedos sdo gerados por ndmerss aleatérios de modo a criar conjuntos sem nanhuma

tendéncia;

— Nio hd impress3o dos dados, nem daos mapas de tendéncia, s5o listados apenas os pard-

metros estatlsticos obtidos para ¢ada conjunto dé pontos e para o total dos conjuntos;

— Um ndmero significativo de conjuntos de pontos & garado e processado, de manelra a se

rem ubtides médias e desvios do total,

De medo a minimizar o5 tempes de processamento, o pragrama fai otimizade ao méximo
e foram gerados e processados 100 conjuntos de 100 pontos; 60 conjuntos de 300 pontos e 40 con-
Ll:]rrnui de 1000 pontos, Mesmo assim, o tempo total de processamento fol de aproximadamente 6

a8,

Para cada ponto sdo gerados triés valores designados Y, U e V, respectivamente, a varidvel de
interesse, 8 coordenada vertical & 3 coordenada horizontal, Da posse de um conjunto de pontos as-
sim gerados, G programa caloula os coeficientes de um polindmio ortogonal do tipo:

Y =e1.U0V0 ¢t cg UHe3. V+edU24egUV + ... +em Uk N

Messa expressin m representa o ndmero de termas, ¢j os coeficientas e a soma [k +n) o
grau do palindmia. Os polindmios de 19 a B2 graus tem respectivaments 3, 6, 10, 15, 21, 28, 36 a
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4E termos, Aplicando-se o método dos minimos quadrados s8o calculados os coeflclentes que me-
thor definem uma superficie que se ajuste ao conjunto de pontos. Com esses coeficientes e com as
coordenadas Uj e Vj de cada ponta & posivel, entdo, obter-se o valor calculado para ¥ (Y}, Esse
valor difere do obsarvada (Yqi) de uma quantidade denominada resfduo (Ri). O método dos mini-
mos guedrados consiste em tornar o menor possivel & soma dos quad rados dos resfduos, Guanto me-
nor for asse valor, melhar a superficie matematicamente definlda se ajustard aos dados observados.
A partir de Ygj, Y & R, 380 calculadas as variacdes total, explicada e ndo explicada, que guardam
entre i o seguinte relacicnamento:

n o n ) n —
T {¥oi- Yol = . R+ L {Yei-Yei?
i=1 i=1 i =1

A exjuerda do sinal de igualdade termos @ variagSo total, o primelro tarmo do lade direito
representa a variag@o hdo explicada e o sequndo, a variacc explicada.

A porcantagern da soma total dos quadrados & a relacio entre a veriaciio explicada @ a veria-
r30 total expresss em termos percertuais, O coeficiente de determinacio ¢ a mesma relagdo como
calcuiada e o coeficiente de wrruh-giu 4 a raiz 1||_|a|:||ach do coeficiante de determinacBo. O velor F
exprime a relagdo entre as varldncias (varlagdo/graus da liberdada) sxplicada e nio explicada,

A porcentagem dg soma total dos quadrados ou seu equivalente o coeficiente de determina-
cdo, sBo muito sansiveis ao ajusts da funcio matemétice sos dados observados. Ao se apraximarem
de 100% ou 1,0, respectivamente, o ajuste tende a ser total, O coeficiente de correlagdo tende a su-
bir rapidamente e depois se estabilizar, pois estéd relacionado com o coeficiente de determinacio de
forma ndo linear, sendo mais dificil de visualizer. O valor F € indispensével quando se quer determi-
nar as fontes de variacio observadas. Simplificadaments, deseja-se testar 3 hipotess de que ndo exista
uma fungdo matemdtica que se ajuste aos dados, num determinado nivel de signiticdncia, Se o valor
de F obtido for maior que o tabulado em tabelas de distribuicdo F, a hipdtese & rejeitada ¢ a hipdte-
sa alternativa {sxiste & fungSc) & sceita. & andlise de varigncia assim axecutada # indispensivel para
38 tomar decisBes am casos onde os demals parimetros de ajuste nfo sio conclusivos.

I - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Tabela 1 sumariza os resultados obtidos pars a porcentagem da soma total dos quadrados.

TABELA I
2 Pantos 100 300 1000
Grau

19 214t 2.1 0.50 + 0.57 0.22 £0.24
2¢ 562+ 3.27 1.45+ 0895 0.55+ 0.30
3e ‘968 + 407 3.09+1.42 008+ 0.45
40 14.50 = 5.33 4,96+ 2.27 1.44+ 0496
g0 2188660 71027232 2.06+0.58
gY 28.08 + A.O0 917 +2.42 2 86 + 0,81
79 36.55 £ 780 12.16 + 2.88 3.64+0.86
g¢ 46.39 + G.44 14.92 + 3.00 4.53+099

Analisando-se 8 Tabels I percebe-se cleramente que, & medide qua o greu do polindémim Bu-
menta, o ajuste melhora, Verifica-se, ainda, que 4 medida que o ndmero de pontos aumenta o ajus-
te diminui, marcando claramente o grau de aleatoriedade de sua distribuigio. Um ajuste perfeito é
obtide quando o nimerc de pontos € igual ao ndmero de termos do polindmio utilizado, o gue ax-
plica porgue, & medida gue o ndmero de pontos diminui e o grau do palindmio sumenta, o ajusta
melhara,

Com base nos resultados da Tabela 1, tomando-se a média mais duas vezaes o desvio padrio
de modo a englobar 55% dos casos, temos os limites superiores pare distribuigdes clararnente aleata-
rias, Assim, no caso de uma eplicecio real da téenice, considerando-sa & ndmeare de pontos & & grau
do polindmio considerado, pode-se decidir se existe uma tendéncia reglonal para a distribuicio, es-
sociada a alguma feigdo geoldgica, ou nao,
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Um exame mais detalhado daquels Tabela mostrard que exists uma relaclio aproximada-
mente linear enre os valomes obtidos para diferentes nimeros de pontos, sando mals ou menos
100/M dos resultadas abtidos para 100 pontos (N = n2 de pontos). Foi estabelecida empiricamen-
te, que para porcentagens da soma total dos quadrados menores que 30% o ajuste & fraco, antre 30
a BO% regular ¢ acima de 60% bom, Deve ser ressaltado aqui que um ajusts fraco néo significa neces-
sariamente que ndp exista tendéncia, o que pode acontecer € gue as observapDes estejam sujeitas a
um “rufdo” gue resultard numa maior magnitude dos resfiduos, Nesses casos, a deciso deverd ser
feita com base numa andlise cuidados da situsgio gealbyica das varidvels consideradas e das possi-
veis fontes de Interfaréncia,

Os resultados para o coeficlents da determinagu Toram, naturaimente, semelhantes aos ob-
tidos para a porcentagem da soma total dos quadrados, spenas que divididos por 100, sende valido
o que foi discutida nos pardgratos anteriores,

A Tabala Il apresenta os resultados obtidos para o coeficients de correlagdo,

TABELA DI
N2 Pt 100 300 1000
Grau
19 0.13+007 0.06 + 003 0.04 £0.02
29 0,23 +0.07 0.11+004 0.07 +0.02
39 0.30 £0.06 0.17 £ 0.04 0.10t0.02
49 0.38+0.07 0.22 + 005 012002
! 59 04810.07 0.26 1 D.04 0.14 £0.02
; a9 0.5310.07 0.30 + 0.04 0.1710.02
79 0.60 1 0.06 036+ 0.04 0.19+0.02
A 0.68 £ 0.06 038004 0,21 +0.02

A andlise da Tabela IT mostra que o coeficiente de correlacdo & menos sensivel  aleatarie-
dade gue os discutidos 2nteriormente, Foi estabelecido empiricamente, que coeficientes de correla-
30 menores que 0.4 séo baixos, entre 0.4 e 0.7 regulares e acima de 0.7 bons. Percebe-se, na Tabela
1L, que valores considersveis regularas sdo facilmente obtidos para 100 penlos. A utilizagdo do coefi-
ciente de correlacio deverd ser feita sampre 8m conjungdo com 05 demais parimeatros, especialmente
na tornada de declsfas em casos limftrofes.

O valor F & um pardmetro de compreensio mais dif fcll, sendo utilizado coma Gltima recur-
5o para o estabelecimento da existénecia ou nfo de uma tendéncia regional para a varisvel {(geoldgica
au ndal considerada. Ele & utilizado para andlise de varidncia que objetiva determingr ¢ a funcio
matematica de ajuste é estatisticamente significante ou s ela apenas reflete uma situacio casual.
Tabelas estatisticas, como por exemplo as apresentadas por PEREIRA & BUSSAE (1976) relacio-
narn oz valores de distribuipdes F para diferentas nifveis de significancia em funcio dos graus de liber-
dade do numerador & do derominador da expressio de cdloulo acima descrita, O grau de liberdade
da variacio explicada (numerador] & igual ac ndmero de termas do polindmio de grau n mais um.
0 grau de liberdade da variscBa ndo explicada {denominador] @ igual ao ndmero de pontds menos o
nimero de termos do polindmio considarada, A Tabela Il relaciona os valores F obtidos no prasen-
e experimento,

TABELA IO
Em_gu_g Pt, 100 300 1000
e
19 1,082 1,10 0.7510.8B6 1.08 =1.23
20 1812117 1.45+0.96 1.85 =099
o 2442122 233+1.12 246 1,14
44 2.99+1.33 301148 2882004
59 3761145 3.66+£1.27 3,44 2 0:08
g2 4341149 3854116 4,10 £1.20
7° 4,811,680 4681+£1.24 4,67 +£1,12
| ge 546+ 1.48 501+£1.19 5.05+1.15
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Urna compatacdo entre os vaiores abtidos (Tabela 111} com aqueles de tabelas estat(sticas,
mastrard que as probahilidedes de existéncia de tendéncias sdo geralmente elevadas. I5to & rmostrado
pelo fato de os valores obtidos peralmente excederem os valores dag tabelas, mesmo para niveis de
signiticéncia bastante severos. Nos casos em qua oe valores F obtidos excederem os valores tabalados
a hipttese de gue ndo existe fungiio matemitica (coeficientas nulos) & rejeitada, A andlise de varian-
cia & utilizada em casos extremos onde se guer estabelecer com que nivel de seguranga se poderd
canfiar nos resultados.

IV — CONCLUSOES

Q) presente trabalho estabeleceu valores limitantaes para fndices estat/sticos de ajuste de fun.
¢Bes polinomiais a dados distribuidos em 4rea. Esses valoras limitantes referem-se a distribuicdes
prapasitadamente aleatdrias, onde hd uma grande probabilidade de nio existir controles para sua va-
riaggo regional {ndo existir tendéncias).

05 limites assim estabelecidos servirdo para orientspdo, dos usudrios das téenicas de andlise
de superficies de tendéncia, quanto 3 possibilidade ou ndo da existéncla de fatores controladores de
varlacio ragional de dados geologicos. Esses limites ndo deverdo ser tomados como barreiras rigidas,
mas como Indicadores do grau de cuidade que deverd ser tomada na intarpratacio dos resultados ob-
tidos, Oualguer gue sefa o caso, antes de se aplicar a técnica deve ser feita uma andlise cuidados do
significado da varisvel a ser utilizada bem como dot poss(veis fatores causadores de interferéncias.
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APLICACAO DA ANALISE DE SUPERFICIES DE
TENDENCIA A GRANULOMETRIA DE FUNDO
DA LAGOA DOS PATOS, RS

Renato Herz *
Gllberto Amaral **

RESUMO

As téenfcas oe andlise de superficies oe tonddnciz foram spNcades a dadas granvlormitrizos Db tidor para
350 emosia: de sedimentos d2 fundo de Lagoa dos Patas, Rio Grande do 5wl O meemo fof faits DarE CfTH O
2000 dedlos batimdrricas de moda 8 verificer o releciommeto et os sadimentos de funda € forma da lagoa,

Os rosultados obtidos indlcam uma forte correlopdo entre 8 farme an lagoa @ a varisedo regicms s pard.
rTrDE gramufamdtricas, que refigtem e distribuicdo suparficial de erergla, Fof possiel 0 estabalecinmonto dos pa-
drlies geraiz de transporte & sedimentack com base na varfecdo regional de parkmetros gramulomdtrices & sua in-
Fludncia na farma oa bacia,

ABSTRACT

Trend surface analyeis technigues were applisa ro grenwlometric data for 350 amples af bartom sedl
manis fa the Petos Legoon of the Ria Grande oo Sul State, The seme tachiniques were apnlied for naar 3000
bathimstric palats ip ordar te verify the relationship berwsen the battom sedliments and sians of the fsgoon.

The resuity obitaired indicated a SIOng cormigtion Setween the shape of the lagoon end the superficis)
distribution of energy, manifested by the granolometry af boHom sedimoents. [# wae passible o disclose the trans:
partationffoposition trends with basfs an the reglomel patrarn of gramuloweiric parameters and ity influence on
the basin shaps,

1- INTRODUCAO

O presente trabalho faz parta de um estudo mais amplo, em desenvalvimento pelo primalro
autor, do desenvolvimento da Lagoa dos Patos, Ele objetivou analisar o relacionamento entre a for-
ma & 8 granulometria de fundo duquela lagoa com vistas a melhor definir o padrio de digtribuicio
de energias ¢ assim esclaracer os processos gue 1he deram origem.

A regiio estudada situa-se na faixa litorinea do Estado de Rio Grande do Sul, entre os ma-
ridianos 60° ¢ 52% W ¢ 03 paralelos 302 & 329 S {vide Figura 1),

Agradecimentos: Agradecernos zos Professores Doutores Luiz Robarto Martins e J A, Vil-
wock, do Cantro de Estudos Costeiros e Oceanograficos de Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, pela cessBio de dados inéditos utllizados no presente trabalhe,

0 — METODOLOGIA

0s dados sedimentolbgicos utilizados no presente wabalho, em nimero de 350, foram ex-
trafdos de CUNHA {1971}, MARTINS (1963 2 1971), MARTINS ¢ GAMERMANN {19587 e VIL-
WOCK (1872) além de dados inéditos fornacidos por L.R. Martins & J.A, Vihwock, As andlizes sedi-
mentoldgicas foram apresentadas sob a forma dos pardmetros de FOLE e WARD (1967), a saber;
média, mediane, desvio, assimetria o curtase,

Os dados batimétricas foram extraldos da carta ndutica n® 2140 da Diretoria de Hidrogra-
fia e Navegacio do Ministério da Marinha (1968). Além dos dados constantes da carta foram adicio-
nados cerca de 100 pontos com profundidade zero, acompanhandao as margens da lagoa, O total de
pontos foi de cerca de 2900,

* Instituto Oceanogratico - USF
** instituto de Geociancias — USP
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Figure 1 — Mapa de local magio da &rea estudeds. O retdngulo alongado na dirego ME-SW rapresaia & Grea
abrangida pelos mapas de suparficies de randdneia.

Tanto os dados granulomitricos como batimétricos foram codificados juntamente com

suas coordensadas, para posterior perfurago em cartdes da computador. A figura 1 mostra o retdn-
gulo abramido por assa codificagdo. As coordenadas usadas sfo arbitrérias e tém sua origam no vér-

tice mais a0 Norte.
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O programa de computador utilizado fol deserwolvido pelo segundo autor em 1975 e apre-
senta ag mgumtal caracteristicas:
— Capacidade pars processar 4000 pontos 8 uma varidvel por vez:
— Cdleule de coeficientes pelo método dos minimos quadrados utilizando-se 0 métada da
aliminado de Gauss eom dupla precisdo, condensacdo pivolal e refinemento de solu-
¢Ho, para uma precisda maior que 0,5%:;
— Céleulo de pardmetros de sjuste (parcento da soma total dos quadrades, coeficientes de
determinegio e correlacio, eto.);
- Impressao dos dados observados e dedas calculados juntamente com os valores residuais
para palindmios de 19 a B2 graus:
Impressio de mapas de superfieies de tendéncia (V. figuras 2 a 7).
Mam‘es infarmagdes sobre & tdcnica utilizada poderdo ser encontrados em HARBAUGH e
MERRIANM (1988) e AMARAL |18786).

Ml — DISCUSSAQ DOS RESULTADOS
As figuras 2 a 7 exibem as superficies da 7 grau obtidas para as sels varidveis utilizadas

(batimetria, média, mediana, desvio, assimetria ¢ curtose). Essa superficie foi selacionada pois apre.
sentou o8 melhores graus de ajuste. A Tabaka 1 resume os parimetros estatisticos obtidos.

TABELAT
o Param._ % da soma total coef. da coef. de
Varifvel dos quadrados determinagdo correlagio
Batimeatria 4279 085 0.80
Media 61.51 078 0.88
Medizna 60.12 0.77 0.88
Daswvio 48,70 0,70 0.B4
Asgimetria 32.10 0.56 075
Curtose 38.8D 0.63 0.78

Os pardmelros de ajuste indicam s existéncia de uma forte tendéncia regional, de acordo
com of critérics astahelecidas por AMARAL {1976), |50 & também mostrade pelas figuras 2 & 7,
aonde a forma das superficles ¢ notavelmente semelhante & forma da Lagoa dos Patos (V. Fig. 1). A
figura 2 exibe isopletas com eglidisténcia de 1 m, senda que o simbein O apresenta valar max imao de
1m,

O mapa da figura 2 apresenta notdveis sermelhancas com a forma real da Lagoa (V. Fig, 1],
fahando apenas os espordes de areis, muito embora alguns deles estejam esbogados por curvaturas
nas isopletss, Outra aspecta importante e tipleo de superficies de tendéncia, € a extrapolacio de va-
lores andmalos para fora da drea que contém os pontos observados, como por exemplo a mancha de
maior profundidade préxima so canto superior asguerdo do mapa, dentre outras. No seu conjunto,
respuitadas os limites da lagoa, a superficie de 82 grau representa notavelmentz a forma da mesma.
Percebe-s2 claramente o canal do rio Guaiba no canto noroeste do mapa 8 o canal do rio Grande, na
parte sul, As margens oeste & nordests também apresentam-se bem marcadas, mas a margem sudeste
niio. A grande célula em frente & foz do Guaiba e o canal longitudinal da lagoa mostram:-=e clara-
mente,

Os resultados mais impressionantes foram aqueles obtidos para os pardmetros granulomé-
tricos, onde as principais felgdes morfoldaicas da legoa sdo mercadas por modficagles daqueles pa-
rimetros, A média |didmetro médio} e a mediana, como era de se esperar, apresentam comporta-

mento quase idéntico (V. Figs. 3 e 4). A Iegendn de ambos o3 mapas exprime o valor na escala &,
sendo que & medida que esse valor eresce o digmetro diminui, O valor zero comesponde a um diima:

tro de 1 mm, Assim, verifica-se que as bordas da lagoa e seus canais apresentam granulacfo mais
grosseira, ao passo qua as partes mais profundas exibern granulagéo gersimente mais fina. Na poreSo
cemiro-sul da lagoa uma Tigura em forme da 8 deitada indica uma zona de granulacdo menor corlada
por um canal (faixa] de granulaciio maior, correspondente ac canal longitudinal da legoa, A foz do
Guaiba  marcada geralmente por uma anomalla granulomélrice que sugers a axistincla de uma fal-
w#0 do tipo delta. O desvie representa o grau de salecd, sando inversamente proporcionals entre si.
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Figur 2 — Mapa de

superficia da tenddncia para os
dados batimétricos, como
definida pele polindmio de 80
grau, A eqiidistancia das curvas §
da 1 m, a partir do sfmbole 0.
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Figura & — Mapa de
superficie de tendinala de
89 grau pare a nmimatria
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Figura 7 — Mapa de
superficia da tenddncia de
B® grau pars a curtoss.
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Desta maneira, o mapa da figura 5 indica uma tendéncia geral da suleciv melharar para as bordas &
para o cangl central, além da foz do Guaiba a do canal do Rio Grande. A assimetria  de certo moda
uma outra madida da selegSo, apenas que definindo se existe uma dispersdio para didmetras maiores
(negatival ou menores (positival. No mapa da figura 6 0s sSfrmbalos 4 & § Indicam que as curvaes de
granulacdo sdo aproximadamente siméwicas (assimetria nula). © mapa mostra que 2m geral as assi-
metrias s8o positivas, isto €, desviadas para granulagties mais finas, Existe uma tendéncia geral para a
assimetria se tarnar mais negativa em direcéo & borda leste da lagos, onde existe interferBncia de se-
dimentos edllcos (dunas costeiras). Uma tendéncia oposta & verificada na margem oeste, com assime-
tria geralmente positiva sugerindo uma econtribuigfo de material fino vindo do continente. A curtose
& umn parimewro dificil de se interpretar estendo tembém relacionado com a selegan do sedimento.
Cuanto maior o seu valor, melhor serd a selegdo. No presente trabalho verifice-se que a curtose indi-
ca curvas de distribuicio granulométrica bastante achatadas, isto €, com pouca caracteriza@o de
um digmetre mals freqlente. O mapa da figura 7 mostra uma tendéncia geral de sumento da curto-
se {melhor definivéo de uma moda) para a borda oeste da lagoa, ocorrendo o inverso para a borda
leste. Uma andlisa mais detalhada deveria ser feita juntsmente com es curvas de distribuicdo granu-
lométrica pois @ presenga de mais de uma mada (o gue é esperado no amblente das bordas da lagoa)
podard distorcer o significade deste pardmetro.

IV — CONCLUSOES

Os mapas de superficies de tendéncii sfo auto-explicativos e demonstram claramente a
existéncia de uma forte correlagin antre a forma de lagos & & variagdo regional dos parimetros gra-
nulométricos. A correlagfo sd ndo & perfeita porgua o ambients da lagos & bastante complexe e su-
jeita & acio de um grande ndmero de fatores externos, HERZ (1974) mostrou uma simtesa desses
fatores, no mapa de circulacdo das aguas dentra da lagoa, Foi verificado que o embiente |sgunar é
afetado pela descarga do rio Gueiba, pela diregdo predominante dos ventos e pelos eteitos das ma-
rés. Essas distorgfes com respeito a um padrio lagunar normal sio mostradas pelas superifcies de
tendéncia, especialmenta no qua se refere & diferenca entre as margens leste e aeste e pela presenca
de um canal langitudinal de eirculagdo. Na margem leste, os sedimentos lagunares so contaminados
por sedimentos edlicos provenientas da faixa de dunas costeiras. A rargem leste recebe uma carga
de sedimentos predominantaments finos provenients de diversos cursos d'dgua menores, A circula-
tio 80 lonno do canal central gera uma faixa de meior energia capaz de selecianar melhor os sedi-
mentas de fundo. A diregdo preferenclal dos ventos, de ME para SW, d4 origem a grandes radeamoi-
nhos (eddy currents) que por sua vez interferem no padrdo de circulago ao longo do canal central,
além de causarem erosac de um lado e sedimentagdo de autro, formando as feiglies celulares da la-

Estudos mais detalhados, am dessrwolvimento pelo primeiro auter, procurardo dafinir me-
Ihor os fendmenos gaoldgicos, climéaticos & oceldnicos que deram origem & Lagos dos Patos ou que
estio controlando o seu desenvolvimento atual.
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CONSIDERAGOES GEOTECNICAS EM
OCEANO PROFUNDO A PARTIR DE DADOS
SiISMICOS E ECOBATIMETRICOS
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ABBTRACT

In order to evaivate the relative stability canditions slong & proposed sulwmaviine calile route deginrning et
Fortalazs, axisting sefamic reflection and 3.5 kHz echosaunding data wars examined,

The seismic profiias revealed the occurrence of widesoread gravitational procesies in the geploghe peet,
Hch ar siides, sivmps and compaction fauls. Analysas of the 3.5 kHr echiograms permitted tha COnstrucTion of an
schochrecter map. Dopasitionsl proceszes responsible for the formition of the varfous echo rypes were inferrod
fram the existing (itacature. The two above mentioned data sets fed to the Mdendfication of the more Kkely uite-
Dle aress battar to be avolded.

On tha other hend, indication of frequent sefemic activity fm the ares suggests that aldar sadiments liabiz
to move. have alroadly dona so. This and negilgible modem sedinentation ratas imply that conditfons today sfrouid
be much smabiar than those revesled by sedsmic reflaction and 3,5 kMz data, which wre related to aldar events #250-
latad with high sedimentetion rates.

1 - INTRODUGAD

Por salicitaco da Empresa 8rasilelra de Telecomunicacles — EMBRATEL ao Projeto RE-
MAC, o5 autores consideraram os riscos geoldgicos que poderiam ameacar um cabo telefnico sub-
marino com vida Otil de 25 anos a ser langado entre Fortaleza e St. Thomas, lhas Virgens {Amaral
et alii, 1976).

Ao larga do Ceard {(Figura 1), o5 riscos geoldqicos temidosz, relacionam-se principalmente,
com possibilidades de escorregamentos e deslizamentos 1ais como 03 descritos por Moore et alii {19700,
& com carentes de densidade, cujos depdsitos foram discutidos por Damuth et Kumar (1974].

A drea de interesse foi examinada sob virios aspectos, em trds escalas de tempo: o eventos
mais antigos vistas nos registros sismicas, as eventos mals recentas através dos ecogramas, € o5 even-
tos modarnos — pele enfogue dos sedimentos supsrficiais e do material em suspensTe.

Il — DISCUSSAD DOS DADOS, METODOS E RESULTADDS

Utilizaram-se ps dados abalxo enumerados, obtidos em leventamentas prévios, de cunho
cientlfico:
8) cobertura batimétrica;
b} ecogramas 3,5 kHz;
c) registros s(smicosde grande penetragio e baixa resolugdo, ¢
d} dados sobre @ natureza dos sedimentos superficiais & 'subsuperficiais rasos, material em
sugpens3o na Agus superficial e atividade sismica regional.

*Companhia de Pesquisa da Recursos Minerais (CPAM —
Projeta REMAC — Av. Pasteur, 404 — 20,000 — Riada
Janeiro = RJ

**Departamanto Macional de Produgiio Mineral [DNPM) —
Projets REMAC — Rua Ramon Franco, 48 — 20.000 —
Rio de Janeiro — RJ
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O: ftens “b* e "™ incluem os registros oflundos dos Cruzeiros “Waods Hole — Aguas Rasas™
“REMAC — Agues Rasas” — reslizados pelo REMAC, “Vems" N9% 20, 26 & 21, e "“Conrad” N5 11,
158 2 16 — prealizados pele Lamont-Doherty Geological Obsarvatory (LOGO), 8 “Chain' N2 115 — peals
Woods Hole Oceanographic Institution (figura 2} . Do Giuzeiro "BRUS™ — realizado pela EMBRATEL,
utilizaram-se duas linhas de ecogramas 35 kH:r, alguns registros 12 kHz & a cobertyura batimétrica,

1 - BATIMETRIA

A regido estudada limita-se pelas coordenadas 19 e 48 syl & 379 g 400 oeste, abrangendo
parte da Margem Continental Nordeste do Brasil, o Terrago do Ceard, o5 Montes Submarinos do Cea-
rd e o Platd do Ceard figura1). O mapa batimétrico foi contomado & escala sproximada de 1:300.000.
Para isto, utilizaram-se ampliagdes de mapas preexistentes (Amaral ¢ Barretto, 1873, ¢ Franga &t
alii, 1973}, aps guais foram adicionados pontos batimétricos dos cruzeiros mencionados anterior-
mente {item “b").

MEc se far§o comentdrios sobre a influgncia dos gradientes batimétricos na estabilidade dos
declives, por dois motivos: {a) falta de dedos diretos sobre as propriedades geotéenicas dos sedimen-
108 nas regides das rotas e encostas adjacentes 2 (b} extrama dependéncia do significado de um mes-
mo valor gradiente para dfferentes materials nele em repouse. Assim, o Mapa Batimétrico fol utiliza-
do principalmante para suxiliar a confecciio & a interpretaciio do Mapa dos Padrdes de Caracteristi-
cas dos Registros Slsmicos {figura 3) e do Mapa dos Padrdes de Caracteristicas dos Ecogramas 3,5
kHz {figura 4).
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O estudn dos ecogramas revelou um grande nOmero de canhes encravados no talude. Pa-
rém nenhumn deles prolongase sobre a plataforma continental, indicaco de que estes canhdes prova-
velmente nio estdo conduzindo, talude abaixo, sadimentos oriundos do continente ou da plataforma

continental.
IV — SISMICA DE GRANDE PENETRAGAQ E BAIXA RESOLUGCAD

Ac contririo do que seria dasejdvel para melhor atendar as finalidedes deste estudo (sismica
de pequena penetragio e ala resoluglio convenientemente distribuida na drea), todos os registras fo-
ram obtidos com sfsmica de grande penctracfo e baixa resoluglo, em levantamentos anteriores 30
presente estudo (Figura 2). Em sus grande maioria, trabalharam-se com repraducdes reduzidas das
seciias sismicas ariginais.

Mos registros sfsmicos assinalaram-se a5 seguintas faicfies, direta ou indiretamente relaciona-
das com o problema em pauta, confeccionando-se © Mapa dos Padrdes de Caracter(sticas dos Regis-
tros Sismicos (figura 3).

1} camadas profundas deformadas e/ou deslocadas;

2} camadas profundas & “rasas” deformadas e/ou deslocadas;

3} camadas "rasas" deformadas efou deslocadas;

4) "talus" am encostas do embasamento;

5) embasamento aflorante;

&) camadas regularmente estratificadas, e

7) limita inferior do talude continental.
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As dreas com camadas profundas efou camadas “rasas”’ deformedas a/ou deslocadas (1%,
“Z" g “3") representam a extansic dos processos de movimentacho de massas verificados no passado
geclagico. Os depdsitos de “talus’’ em encostas do embasamento (4"} resultam de ramobilizecbes
de depdsitos anteriores e possivelmente encontrarm-se num equil (brio metsestdvall. Estes sedimentos
550 potencialmante passiveis de deslizamentos efou avalanches, especialmente se ativados, por exem-
plo, por sbatos sfsmicos.

As reas de embasamento aflorante {'5") e o talude continental (7"} embora em geral n¥o
sejam propensos a deslizamentos, localmente apresentam “bolsBes” de sedimentos altamente insti-
veis. As camadas bem estratificadas (“8") em dreas horlzontalizadas oferecem o menor risco geolfgi-
co da todas as feicBes discutidas.

V — PEAFIS ACUSTICOS 3.5 kHz

Whilizaram-s& 03 registros oriundos dos Cruzeiros assinalados anteriormente relativamenta
escassos e mal distribuidos pare as pressntes finalidades lfigura 2l. Foram, entretanto, manuseados
o5 ecogramas’ originais, coplas fotogrdficas e microfilmes - todos satisfatirios da ponto de visra da
apresentacdc. Alguns registros 12 kHz obtidos pela EMBRATE L com o Cruzeiro “BRUS* foram uti-
lizados, para interpolacin dos limites dos padrdes mapeados em dreas com poucos dados 3,5 kHz
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Damuth (1875), comparando acogramas 3,6 kHz com tastemunhos, caracterizouw padrdes
da ecogramas que refletem a natureza dos processos sedimentares. Seguindo-se sua classificacdo,
confeccionou-se o Mapa de Padr8es de Caracteristicas das Ecogramas 3,5 kHz (Figura 4), que apre-
senta of seguintas padries:

{1A} — Fundo nitido e continuo aparentemente sem refletores subsuper ficiais;
{18) — Fundo nitido e continuo com refletores subsuperficiais nitidos e paralelos (por dezenas
ou centenas de km);
11A-2) — Fundo prolongado com zonas semiprolongadas de refletores subsuperficiais desconti-
nuos gue 5¢ alternam com zonas de refletores subsuperf iciois difusos ou intermitentes
" mushy™);
{11B-1} — Hipérboles acavaladas bem irregulares até hipérboles isoladas suavemente onduladas com
sBus vértices a distdncias amplamente varidveis do fundo ocednico (10-200 m};
(11B-2) — Hipérbales regulares acavaladas com seus vértices a distdncias varidveis do fundo ccedni-
co. Estas hipérboles apresentam-se com amplitudes entre 10-50m e comprimentos de
anda antre 500 -1.000 m;
{11B-3) — Hipérboles regulares @ freqlientes acavaladas com seus vartices aproximadamenie tangen-
tes a0 fundo ocednico.

O padriio (1A} domina a regifo da plalafarma continental & o topo do Platd do Ceard, ocor-
rendo também no topo de montes submarinos. Segundo Damuth (1976), sugere um tipo de fundo
ocadnico detritico de granulometria grosseira ou caledrio que, por sua elevada refletividada, obscure-
ce os possiveis refletores subsuperficiais. Devido & suavidade morfologica, assas regides podem ser
corgideradas relativamente estiveis.
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O padrio [1B) estende-se so lorgo do talude, exeetn na parte central do mapa, e nas dreas
abissais planas. Segundo Darmuth {1975), o padr¥o {IB) sugere 3 existéncia de pouco ou nenhum se-
dimento grosseiro (silte, areia e cascalhol, nas camadas sedimentares dos primeairos metros abaixo do
fundo ocednico. Com estrutura plano-paraleta, pode ser considerade o tipo de fundo meis seguro,
guanth sobre dreas horizontalizadas.

0 padr3o (HA-2) ocorre e peguenas reas isdladas, que se alinham na diregdo sudeste-
noroeste B, am maicr extansgo, na parte noroeste do mapa. Segundo Damuth (1975}, o padrdo (11A-
2] indica a presenca de camadas de sedimentos clisticos grosseiras, nos primeiros metros abeixo do
fundo ocednico. Por sua estrutura plamo-paralela, este tipo de fundo pode ser considerado segura,
quando sobre dreas horizontalizadas.

Q padrio (11B-1) astende-se a0 longo do talude continemtsl inferior e sobre o talude supe-
rior, na porgdo central do mapa, cobrindo também o Terrago do Ceard e as encostas do Platd do
Ceard & montes submarinos adjscentes. Indica uma topografia bem irregular, no talude, devida &
presenga de canhes 8, nas demais regides, uma topografia controlade por rochs (embassmento achs-
tico) aflorante ou coberta por fina camada de sedimentos conformantes. Em sua drea de ocorréncla,
observaram-se, localmente, acumulacdes sedimentares provavelments inconsolidadas repousando so-
bre encostas acentuadas. Estes sedimentos oferecem riscos de movimentaco. No Terraco do Ceard e
nas encostas do Platd do Ceard e dos montes submarinos adjacentes, os limites deste padr3o, (HB-1),
eoincidern com os depdsitos de “mlus” assinalados na figura 3. Também nestes loomis, hé, polencial-
mente, grande perigo geolbgico.

Oz padries {I1B-2) e {11B-3}, segundo Damuth [1975], podem refletir feipiies deposicionais
afou erosionais como as que s¢ originam por correntes de fundo, correntes de turbidez, escorregs-
rmentos e deslizamentos e outros tipos de movimentagoes de sedimentos. Embora nem sempre $eja
possival distinguir-se entre os processos acima, comparande-se 83 figuras 3 a 4, nota-sa que, na éres
dos montes submarinos 3 este do Terraca do Ceard, os limites de ocorréncia de {11B-2) coincidem
aproximadamente com os depositos de “talus” {figura 3). Os deslizamentos que os formaram, teori-
camente podem s repetir.

For outro lado, a faixa de ocorréncia do padrdo (11B-2) que se estende noroeste-sudeste, on-
tra ¢ raluge 2 3 regifio dos montes submarings acima citada, pode sar atribufda 4 ac8o de fortes cor
rentes de fundo que produzem ondulagdes no fundo ocednico. Se estas correntes forem atuantes
ainda hoje, seriam capazes de solapar e salerrar o cabo sucessiva e allernadamente. Além disso, elas
deverfam, tambdm, ser congideradas nas operacdes de langamento do cabo.

Y1 - SEDIMENTOS SUPERFICIAIS E SUBSUPERFICIAIS RASDS

Extenso programa de testarmunhagam conduzido pela LDGO, na drea da bacia oeafnica an
narte & nardeste do Brasil revelou a histdria geoldgica dos processas regionais de deposicio [Hayes et
Ewing, 1970; Damuth, 1973; Damuth, 1975; Damuth et Fairbridge, 1870; Damuth et Kumar, 1974;
Damuth et Kumar, 19753 g Damuth gl Kumar, ¥875h). Esses estudos concluirsm que, até o final da
(iitima glaciaco, hd cerca de 11.000 anos, a sedimentacio foi predominantements hemipeldgica em
toda a regifo, com as correntes de densidadea @ outros processos gravitacionais comandanda a deposi-
o dos componentes terrfgenos. Pordm, com a transgressdo holocénica e o consegiente afastamen-
to das fontes de suprimento de clisticos continentais, somente sedimentos peldgicos, a uma razio
de sadimentacdo multo balxa, vém se depositando na bacla ocednica. Uma camada desse sedimento
com cerca de 0,8 m de espessura ncorre nos topos de praticemente todos os testemunbos,

Por outro lado, os sedimentos superficiais de plataforma continental também estao relativa-
mente bem estudados, em escala de reconhecimento. Segundo Barreto ¢ outras (1976} ¢ Summer-
havyes € outros {1975), com base no maior voluma de dados até entfo disponivel B na discussin da
numerosos estudos anteriores, a plataforma & coberta principalmente por areia quartzosa relfcta @
aprasenta uma provincia carbondtica & base de fragmentos de algas, carapagas da ToraminiTeros,
moluscos g “maerl” que se estende 8o longo do seu bordo externo. A presanca da faixa de sedimen-
tos carbondticos na plataforma externa e a auséncia de lama sugerermn que, presentements, nfc estio
sendo ransportados terrigenos como earga de fundo, através da plateforma até o talude. A auséncia
de carhfes na plataforma exclui outra possivel via de transporte de sedimentos para o talude.

Portanto, embora o transporta de sedimentos terrigenos tenha sido efetiva no passado geo-
lagico (tambdm indicado pelos ecogramas 3,5 kHz e registros sfsmicaos), o regime deposicional pare-
ce ter sido lento nos Gitimos 11,000 anos.

VIl = MATERIAL EM SUSPENSAD

Barreto ¢ Summerhayes (no prelol estudaram o material em suspensdo presente nas dguas
superficiais da plataforma continental. Seus dados sugerem que “hd powco ou nenhum transporte de
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sadimento da costa para as regides da dguas profundes da bacia ncsldnica & inclusive da plataforma
continartal {. . .)", conflrmando as conclusBes do Mtem anterfor.

VIII — ATIVIDADE SiSMICA

Dues rones de fretura importantes stravessem a Srea; a Zona de Fratura Ferpando de No-
ronha que cheg até o Platd do Ceard e 2 Zona de Fratura Romanche gue atinge o Terrace do Ceard
{Gorini et Bryan, 1976). Estas zonos caracterizam-so por uma ralativa atividade tectdnica que poda
abalar dephsitas sedimantares em equil (brioc metaestéyal,

Informages recebidas da EstacFo Sismelbgica da Universidade de Brasflia {(Mendiguren,
comunicagdo escrita, 1975) que incluem o5 dados do Catdloge de Sismos do “United States Coast
and Geodetic Survey™, revelaram diverses sismos rasos de média magnitude nas vizinhengas da dor-
g3l da Cordilheira Masoatldntica, como esperado, & quatro no continente. Menhum deles situou-se
na drea em estudos e © mais proximo registrou-se em Uruburatama, Ceard {aproximadamenta 3940°5,
33030'W} em 1974,

A mesma comunicesio, entretanto, atribui a inexisténcia de mais indicacdes de atividades
sismicas & falta de equipamento adequado em funcionamento no Brasil antes de 1960, E estima que
pelo mencs 15 sismos de média magnitude, nfio detsctados, teriam ocorido na costa brasileira desde
1900. Basseando-se am escassas informacfes, s “desde um ponto de vista pessimista™, sugere qua
“'§ provivel gue pelo menos um sismo de média magnitude ocorra na drea de interssss nos prdximos
25 anos”, Embora esta extrapolacio n¥o s¢ baseie em dados adequados, mostra a possibilidade esta-
tistica de futuras atividades sismicas.

TX — CONCLUSOES

8} Mo passeda geolbgico, a drea de estudo fai sitio de intensos deslizamentos & correntes de
turbidez. Mo entanto, hd boas evidéncias de que, durante os ditimos 11.000 anos, sobre-
veia um regime de baixa taxa de sedimentacio, em que mohilizaches de massa dagquela
natureza nBo foram freglientes.

bl Isto ndo significa, necessariamente, que estes processos ndo mais ocorrerfo, desde que
dreas potencialments instdveis foram detectadas, e terremotos eventualmente poderio
reativi-las produzindo-se os deslizamentos. Bons exemplos dessas dreas sio os depdsitos
de “talus" sobre encostas de embasamento no Terrago do Ceard, Platd do Ceard e Mon-
tas Submarinos adjacentes, bem como os depdsitos de sedimentos inconsolidados sobre
@ talude continental;

cl As duass zonas de fratura que atravessam a regifo sugerem a possibilidade de acorrén-
cia de sismos. E, embora os dados disponiecis ndo registremn nenhum terremoto Impor-
tante na drea de estudo, isto deve refletir mais a falta de equipamento de precisic para
datectsd-los antas de 1960. Ertarfstica das dados axistentes confirma que o risco de ter-
remotos nfo pode ser negligenciado, mesmo dentro dos proximos 25 anos:

d) As dreas de ocorréncia de “talus” sobre encostas do embasamanto (“'4") s8a as mais pro-
pansas a emurregammtm.

el As dreas cobertas por deslizamentos anteriores também 550 perigosas pois, Caso novas
movimentagSes ocorram, poderdo atingir aqueles mesmoes limites.
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TITULOS DAS FIGURAS

Figurs 1 = Mspa Batimétrico. Contarno batimdtrivo eom metros. A = Tarraco do Ceacd: B — Montes Submarings
oo Ceard 8 C — Plard do Ceard,

Figurs 2— Mspa [ndice dor Ragistros Utiliredos. Trepo cantfowo — scograma 3.5 kHz: traga intérrampido —
scograme 3,5 kHz & reg. siwmico redusido; trage & wm ponta — acagrama & rag. sismica aniginaly tre-
co ¢ dois pontos = ecograme 12 kHy, e teepo e trdx pontos — rag. sismien reduzide.

Figura 3 — Mapa dos Padrfes de Caraciaristices dos Registras Shimicos | — comadas profundss defarmadas
afoy daslacanss: 2 — camedes profundas ¢ “rasas” deformadas evou deslpcadlas: 3 — camadas “rasas”
deformadas g/ou desfocadas: 4 — *“talus™ em encastas; & — embasamento sfforente; & — camadas re-
gulermmente ostratificadas = 7 — fimbte do taluds continenis!,

Figura & ~  Mapa dos Padras oe Caracreristicss dos Ecogramas 3.5 kMHz 1A — furdo nitido & continuo sam refis
torsr subsuparficiais: [8 — funde nitide ¢ continuo com refiatones paraleios; NA-2 — fundo prolonge
do com refiztores dessontfougs: HE-1 — hipdrbolar acavalades irreguiares atd hipdrbodes e adas can
sous whrtioss a distdneias amplamenre veridms do Funda, I18-2 — hipérbofas reguianes acavaladas com
vl rricas 8 ofsilneles veridvers do fundo cosdnics ¢ (15-3 — hipdrboias raguidres € Freglentes pravelesss
COVR SEUE WETICES fangentes ao funda.



APLICABILIDADE DO METODO
ELETROMAGNETICO DE « LOOP HORIZONTAL»
(SLINGRAM) NO VALE DO RIO
CURUGA — BAHIA

Raymundo A4, Dias Gomes *

ABSTRACT

This paper presents the cesults of the geophysical prospecting wovking with the sletmompgnatic umt
herizonral leop array, carried aut in the extend of terger Cu-05 and Cu 08,

iith rhate resuies fr wae possible to plwe the conductive rone, showing the coppor ore conganiratian,
This method wei vred in the smplay of geological magping. These factors together with the chaap apevetional
cast and the high production enable the routine use of this method,

I -INTRODUCAOD

A sisternitica de prospaccEn de cobre no Vale do Rio Curagd, definida em fungio dos es-
tudes realizados pelo Projeto Cobre — Comwvénic CPRM/DNPM, inclui a geofisica como um métodu
de exploracio a ser aplicedo nas fases de semidetalhe e detalhe,

Como resultado desses estudos, firmou-se a opinid3o gue, am ambas as fases, os métodos
megnético e elétrico de Polarizacdo Indurida s3o indispensdvels, ¢ a gravimetria, eventualmente, pa-
de ser utilizada para dirimir dividas.

Com a aquisicBo, pela CPRM, de modemos equipamentos de Slingram resolveu-se testar s-
te método, no Projeta Curapd, objativande a minimizagdo dos custos dos levantementos na fase de
semi-detalhe, em substituicdo ao métods de Polarizeco Induzida, cujos custos sdo relativamente
altos,

Os trabalhos experimentais foram eletuados nas dreas mineralizadlas de LAGOA DA MINA
[FAZ. ANGICO], PIRULITO & CUPIM, em junho/75, & os resultados mostraram-se favordveis (RE-
LATORIO DOS TESTES DOS METODOS DE VLF, SLINGRAM g SP NG VALE DO RIO CURA-
GA — BAHIA — Relatério interno — CPRM}.

Este trabalho ora apresentado procura mosirar os resultados deste método, complemen-
tando a sistematica geral adotada por e5ta Companhia em prospecpio geofisica no Vale do Curagd,

1 — PRINCIPIOS BASICOS DO METODO DE SLINGRAM

s métodos eletromagndticos utilizam duas fontes de campo: a} Fontes Naturais: AFMAG,
MAGNETICO TELURICO e TELUORICO; b} Fantes Artificiais: SLINGRAM, IREM e TURAM,

Para o nosso caso © sparelho empregado tol aunidade eletromagnética EM-17, da Geonics
Limited, operando numa fraglidncia 1.6800 Hz,

O principio basico ¢ gue cartos corpos de mindrios, como os existentes no Vale do Rio
Curacd, constitufdos de rochas nor (licas-dior [ticas e proxenfticas, sendo eletwricamenta condutivos,
podem sef excitados eletricamente par um campo eletromagnético primario aplicado.

O corpo de minério produz entdo um campo eletromagnético secundério que pode ser de-
tectado am suparffeie. A figura 1 mostra como o fandmeno se processa,

* Getlogo da CPRM {SUREG/SALVADOR)



260 AMNAIS DO 287 CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA

Tronsmissor

AL

Receptor

.- Compo  primdrig

- Campo secunddrio

Contro-correnle  farmodo na
corps mnerahizada
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Fonta: Monug! do EM-J7 da Geanics Limited




;
!
¥
: 4
;

ANAIS DO 297 CONGRESS0 BRASILEIRO DE GEOLOGIA 261

TABELA I

ERRO EM PORCENTAGEM DEVIDO A ORIENTACAOD
INCORRETA DAS BOBINAS

Orientagdio Incormreta Componente em Fase

Ero

prs M §o significante

4 M &o significante
G2 0.5%
ao 1.0%
100 1.6%
129 2.0%
149 3.0%
162 4.0%
182 5.0%
209 6.0%

Fante: Manual do EM-17 da Geanies Limited,

TABELA I

ERRO EM PERCENTAGEM DEVIDO A SEPARAGAD
INCORRETA ENTRE AS BOBINAS

Saparacdo entre as bobinas
Erro em pés 100 peds 200 pés 300 pés 400 pés
1 3.0 15 1.0 0.5
2 6.0 30 2.0 15
K| 3.0 45 3.0 20
4 120 6.0 4.0 30
7] 150 7.5 5.0 3.5

Fonta: Manugl do EM-17 da Geonics Limited, i

o

0 eampo priméric ¢ produzido por uma bobing transmissera, 2 qual & alimentada por uma
corrente oscilatdria do priprio transmissor. O campo secunddrio & captado pela bobina recapiora e
# madido no receptor. O campo secunddrio A decomposto em duas Componenies, uma em fase lcom-
ponente reall e outra fora de fase {componenta imagindria) com relagSo a0 campo primério, & vom-
parado com ele ern amplitude,

As intensidades relativas das duss componentes servern como pardmetros do produto “lar-
gura de condutividade” do condutor soterrado, a qual estd relacionada a quantidade de minerais
condubores presentes.

Camdo o EM.17 um instrumento de 2 componentes (real e imagindria), diferente, portante,
dos instrumentos gue medem uma dnica cemponente, como o AFMAG e o IREM que detectam so-
mente “gngule de inclinagia”, asta 8 uma venlayem gue Nos passihilita distinguir mais facllmente
entre diferentes tipos de condutores ¢ determinar mais acuradamente as profundidades e formas,
Contudo, cuidados devem sar tomados com respeito a orientagfo e separacio das bobinas.

Portanto, devese ter © miximo cuidado para que, nas operatdes de cempo, 85 bobinas se-
jam coplanares {lsto 8, astejsm no mesmao plano), & oue a separaciu entre elas seh mantido dentro
do comprimento utllizade, conforme mostra a figura 2, para que n30 ocorram erras gue venham re-
sultar em falsas enomalias, Para que a preclsdo de £ 1% sejs akeancada & necessarlo fque 3 inclinagdo
de uma bobina em relacdo a outre ndo ultrapasse de B9 loito graus), Degtes erros, dguele devido & se-
paracin das bobinas ¢ o mals sério o de mais dif fcil contrale. As tabalas | e 11 mostram os erros de-
vido a esses prohlamas operacionais.
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Mo trabalhas com o EM-17 a separagéo enire as bobinas pode sar de 100, 200, 300 ou 400
pés, dependendo da profundidade gue se daseja pesguisar, ¢ que ¢ equivalente a aproximadamente
2/3 do espagamento entre as bobinas.

Ds dados obtidos em percentagem da intensidade do cempo secunddrio, sio plotados em
perfis das duas componentes {real & imagindria) ao longo das linhas de medida, como pode sar visto
na figura 6. O ponto de plotagiio & exataments o maio da separacio entre as boblnas.

M1 — SISTEMATICA DO PROJETO CURAGA

Devida a importincia de se pesquisar cobre no Vale do Rio Guraca a CPRM, através da Di-
visiia de Pesquisa Prépria, planejou e executou trabalhos de mapeamanto geolégico, geofisice & geo-
guimico, em escala de 1:10.000, nesta regifo, com a finalidade de salecionar dreas alvos, favordveis
4 concentragie de mindrio. Visando o detalhamento posterior foi feita a integracio dos trabalhos
desta primeira etapa, onde a geof(sica utilizou a magnetomatria em malha de 300 x 100 m. Traba-
lhos sistaméticos de mapeamentos geoldgico, geofisico e geoquimico foram reslizados nos alvoe se-
lecionados. A geofisica participou nos trabalhos de detalhe com magnetometria em malha de 756 x
50 rm, “Slingram™ em malha de 76 x 26 m, e com perfis gravimétricos e de Polarizaciio Induzida, es-
tes dois Otimos métodos [& na fase de locagio de furns de sondagens.

IY — INTERPRETAGAO D05 ALVOS-CU-O5 e CUDB

Come exemplc da aplicesdo do mévodo na drea do Vale do Curegd ascolhemos os alvos
CU.06 e CU-DG, localizddos antre os peralelos de 9931748 S e 9°31°00" S e os meridiancs de
39045°39" W e 38940'02" W, conforme mostra a figura 3.

Para um melhor entendimento da interpretago dos dados geolTsicos dos alvos estudados os
resultados do mapeamento geolégice & prospecedo geoquimica estdo representados nas figuras 4 e b

Geoffsica — A figura B mostra perfls de “Slingram”, ande as faicGes de “baixas” represen-
tam anomalias eletromagnéticas devido aos corpos condutones sotamrados, ou devido a formacio de
solo candutivo.

Ag figuras 7 e B mostram os mapas das componentes real @ imaginédria em curvas de isoper-
centual. O mapa da components imaginaria reproduziu com mals fidelidade o comportamento geo-
logico dos corpos basicos e ultrabdsicos mapeados pela geclogia,

A pouca espassura de salo, aproximadamente 1 a 2 metros, nas areas dos alvos Cud5 e Cu-
Cu-06 propiciou, as emprego do método, um grande poder de resaluco, tendo em vista a maior
posibilidade de peretracio da corrente, sem ocorrer pardas pela formacio de sulo condutivo. E db-
vio que o métado apresenta maior resolug3o na prospeccdo de corpos de minerais metalicos coneen-
trados {malor que 5%), porém mostrou-se eficiente em corpos de minério de cobre disseminado com
teor de até 0,5% exigindo, todavia, um tratemento mais cautelose das duas companentes em que se
baseia o método.

A, técnica empregada na locagio da anomalia de “Slingram” consiste na determinacin de
gixos condutores € suas inclinagtes, 0 que tem provedo, na maior parte dos ¢asos, comrasponderam a
presenca de corpos bdsicos e ultrabdsicos com mineralizagio,

Fara s trabalhos com o método eletromagndtics de “Slingram” fol utilizads a saparacdo de
400 pés (120 metros), entre as bobinas, por ser a que possibilitou uma maler penetracio da corren-
te, evitando, assim, gue o afeite do condutor pudessa sar cancelado por uma camada de rocha mais
auperficial,

Os resyltados obtidos e & interpretacdo dos perfis ¢ mapas das duas componentes mostra-
ram a locag¥o dos ¢ixos condutores, os quais, provavelmante, ne Vale do Rio Curacd, estdo associa-
das B3 roches basieas e ultrabdsicas,

Qs perfis integrados das linhas 42 00 & 42 75 do elvo Cu-05 (Figuras 9 e 10} mostram as |o-
cactes dos furos Cu-04-Ba ¢ Cu-10-Ba, baseadas principalments nas anomelias de “Slingram™, senda
que o furo Cu-04Ba também foi suportado por geoguimica. O método fol de grande utilidade tam-
bém neo aux flie a0 mapeamento geoldgico, ndo 56 porque comprovou a existéncia dos corpas bisicos
e ultrabisicos mapeados pela geologla, bem como mostrou a continuagso dessas corpos em subsu-
perficie, e ainda foi de grande sjuda na dalineacdo de estruturas falhadas e eixos de anticlinais 2 sin-
clinais, como & mostrado na figura 11,

V — CONGLUSOES FINAIS E RECOMENDAGOES

0 método “Slingram™ foi mais conclusivo e de mais Tacll interpretacao gue o método mag-
nético de campo total, no awiflio a0 mapeamento geoldgico, pela menos ende of mergulhos dos cor-
pos sfo suaves, senda gue 2 produgio de um método em relagdo ao outro poda ser considarada equi-
valente,
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Substituiu parcialments o método de Polarizacfo Induzida, com vantagens, nas fases de se-
rnidetalhe e detalhe, devido 80 sau baixo custo operacional e alta produc3o.

Mostrou que no Vale do Rio Curagd o método @ aplicével na pesquisa de minério de cobre
disserninado, onde o teor estd na faixe de 0,5 a 2%, embora os métndos eletromegniéticos sejam re-
comendados para mineralizacio com teor major qua 5%,

0 matado, além de ter mapeado 0% alxos condutores, possibililou a determinagdo da for-
ma, profundidada a largura do corpe condutor,

0: furos executados em fungio dos resultados de “Slingram® mostraram coeréncia com os
dados guantitatives cakculados, sendo que a profundidada ancontreda pars o Wpo do Corpo minera-
lizada, pelos furas de sondagens, ficou em torne de 10 m, 9 a obtida pelo “Slingram™ em tome de
13 . Cuidadas devern ser tomados ns interpretacdo para os cfeitos devido a material aluvionar &
grafitoso.

Az experidncias com o méatodo de “Slingram™ reforga o nosso ponto de vista de gue os me-
todos geofisicos de prospecsio mineral devemn ser inlerpratados ¢ integrados com oLtros métodos e
técnices, (peclegia, geoquimica, etz.).

Finalmente recomenda-se o métoda em apreco na rotina de prospeccdo do Vale do Rio Cu-
rach (malha 300 x 150 m), nas fases de semidetalhe & detaihe {75 x 50 m), imediatamente apos tra-
balhos regivnais de asrogecf (sice (linhas de vios espagadas de 300 a 500 m) & de gealogia (1:25.000).

BIBLIOGRAFIA

KELLER G. V. & FFI{S‘C:F-I'R'NECHT — 1870 — Eletrical Msthods in Guoph psival Prospecting — Pergamon Prags —
GHELMHA,?HE:E-;'??D&— [874 — Prospection Gaafectrica por Campos Varisbles — Medrid — Paraninfo —
WARD, S, f.-i?r-afﬂiﬁnm Geophysics — Vol, Tl — Tuksr — ThaSociety of Exploration Gaophysics — pp.
srmmmﬁ_ff'— 1966 — Mining Gaophisics — voi. [ — Tuiss — The Saciety af Explorstion Geophysies —
FaRASNIS, 5:‘:&‘-. z—ziﬂ‘:;’ Mining Geophisics — Amsterdam — Elsavier Publishing Company — pe. 132-135.

OPERATING INSTRUCTIONS — 7870 — EM-17 — Elerromagnetic Sunwy Unft — Qrearfo-Geonies LTR — 13 pp.




ESTUDO PALEOMAGNETICO DE SECCOES
DO SUBGRUPO ITARARE

E.M. Pascholau®
1.G. Pacca™

ABSTRALCT

Bartial resits of a detaifed paleomegnetic stud'y of the Late Paleorok dtararé Subgroup, Tubarfo
Groug, fram rha Parsnd Basin are pregsoted, The pragram aims fo conteibute for s betier definition of the appa-
Fant paler wandsr path for South America and the ParmeeCarboneferouws Calim tnrerval (PER) of reversed okl y.

Rasufte rafar ra vie analysis of soventy-theee srecimans of mudsronas from seven ditforent leveds cotlec-
rad fn tha Sorocebeltepetinmge region,

Ther sarnpies rave been submitted to thermal demegnetization treatment and aif digpiay a reversed mmeg-
natiration, The cormesionding Paleomagmetic Fode was daterminad at Lar. §4.0°5, Long, = 357.97F,

I - INTRODUGAD

A curva de deriva polar aparente para 3 América do Sul estd rezoavelmente bem determi-
neda até o Carbonifero Superior, Por outro lado, a existéncia de um gramde intervalo de polaridade
reyersa chamado de Intervalo Calmo do Permo-Carbonifero (PCR), antes denominado Intervalo de
Kiaman, com limites médios iguais a 227 ¢ 313 m.a,, propicia uma unidade cronoldgica ghobal, otil
para correlagdes estratigriticas, Dantro deste intervalo reverso, s30 conhecidos alguns aventos de po-
laridade normal.

Com o objetive de obter dedas pera 2 melhor definigdo do intervalo PCH e da curva de des-
lncamento polar eparente para a América do Sul, desemvalve-se no Laboratdrio de Paleomagnetismo
do 1AG-USP estudo sistematico de segfies do Grupo Tubar§o, onde :eja possivel coletar seqidncias
de amostras orientadas que parecam adequadas para andlise paleomagretica. Este programa tem uti
lizado informandas sobro estratigrafia fisica do Projeto Paleozdico Superior da América do Sul. Es-
pera-se, em contrapartida, que os resultados palecmagnéticos fornecam subsidios para o trahalha de
correlagéo gecldgica do Projeto,

Meste trabalho, apresentamese resultados parciais de sais secdes do Subgrupo [tararé locali-
zadas nos Estados de Sdo Paulo e Parand,

M- GEQLOGIA E AMOSTRAGEM

) Subgrupo ltararé represanta a seqléncia glacial do Grupe Tubardc, E coberto pela se
gqiiéncia posglacial, representada no Estado de S8o Paulo pefa Formagao Napetininga e assenta e so-
hre o embasaments Pré-Cambriano e tormagties devonianas ou prédevonianas da Baciz do Parand,
Extansa bibliogralia sobre 2 geologia do Subgrupo Itararé pode sar encontrede em Rocha-Campos
(12671,

Evidéncias paleantaldgicas e palincldgicas etribuem av Subgrupo Nararé idades dentro do
intervalo  Carbonifere Superior-Permizno Inferior [Rocha-Campos, 1967), (Dasmon e Quadros,
{1970, {Hoche-Campas, 1273).

As seis sectes amostradas, que foram ou estio sendo analisadas, correspondem aos scguin-
tes sftios, indicados na figura 1:

1. Rodovia SP-300, km 1599 — Corrego da Baronesa — Segdo descrita per RochaCampos
{1972). Coletados 24 blocos orientados de siltitos, calcdrios e arenilos, provenientes de
7 niveis, abrangendo uma espessura de aproximadamente 156 memos.

* Instituto Astrondémico e Gentisico,
Univarsidade de S8a Paulo, Caixa Postal 30.627 — S50 Paulo — Brasil
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FIGLRA 1

2. Rodovia SP-300, kin 137.7 — Boiluva — Secdo descrita por Rocha-Campos (1872). Co-
letados 29 hlocos oriertadeos de ritmitos e arenitos, provenientes de 9 nlveis, abrangen.
o uma espessurd de aproximadamente 15 metros,

3. Rodovia SP-270, km 1223 — Secdo descrita por Rocha-Campos (1972). Coletados 19
blocos orientados de peleditos, provenientes de 4 niveis, abrangendo uma espessura de
aproximedemente 10 metros,

4. FRodovia BR-476, km 852 — Padreira DER, — Secfo descrita por Rocha-Campos
[19/2}. Coletados 23 blocas erientados de diamictitos, ritmitos e folhelhos, provenian-
tes de B nilveis, abrangende wma espessura de aproximadsmanta 11,5 metros.

5. Rodovia 5C-21, km 20 — Pedreira Butid — Sec®0 descrite por Rocha-Campos (1966),
Coletados 12 blocos orienlados de diamictitos, provenientes de 4 niveis, abrangendo
uma espessura de aproximadaments 8,5 metros.

G, Rodovia BR-116, ki 1091 — Pedrzira Mafra — Secdo dessrita por Medeiros (19710
Coletados 12 blocos orientados de dlamictitos, provenientes de 4 niveis, abrangendo
uma espessura de aproximadements B, 5 matros,

Foram utilizadas bussolas de sol e magnética para orientar as amaostras,
Ml — ANALISE PALEOMAGNETIC &

De cads bloco orientado, foram extraidos, em média, quatro discos de 2.5 cm de didmetra
a2 5om de altura.

A magnetizecdo remanescante natural dos discos foi medida utilizando.se um megnetéme.
tro rotativo Digico.

A estabilidade magnética foi testada, tomando.se um disco (piloto) de cada amostra, 8 sub-
metendo-o a desmagnetizecies témmicas em etapas de 509C zté 4007, Desta maneira, determinou-se
a melhor temperatura para a qual a magnetizacio remanescente estavel fol isolada, fsto ¢, quando
M@0 ooorreram mais mudancas signiticativas na diregdo, no tratamento a termpersturas mais altas

Alem do piloto, mais trés discos de cada emostra foram submetidos 3 melhos lermperatura,
300 a 3507C, para a definizio da direcdo de magnetizacdo remanescente estével,
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As amastras dos sitios de 1% 1, 2 a 4 foram analisadas @ revelaram-se insatisfatbrias para es-
tudes paleomagnéticos, devido 3 intemperismo ou 3 remagretizagées quimicas multe astivels, gque
nau puderam sar eliminadas pelo tratamento de desmagnetizacio térmica, Os de n%: 5 & & ainda es-
tio sendo anzlisadas, e o de n¥ 3 & a base desta trabalho,

Para o sitio 3, forem coredos e medidos 73 discos.

As amostras de n%s 13 e 15 ndo foram submetidas ao processo de desmagnetizacdo, devide
a fraca intensidade | -< 1D_Bl|.e.|r|.],

=j=

E.Ur

0 1 ] 1 1 ] 1 ] 1 1 |
0 5¢ 100 150 200 250 300 350 400 450 (o) t
T o

FIGLRA 2

Exemplo: de curvas de desmagnatizacio tdrmica (M/Mg % T] estdo representades na tigura
2. Tais curvas apresantam um compartamento Lpico 25 amostras de polaridade reversa: a magneti-
zagian ramanescants natural (M.R.NL) possul uma componante ssounddria instaval, cuja direcio & a
da campo magnéticd atual, de polaridade normal e, em contraposicde, uma componente primaria,
de poleridade reversa. Com as sucessivas lavagens, 8 components secunddria vai sendo eliminada e,
consequentemeanta, 0 vetor rasultante tende & crascar, para fdenpois decrescer, quando CoOMEca a ser
eliminada também a priméria.

A figura 3 mostra exemplo de varjacdo da direciio de magnaelizacio com o tratamenta
térmico.

A diregao de magnetizacio miedia antes e depois da lavagem, para cada nivel, estd repre-
sentada em reda estareogrdfica, na figura 4. Notese gue antes da lavagem, seis niveis apresentavam-
g2 reversns {inclinacio positiva) em relacin 3 direcio do campo genomagnética atual, 8 um nival de
polaridade normal {inclinagio negatival, com circulo de contfianca { & g5} fgual a 27,19, Depois da
lavagem, as direedes da remaniéncia estdvel tornaram-se bem agrupadas, aprescntando os seite nifveis
polaridade revarsa, com o« g5 =389,

Atribuindo-se peso unitério & ceda disco, calculou-se a direcio média ds magnetizagdo es-
tavel para cada nivel, utifizando-se o método estatistico de Fisher {1953) (Tabela 1).
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A ausiincia de magnetizagBes secundarias importantes & indicads pelo agrupamento em di-
recao divergente do campo atual, como também pals presenca de magnetiz agdo reversa,

A Tabala T também apresenta, em ordem estratigréfica, os pélos geomagnéticos virtuais
de cada nlvel, visto representarem tempos geolégicos distinioe,

IV — RESULTADDS E DISCUSSOES

& vurva de derive polar aparente no Paleozdico Superior para a América do Sul {Valencio,
1972), = qual inclul pdlos paleomagnéticos que satistazern um ¢ritérie minime de confianga, & apre-
sentada na figura 5. Tal curva inclui o polo paleomagnético da Formagdo rati Grupe Passs Dois,
representado como $AP1 1, comespondendo a 8305, 549F, g5 = 3.4 {Pascholati, EM, et al_,
1976],

O pélo do Subgrupo ltarard, SACY, fol caleulado tomando-se a média dos pdlos geomagns-
ticos virtuais apresentados na Tabela | e utilizando-sa & estal (stica de Fisher, O palo palzormiagnétieo

300°E

1"-., s ( ~ O,
Ty i "
- p Sl | ™
/ \ e
/ fj ",
240°Ef._ N -l _A0°
L ,.f'r —‘7 o
'\ _r"
., o

5\ -~ F: ] N

g LY

I80°F 120°F E0°E vanms




-

5
f

ANAIS DO 29° CONGRESSO BRASILEIRC DE GECLOGIA 281

obtida foi 5495, 351 6°E, o g5 = 6.92 {tig. B}, Tal resultado & consistante com o pdlo SACs en-
contrade para sedimenlos vermelhos do mesmo subgrupo, na regido de Mococa, 530 Paulo: 5705,
3L7OE, wgg =162 (Valencio, etal,, 1975).

Levando-se em conta que a espestura amastrada fol de 10 meatras, & de sa supor quea tal in-
tervelo abranja, pele menos, 1[!51l anos e, portanto, gue a variagdo secular tenha sido eliminada.

A posicde do pélo SACH enguadra-se ne agrupamanto de polos palecmegniticos assumidos
como periencentes ao Carbonifero Superior. A esée grupo de idade pertencem também os palos da
Formegiio Pisur (SACq) (Creer, 1964), Formacdio La Colina [SAPg, SAF4) [Valencio, 1972}, {Em-
bleton, 1970, Grupo Paganzo (SAPCY) (Creer, 1865).

A estatistica de Fisher foi utilizada para calcular a posicdo polar mddia para os palos paleo-
magnéticos de América do Sul pertzncentes ao Carbonfero Superior (5ACq, SAGCy, SACH, SAFG,
SAP3, SAP4), obtendo-se: 8005 3830F, wgr =410,

As amostras do Subgrupo Itarard apresentaram, todas elas, remanéncia maonfica estaval re-
varsa, o gque as situa no Intervalo Calmo do Permo-Carbonifero (PCR), sem abranger nenhum deos
avantas normais,

Com base na posicdo tobre a curva de deriva polar aparenta para a Amarica do Sul, Valen-
cio et al. (1975} atrlbuiram idade carboniera superior (Swhanianal para o5 sedimentos varmelhos
dor Subgroupo larard da regifo de Mococa, O péla SAC, do presente trabalho estd em pasiglo sobre
a curva fue parece indicar idade mais antiga. Entretanto, os ciroulos de confianca dos dois polos se
superpde, 0 gue ndo permite que 52 conclua qual das duas secdes & mals antiga.

Esle problema talvez se esclareca com o prosseyuimento doe programa de paleomagnelismo
de Subgrupo ltararé,

O presente trabalho toi realizado com apoio da FAPESP e CNPg e & contribuicdo do Pro-
jete do Paloozdico Superior da Armérica do Sul (1GCP, Proj, Prap, n9 732/1/42).
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EXPLICAGAC DAS FIGURAS

Figura 1 —  Esguema oo mapa geoldgice com os sitos de smostragem: 1) Rodowis SP303, km 1599 2] Rodo-
wla SP-200, km 137.7; 3! Rodowia SP-270, kv T22.3; 4) EA-476, ki 65,2, Pedreire DLER.; 5i
5021, km 17, Pedreire Dutid; 6) BR-T16, ke T08. 1, Padrairs Mafra.

Figura 2 —  Exemple de cunva de desmagnelizasdo tdrmica.

Flgurs 3 — Exemplo dg mudance de direcso de magnetiZardo com a temperstur (0L ém rede ostervogreiics.

Figurr 4 —  Mddie de direpo de magnetizapio pere cads nivel amtes (D) & depods [ A ) da lavagem. (s simibolos
D e * represeniam a diregso do campe gemmagndlice © dipolar aluars, respectisaments, + reprazaata
& iz com seu ¢ frcuio OF conffanga,

Frgura & —  Cwrwa de denve polar apsrente do Paleozdico Superfor, pera a Amériea do Sul. O o 2 reprecontam
a5 prilos galeomagndticos ¢ &5 médias pera cadle grupe de idede, respectivevnente.



METODO DE INTERPRETAGAO DE ANOMALIAS
MAGNETICAS BASEADQO NAS INTEGRAIS
DOS MOMENTOS DAS COMPONENTES

Jorge Wilson Delgado Ledn *
José Seixas Lourenco

ARESUMO

O plyjetive do trabalho consise em desenvoiver wrme metadalagls para determinar 05 pardmetros g v
corpp causador e uma anommeliy magnética. £ metodalogia Hasaia5e nE wtilizasie de expressdes analiticas, de-
dhizidas para ws integrais Fateas dog momentos o2 snomaile de intensidade fotal 8 oas compomtias Ny, Hye e Wz ac
longo dos HS eiXOE 08 UM sistemd de coordanadas cartesianas Par meio do ausie entra atsas expressies onaliticas
A At iaragreis murndricas finitas dos mamenios das camponentes manndifcas obtidar 8 partir te urh levantamento
gRaFisico, pode-s8 COMpULar, Bireves de um processa fieelive, 05 pardmerros de TRRTETIZAcA0, 4 POSicEa, & profui-
ditkacke 8 Az ofmensdes de um carpa andmala.

No coso e que Ko conhecides as medidas de somenty wma somponante megnttics, alnda & possivel
aplicar o mdtada, pois 45 QEMIEIs COMPOINTNEE OO0 S6T abridas por um esguerria of Gitragem matemetica

A metodoiogie Tof lestadd Com SUCERso pard madeias dipalo pontual e linha de dipolos 03 quais &30 -
o wtilicedas am Geofisica parm intorpretar anomalias megndticos produzidas por compos peolfgimos Qo pagiuem
s ol duss dimensdes orizon tads molte manones do guée 3 profuadidad.

ABSTRACT

The obfective of thit werk iz o dowelop & methadalogy Mo determine tha parameters of @ body cavsing
& magnetic anomaly. This mehodalogy /s bazed an the usy of erelytic exprassions, derived for the finit integreis of
tie momants of the arormaly of total inteanty and of the Hy, Hy, and Hy companents, according to thi vartesfan
cogrdinate systam, By fitting these analy vic axpressions and the numarleal inregrats of the moments of the meg
metic components oblofmed fram & gRODAYSCS! sureey, the parameters of magnetizarion, position, depth ane
dimensions of the anamalaus body carn be abtained through an fmralive procass

When only one maegmelic componsnt (s know, Mremethad fs szl spplivalie, sinca tha arher companeriis
vy be abtained by mazes of 8 mavhemetical fitlering schema

Thiz methodology was sucesfully tasmed for pofnt thipate and iina of dipofes mrodsls, which are widely
uskd in Gepphysics (o interpret magnatic enomeles vavsed by gealogic bodias which fave ong or two farzontal
dirmensions moch lews chan the depith,

I— INTRODUGAQ

Um contraste de magnetizagdio em subsuperficie, produz um campo magndtico endmalo
gue se superpde 3o campo magnético normal da Terra. Geralmente, ssse contraste de¢ magnetizagio
astd assnciado com estruturas geolbgicas e o estudo do campao magnético anomalo pode fornecer in-
formacdes sobwe os parametras caracter[slicos destas estruturas, 1gls como; dimensdes, profundida-
de e susceptibilidare magnetica.

Em levantamentos seromagnéticos geralmente delerminarm-se as medidas da intensidade do
vetor campo magnitico total resultante da superposigio do welor campo andmalo com o campo nor-
rmal da Terra. Subtreinio © campo geomagnético normal tem-se a “anomalia de campo total™ a qual
é utilizada para representar o campo magnético produzido por corpos andmalos localizados em sub-
superficie. Em geral a interpretagio quentitativa dos dados da anomalia d¢ campo total & baseada.na

* Mocleo da Cigncias Geofisicas e Geologicas - Calxa Postal 1611 — Universidade Federal
do Pard — Campus Universitério do Guamé — Balém — Pard — Brasil.
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hipotese de que esses anomalias sio causadas por corpos isolados de rocha, unifarmemen te magne-
tizedos.

Um daos métodos mais comuns de interpretacio quantitativa, consiste no estudo de perfis
selecionados a partir do mapa da contorno dos isovalores da anomalis de campo total. Uma grande
quanlidade desses métodos, utilizam alguns pontos notdveis do perfil, tgis como: pontos de inflexdo
pontos de maxime ou minimo da anomalia e portos onde a anomaliz #inge & metade do seu valor
maximo; lais pontos sio empregados para medir distinecias, comao por exempla; a distdncia horizan
tal entre 8 parte essencialmente reta do perfil, distincia horizontal entre os pontos onde 3 anomalia
tem a metade do seu valor maximeo {"halfawidth™). A combinaiso dessss distincias permite obter
nuantidades adimensionais, denominedes “pardmetros caracteristicos”, e construir curvas carac-
teristices desses parémelros pare 0 modelo escolhido. Calculando-se o valor de pardmetros caracte-
risticos, a pertir dos perfis extraidos dos mapas de contorne dos dados de anomalia de campo tatal s
consultando-se¢ as curvas cerscteristicas, # possivel obter estimativas das dimensSas horizontais e
principalmente profundidade do eorpo magnetizado. Como raferdncia para esse método de interpre
logaw utilizendn pantas notdveis citam-se: Peters {1949), Smellie (1956), Grant ¢ Martin (1966) e
Hall (1958), A grande limitacdo desse métodn & que erros podem ser introduzidos se os nONTOS noti-
veis escolhidos estiveram deslocados em decorréncia de imarferéncias produzidas por anomalias vizi-
nhas & anamalia am astudo, ou por ruido nes medidas.

Um métode mais preciso do que o anterior para interpretacdo em perfis, & o métado de
ajuste de ecurvas |{“curva-matching”). Ele consiste em obter curves normalizadas independentas cla
escals, a partir de um perfil observado situado perpendicularmente ao cixa principal da anomalia da
campo total e superpor estas curvas com familias de curvas tedricas obtidas para modealos. Essas cur-
vas tedricas fobnecemn valores de pardmetros indices, gue permitem estimar a profundidade, dimen-
stes harizantais, 0 merguiho e a magnetizacin do corpo andmalo caraeterizedo pelo modelo escolhi-
do. Coma referéncia pade-se citer Hutchinsan (1958} & Gey (1963), que desenvolveram métodos de
interpretagao por ajuste de curvas para anomaliss produzidas por corpos tabulares infinitaments lon-
gos & da extensdo infinita em profundidade. Os métodas de ajuste de curvas descritos acima, ostio
sujeitos 3 capacidade manual e visual do interpretador em escolher a curva tedrica de melhor @juste.

Recenternente, foram desenvolvidos métodos de interpretacio em perfis ulilizando proce
dimentos ferativos, baseados ern minimos quadrades, gue fazem gjuste automdtico, por intarmédio
de computadaores digitais, entre o perfil cbservado o perfis computados para 0% parimetros da mode-
lo escolhido (Jobnson, 1868; Mc Grath & Hood, 1970). A maioria dos métodos de interpretagio
guantitstiva de perfis, s3o projetadas para interpretacdo de corpes bidimensianais.

Os métados de interpretagdo guantitativa bidimensional daos dados, em geral fornecem
resultados mais precisos do que agueles de interpretaco em perfis. Bhattacharyya [1966) descnvol
veu um método baseado no modelo de prisma tridimensional, o qual utiliza as caracieristicas bidi-
mensienais da vorgdo central da anomatia. A precisio deste método é fortemente infiuenciada pela
posicdo do centro do corpo endmalo, a qual & de dificil delerminacdo principalmente em baixas la-
titudes.

Whitahill {12973 desenvolveu um método de interpretacan, para anormalias caracterizadas
por prisma tridimensional, que utiliza uma quantidade arbitraria de prontos selecionados em um ma-
pa de conterna da anomalia de campo total, Esta métods determing automiticamentes 35 dirmen sdes
4 susceptibilidade magnética e @ posicio do cantro do prisma, através da tcnica dos minimos [HTTS
drados. Uma restricio do mélodo é 3 supesipdo de que a carpo estd magnetizado somente por indue
¢30, pois & bastanta conhecido gue a existincia de maghetizagdo remanente pode alterar completa:
menile a forma de anomalia cbhsarvada.

Helbig (1963, Bhottacharyye (1967) muostraram teoricamente que a5 companentes do
wampo magnatico, ag longo dos trds eixos courdenados, poder ser wtilizadas para determinar o ve
tor magnetizacdo lotal do corpo. Eles mostraram gbe empregando &s integrais dos mornentos de piri-
melra ordem das trés componentes magnéticas sobre a plano horlzontal infinito, obtem-za direta
mente a5 trés componentes do vetor magnetizacic, som necessidade de astabelecer quaisquer hipd-
teses sobre a forma ou profundidade do corpo anémalo. Lourenco (1972) anallsou a pussibilidade
de aplicacdo pritica dessas integrais, quando elas séo avaliadas sobre dreas flinftas. Foi ohservado que
para cbter bons resultados é necessério que o centro do corpo andmalo esteja diretamente abaixo do
ceniro da area de medida Alem dessa diticuldade, verifica’se que o Unico parimetra determinado
por esse metodo & o vator magnetizagSo.

O prasante trabalho consiste em desenvolver uma nova metodologis, gue permita determi-
nar nao somente oF parimetros do vetor magnetizacdo como tambdm as dimensées e a profundidade
do topo do corpo andmalo, supondo que ele pode sar caracterizadp por um modelo adequadamente
escolhido. Este métoda, baseiz-se em expressies anal[ticas das integrais dos momentos de ordem zo-
ro o primeirs ordem das trés componantes magnéticas sobre areas finitas e utiliza um método itarati-
vo parg detarminagdo automdtica dos pardmetros do corpa causadas da anomalia rmagnética.

R



o

ANAIS DO 207 CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA 285

11 — METODOLOGIA UTILIZADS PARA OBTENGAO DOS PARAMETROS

E possivel estudar o campo magnéticn garado por um corpa uniformements magnetizado
analisando-o como ums distribuicdo continua de dipolos magnéticos em um volume V. O potencial
escalar magnético produzido par essa distribuigdo, num ponto exterior so volume W § dado por:

AVa=T1t BT
= ' i1
Vo2
onde:} =wT + .,.-’T +7 k éovetor pasicdo de um 2lements de volume dv'

—+ Gy i . y
_j { g } & o vetor magnetizacdo {momento de dipolo magnétice por unidade de volume|
R o=xi 4y +2k

Fak o3

T l=r=[x=x1 20 {y~y)24(z—212) 172

(x.y.2)

-
ylleste

Flg. 1
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A figura 1 llustra o sistema de coordenadas ¢ a distribuic do do volume V.
O yator campo magnético é:
T a=-grad 4 Vg 2
Por melo das eguagdes (1) e (2] obtem-se
a3 er.v1r T
6 3

o’

k) a=1
W

A partin de _’1"5, obtido acima, pode-se escrever as componentes Hy, Hy, Hz a a anomalia de
camnpo total AT, medidas no plang z = 0, oomn: 7

Hy=71.T g = Hy 15, ¥, %, vou L Oy 4, h, 7
—;I-

Hl'|-= ] -ﬁ—a =Hy{'€-'r'r“|:|-‘r'g.|r Di"J‘fhl?l

Hz=_ﬁ ._fa_thf."-'.“n-"i'n.l.n.J. h.?}

&T=?0' _}1' a— Ht{xllﬂ"f KIHYCHIPD' J‘h'_’!‘l

onde:
(g, vo sio as coordenadas da projecéo duo centro do corpa andmalo sobre o plano de me-
dida xDy.
I, D e J 580, respectivaments, a inclinaglo, a declinaclio e a intensidade do vetor _j 2
h & a profundidadz do topo do corpo andmalo,

T & um vetar cujas componentes 530 as dimensdes e oriantecio do corpo

fn & um vetor no s2ntido do campo normal da Terra,
Hy ¢ 3 componente do valor campo andmalo na diregio t g
Saja A uma rea retangular, sitwads no planc z = 0, com ladas paratelos eos eixos Oy e Oy
de dimensdes 24 a 2b respectivamente, ¢ centro na origem. Utilizando as componentes ohtidas erm
{3), pode-se calcular expresstes anallticas para 35 Intagrais finites dos momentos de ordem zero e e
primeire ordem das componentes Hy, H.Irllr Hy & Hy, sobre a drea A e escrever um sislema de 12 equa
ches abaixo relacionadas:

"

L a

[ I Hpdxdy=Fiixg yo 1. D, 0, b, F a0, li=12234

-b -a

b a _

[ f xHp dxdy = Fil%g. ¥o, 1, 0. J,h, T 8,6, (i=5,6,7,8) Y (4)
b -a

S - |

I [ yHmdxdy= Fi lxg. ¥o |, DA R F L a, b, (=810, 11,12}

-b -a

E
onde: :
Fi sdo fungdes, deduzidas analiticamente, que expressam as Integrais finitas dos momenios
das componenies
m=x¥.1
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Conuvém esclarecer que paa determinacdo analftica das funcdes Fj Taz-se necessario supor
um modelo para o corpo andmala, visto que a obtengdo das componentes por {3} reguer o conhe-
cimento das dimensdes e disposicio espacial do volume V. Os valores das Integrais dos primeiros
membras em [4) podem ser abtidos a partir de dedos geoiisicos. & reselugdo do sistema (4) parmi-
tira encontrar gs dimensdes, & posicdo o a magnetizag§o de um corpo snbmala.

Mz pratica as componentes do campo magnético andmalo sdo representadas por um arran-
jo de valoras diseretos, tormados nos pantos de uma malha retengular de drea 2a x 2b e espacamento
unifgrme 5. entdo:

Him b, ¥, 00 = Hpp (s, ksh = Hyp (], kI

i=—-M2Z,....-1,0,1,... WZ

k=—-N/2....—101,.. .,N/2Z

M= 2Zais, W= 2h/s sdo ndmers inteiros.

As integrais dos primeiros membros nas equacBies (4), pode ser computadas numericamente

por:
4 o Nif2 N2
I Hpdedy ~52 X T |l + Hen (i +1, 60 4 Hey G ko+ 10 4
2 b j=-M/2 k=-N/2
FHm G+, k+1,k+11} /4=5;, (i=12234)
. M N, — _
I }d‘ XHmdxdy = 52 = 2 g“‘z {iHpn (i, k) + 1+ 1) H (i + 1.k +
-k s3 j=-M2 k=-N/2 s
{j+ 1) Hm (j# 1.k + 1) +Hp (i k+ 11} j4=S§;, (i=5,6,7, 8
b a M2 M2 ; ,
' yHdxdy ~ 52 T %l kHm (k) + (k4 D Hy i+, k+ 1)+
..b 3 i=-m k=-M/2
kHp li+1.k) # ik # D Hp ik + 1) [ /Aa=5;, {i=9 10, 11,12

-

Espwcificados os valores de a e b, o sistemia de eguacies (4) serd resolvido utilizande méto
dos de minimizacio, Este consiste em procurar determinar os pardmetros do modelo gquae possibili-
tam o melhor ajuste, no sentido dos minimos quadrados, entre as funces Fj de [ — calculadas
analiticamante para & componentes exatas do modelo — & os valores 5| computado por (5} usando
25 componentes que seriam obtidas apravés de um levantamento geofisico. Parg isso, deve-se enoan:
trar o5 parametros Xo, ¥ou | 0. b, z% que minimizam a fungdo:

. ]
0= (%, vo |, 0,4, b, F1= E | IFi—5iwi|? (6)
j=1

onde:

n & o ndmero de integrais dos momentos das componentes gque sardo utilizados para definir o
Wi 580 pesos constantas escolhidos arbitrarismente

0 sera denominado “fungdo objetive™

O método wtilizado para minimizar a funcéo objetive ¢ o “mé1odo dos poliedros flex veis”
devido a Melder & Mead {1964},

Motase que o valor minimo de n deve colncldlr com o ndmero de pardmetros a determinar
para o modelo escolhido. Portante nio € obrigatdrio utilizer todas as 12 integrals Hos mementos pa-
ra definir a funcio objetivo. Em geral, guanto maior o nimero de integrais utilizedos, melhor serd a
precisio obtida nos pardmetros calculados pelo método.
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Il — APLICACAD DO METODO USANDOD ANOMALIAS TEQIICAS
1L 1 - Obten¢do das componentas do campa magnético

A metodologia descrita na seg3o anterior $erd aplicada para modelos dipolo pontual & linha
de dipolos megnéticos, 0 modale dipole pontyal € muite utilizado em gecfisica para interpretar
anomalias produzidas por corpos geoldgicos que possuem as dimensdes horizonlais muito menores
do que a profundidada. O modalo linha de dipoles ¢ empregado na interpretacio de anomalias pro-
duzidas por corpos alongados de pequena espesura em relagio & profundidade.

Convém enfatizar que a formulacio das integrais finites exatas dos momentos envalve m(m
= 4) componzntes do campo magnético produzido pelo modelo. Portanto, supde-se gue os valores
das m compeonantes do campa magrético produzido peln corpo anamalo podermn ser obtidas de algu-
ma maneira,

Usualmente em wum leventamentn magnético, sio efetuados as medides de apenas uma
componente do campo magnético. Em casos de levantamentos adreos geralments daterminam-te os
valares de anomalia de campo total & T =He.

Considere-se que séo conhecidos apenas 05 vilores de anomalia de cempo total, em AN
pontos e uma malha regular superposta 4 uma area retangular 23 x Z2b ¢om centrd na origem do sis-
temna de coordenedss, |ados horizontais e peralelos aos eixos Ox e Oy & espagamento s = 1. Alem
disso suponhe-se que todas ss dimensdas lineares siio expressas #m termos da unidade de espacamen-
o,

Desse modo 2 anomalia de campo total serd representada por:
Hy {%, v, O) = He (s, ksh = Hyjg

=012 .. ., M=1

k=012 ... N-1

E possivel determinar as componenla Hy, Hy & H; do campo magnético a partir da compo-
nentz Hy, utilizando um métado de filtragem matematica dasenvolvido por Lourenco (1972} o qual
baseis-se no Teto de gue guelguer componente do camoo magnético satisfaz a cquacdo de Laplace e
portanto pode ser representads por um desenvalvimento em série de Fourigr harmiinica finita bidi-
mensicnal. Este métode de filtragem consiste em deduzir “filtres conversores” Gumn Cymn. Gzmn.
estabalecidos no dominio das fragléncies, os guais permitemn obter as transformedas de Fourker dis-
oretas Wymn, Wymn, @ Wzmp das componentas Hy, Hy 8 Hy, respectivamente, & partir das expres-
sBes.

. KEm
Wayrmn =1 —— Wmn = Gxmn- W tmn

Ormn
i Kn
wrn =] W =0G W
amn tmn ymn imn
Pmn
Warmn = amn Wimn = Bzmn - Wimn
onde:
1 M=1 N-=1
wy = 3 b HlikE-EFI(]_rn + kn
MN  j=0 k=0 M N

21 m 27n
Em=——- an
m " , Kn m

prmn = (K32 + Kn2) 1/2

gmn = o pmn +i (e Km + fokn)

id 8 unidade imaginaria.
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sando:

me=—=N2Z...,=1,01..,, M2
n=—N2....,—1,0,1..., N3

ao, o, Yo as cossenos diretores do campo normal da Terra
Finalmente as componentes Hy, Hy e Hz serfo obtldas a partir do seguinte desenvolvimen-
to em série de Fourier finjta;

M2 M2
Hujk = E X Wumnp e E‘Ii(m + k_l'l)
n=-N2Z m=-M/2 M N
ande
u=x,%, 2
2 Hi
. lﬁ'xmn
| — 3 Hx
TRANSFORMADA DE FILTROS SERIE DE
Ht Wtmn Wy mn|
iz S— —=Hy
{FOURIER DISCRETA CONYERSORES wWzmn FOURIER FINITA
e 3] —*H7T
FIG. 2

A tigura 2 flustra as varias etapas deste mdtodo de filtragem

MNa pratica, o5 desenvolvimentos em zéris da Fourier & 35 transformadas de Fourder disere-
tas, serdo determinados utilizendo o algoritme da "transformada de Fourier Rdpida® (FFT) desen-
volvido por Cooley @ Tukey (1965). O programa ulilizado computacionalmente para efetuar as ope-
racBes da FFT & a sub-ratina HARMAMN, descrita na publicagio 1BM H20-0205-23: “Systerm/360
scientific sub routina package”. Para aplicacdio da HARM é necessério que © ndmero de pontos am
cada lado de malha, seja uma poténcla Inteira de 2. Erm virtude desta restricio foi utilizada uma mar
Iha de 32 ® 32 pontos para oblengdo das componentas Hy, Hy & Hz através do método de filtragem
descrito anteriormente.

L 2 — Determinagdio dos Parimetros do Corpo Causador de ume Anomalia Tabrica Obtida para
Modelos

Atribuindo-se valores arbitrarios aos parimetros do modelo escolhido, obtem-s2 reorica
mente, 3 partir das equagdes (31, as medides da snomalia de campo total He, nos pontos de uma ma-
tha 32 x 32 pontos, a qual serd denominada “‘anomalia observada”, pois os valores assim encontra-
dos irdo ser utilizados para simular uma anomalia real gue seria obtida diratamente por medidas geo-
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fisicas. Empregando o método de filtragem descrito na sacio |11, 1 obtemrse a5 componentes Hy,
Hy e Hz. Utitizando-se a5 equacBes (5) computamrse os valores das integrals numéricas finitas dos
momentos das “componentes observadas”, 5;, us gueis serdo constantes duranie o procedimento de
minimizacao. A seguir computam-se as fungdes Fi em {4 pars um conjunto arbitraria de valores ini-
ciais dos parimatros do modele — denominado “aproximagdo inicial” — empregando expressoes
analitices para as integrals dos momentos das componentes. Finalmente 2 funcio objetivo 0, expres-
sa pelz equacao (6), serd calculada para essa aproximacSo inicial 8 se processara automaticamente,
no computador, a busca dos parametros do modelo que tormam cada vez menor o valor de . Essa
busca sard interrompida gquando © < & onde & & um nimero fixo arbitrério que especifica qual a
ardem de grandeza nue pade ser considerada como um valar minimo. Nessas condigdes os valores
correspandentes dos pardmetros do modelo serdio os “'pardmetros otimizantes’, ou s2ja, aqueles que
tarnecarn um modelo o qual produzich a anomalia que melhor se ajustard 3 anomalia observada. O
diegrama de blocos da figura 3 mostra a interligacSo das varlas etapas descritas acima,

Em seguida se aplicard o metodo para gnomalias simuladas a partir de modelo dipolo poan-
wal e linha de dipolos.

1. 2. 1. — Dipelo pontual

0 processo de determinagio dos pardmetros que minimizaram a fungio objetive, descrito
nesla secdo foi testado para diferentes aproximacies iniclals usando comao parémetros do dipola:a
declinagio D, a inclinagdo | e a intensidede P do momento rmagnético dipolar, a posican do centro

{Xg, Yol e a profundidade H. © campo normal da Terra fol considerado com inclinagdo da 180 e
declinagio da — 60,

Para simular a anomalia de campo tatal Hy fol utilizada a equacdo:

Hy {s,y,00 = o Hy # Bo Hy + 7o Hz
sendo:

F
Hac (x, v, o) == |3 u (o + 8w — yH) ar? |
r

P
Hx '“:V,ii'i:—ﬁ | 3wty + v —H) _ﬂl‘Z}
r

Hy (x, v, o =-'IFTI—3H {ru +.|3'-f—':|fo|'—':-'r2 |

onde: o, § . ¥ 550 os cossenos diretores do vetor magnetizacio

u=x—Xg
W=y —Yq
r=(u2+ 2 +H2 V2

a=cosl,cos D

ff=cosl. sen D

¥=senl

Ag funcbas F[, das equagbes (4) para o modelo dipolo foram deduzidas por Ledo (1876).
0 quadre 1 Tustra alguns dos resultados obtidos.
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QUADRO 1
TESTE N¢ PARAMETROS Xg: Yol H [ D P| N

pxatas 11 - | 3 18 |-6 3

1 olimizantes 10,99 ;1,99) 283 (1709|6241 2,71 880
inicials 2 : &) g | 40 20 | 6
exatos mn ; 21 3 60 | & a

z otimizantes (0,97 ;198) 3,01 [60,68| 501 | 2,87 | 1680
iniciais 3 ; 51 (056 40 | -20 | 6
exatos i1 : 2) 3 18 |-6 3

3 oiimizantes (1,33:2.03) 208 115,13|=-7481 2584 | 270
iniciais 2 : 1} 5] 30 |=17 1,6
axatos k! 2 3 GO | G 3

a otimizantes (105:198 | 2916884 451 | 2911020
iniciais z ; 1) & o | -17 | 15

Este quadro mostra: 05 pardmetros axatos empregados para simular uma anomalia resl, as
valores dos parimetros otimizantas, as varies aproximagBes inicisis utilizadas ¢ o ndmero N de itera-
pies requeridas para computacSo dos parimetras otimizantes. As Integrais dos momentos das cormr
ponentes foram avaliadas em uma &rea de 8 x 8 unidadas nos testes n? 1 e ne?2ede 18 x 18 unida-
des nos testes saguintes. Foi necessaric escolher uma srea menar do que 32 x 32 pontos para o ek
culo das integrais dos pardmetros porque, yuando as componentes Hy, Hy, e Hy sfo obtidas pelo mé-
todo de filtragem, verificase que seus valores ndo coincidem com os valores das componentes exalas
em toda a drea da 32 x 32 pontos (figuras 4, 5e6). Pode-se observar nestas figuras, que existe umbom
ajuste entre as componentes exatas @ a3 componentes obtidas pelo método de filtragem apenas na re-
giso ventral da srea enquanto que ocorrem discrepincies maiores nas bordas dos mapas, onde as am-
plitudes de cada componenta exata 3o bem menores do gue suas amplitudes maximas. Lourenco
11872), Lourengo & Morrison {1973) rassaltem gue esta distorco deve ser consaniéncia do tamanho
limitado do mepa da anomalia de campo total e da escolha inadequada no Intervalo de amostragem.
Em virtude disso, v espectro computade Wy, difere do espectro exato nas regides das altas fre-
giéncias e de freqiiéncias proximas de zero.

Dbservande-se o quadro 1 verificase que os pardmetros otimizantes encontrados conver-
gem para os pardmatros utillzados para simuler a enomalia real, mesmo nos casos dos testes n?1e
n9 2, ande uma parte significants da anomalia estd fora da drea utilizada para cilculo dos momen-
105, comao Tlustra a figura 7.

Uma comperacio entre a anomalia de campo total abtide a partlr dos parametros exatos e
2 anomalla obtida a partir dos parfmetros otimizantes calculados no teste n® 4 do guadro 1 (figura
8) mostra um gjuste muito bom entra essas anomalies o gue confirma a precisdo da metodalogia de-
wenvalvida neste trabalho.

IIL 1. 2 — Linha de dipolos

De modo similar ao caso de dipolo pontual, a metodologia também foi testada para linha
harizantal de dipolos em posicio paralala ao eixo xo Ox, utilizando como parimetros do modelo:
a indlinacdo |, a declinacda D e a Intensidade P do vetor momenta de dipolo por unidade de com-
primento, a posicdo do cantro da linha [Xg, Yo, a profundidade H e metade de comprimento da
linha L.
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EXATA

———— METODO DE FILTHAGEM Fig, 4
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—_— PAATOS
—— OTINIZANTES

g
o L
i A 2l
L] t t + t }
15 -1C 5 o g I 15
FiG. 8
Fara simular 3 anomalia observada Hy, foi utilizada 2 anquagdo
Hi = @y Hy + 8o Hy + 75 He
sendo
uz
o + fiv = 7H
H_)( {I, ¥, ol = PL  ———— l
3 u=uy
avivZ +H2)  (Av—7H) v (Bv—7H
Hy (x, y, o] = PL — N e —————— ilz
r2 1€ vZ +h2 U=

2 + H2 - = uz
aH [ve + H<) +E\' rHIHL } {T_I_?H{ﬁ\r -'}-HI:I_| |

: 2 2 + H2 u=uj

He (¢, v, ol =P 5—
"
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onde:
uj=x—Xg+ Ly
Lp == M, =Ly
v=y—Yq
r={u? +v24 HZ) 112

o, f, v s3a os cossencs dinstas do vetor PP,

As fungies Fj, que aparecem no segundo membro da squaio (4) foram deduzidas analit-
camente par Ledo (1976},

Alguns dos resultados obtidos, com os testes realizados, s8o aprasantados no quadro 2. Em
todos of testes fol utilizada uma drea de 16 x 18 unidades pars computar as integrais dos momen-
tos das componentes.

OUADRD 2
TESTE No mﬂnnlﬁ.ru'lETFmrsl Xg: Yo H ! D PL Ly N

exatas {1 ; 2 3 13 —6 3 4

1 otimizantes | (0,99;201) | 3,04 | 1805 | —-594| 302 | 399 3260
iniciais {3 ; 6|06 40 10 6 3
exatos (F m g 3 g0 ¢ 30 3 4

9 olimizantes | (1,03:1,82) | 2,03 | 6013 | 76,44 2768 ' 4449 1000
iniciais 2 3 4 50 20 2 5
exatos | {1 ;2 3 18 G 3 4

3 otimizantes | (0,899,202 | 3,12 | 1828 502| 317 3,85 2150
inicials 13 ;-2) 05 s 15 20 2
exatos (1 ; 2) 3 | B0 ao 3 4

A otimizantas 1,03;183)| 3,03 | 6013|2644 | 276 | 449 2360
iniciais {3 :- 21| 05 50 15 20 a

| : ]

Pode-se verificar gue em todos os casos estudados s pardmetros otimizantes convergem pa-
Fd 05 PArdmetros exatos que simulam a anomalia observada.

I - CONCLUSAD

MNeste trabalho & apresentado uma nova metodologia pars determinacio dos seguintes pard-
metros de um corpd Indmalo: @ direcdo e & intensidede da vetor magnetizacdo total, as dimenstes, &
posigdo do centro e 8 profundidade do topo. Este método supBe que a anomalia magnética produzi-
da pelo corpo andmalo pode ser caracterizada por um modelo adequadame e eseolhido e utilize as
dados do campo magnético andmalo sobre toda a drea de medida. O deserwolvimento de métodas
bidimensionais de interpretacdn & de grande importincia em Geoffsica vista que a maioria das téeni-
cai de interprataco quantitativa existentes na literatura, utilizam dados de campo magnética em
perfis & produzem resultados gue podem diferir bastante dos valores exatos dos pardmetros do COrpo
andmala, principalmenta devido 3 interferéncia produzida por anomalias virinhas 3 anomalia am es-
tudo.
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Para aplicar a metodologia proposta neste trabatho, primeiramente devem ser deduzidas
analiticamente, expressSes para as integrais sobre uma drea retangular, dos momentos de ardem zero
& de primeira ordemn das componantes Hy, Hy, Hz 8 Hy do campo magnético produzide’ pelo modela
escolhido para caracterizar o corpo andmalo. O objetivo final do método, consiste na resoluciia da
um sistema de equacSes algébricas, que estabelecern o ajuste entre as expressijes analiticas das inte-
grais dos momentos do campo magnético produzida pelo modelo & as Integrais numéricas dos mo-
mentos das compaonentes do campo endmalo obtido a partir de levantamentos geoffsicos. Este sis-
tema de equacles tem como incdgnitas os parimetros do modelo e a sus resolucio permits obter a
direcio ® 8 intensidade do vetor magnetizacsio total, as dimens@es, o cantro e a profundidade do to-
po de corpo causador da enomalia magnética,

A metodologia foi testada com sucesso para modelos dipolo pontual e linha de dipalos
magnéticos, 05 quais sdo usualmente empregados em interpretacio geofisica para modelar vérios
corpos geoldgicos. Observando-se os resultados obtidos para os parématros destes modelos, verifi-
ce-se que a diragia de magnetizacio & determineds com boa precisio mesmo nos casas em que os
demais pardmetros apresentam alguma discrepéncia em relagio aos parSmetros exatos. Esse fato po-
de servir de grande auxflio na interpretacio geoffsica de anomalias megnéticas visto que, com o co-
nhecimantn da direcio do vetor magnetizacio total, & possivel delinear o conterno da projecie
horizontal do corpo andmalo, através da utilizago do método de “reducSo so pslo™ daserwalvide
por Baranov (19587},

Convém ressaltar que a maioria dos métodos de Interpretagdo quantitativa bidimensional,
utilizando modalos com forma geométrica definida, ndo determinam todos os parimetras do corpo
causador de anomalia magnética e, geralmente, supBiem que a magnetizacio & exclusivamenta induzi-
da ou entip que & conhecido o centra do corpo. Para aplicacio da metodologia desenvoivida neste
trabalho, ndo hd necessidade de fixar a dire¢3o do vetor magnetizacfio ou o centro do corpo and-
malo, pais oz valures desses pardmetros sio calculados pela método proposta.

Alguns métodos de interpretagio bidimensional, publicados na literatura, sio baseados em
processos itorativos gue utilizem o ajuste, no sentido dos mimimos guedrados, entre as medidas da
anomalia de campa totel observada e a anomalia de eampo total computada para ¢ medele empra-
gado na interpretacio, sendo necessdrio calcular a cada iteracfo, 3 anomalia d eampo total em to-
dos os pantos da drea de medida. lsso requer um tempo considerdvel de processamento em compu-
tador e, em geral, teis métodos procuram limitar o ndmero total da iteragiies necessdrias para ob-
ter resultados finais satisfatdrios, através da diminuigSio do namero dos pardmetros incéenitas do
modelo, por exemplo, estabelecendo a hipotese de que 3 magnetizacio é induzida. A metadoiogia
dpresentada neste trabalho envolve um tempo relativamente menor de computacio uma vez que as
funcBes que expressam as integrais finitas dos mamentos geralmente 530 calculadas, em cada itera-
clo, somente duas vezes,

Visto que, no método aqui desenvolvido ndo é estabalecida gualquer hipdtese com rela-
¢do 2 direcBo do vetor magnetizacfo total, pode-se visualizar uma importanta aplicacio deste tra-
tmlho em pesquisas na drea de Paleomagnetismo, principalmente nos casos de anomalias isola-
das. Atualments esta metodologia estd sendo apiicada para determinar a diregSo do vetor magneti-
za¢io de um monte submarino {“seamount”}, cstudedo por Franchetean et al 11970) e localizado
na Oceano Pacifico na latitude 31, 9N e longitude 218, 2E.

Outra aplicacio importante astd na prospeccdo geofisica para deter minagio de posicio a
da profundidade do topo de estruturas gecldgicas, principalmente de corpas intrusivos isolados,

Presentemente estdo sendo desenvolvidos as expressoes analfticas oas integrais dos mo-
méntos para o modelo prisma reto eom base quadrangular o qual & muito Utilizedo am interpra-
tagdo geoflsica para caracterizar uma grande variedade de anomallas magnéticas, tais COMo ano-
malias produzidas por diques, chaminés vulcinicas, bstdlitos, antic/fneas e sincineos,
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TRATAMENTO QUANTITATIVO DE ANOMALIAS
DE POTENCIAL ESPONTANEO
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RESUMO

A prospecgie mineal par mdtade de patencied epontdnes (SP] & extrermaments simples ¢ ccondmica
tarla 0 e 2= rafere 3 ingtrumentagin wtilizads, quantn am relacst a0 procadimanta nos trabaihos oe campo.
Entreranto, a lnerpretagdn de mapss o8 ismpotencisiz tem sido principalmenie gualitetiva,

0 propdgito deste trabaio § desanvolver urna wretosologa Que permita determingr o pardmatns do
coup o causador da anomnalia; localizachs, dimensdes, intensidade ¢ direcio do veror polarizacdo rem se fimiter o
wsg de perfis ow @ ajustas com curvay tedricas.

Conkiecendo-s¢ na superficie do terreme 8 disiriboiyio de patercieis decarrentes do processe de polari-
racBa egponrnes # posxivel se obter a2 companente: 0o compa aidrefeo andmeio par fifrragem, vtllizando-se rrans-
Formedtas de Fourmr ou por wim shmples processo de diferences finites, Calcwia-ie entdio g3 integrals dos momentos
da palencial ¢ das companentss do campo elditrico, de forma 13l gue mels ohtide um conjunio de rantas eguacdas,
quanto farem as perbmetror 8o corpo gue produr § anamalia.

A metodplogig fol testade para o3 modeiDs MBE CorRChV B Hoos oo processo oe polarizapde Lspon o,
& sabor o doubler & & linhs de dowbiet, tendo sido abtidos resuitados precisns para o parkmarras do corpo cauka.
oar da anomalia.

ABSTRACT

Mineral pragpeciing by the method of gromtareous potentin (5P is extrommiy simpie and eoopomin o
far as nhe fmgrrvmentarian required and rfve fleid provedures are concerned, Aowewver the inmerpreration af riv
gnomaly curves has been mainly qualitative,

The main purpoese of this work js to apply & new method that enables ane o determine the parammeters
of the cautative bady: lacalization, dimensians, amd intensity and direction of the palarization wectar, sathaut
txsing restrained to B ase of profiles or to the matching to theoretical cunes.

Knowing the portential distrilution en the grawnd surface doe (0 spontancous polanzetion it 13 possiie
to obtain vhe compoments of the enomalous electrie flald by fitaring with Fourier rransforms or by a simple
process of fmite differences, The integrals of the maments of the potential and the compomenis of the electric
fiald are calcwlated and one can obtain a set of as many eguarions as the aumber of paramerers of te covsative
Eracly.

The mathadoiogy war razrad wirh rwe madeis; the dgubiet and the line of dowblets ans has obitamed
sccurahe resuits for the parameters of the causanive body oF the SF anomaly.

1—- INTRODUGAOD

Em certas condicies geolbgicas desenvalvern-se naturalmente potenciais elétricos no solo e
nas rochas vizinhas a um corpo mineral eletricamente condutor. Este fendmeno ¢ conhecido coma
polarizacdo espontanea e freqienternente abreviado SP.

A origemn deste Tentimeno ainda ndo estd totalmente compreendida embora virlas terham
sido as teorias propostas para explicddo, Entre elas a teoria de Sato e Mooney ¢ a gue melhor se
ajusta 4 existéncla de potencials espontdneos, ermbora ndo seja capaz de justificar a ocorréncis de
anomalias negativas maiores gue 400mY.

A prospecrdo por método de polarizacdio espontinea & extremamente simples e econdmi-
Ga, tanto no que 52 refere d instrumentacdo utlilzada, guanto em relagdo av procedimento nos tra-
balhos de campo. Entretanto a interpretagio dos dados aobtidos tem sido principalmente qualltazi-
va supcndo gue, em gerel, o corpo que produr a anomalla encontra-se Inealizado aproximadamente
abalxo do centro de potencials negativos.
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O objetivo primordial daste trabalho & dessnvolver uma metodologla que parmita determi-
nar os parametros do corpo causador da anomalia: locallzagdu, dimensies, intensidade ¢ direcio da
polarizagso sem se limitar 2o uso de perfis ou a ajustes com curvas tedricas. A preccupacao inicial
foi descraver analiticamente a distribuicéo dos potenciais & do campo elétrico decorrentes do pro-
cesso de polarizacdo espontdnea, Uma vez obtido asse campo ¢ comparando-ss at snomalias de 5P
a anomalias magnéticas ideais onde ndo existe magnetizagio induzida, buscou-se nos métodos de in-
terpretagio de anomalias magnéticas, subs/dios para o tratamento quantitativo de anomallas de SP.
Dessa forma foram usadas as integraks dos momentos do potencial e das componentes do campo ol -
trico, na determinagdo dos parimeiros do corpo causador da anomalia.

11 - FORMULAGAG ANALITICA

De acardo com a taoria desenvolvida por Sato e Mooney, B origem da polarizagio esponla-
nea devese fundementalmente 3 uma variacio com & profundidade, no potencial guimico das solu-
¢Bes localizadas no solo e & presanca de um corpo condutor nue propicia o transparte dos eletrons,
am excesso na zond em profundidade, 4 zona em superficie onde estic em deficit. A renovacio
constante na concentragdo dos fons das soluciies vizinhas atraves de reactes onde as espdcies reduzi-
das em superficie sio reoxidadas e as oxidadas em profundidade s3o reduzidas produz um proces-
sa permanente de transporte de elétrons gue resulta numa distribuio de correntes estaciondrias,

Seria absurdo pretender desenvolver uma teoria matematica para representar fendmenao tao
complexa, Entretento é vilido procurar um modelo simplificado gue contgnha as principais caracte-
risticas do fendmenno, de modo a se obler uma expressdo anal itica que descreve, em primelra aproxi-
macia, & distribuicSo de potenciais na superficic do solo. Dessa forma admite-se uma fonte de cor-
rante i nos pontos do corpo onde ocomem reactes de oxidacTo das espécies & um sumidoura —ina
zona mals superficial onde acontecem as reagdes de reducdo, O transporie das cargas elétricas é efe-
tuado 3o longo do corpo condutar, da fonte an sumidouro de corrante, separados por uma distan-
cla £,

A formulacio serd desenvolvida para a mais simples das distribuicies, que dio origem & po-
larizagdo espontinea e gue consiste na presence de uma fonte ¢ de um sumidouro pontual de corren-
ta elétrica denominedos polo positivo e polo negativa, Distribuicdes mais complexas sdo obtidas in-
tegranda-se adequadamenta esse conjunto de fonte e sumidoura denominado “doublet™,

Seja i uma fonte pontual de corrante elétrica, locatizada num ponto F de um meio homo-
génea, isotrépico, infinito de resistividade p . O potencial V produzido por #ssa fonte e medido eam
ponto P gualguer desse meio & exprasso por:

pi 1
ViT - — (1)
47 R

onde r é o vetor posican do ponto Pe R € o modulo do vetor ﬁ de origem ne ponto F e extre-
ridade em F. O campo elétrico & encontrade por:

mi ﬁ
E(7} =—AVIT) = — —— (2)
47 R3

Entretanto, s F ¢ P estJo situados no melo 1, semiespago homoglinea, isotrdpico, separa-
da de um meio 2, dielétrico homogéneo e isotrdpico pela superficie 2,5, tante o potenclal quanto o
campo elétrico em P sofrer§o Infludncia da interface. As expressfes para 0 polencial ¢ o campo elé-
trico podem, nesse caso, ser obtldas pelo método das imagens em gue a eliminacio da superficie de
discontinuidede & acompanhada pela presenca da fonte F°, imagem de F e situada numa posigio si-
métrica a ela. Se além da fonte F de coordenadas (x1, y1, 21/, houver um sumidouro de corrente
elétrica em 5 de coordenadas (%9, v2, 22} também localizado no meio 1, o potencial 8 o campo alé-
trico, de acordo com o métoda das imagens, &0 expressos por:

- fult 1 1 1 1
virl —_ --——+———) {3

4nyHy Rz H; Rz

- " k] _ﬁz ﬁ“} B
i o N e (4

—-
El =
ar\R} R; Ry R
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onde Ry, A3, Ry’ R2' sio respect vamente as distinclas dos pblos F e 5 e das Imagens desses polos
F' & 5’ a0 ponto P ssgundo a figura 1.

As coordenadas do pélo positive e negativo se relacionam facilmente se farem conhecidas
3 inclinacio [, daclinacic O do doublet e a disténcia £ entre os polos, indicadas na figura 1,

xy =x2 + K eosleosD
¥1 =vz + £ cosl.senD 15}
21 =29 + P sen|

(21

-

Fla,y 2l
E

-

SiM, ¥z,231

F': i, '” .!|l

FIOLHA 1

Para qualquer ponte P localizade na posicdo correspondente & superficie 25, a distancia a
fonte em F & idéntica & disténcie ao ponto imagem em F', 0 mesmo acontecando para 5 e 57, Assim,
as expressdes (3 ¢ (4) passam a ser descritas:

e,

i 1 1

Vit —(— - — 16}
2x \Ry Rz

-+ - P](-ﬁl"‘-ﬁl' _ﬁE‘F_ﬁZ'

Elrl = —- 5 {7l
H13 FI;:v3

41
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As equacdes (6) e (7) referem-se 3 presenga da doublet n ) meio 1 e & presenca da interface,
na caso particular em gue as medidas s30 tomadas na superficle ¥g. Nessas circunstanciss é possivel
separar-se os dois efeito: notando-se que as valores numéricas de potencial e das componentes harl-
zontal; do campo elétrico s5o Iguais ao dobro daqueles cbiidos no casc do doublet, tocalizedo na
masma situacdo em relacdo ao ponto P, mas sendo 0 mefo 1 Infinito. Assim, o potencial # as compo-
nentes devidos exclusivernente ao doublet localizado no meio 1, hamogéneo, isotrdpico, semiinfi-
nlto, quando tomados em relacio & superficie 2, tBo exprasios por:

- pi i 1
Virl = —_——— 12
4m “Hi A3
R
= B X ®q »— AP
Ex{r] = -— - (9
41 A3 Rg3
Bi ¥ —¥q Y —y2
El Tl = - (1ol
4 Rq3 Rg3
Pi I—21 A

an Y\ A3 Rapd

i
onde Ly, Ey, E7 reprasentam as componentes horizontais @ vertical do campo elétrico E e (x—x1],
ly—y1l, le—21) & lx—x2), [y—y2l, 1z-22) as componentes horlzontals e vertical respectivamente dos

vetores B 1¢ _ﬁz.

0 doublet elétrico & 0 modelo adequado & situacdn em gue 0 corpo causador da anomalia
term a forma alongada grosseiramente se assemelhande a um cilindro, O pdlo negativo correspende
a0 ponlo onde o corpo reage entregando elétrons a0 melo clrcundante, enquanto que o pdlo positl-
vo representa o lecal onde o corpo estd recebendo elétrons da vizinhanga, A distdncia entre esses
dois pontos determina a extensdo do doublet,

Muitas vezes, entretanto, o corpo causador da anomalia tam extensdo |ateral apreclivel e
nfo se ajusta 3 represantacio palo modalo doublet. Ouande uma das dimenses horizontais ¢ despre-
2(yal em comparacdo com as demais, o corpo pode ser geametricaments esquemalizado por uma pla-
ca. Messe caso em termos de potencial espontinen ¢ mais adequada a ufilizagdo do modela linha de
doublet. As expresstes pars este modelo sfo obtidas integrando-se as equagDes (B), {90, (10) e (11).

Seja 51, F1, F2, 52 na floura 2, a representacio de uma place condutors inclinada de um
angulo | em relegao ao plano horizontal. Em termos de potencial espontaneo a placa € representada
por uma linha de daublets, ande F{F 2 repressnta a linha de pdlos pesitives localizeda a uma profun-
didade 21 enquanto gue 5152 a linha de pdlos negativos localizada a uma profundidade 22, As linhas
gstde separadas de uma distancia 2, t8m comprimento 2E & pontos médios respectivamente {xXm,
v1. 1) @ (%, ¥2. 22). Ambas as linhas estdo imersas num meio homogineo, isotrdpico de resistivi-
dade p , limitade superiormente por um semiespaco dielétrico, homogéneo € isotrdpica.

Inteqrando-se a expressio (8] obtérmise para o potencial da linha doublet,

L2
. pi -"I1 1
Virl = Jj— == = —|dn (12}
iT Rq Ra 3
Ly
sendo  R1 = ([x—e)2 + [y—y1)2 + [z—21)2) /2
Rz = {(x—e)2 + ly—y2)2 + {z-21)2)1/2 13}

LI =Km+|:
Ly ==xm—E
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Plg . y,zl

Y
z
FIOLRA T
- P
aim Vlr) = (5'. n{A1) +ujl—8nlAgq +uz) =8nfR1p+uy) +En (Raz +ugl ) 4]
g
onde Ry = ((x—Lp)2 + ly—y )2+ 2=z} 12 = ud +4F + wii1i2

Ry = ((x—L2)2 + ly—yq)2 # (z—z1)2)1/2 = [u% +v¥ + w%ﬂ-ﬂ
R12 = (x-L112 + [y—y2l2 + (=292 112 = (ud +12 + w12 (15)

Rag = {(x—L2)2 + (y—y2)2 + (z—22)2) 12 = {ug + \rg T w%?‘ﬂ

do mesmo modo gue o potencial, podem ser calculadas as expressiies para as componentes do cam-
po elétrico, integrando-se as equagdes (9], {10} & (11):

pifi 1 1 1
Exlr) =— ————t— (16}

4m\R11 R21 Rz R22
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- Pi Vi uyp U9 L) ui uz
Eyl rj = —— o py. 16 Bt e e e — — — {1?'
4w \(vy+wil\ R11  Ra21/iv22+w3?) \R12 Ra

5 Pl ( w1 u]  up w3 1 uz
Ez{r) = — e —_— 118}

4 \\[v;+w$} Ri1 Rz1/ (vaZ+wad)\R12 Raa
0l —METODO PROPOSTO

As anomalias produzidas por polarizag3o espont3nes 550 compardvels & anomalias magne-
ticas origindrias de uma situscso ideal em gue haja apenss Magnelizagdo remanente.

Nz interpretacdc de anomalias magndticas Ledo |1976) utiliza as integrals finitas dos mo-
memtos das eomponentes da campo magnético de modo a determinar 0s parametros do compo que
produz a anomalia. Adotandose o mesmo procedimento no cese da polarizacdo, ou sefa, tratandg-
sa guantitativamente o dados por melo de Integrals finitas dos momentos do potencial e das com-
ponantes do campo elétrico, é possivel, por meio das expressdes obtidas, encontrar um sistema de
tantas equagBes quanto forem o nOmero de perdmetros necessirios para se determinar o corpo cau-
sador da anormalia.

Sdo discutidas a seguir a8 elBpBES gue constituem a método proposto e que 580 indicadas no
esquema abaixo.

OPERACOES  Faa4 SATEWCED DaS HEsOLURRD DO | ;

0 CALCULD DAS ) 1 INCEANITAS
n FUNGIES SISTEMA DE EOURARDES

COMPONENTES

esovns

12 ptapa; Obtencdo das componentas do campao alétrico:

As componentes tanto podem ser obtidas diretamente pelo gradiente horirontal dos da.
dos de campo |obtendo-sz assim Ex a Ey) guanto pelo emprego de transfarmadas de Fourler Ique
conduz 4 obtengdo de Ex, Ey e Ex). Em qualquer uma das opgles é necessdrio inicielimenle o conhe-
cimento do patencial V, gue é consequido por levantamentos segundo o5 métodos convencionsis,

2% etapa:Obtencdo das n fungdes que relacionam as n Inchanitas,

A segunda etapa depende fundamentalmente de modalo escolhido, Na interpretagio de
anomalias de potencial espontineo resolveu.se utilizar além das componentas do campo, como faito
no caso magndtico, tambdém o potencial, uma vez gue este & o dado originzimente medido nos wraba-
fhos praticos.

Sendo o potencial ¢ as componentes do campo elétrics dependantes dot parimetras pro-
curados, as integrais de \, Ex, Ey ¢ Ez bam como de saus mormentos em relagio a x e v sdo fungdes
daqueles parimetros. Deste modo sdo alntidas faclimente expressdes relacicnadas as fncidgnitas pro-
curadas & cuja forma garal é indicada por:

Xy

Fr = f [ T dxdy {19}
—X =Y
Xy

Fer =S [ ET dxdy {20)

Mag equacdes {19} & (20} T representa uma das fungdes V, Ex, Ey ou Ez enquanto que £
simboliza as coordenadas de posicdo x ou y.
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Na pratica as integrais (18) e (200 530 calculadas numericamente atravas de somatorios,
portento o que se abtém sdo expressSes do tipo

M &
8t "2 7 Tk (21
i ==z k = =NJ/2
M/2 N2 :
S‘I}T - o T n Tlj.k) (22

j ==MZ k = =N/2

emgue T representa ¥V, Ex, Ey ou Ez e 77 i ouj. O espacamento entre 05 pontos de medida foi con-
siderado uniforme. Dessa forma haverda uma diferenca entre o valor real da integral e o valor celoule-
do por métodos NUMéricos exXpressa por

AFy =Fy—Sy : AF2 =Fyy — Sy AF3 =Fyy — Sy | 23)
AFa =Fx -8y ; AFg =Fyy —Sxx AFg =F.Irg—5|.rx (24}
AF7 =Fy—Sy ; AFg =Fxy—Sxy ;  OFg =Fyy —Syy (25)
AF1g =Fz=5; ; AF11 =Fyz —Sxz AF12 =Fyz —Syz (26)

que nada mals 530 que o erro absoluto da avaliapdo numérica das fungbes,
3 etapa: Resolugdo do sistema de n squactes v n incdgnitas.

Taento pare o modelo doublet gquanto para & linha de doublet usados neste trabalho, o no-
mero de varlévels 4 7, portanto, sio nacessdrias palo menos 7 equacdes para a determinagio dassag
inCognitas.

O método de resolugio do sistama de equacdes é baseado na trahalho de Neldar & Mead
(1964), didaticamente tratada por Himmelblau (1970). Consiste em minimizar uma funcio de n
varidveis. Para tal & construldo um poliedro de n + 1 vértices no espago das n incdgnitas. A fungio
¢ astudada em cada vértice g o ponto que aprassntar 0 méaximo valor @ substitufdo por owtro cor-
respondente a um menor valor de funcic, encontrado por processos de reflexdo, expansfo ¢ contra-
¢do em relacdo ao centrdide do poliedro ou ainda por uma reducdo total do poliedro.

A procura do vértice de menor valer da fungdo continua atéd que para um poliedro suficien-
ternenta pequeno a diferenca entre o valor da fungdo no centrbide & em cada vdrtice teja manor que
uma toleréncia, determinada a priori, de agordo com a precisio exigida no problema. As coordena-
das do ponto cormespondente ao valor minimo da fungdo 580 as soluches procuradas,

A fungdo objetive a ser minimizada na resolugdo do sistema de equactes ¢ dada pela soma
dos guadrados dos erros absolutas entre as integrais exatas @ as numdricas, equaciias (231 a {26), au

seja:

n

SOM = £ [AF;) [ 29}
i =1

Entretanto, de forma a atribuir a mesma importincia.a AF; de ordens de grandeza diferen-

tas, recorreu-sg @ um fator ponderante Wy Assim preferiu-se ulilizar o parémetro dado pela equecio
abaixo

n
o= T [AF;.W]2 130
i=1

onde Wj, nos testes efetuados expressou-se por
c

W = {31)
Si

sende C um valor constante e 5j 0 somatdrio relativo agueles AFj particular. Naturalmente que para
expressar o peso por {31} & necessério que 5j seja diferente de zero,
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Ouando o atingir o minimo conveniente, confarme a precisdo estipulada, significa qua fo-
ram encontradas soluches cujos valores reproduzem satisfatoriamernte os valoras antmazlos obser-
wados,

IV — APLICACAD

De mode 2 testar 8 metadolagia foram simuladas anomalias de potencial espontanee tanto
para o casa de corpos alongados, quanto para corpes condulores em forma de placa, Para a obtengdo
da anomalla foram atribuidos valores sos parametros do corpo causador da anomalia. Assim, foram
oblidus © potencial 8 55 componentes do campo elétrico nos pontos de uma grade regular MxN &,
posteriormente, as Integrais dos momentos dessas funpoes. A partir delas efetucu-se © processo in-
verso, ou seja, utilizouwse as integrais finitas dos momentos da potencial e das componentes de modo
8 sa obter o5 pardmetros do corpo causador da anomalia. A precisdo das respostas gbtidas pode ser
apreciada guando comparada cam s valores exatos,

Canhecidos ¢ potencial e as camponentes ol efetusds & segunda ctapa do matodo propos-
to, que consiste em tomar um certo nimero de fungdes, de muoedo a ternar possivel a resolugio do
sistemna. Essas funcies, generalizadas na forma das equagdes (19) ¢ (20}, encontram-se desenvolvidas
no trabatho de Cavaleanti Guerreiro {1976). Usou-s¢ um namero maior de eguagbes que inchgnitas
para se torner mais facil a convergéncla do sistema.

A Gltima etapa 3 sar executads para a determinacio dos pardmetros caracteristicos do cor-
po causador da anomalia, ng sistzmatica apresentada nesta se¢do, ¢ resolver o sistemna de equagbes,

Para a resgluciio do mesmo a construgdo da poliedre de n+1 vértices fol raslizade atribuin-
do-se valores, denominados de aproximacdes iniciais, 45 coordenadas de um dos vértices. Os demais
pontas 5o determinados por equagdes para construgio de poliedros regulares ancontradas na geg-
metria analitica. Construfdo o poliedro determina-se, segunde o método de Nelder e Mead, os vala-
res que constituem a salugfo do sistema, O sistema foi dado come resolvido quando as dimensdes do
poliedro atingiram o valor previamente escolhido de 10— & & soma dos gquadradas da diferenga en-
tre as fungiies e as integrals numeéricas, equagdo 130), o valor 10—3, Nos testes apresentados foi usa-
do @ valor 10 para & constante, numerador do peso Wi, da eguacao 131].

A figura 3 Indica os valores do potencial da anomalia simulada que foi usada nos testes,

0 quadro 1 sintetiza alguns dos resultados obtidos para os pardmetras do doublet, causs-
dor da anomalia da figura 3, cujos valores exatos estiio indicados na linha apropriada. As componen-
tes mpregadas nos testes do quadro 1 foram geradas pelas equacdes (3), (10) e {11} pare uma grade
de 32 x 32 pontos. Desta grade foram tomadas ss dreas de 31 x 31, 25 x 25, 21 % 21, conservando-sa
g origem sempre na mesma posi¢do. 0 objetivo foi verificar a influéneia da dimensiéo da malha nos
céleulos dos momentos, As aproximapdes inicials a0s pardmetros do doublet variaram de teste para
teste,

O teste 1 foi executado com nove fungdes onde toram utilizadas as inteqrals das trés com-
punentes & dos momentos dessas componentes, Do segundo teste a0 mxlo a componenta Eyeseus
resprctivos momentos foram substituidos pelas funciies, gue utilizam o potanciel. Os dols altimos
testes foram efetuados com oito funces: Fy, Fax, Fyx. Fy. Fxy. Faw, Fyy. A5 expressdes das fun-
cBes citadas sAn encontradas no trabalho de Cavaleanti Guerreiro r19?B]|.

Dbservando-sa os testes 2, 3 e & do quadre 1, verifica-se que os valores obtidos para os pa-
rametros do doublet nfo difarem muito entrs si quandn a drea é reduzida. Da mesma forma compa-
rando-se o teste 1 ao 2, encontre-sa gue 05 resultados nda foram influenclados pelo conjunto de
funcdes tomadas. Além disto a metodologia nSo apresentou exigéncia quanlo 4 loecalizacdo da ori-
mem sobre o corpn causador da anomalia conforma se pode comprovar pelos testes efetuades.

(i par@metros que mostraram maior afastamento dos valores corretos forampie ¥.

Dz modo a acompanhar o cursa de resclucgo do sistema de pquacdes ol tragado em gré-
fico o erro relativo de cade coordenada do vetor inchgnita, Nesses graficos o eixo das coordenadas
refere-se aos erros percentuals plotados de cinco em cinco itaragdes enquanto que o das abcissas as
iteraches executadas. Para dar um cardter mais suave as curvas obtidas fol tomada para cada parame-
tro a média mével de cinco pontos entre os valores encontrados. O gréafico do teste § do quadro 1 es-
t4 representado, a titulo de ilustracdo, na fioura 4.

Mog trabalhos de campo as medidas do potencial s8o serpre relativas & um determinado
ponto base, conmsequentemente os valores obtidos em eada ponto diferem do valor real por uma
constante Vg, dificiimente determinada com exatiddo. Por este mativa n&o deve ser usada em traba-
fos préticos a integral numérica do potencial na drea de intaresse. Entratanto, € vélida a utilizagdo
dos momentos do potencial, desde que seja tomado um nimero mpar de pontos em Ox e Oy da
forma tal qua a origem, ponto {0, 0, estejs localizada precisamente no centro da rmalha.

Assim

Vreal = Vimedido * Vo 27}



ANAIS DO 29° CONGRESSO BRASILEIRD DE GEOLOGIA

307

T
1 oS A
o
_-5 . o
_‘-_"'“'--.__ “h:“\-,,\ '
i \“"lﬂ;.\h‘
T—— S,
e e H‘H \Q"\\ i
_:_..a: LY T T
T .
e -‘--'-_._—l'__'_ _-‘--\--\"'I-\__\_
e e
_.-"" e . —-—
T -2 L T ]
& —————— e Tl
/.-" ',a"‘" f__F_, e — R 5 .
/’/ R S 8 3
- e - E
i /.f e - ™
3 )Il_.'( /’f - B \'\\ \‘\_
! / ’ i ii
7 / T e \ .
# —n—— . "
L O of B TN 55k
; ! £ i, S
{ | £ 4 ; !_,-" _\\\\
[ i | I' i [ / 1\.
! ! {1 ,‘{ kY
! ! i | “, k A%
i r | r H h
f / | [ 4y J \
] Lah ¢ i
) S
I: || ! LR g Y
|I | T | Yo -240 / )
b Voo A R =t
+ v I"-.‘ by \‘n\‘\“ = B oL
\ \ L T F1TE L \
\ % e 180 |
: L
\\ N i
™, \\ et =10 <
N " ~— 1
T —Ah
N, \ EaC il
~, g
| \ gt -
e a7
. I'
. i iR
Lo h
g : ‘f
e - &0 -
e— _tt ¥+ =k
FIGURA 3
OUABRG 1
PARAMETROS DBTIDGS FARA O DEUBL ET £ENDO UTILIZADAS AS COMPOMGNTES
EXATAS DOCAMPD ELETRICO
[ WmHestEs | mimpm | CORERE @ ] 3 ] I : 2
TELTE i} * 4 E:j:_:s_ i = ! = >
- HALHA ; TR s EaTae s0? e -2 -z 4 1] B
1 w31 e Aorunimapion LM 20 i -1 b 15 7
Feas adt 2ciom Bocd [ s | -1,38 -1,98 | 4,08 el § 5.8
3 a1l 1143 = mar Da 3 n Eill o -1 EN 14 2 .
_ L, Fwmulkanas _E0.0T { 3341 1.5 -haa 4,05 w21 ! sz
3 18,05 crn P g i it o 1 =l 2 14 ¥
I-'\nn.FII:_-.‘La B, (G L5 =201 4,50 4.0% 10, ue !..E_l_
i 25555 1885 Aprovivacies m 20 ] i 5 13 5]
Rozulzadan B35 3,8 -1,37 =188 & 1 10,88 [
v | s1amy yay  PEIGrmagws L e L il A 14 pe ]
L FIRE Ty il 1IE 30,03 =1,588 -1,79 4,02 i, s -
5 Pt 1573 Apired Tag es d0 R o -2 [ bt 2
T w95 | 38 e | 301 | ean 1001 G0
EE T s Aooinmies ) W ] 3 -1 ] it 7
— SN TR Repn ] x.em | -a.er L9 | 4.22 (T9%1]
a w91 1§81 MyproieagBae 70 21 i -1 3 [ ?
Rod altanas 30,08 [ 23,60 -2:13 | =304 3, 87 8,03 [




308 ANAIS DO 29° CONGRESSO BERASILEIRO DE GEOLOGIA

EREO RELAT IV
1aa 7
] ".I
' \
5 *
_r"' ".II
|IIII 4
R T e T oy
ey i g
?h—i_/ \_;-\k i
—_— P j S ——f R e— -'“\_H
e D — O —
0 e~ G e
# . P —¥ T:f:_‘:: — —
W, e A o
-25- T’ W [{ / o
T
ol TS
§
| \
75 Y,
¥
-130 T T T T T T T —
200 400 00 00 1A [E0e WOD  \e 06 | TERACOES
FIGURA 4
e a integral do momento em relagio a x:
X L Xy
I § %xVregrdxdy = S § % Vmedido dxdy +Vo [ [ xdxdy (28}
—¥ —y =% =y - =Y

o Gltimao termo do segundo membra & nulo pois a funciio a ser Integrada é (mpar ¢ os [imitas de in-
tegragdo sdo simétricos. Igualmente a integral do momento do potencial em relaghio a y € indepen-
dente da constante V.

Da mesma forma ndo devem ser usadas as integrais des momentas das componentes verti-
nale am trabalhes pritivos. Estas componentes necessariamente devem ser obtides por processos de
filtragem e a utilizagdo das mesmas no célculo dos momentos ndo spresenta bons resultados a me-
nos que a &rea de trabalho seja consideravelmente redurida, Cavalcanti Guerreiro {1876).

0 quadro 2 resume alguns dos resultados obtidas para o mesmo doublet quando as com-
ponentes horlzontais do campe elétrico s30 calculadss dos dados de potencial usandose transfor-
madas de Fourier. Os trés primeiros testes foram executados com nove funpdes, dadas pelos ma-
mentos do potencial ¢ das componentes horizontais. Nos dois vltimios testes ndo foi usada Fy mo-
manto de oroam zero do potencial, As observacdes feltas anteriormente para o qu adro 1 580 confir-
madas: @ reducio da drea utilizada para as cédleulos ndo Influenciou muito nos resultados, NoVamen-
1e 05 pardmetros que mals se afastaram dos valoras extados foram pla K.

Comparando-se 0 terceiro e o sextu testes do guadra 1 com, respectivamente, 08 testes 1 e
4 do quadra 2, verificase gus embora a precisio dos resultados gquando sio utilizadas transforma-
das de Fourfer seja infarior aos obtidos se «in tomadas a5 componentes exatas, a diferenca entre
eles ndo chega a ser signiticativa.

Ouando o corpo causador da anomalia pode ser geometricamente esquematizado par uma
placa & mals adequada a utilizagdo das expressdes do modelo linha de doublet.

Como no caso anterior fol simulada uma anomalia atribuindo-se valores oS pardmetros
do corpo: dngulo de mergulho |, extensao horizontal da linha 2E, coordenadas do ponto médio da
linha de pbios negativos xm, ¥2, 22 © praduto pi & a distincia ¢ entre as linhas de polos positivos e
negativos. A figura 5 representa a nomalia simulada e gue foi utllizada para testar 0 método de in-
terpretag3o no caso de uma placa condutera.




ANAIS DO 29 CONGRESSO BRASILEIRD DE GEQLOGIA ang
JADRD T
FARAME TRDS DETIDOS PARA O DOUBLET SENDE LTI L ITADAS AE COMPOME
O CAMPG ELETRICO GE RADAS POR TRAMSFORMADAS DE FOURIER
T T treneaes | wivenn Eﬁmﬂm i 1 o 3 ¥y I ol £
TESTE = e TIES
HALHA TTERNCOES | e f— BOF = -1 -2 4 i0 [
Aprosiraches | 70 a I -1 3 14 7
1 FEeRE eqr
Resultados B, 18 PO E I -1z | 438 | 11,5 &.13
_‘__, ) -_z::-c::_ 47 #proxiragias Hi] 2 i -1 3 : B | 7
Resultados 5O0,CH 29,50 [ =188 =300 | 4,n | 08|  £,87
Al regiees 70 70 li] 1 a | -;" _| _.7- ]
3 21m2l i :
a1t ados 50,00 aes | o-2n -2.00 | 3.9a { 4,88 E,CQ7
o] naghee Ell ] o =3.5 B 12 Z
3 2inz1 500
T nult ados ED,02 0,02 =1.8% =1.9C 4,30 11,95 4,82
R
Aproxd Tapdes ¥l 20 1 =1 3 B 3
g L] 2500 s
fesultadis El.23 1 E.7E =3 .02 =2.0% a,.8h 4,80 E, 22
| t T == T T Y T : H: T T t \-; + -1—'—-
A -0 -0 -1 - o
[ \\ NN
e B 4 .
L1 S . \\ K 1,‘ S
/ L i R R
- -~ R . \ +
] '/ / z'f ‘__.--"" T " \\ h L] !
|/ F S R s R
i ¢ ; A Yo B ) A .'I | I
_f r S : // /, . “m\\\, \‘-. l"s. lll', ". \
A 4 / £ o H x\' N4 [
I ' L ¢ Y A
Ji ,"l / Ky ,."{ ‘,.-"' e \ N '.II \ 'III § I| \
/ [ £ "'-II y Yol 1
[ AL B
' { | i H '|I
U te
i l i | |I y f |
§ ! ! i
\ \ i / {1
Iill 'I'. 'l‘ll‘I "._‘I \..." 1\\"- —&m .-‘/ » !l '|II II| lI Iﬂ i L
\ 5 b b ,-"’f ;o -’i ! i ||
\\'. N \\\ i R llr"l “i lj || 1
% 1‘.\. \\. i e J/f'l f.r :.-"' f “| Ili
I B ; L ! us
e W e Sewslrdlf 1)
T g s i i
T e, R T A
l‘\'\ \'\ H‘_""-- e ‘_/'j ."f "J f
1 \\\ . T —= =N g F # /
s e 3 ]
“ T I A
\M‘_ - 'H,.-“ / / +
1 £ e S e il / 1
TR -0 -1a ]
t t } t } t // } ¥ T + l

FIGURA B




310 ANAIS DO 29° CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA

Conhecidos o potencial @ as componentas obtém-s¢ as Integrals dos momentos dessas fun-
;oes que vio servir de dados de entrada para a determinagso dos parimetros da linha de doublat. Da
mesma forma que para o modelo enterior a metodolagla fal primeiramente testada usando-se as
componantes exatas. 05 resultados estdo apresentados no quadro 3. Em todos os testes usou-se
31 x 31 pontos para as dimensdes da malha. Os testes 1, 2 e 3 foram executados com ag fungdes da-
das pelos momentas do potencial e das componentes horizontais. Para o teste 4 ndo foi utilizado
Fy.

QAUADRD 3

A RAME TROS DBETIDGE FARA A LINHA DE OUBLET BENDD UTILIZADAS AS
COMFONENTEE EXATAS OO CAMPD ELE TRICD

o TFRMETHOS N
HIMERD ::J st 1 E | va zy o 2
TEITE CE : +
ITERAGUES by 6O 3 1 b} &4 15 4
! magcas g -1 5 8 2
2 i Bproad magras L] 4 E| - )
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Mo guadro 4 estdo os resuhtados obtidos para o mesmo corpo guando as componentes ho-
rizontais <50 obtidas por transformada de Fourier. Os momentos foram obtidos em uma grade de
95 x 25 pontos, tendo sido as componentes geradas numa drea de 32 x 32 pontos, Os testes 1e 2
foram executados com as nove funcbes citadas enguanto gue para o tercelro & O quarto teste em-
pregou-se¢ apenas oito, Fy foi suprimida.

UADRD 4

PARAMETROS PARA A LINHA DE COUBLET SENDO UTILIZADAS AL COMPOMENTES
DO CAMPD ELETRICO GEAADAE POR TAANEFIRMADA DE FOURIER
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V — CONCLUSOES

Meste trabalho foi apresentada uma metodologia, para a interpratasfo de anomalias de po-
tencial espontineo, gue emprega Integrais finitas dos momentos do potencial e das componentes, A
metodalogia embara sujelta a madelas da Interpretacdo no qua se refere 4 forma do corpo, apresen-
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tou resultados muito bons quando se fez a escolha adequada da gaometria conveniente ao prablema,
Por meio desta metodalogia é possivel determinar-se dimensdes, localizacio e inclinagfa do corpo
que produz a anomelis. A reducin nas dimensde: da drea onde se localiza a anamalia pouceo influ-
enciou nas respostas obtidas pela resolugdio do sisterma de squacgtes e o3 pardmetros foram determi-
nados com aproximadaments o mesmo grau de precisdo para malhas de diferentes tamanhos, Do
ponto de vistd pratico isto @ vantajoso por permitit a interpretacio da anomalias de SP em dreas pe-
GUETIaE,

De modo geral os valores obtidos pars as varldveis do modelo apresantaram pequena dite-
renca dos valores exatos, independentemente de tererm sido uzadas as componentes geradas enaliti-
camente ou as obtides por transformadas de Fourier. Este é um resultado importente pois na reslj-
dade, se dispoe apenas dos dados de potencisl, sendo necessdrio, portanto, a obtengio des compe-
nerttes do campo clétrico.

Mo caso pratico a aplicagdo da metodologia que emprega integrais finftas deve sequir s
etaids indicadas. A distribuicdo de patencial é obitida pelos dados de campo e, posteriormente, em
urna grade reqular, sBo calculadas as componentes horizontals do campo elétrico por processos do
diferencas finitas ou por transformadas de Fourier. Oe posse do potencial e das componentes ha-
rizentais sio calculadas numericamente as integrais dos momentos dessas funcfas, Estas resulta-
dos, utilizados no programa de resolugdo do sistera de equacfies, sarvam de padrio de COrmpars-
¢do para as funces construidas com os pardmetros do corpo causador da gnomalia, as quais de-
pendem do modelo empregado, Quando os valores dessas funciies estfio suficlentements préxi-
mes das integrais calculadas numer camente, admita-se que fol atinglda a soluclo procurada,

A qualidade dos resubtaduos obtidos juntaments com o processemento automstico do mé-
todo, apds ter sido escolhido o modelo de forma sdequads, faz do emprego das integrals finjtss dos
momentos do potencial @ das componentas do campo elétrico produzido por polarizacdo esponta-
ned, um método ficll e eficlente na Interpretagdo de anomelies de 5P, fornecendo maior niimera
de informagdes e de forma maie precisa gue os damais métodas empregados até entdo,
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EXPLICACAD DAS FIGURAS E QUADROS

Figura 1 — Esguema geometrico o@ tm doubist,
Meiz 1] — mede cond tor, hamogénes, isotrépfeo,
Moo (2] — meto dialdtrfea, hamogdnen, fsarrdpico,

Figura 2 = Esquama geomdirioe da fmha de doubiat,

Figura &~  Dados de potonclel em mV anomalia simuiada pelo medele daublet.

Figurs 4 —  Grifico d processe de convergdneia do teste 5 do quadss 1,

Figure § — Dados oe potancial em mV dnovrenia similade pelo modefo finka da dombler,

Quadra ¥ — Pardmetras olrtitas pare o douliier seade Ltfifradas as componenies exatag oo campa afdmrieo,

Quadrc £ = Pardmetras abtidos para o doubiet sendo utliizedas as componanres da camgpo sdtres Seradas por
trensivrmadas gg Fourier.

Quadra 2~ Pacdmatros abtidor para a linko de doublet sendo veilizades s camponentes exates oo campe e
trica.

Cuadra 4 — Pardmeiras obtidos pare a iinhe de doublet renda utilizadss a5 componcntes do sampe slétrisa gers-
das par transfarmadas de Fourier,
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