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RESUMO

A grafita natural € um bem mineral amplamente distribuido na natureza
em diversos tipos de rochas. Atualmente, sabe-se que a mesma € a principal
fonte para a producédo de grafeno, nano material com crescente potencial na
participacdo de novas tecnologias, e também para a fabricacdo de diversos
outros materiais essenciais a industria. Neste sentido, o intuito deste trabalho foi
estudar as respostas geofisicas dos aerolevantamentos de magnetometria e
gamaespectrometria, calibradas através de dados geologicos, visando definir
potenciais depdsitos de grafita, facilitando sua prospeccdo e exploracdo. O
objetivo foi, através do processamento e filtragem dos dados fornecidos sobre
uma area de interesse para exploracdo de grafita no estado da Bahia, na regido
da cidade de Macarani, gerar mapas e interpretacdes através dos dados,
correlacionando-os com as informacgdes geoldgicas disponiveis. Ao final deste
trabalho foi realizado um fluxo exploratério composto por uma integracao de
dados aerogeofisicos, de sensoriamento remoto e geologicos regionais, que
propiciaram uma correlacdo de dados de origens diversas. Do ponto de vista
exploratério, em caréater regional, foi possivel concluir que as melhores areas da
regido de Macarani para a ocorréncia de grafita sdo aquelas onde ocorrem
baixos valores aeromagnetométricos e altos valores de uranio e tério, tendo uma
maior razao torio/uranio, em condicbes de relevos mais elevados. Este
conhecimento aumenta a previsibilidade de possiveis ocorréncias, otimizando

custos e conferindo maior robustez aos processos exploratérios.

PALAVRAS-CHAVE: Grafita; Pesquisa Mineral; Macarani; Aeromagnetometria;

Aerogamaespectrometria.



ABSTRACT

Natural graphite is a mineral asset widely distributed in nature in various
types of rocks. Currently, it is known that graphite is the main source for the
production of graphene, nanomaterial with increasing potential in the participation
of new technologies, as well as for the manufacture of various other materials
essential for the industry. In this sense, the purpose of this work is to study
geophysical responses of magnetometry and gammaespectrometry airborne
surveys, calibrated through geological data, aiming to define potential graphite
deposits, increasing their prospecting and exploration. The goal of this study was,
through processing and filtering of the provided data about an area of interest for
graphite exploration in the state of Bahia, in the region of Macarani, to generate
maps and interpretations, correlating them with the available geological
information. At the end of this work, an exploratory flow composed by the
integration of aerogeophysical, remote sensing and regional geological data was
performed, which provided a correlation of different sources data. From the
exploratory point of view, on a regional basis, it was possible to conclude that the
best areas in Macarani region for graphite occurrence are those where low
magnetic values and high uranium and thorium values occur, with a higher Th/U
ratio, in higher topography values conditions. This knowledge increases the
predictability of possible occurrences, optimizing costs and giving greater
robustness to the exploratory processes.

KEYWORDS: Graphite; Mineral Exploration; Macarani; Aeromagnetometry;
Aerogammaspectrometry.
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l. INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Este trabalho tem por objetivo reunir informagdes sobre o mineral grafita
nas areas definidas pela Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM), no
estado da Bahia, dando enfoque aos meétodos geofisicos. A partir desta
pesquisa, foram estudadas as respostas geofisicas da grafita, na intencédo de
entender estas ocorréncias minerais e auxiliar em sua prospec¢ao, aumentando
a previsibilidade, otimizando custos e conferindo maior robustez aos processos
exploratorios.

A importancia industrial da grafita tem aumentado nos dltimos anos em
funcdo do aumento de sua demanda, sem o correspondente aumento de
reservas conhecidas. Esse mineral industrial tornou-se estratégico e 0s precos
dos concentrados de grafita em flocos (flakes) atingem mais de mil délares por
tonelada, dependendo do teor de carbono e do grau de cristalinidade (Brito, H.
et al., 2017).

No sul da Bahia, regido da area de estudo, gnaisses de diversas origens
do Complexo Jequitinhonha e Grupo Macaubas sdo muito deformados por
processos tectdnicos, tendo permitido, em dltima analise, mineralizacdes
economicamente relevantes de grafita cristalina.

As propriedades fisicas e quimicas da grafita sdo Unicas, particularmente
da grafita cristalina, e a tornam util para inumeras aplicacées industriais, sendo
gue para algumas delas, ndo ha substitutos adequados disponiveis.

Apesar da grafita ser vastamente disseminada em muitos tipos de rochas
metamorficas e igneas, a maioria das ocorréncias ndo tém importancia
econdbmica (Robinson Jr, et al., 2017). Os depésitos significativos de grafita sdo
encontrados em rochas sedimentares carbonaticas que foram submetidas ao
metamorfismo regional ou de contato (que é o caso da regido de estudo), e em
veios, precipitada a partir de fluidos.

A grafita € um material de baixo custo de obtengédo, com propriedades
fisicas como inércia quimica, estabilidade térmica, alta condutividade elétrica e

lubricidade. O grafeno, seu derivado, é atualmente um dos mais promissores



nano materiais em estudo, devido as suas excelentes propriedades elétricas,
térmicas e opticas. Este é produzido a partir da grafita, que € formada por uma
sucessao de camadas de grafeno. Considera-se que o0 mesmo constitui a base
da familia dos minerais de carbono, com excec¢ao do diamante (de Jesus, et
al.,2012).

O grafeno é um material que consiste de uma folha plana de atomos de
carbono, formando uma camada monoatdmica. Sua estrutura eletrénica resulta
em propriedades que traduzem uma resisténcia mecénica maior que a do ago,
mobilidade eletrénica mais elevada que a do silicio, condutividade térmica mais
alta que a do cobre, area superficial maior que a observada para o grafite e,
ainda, um material mais leve que tantos outros (Segundo & Vilar, 2016). E um
material com perspectivas de aplicacdo tecnoldgica na industria eletrénica, ja
que suas propriedades de conducédo podem ser controladas pela acdo de
campos elétricos aplicados e pelo fato de ser um filme estavel e com espessura
de ordem atbmica (Brant, 2011). Além disso, o grafeno € um material
intrinsecamente bidimensional e que tem um espectro de energia peculiar, o que
Ihe rende lugar privilegiado na pesquisa.

Outras aplicacdes da grafita incluem revestimento de freios, refratarios e
siderurgia. Baterias, escovas para motores elétricos, materiais de fundicéo,
células de combustivel e lubrificantes sdo também usos da mesma. A grafita
também forma compostos de intercalagdo com vapores de metais alcalinos
(normalmente, potassio, litio, rubidio e césio), onde o0s ions metalicos se
encaixam entre as folhas planas de carbono da estrutura da grafita. Esses
compostos tém aplicacdo no setor de energia e em outras tecnologias. O uso
industrial e o valor comercial associado a grafita natural depende das
caracteristicas e cristalinidade da grafita explotada.

Observa-se, assim, a grande aplicacao da grafita em diversos setores da
industria, fazendo deste um material de grande interesse. Do ponto de vista
académico, existe necessidade de ampliar a pesquisa sobre a mesma, a fim de
aumentar o conhecimento acerca deste bem mineral e tecnolégico.

Com a colaboracao da CBPM na disponibilizagéo dos dados; da empresa
Seequent-Geosoft no manuseio e no processamento dos dados; e da
Universidade Federal Fluminense com o conhecimento e a orientagdo, foi

proposto o desenvolvimento deste estudo como Projeto Final em Geofisica para
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0 ano de 2019 e conta com observacdes geologicas e geofisicas sobre uma area
de interesse no estado da Bahia, a regido de Macarani, que serdo descritas a

frente.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho visa o desenvolvimento de pesquisa acerca das respostas
geofisicas da grafita para os métodos disponiveis e a utilizacdo da técnica de
Self-Organizing Maps (SOM) no auxilio a interpretacdo dos dados através da
associacdo automatica de propriedades e caracteristicas evidenciadas pela
geofisica e pela geologia. Para esta finalidade foram gerados mapas geofisicos,
objetivando e facilitando o entendimento dos resultados da resposta da grafita
aos métodos magnetometrico e gamaespectrometrico.

Um dos obijetivos deste estudo foi, em uma primeira fase, a organizacao
dos dados cedidos pela CBPM sobre a area de interesse, no intuito de criar um
banco de dados organizado e bem estruturado para otimizar o controle e a
gestao das informacdes geoldgicas e geofisicas.

Isto contribuiu com a exploracédo das ocorréncias, na medida em que os
dados foram georreferenciados em bases de informacbdes geograficas (SIG),
tratados e filtrados com o uso do software Oasis montaj da GEOSOFT, plotados

em mapas e interpretados em conjunto com a geologia da area de interesse.

1.3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada no estado da Bahia, na regido nordeste
do Brasil. A sul do estado, identificada com o retangulo, se encontra a area de
Macarani. O mapa (fig. 1.1) foi gerado a partir de dados de altimetria Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM).
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Il. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 OROGENO ARACUAI

A area de estudo esta inserida no contexto geoldgico do Orégeno Aracuai,
que envolve a denominada Faixa de Dobramentos Aracguai e data de 630 a 500
Ma. Tal como definido por Pedrosa-Soares et al. (2001), juntamente com a sua
contraparte africana, a Faixa Congo Ocidental, estes formam um singular edificio
orogénico, de natureza confinada, que se desenvolveu entre 0os cratons Sao
Francisco e Congo durante a amalgamacgéo do Gondwana Ocidental, ao final da
Era Neoproterozoica.

O Orbégeno Aracuai é limitado a oeste e a norte pelo Craton Sao
Francisco, a leste pela margem continental brasileira e passa, a sul, ao Orégeno
Ribeira. Além de rochas arqueanas, paleoproterozoicas e mesoproterozoicas,
que constituem unidades infracrustais e supracrustais do embasamento, o
Orogeno Aracguai envolve uma suite plutbnica anorogénica (Suite Salto da
Divisa) e sucessfes sedimentares das fases rifte e de margem passiva da bacia
precursora (Grupo Macaubas, Complexo Jequitinhonha, Grupo Rio Doce,
Complexo Nova Venécia e parte do Grupo Rio Pardo), e supersuites graniticas
orogénicas.

Do ponto de vista tectdénico, o Orégeno Aracuai, em territorio baiano,
engloba partes da Faixa de Dobramentos Aracuai, marginal ao Craton S&o
Francisco (Almeida et al., 1977), e do nucleo do orégeno onde estdo expostas
rochas de alto grau metamarfico do Complexo Jequitinhonha e suites graniticas
orogénicas.

Na Bahia se situa a porcao setentrional da Faixa Aracuai com a Saliéncia
do Rio Pardo (a grande curva descrita pela faixa ao longo da margem sudeste
do Craton Sao Francisco). A saliéncia setentrional € o compartimento tecténico
por onde os tracos estruturais infletem da direcdo norte-sul para leste. Nesta
saliéncia, as condi¢des de pressdo e temperatura aumentam para sul, desde a
facies xisto-verde, na zona limitrofe com o Craton S&o Francisco, até a facies
anfibolito alto, no nacleo metamorfico-anatético. O ramo oriental da saliéncia é
caracterizado por zonas obliquas a transcorrentes, sinistrais, de direcdo NW-SE,

com componentes de empurrdo para leste (zona de cisalhamento Salto da
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Divisa). A provincia grafitica ocupa o ramo oriental dessa saliéncia (Pedrosa-
Soares et al., 2006).

2.2 PROVINCIA GRAFITICA BAHIA-MINAS

A Provincia Grafitica Bahia-Minas situa-se no extremo nordeste do
Orbégeno Araguai e, como mencionado acima, no ramo oriental da saliéncia
setentrional (fig. 2.1).

|:] Coberturas mesozdicas e cenozdicas

CAMBRIANO E NEOPROTEROZOICO
l:l Coberturas cratdnicas

‘T - Magmatismo pré- a pos-colisional
>

g[:l Bacia tardi-orogénica

14

< ; .
o - Retroarco e margem passiva oriental

y- .
w Antearco, infrarco @ embasamento
O do arco magmatico pré-colisional

% - Margem passiva ocidental e rifte

ESTATERIANO E MESOPROTEROZOICO
[j Supergrupo Espinhago e correlatos
ARQUEANO E PALEOPROTEROZOICO
DEmbasamento indiviso

0JNuENV

™~ Limite cratdnico

g Provincia Grafitica Bahia-Minas

Figura 2.1: Mapa geotecténico do Or6geno Araguai, com a localiza¢éo da Provincia Grafitica
Bahia-Minas (Pedrosa-Soares et al., 2006).

A unidade estratigrafica da provincia de interesse para o presente trabalho
esta inserida no Grupo Macaubas (fig. 2.2), onde esta representado por uma
sucessao rica em metadiamictitos glacio-marinhos (Formacgéao Chapada Acaua),
superposta por extensa e espessa sucessao de micaxistos, com intercalacao de
grafita xisto e rocha célcio-silicatica, atribuidos & Formacao Ribeirdo da Folha.
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As paragéneses metamorficas dos micaxistos do Grupo
Macaubas, na saliéncia setentrional do orégeno, indicam que as temperaturas
metamorficas aumentam no sentido sul, desde a zona da granada, no extremo
norte, passando pela zona da estaurolita + cianita, na por¢ao mediana do grupo,
até a zona da sillimanita, proximo ao contato com o complexo paragnaissico
(Almeida et al., 1977).

2.3 FORMACAO RIBEIRAO DA FOLHA

A regido proxima a cidade de Macarani (fig. 2.3), encontra-se inserida no
contexto geolégico da Formacdo Ribeirdo da Folha, unidade distal do Grupo
Macaubas, que contém rochas metassedimentares.

Esta formacgdo encaixa corpos de ortoanfibolito de granulacdo e
composicado variadas, que sao representantes de magmatismo méfico oceanico
(Pedrosa-Soares et al., 1998). Uma variedade de ortoanfibolito de granulacdo
fina, com sulfetos disseminados, pode ser o registro de derrames maficos da
base da Formacao Ribeirdo da Folha. As variedades de granulagdo mais grossa
(metagabro e metadiabasio) sao interpretadas como lascas tectbnicas da crosta
oceanica subvulcanica a pluténica (Suita et al., 2004). Rochas metaultramaficas,
representantes de secdo mantélica suboceanica, também ocorrem como lascas
tectOnicas encaixadas nas formacdes Ribeirdo da Folha e Capelinha, a exemplo
do corpo do Cérrego do Rubinho (Carvalho et al., 1992, Pedrosa-Soares et al.,
1992, Suita et al., 2004).

A Formacédo Ribeirdo da Folha inclui a unidade sedimentar de natureza
oceanica, que ocorre na area de Baixa Quente-Ribeirdo da Folha. Em ordem
decrescente de abundéancia, a unidade metassedimentar do ofiolito de Ribeirdo
da Folha consiste de variedades de xisto micaceo, xisto grafitoso, metachert,
formacao ferrifera bandada, rocha calcissilicatica paraderivada e diopsidito (fig.
2.4 - Queiroga, et al., 2006).
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NEOPROTERQZICO I NEQPROTERCZOIC
EDIACARANO / EDIACARAN (650 - 240 M)
GRANITOIDES TARDI A POS-TECTONICO / LATE TO POST-TECTONIC GRANITOIDS

- Granito, sienogranito € monzogranito porfiritico e pegmatitos graniticos.
Granite. syenogranite and porphiritic menzogranite and granftic pegmatites.

CRIOGENIANQ / CRIOGENIAN (850 - 650 Ma)
SUITE INTRUSIVA ITABUNA / [TABUNA INTRUSIVE SUITE
1 Aegerina - nefelina sienito.
Aegerine nephefine syenfte.
Aegerina sienita.
Aegerine syenite.
Biotita sienito com nefelina efou sodalita @ monzogranito surbodinado. (720 Ma Pb-Fb)
Bictite syenite with nephefine and/or sodalite and subordinate monzogranite.

Fenito
Fenit

TONIANQ - CRIOGENIANO / TONIAN - CRIOGENIAN (1000 - 650 Ma)

CONMPLEXO JEQUITINHONHA ! JEQUITINHONHA COMPLEX

NP2jq Biatita gnaisse kinzigitico, parcialmente migmatizado, rocha calcissilicatica e guartzitos.
Partly migmatized kinzigite biotite gneiss, calc-silicate rock and quaitizite.

GRUPO MACAUBAS / MACAUBAS GROUP

Farmagédo Ribeirdo de Folha / Ribeirdo da Folha Formation

Granada biotita xisto bandado, sillimanita mica xisto, biotita gnaisse grafitose e quartzito. (818 Ma Sm-Nd)
Banded garnet botite schist siffirnanite micaschist, graphiiic bictite gneiss and quartzite.

Grafita - cianita xisto.

Graphite kyanite schist.

Quartzito

Quartzite

NP12ca | ormacio Chapada Acaud: metadiamictito com matriz xistosa, gondito, quartzito e micaxisto grafitoso
& metarcoseo.

Chapada Acaué Formation. metadiamictite with schistose matix, gondite, quarizite and graphitic schist
and metarkose.

Unidade Campinarana-Inhobim: muscovita-biotita paragnaisse com niveis de mica xisto, metarcéseo,
anfibelito, sillimanita granada xisto, xisto grafitoso e quartzito ().

Campinarana - Inhobim Unit: muscovite-biotite paragneiss with micaschist, metarkese. amphipolite,
sillimanite garnel schist, graphitic schist and quarzite (g).

R L

Figura 2.4 (b): Legenda da figura 2.3 (a).

As variedades de xisto micaceo sao quartzo-mica Xxisto, Xxisto
peraluminoso e muscovita xisto sulfetado. Estas rochas, juntamente com os
xistos grafitosos, representam extensiva sedimentacao de pelitos pelagicos (uma
caracteristica marcante do setor distal da Formacgdo Ribeirdo da Folha). As
pequenas lentes de rocha calcissilicatica quartzo-granadifera, que ocorrem
intercaladas esparsamente no quartzo-mica xisto, sdo derivadas de mistura
pelito-carbonatada (Pedrosa-Soares, 1995).

Variedades de xisto grafitoso ocorrem em camadas espessas e extensas,
ou como intercalagcdes no xisto peraluminoso e metachert. A composicao
mineralégica dos xistos grafitosos € muito variavel, contendo grafita (25-60%),
muscovita (10-30%), quartzo (5-30%), cianita (0-30%), biotita (0-15%),
estaurolita (0-15%), sulfetos (especialmente pirita, tracos a 10%) e outros

minerais acessoérios (Queiroga et al., 2006). A cianita pode ser tdo abundante
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que a rocha ganha o nome de grafita-cianita xisto. As rochas grafitosas da area
representam contribuicdo organica marinha na sedimentacdo pelitica, em
ambiente redutor.

Os xistos grafitosos desta unidade podem constituir depdsitos
econdmicos de grafita, a exemplo dos que sdo minerados na regido de

Maiquinique.

N Quartzo-mica xisto com interculagcbes de xisto peraluminoso
Eoc = grafita xisto, metachert geralmente sulfetado (c) erocha
s - cacissilicatica qurtzo-granatifera (paraderivada).

I PR PR, PR Xisto peraluminoso rico em granada e/ou estaurolita

= € Muscovita xisto sulfetado

L ¢ Metachert sulfetado (c) com corpos de diopsidito (d) e de sulfeto
macico

) Xisto grafitoso, metachert sulfetado, xisto peraluminoso

RV P

s Saalis Formagdes ferriferas bandadas, tipo 6xido, silicato e sulfeto

a Xisto grafitoso com interculagbes de xisto peraluminoso.
metachert sulfetado (c), diopsidito sulfetado (d) e ortoamfibolito

< i .
AN fino com sulfeto disseminado ( provavels metavucanicas maficas).

[ LAV R " B2 Bl )

Lascas tectdnicas de ortoanfibolitos (metagabro metadiabasio,
localmente com veios de plagiogranito) e de rochas
metaultramaficas com assinatura oceanica.

Figura 2.1: Secdo estratigrafica da Formacao Ribeirdo da Folha. Fonte: Queiroga, et al., 2006.
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lll. A GRAFITA

3.1 APRESENTACAO

7

A grafita € um elemento nativo de férmula quimica C (carbono),
polimorfico como o diamante. Distingue-se deste pela dureza muito baixa, cor e
sistema cristalino. Os atomos de carbono na grafita estdo organizados em anéis
ordenados no sistema hexagonal, formando laminas conhecidas como grafenos,
que, por sua vez, estdo empilhadas no sentido paralelo ao eixo cristalogréfico
(Scarton, 2017).

Os atomos de carbono no plano dos grafenos (ou basal) apresentam uma
forte ligacdo covalente. As ligag0es entre os planos séo fracas (forgas de van der
Waals) e podem ser mecanicamente rompidas, dando & grafita sua caracteristica
de maciez e lubricidade (fig. 3.1). Uma camada de grafeno, rompida do cristal de
grafita, proporcionard um filme resistente e altamente lubrificante, que, de forma

efetiva, preencherd espacos e diminuira o atrito entre as superficies de contato.
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Figura 3.1: Diagrama mostrando o arranjo dos atomos de carbono na grafita (modificado de
Kraus et al., 1989).
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A anisotropia extrema torna a grafita um mineral de propriedades Unicas,
sendo responsavel por uma resistividade elétrica de 5x10% ohm.m, no sentido
perpendicular ao plano, e 5x10~° ohm.m no sentido paralelo ao plano (Lobato,
2009). A grafita, portanto, € um semicondutor no sentido perpendicular ao plano
e um condutor metalico no sentido paralelo ao plano. Na sua forma fisica, a
grafita natural cristalina apresenta morfologia planar, usualmente com diametro
muito maior que a espessura da particula. Sua cor varia do preto ao cinza e

apresenta um brilho metélico nas particulas maiores, conhecidas como flakes.

3.2 OCORRENCIA

A grafita ocorre comumente em rochas metamorficas como xistos,
gnaisses e marmores. Ela pode ser encontrada na forma de palhetas lamelares
(flakes), disseminada na rocha ou concentrada em bolsdes e lentes (Figueiredo,
2006). O termo flake é utilizado em referéncia ao habito em forma de palheta ou
lamela.

A grafita também ocorre em veios hidrotermais, associada com quartzo,
biotita, feldspatos, turmalina, apatita, pirita e titanita. Nestes veios, a grafita se
cristaliza a partir de carbono hidrotermal derivado das rochas adjacentes,
introduzido durante o metamorfismo regional.

A grafita em flakes, como o proprio nome indica, tem a morfologia de
flocos. Os ambientes geolégicos tipicos incluem os relacionados ao
metamorfismo de contato e o metamorfismo regional, associados a depdésitos de
calcarios ou argilas, ricos em material organico. Os flocos podem ocorrer
segundo uma distribuicio homogénea em todo o corpo do minério ou
concentrados em lentes na forma de pacotes. A concentragdo de carbono no
minério pode variar entre 5 e 40%. No entanto, esse teor pode ainda variar o
suficiente para, meramente, colorir a rocha, como acontece com 0S veios
existentes nos marmores. As impurezas sao, usualmente, minerais comuns de
rochas metassedimentares, tais como: quartzo, feldspato, mica, anfibolio e
granada. Todos possuem facilidade de remocéo, desde que ndo seja necessaria
uma moagem muito fina do minério. Lentes de rochas contendo grafita podem
atingir a espessura de 35 mm ou mais. Em termos de diametro dos flocos de

grafita, pode variar desde 1 mm a mais de 2,5 cm, com média de 0,25 cm. Os
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flocos de grafita diferem em dureza e densidade, entre os depoésitos
mineralizados, e, até mesmo, dentro do proprio depdsito (Lobato, 2009).

A grafita em veio cristalino, também chamada de lump ou grafita
altamente cristalina, é encontrada em veios cristalinos bem definidos ou
acumulada em pacotes ao longo dos contatos intrusivos entre pegmatitos e
calcario. Esta forma de grafita exibe uma morfologia acicular com cristais
orientados perpendicularmente a rocha encaixante. As impurezas incluem:
quartzo, feldspato, pirita, piroxénio, apatita e calcita. Esses depositos,
relativamente raros, fornecem grafita macica, cujos graos podem ocorrer em
varios tamanhos, desde aquele do minério lump, até os microcristais (Lobato,
2009).

A grafita amorfa ou microcristalina possui, caracteristicamente, uma
aparéncia preta terrosa e macia ao tato. Alguns depdsitos deste tipo foram
formados por metamorfismo de contato, enquanto outros sdo provavelmente
resultados da dinamica (regional) do metamorfismo. A grafita amorfa pode ser
encontrada com teor de carbono que varia entre 75 e 90%, e seu tamanho pode
variar desde 5 pm até 75 mm. Alguns autores sugerem que 0s depdsitos viaveis
economicamente exigem um teor minimo de carbono da ordem de 8% (Lobato,
2009). A natureza e a quantidade das impurezas dependem da rocha que deu
origem ao deposito. O teor de carbono, contido em tais depdsitos amorfos, tem
relacdo com a quantidade de sedimentos destes depositos.

A grafita natural é largamente distribuida na natureza em rochas igneas,
sedimentares, metamoérficas e em meteoritos de ferro-niquel na forma de
nédulos carbonosos. A qualidade de um depdsito de grafita depende das
caracteristicas fisicas dos cristais. As concentracdes de origem metamorficas
sdo as que apresentam melhores condicdes de aproveitamento econémico
(Duarte, 2008).

Os principais paises produtores de grafita natural sdo China, Russia,
Madagascar, Coréia, india, México e Brasil, onde apenas os estados de Minas
Gerais e Bahia possuem reservas significativas, representando 99% das

reservas nacionais (Figueiredo, 2006).
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3.3 TIPOS DE DEPOSITOS DE GRAFITA

Harben & Bates (1990) inferem que a matéria organica existente nos

sedimentos é transformada em grafita devido ao metamorfismo, seja ele regional

ou de contato. Isto €, o material carbonoso da rocha se cristaliza como grafita a

medida que o grau metamorfico evolui progressivamente (temperatura aumenta)

e atinge o tamanho de grafita flake em facies anfibolito alto a granulito.

Quatro tipos genéticos de depdsitos de grafita sdo descritos por Kuzvart

(1984) com algumas modifica¢des feitas ao longo dos anos, a saber:

Depdsitos Magmaéticos Primarios — sdo depositos extremamente raros,
que apresentam material de alta qualidade, em que a grafita macica
predomina. Existem por¢des internas com ocorréncia de grafita flake. O
principal depdsito é o de Botogol, na Russia.

Depdsitos do Tipo Contato-Metassomaticos (Skarnitos) — séo
depdsitos que se desenvolvem no contato entre rochas carbonéticas e
intrusdes igneas, seja devido a cristalizacdo do carbono ou pela reducao
do CO2. Normalmente, a grafita ocorre na forma de stocks ou disseminada
em veios do skarnito. O principal exemplo é o depoésito de Black Donald,
no Canada.

Depésitos de Grafita em Veio — sdo concentracdes de grafita geradas
por solucbes pds-magmaticas ricas em elementos volateis,
principalmente CO2. Os depdsitos ocorrem em forma de veios e lentes, e
sdo confinados a zona de contato com a rocha encaixante. Depdsitos
descritos no Sri Lanka podem ser citados como 0s principais exemplos
deste tipo, onde a grafita ocorre no contato de corpos igneos com
gnaisses, quartzitos e piroxenitos.

Depositos Metamorficos — sdo gerados por concentracao e cristalizacao
do carbonato durante processos metamorficos regionais. Sao formados
em rochas sedimentares que contém concentragdo anémala de carbono,
resultando em camadas ou lentes ricas em cristais de grafita disseminada
em filito, xisto, quartzito, marmore, gnaisse e granulito. Originam-se
durante o metamorfismo regional, desde a transi¢ao de facies xisto verde-

anfibolito (~ 480 °C) até a facies granulito (> 800 °C). A grafita é fina e
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microcristalina nas rochas de baixo grau metamorfico (e.g., filito). A
formacéo de grafita lamelar (flake) ocorreria a partir da facies anfibolito
intermediaria (650°C). Os principais depositos conhecidos de grafita flake

séo os de Sonora no México e os da Provincia Grafitica Bahia-Minas.

3.4 GRAFITA NA PROVINCIA GRAFITICA BAHIA-MINAS

A Provincia Grafitica Bahia-Minas engloba os depoésitos de grafita
situados nos municipios de Almenara, Bandeira, Guaratinga, Itamaraju, Jacinto,
Jordania, Maiquinique, Mata Verde, Pedra Azul, Salto da Divisa e Santa Maria
do Salto, dentre outros que se localizam no nordeste de Minas Gerais e sul da
Bahia (fig. 2.1). A regido do presente estudo é um potencial deposito.

Faria (1997) discriminou os tipos de mineralizacées de grafita que
denominou Tipo Pedra Azul (PAZ) e Tipo Salto da Divisa-ltamaraju (SAl). As
mineralizacdes de grafita do tipo PAZ tém granulacéo relativamente fina (flake
fino a microcristalina). Estes depdsitos encontram-se em pacotes de xisto pelitico
com intercalacdes de quartzito, correlacionaveis ao Grupo Macaubas, ou com
posicao estratigrafica indeterminada, a exemplo das jazidas das localidades de
Grafite e Chapada do Barbado (Pedra Azul), Pedro Perdido (Jordania) e Pouso
Alegre (Maiquinique). Nas mineralizac6es do tipo PAZ considera-se que o
metamorfismo atingiu temperaturas entre 600°C e 700°C. A grafita tem
granulacao geralmente menor que 1 mm e as maiores concentragcdes ocorrem
em fibrolita-grafita xisto e grafita-quartzo xisto, associados com grande
guantidade de veios e bolsGes (mobilizados) graniticos. As mineralizacées do
tipo SAIl estdo associadas a suite kinzigitica do Complexo Jequitinhonha e,
portanto, ndo tem interesse para este trabalho.

Pedrosa-Soares et al., (1999) e Reis (1999) englobam os tipos de minério
de grafita em tipo Gnaisse e tipo Xisto. O primeiro tipo, Grafita Gnaisse, associa-
se ao Complexo Jequitinhonha e tem como maior exemplo as faixas grafitosas
descritas como Tipo SAI por Faria (1997). O tipo Grafita Xisto associa-se ao
Grupo Macaubas e se caracteriza pelo pequeno tamanho relativo dos cristais de
grafita, que ocorrem na forma de palhetas tabulares ou palhetas tabulares
esfarrapadas, marcando a xistosidade da rocha.

Daconti (2004) utilizou critérios geologicos, estruturais e, principalmente,
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o tipo de rocha hospedeira da mineralizagédo de grafita para distinguir o Distrito
Grafitico Almenara-Salto da Divisa (com minério do tipo grafita gnaisse) do
Distrito Grafitico Pedra Azul-Bandeira (com minério do tipo grafita xisto).

O Distrito Grafitico Pedra Azul-Bandeira ocupa uma éarea de
aproximadamente 2.500 km? (Daconti, 2004). Os depésitos de grafita estdo em
rochas do Grupo Macaubas e do Complexo Jequitinhonha, as vezes na regiao
de contato entre essas unidades. De leste para oeste destacam-se cinco
principais zonas mineralizadas de grafita, sendo o litotipo grafita xisto a rocha
hospedeira, apresentando cristais de grafita, principalmente sob a forma de
farrapos (morfologia microscépica) e palhetas menores que 1 mm.

No seu conjunto, os depdsitos de grafita relativamente mais fina situam-
se na parte norte da provincia, onde ocorrem, com mais frequéncia, os pacotes
de sillimanita-biotita xisto do Grupo Macaubas. Por outro lado, os depdsitos de
grafita gnaisse com granulacdo mais grossa estdo intercalados na suite
kinzigitca do Complexo Jequitinhonha, cujas temperaturas metamorficas

situam-se na transicao de facies anfibolito-granulito.
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V. MATERIAIS

4.1 APRESENTACAO

Neste capitulo serdo apresentados os dados cedidos pela Companhia
Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM) para o presente estudo. Para cobrir as
areas de interesse foi abordado o projeto aerogeofisico Candido Sales-Mascote
(2009), do qual dados de aeromagnetometria e aerogamaespectrometria, no
formato GDB, e com todas as etapas de pré-processamento ja executadas,
foram recortados em folhas de escala 1:100.000. Também foi fornecido o mapa
geoldgico (anexo) na escala 1:250.000, este ultimo disponibilizado publicamente
pela CBPM. A frente sera descrito o panorama geral desse levantamento.

4.2 PROJETO AEROGEOFISICO CANDIDO SALES-MASCOTE

A &rea esta localizada na por¢éo sul do estado da Bahia e abrange, parcial
ou totalmente, 28 municipios inseridos nas regides econémicas Sudoeste e
Litoral Sul.

O levantamento utilizou como plataforma aerogeofisica uma aeronave de
asa fixa contendo um sistema de aquisicdo de dados composto de um sistema
aeromagnético, constituido por sensor de vapor de césio SCINTREX, com
resolucado de 0,001 nT, nivel de ruido de 0,1 nT, com medidas com taxa de
amostragem de 10 Hz (10 amostras por segundo) e com leituras dos valores do
campo magnético bruto e compensado; e um sistema gamaespectrométrico
Picodas, modelo EXPLORANIUM GR-820, de 256 canais espectrais, onde o
espectro de cada um dos cristais detectores € analisado individualmente para a
determinacao precisa dos fotopicos de potassio, uranio e tério, com amostragem
a intervalos de um segundo. O sistema detector é constituido por dois conjuntos
de cristais (Nal) de 1024 polegadas cubicas, totalizando 2048 polegadas cubicas
de detectores voltados para baixo (downward looking) e dois cristais de 256
polegadas cubicas cada, voltados para cima (upward looking), totalizando 512

polegadas cubicas.

19



A &rea do projeto abrange um bloco com 24.430 km2, com 53.831 km de
perfis (linhas de voo) aeromagnéticos e aerogamaespectrométricos de alta
resolucdo, com linhas de producéo e controle espacadas de 500 metros e 5.000
metros e orientadas nas dire¢cbes N-S/E-W (Bloco Candido Sales) e E-W/N-S
(Bloco Mascote), respectivamente. A altura de voo foi fixada em 100 metros
sobre o terreno. As operacdes de campo utilizaram como base de operacdes as
cidades de Vitéria da Conquista e llhéus. Duas aeronaves foram utilizadas no
levantamento fazendo, ao longo dos perfis, aquisicdbes de leituras do
magnetémetro e do gamaespectrometro, e registrando suas posi¢des através de
sistema de observacdo de satélite GPS, com precisdo de 1 metro. No
processamento dos dados foi empregado o software Oasis montaj, versao 6.4,

da Geosoft.

4.3 SOFTWARE

O software Oasis Montaj da GEOSOFT na versao 9.6 foi utilizado ao longo
deste estudo. Esta ferramenta possibilitou trabalhar diretamente com os bancos
de dados do projeto aerogeofisico apresentado e, desta forma, foi possivel
efetuar o0 processamento dos dados de aeromagnetometria e
aerogamaespectrometria.

Além disso, através do Oasis montaj foi possivel integrar os produtos
geofisicos provenientes do processamento dos dados com os demais materiais
abordados neste trabalho como, por exemplo, 0 mapa geoldgico da area de
interesse. O Oasis montaj também foi utilizado para gerar os mapas finais dos
produtos do processamento de dados dos métodos em questao e, juntamente
com um script na linguagem Python, foi aplicada a técnica SOM, melhor

explicada a frente, para classificagdo automética de feicdes na area de pesquisa.
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V. METODOS

5.1 APRESENTACAO

Dentre os métodos geofisicos mais indicados para a prospecc¢éao da grafita
encontram-se 0s métodos potenciais, elétricos, eletromagnéticos e
gamaespectrométricos. Tais métodos tém respostas excelentes e podem
apresentar, a depender das rochas encaixantes, contrastes muito determinantes
em suas respectivas propriedades fisicas. Tais dados possibilitam uma melhor
identificacdo do alvo de pesquisa.

E esperado que a grafita, com melhor qualidade para aproveitamento
econdmico, seja encontrada em areas de metamorfismo regional, possibilitando
0 uso de dados obtidos por métodos aerotransportados ou terrestres, o que
facilita a utilizacdo da geofisica como ferramenta base para a prospeccao da
grafita. Além disto, sabe-se que as diversas propriedades fisicas da grafita
permitem que a mesma seja estudada através das respostas de multiplos

meétodos geofisicos.

GRAFITA
Propriedades Fisicas Valores

Densidade 2,09 a 2,25 g/cm3
Condutividade 0,07 S.m/mm?
Resistividade 3,5 x 107-5 Om

Susceptibilidade Magnética -200 x 1076 a -80 x 1076 SI
Dureza la2
Clivagem Basal Perfeita

Tabela 1: Propriedades Fisicas da Grafita. Fonte: Autora.

Neste trabalho serdo utilizados dados de aeromagnetometria e
aerogamaespectrometria existentes sobre as ocorréncias de Macarani,
disponibilizados para a pesquisa. A seguir serdo descritos brevemente cada um

dos métodos citados acima.
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5.2 METODO AEROMAGNETOMETRICO

A maior parte do campo magnético terrestre ndo se origina na crosta, mas
sdo as menores variacbes do campo, devido aos materiais magnéticos da
mesma, que sao o interesse da exploracdo mineral. Para este estudo, sera
mostrado a frente no trabalho como o método contribui na exploragéo de grafita,
um mineral sem propriedades magnéticas. O tépico a seguir descrevera
brevemente o funcionamento do método e como acontece seu
aerolevantamento.

Levantamentos aeromagnéticos medem a intensidade total do campo
magnético da Terra. Como descrito em Reeves (2005), essa medicdo € uma
combinacgcédo do campo nuclear terrestre (documentado no mundo todo como o
IGRF, International Geomagnetic Reference Field) e o campo produzido pelas
rochas da crosta, cujas propriedades magnéticas sdo significativas. Essa
medicdo € chamada de Intensidade Magnética Total (TMI), mas deve-se atentar
para o fato de que imagens de TMI, que sdo o produto basico de um
levantamento aeromagnético, sdo normalmente a diferenca entre o campo
medido e o IGRF. Esse campo residual € comumente chamado de campo
magnético andbmalo e, em alguns casos (particularmente em imagens de escala
crustal), de anomalia magnética (Isles & Rankin, 2013).

As componentes vetoriais do campo séo frequentemente medidas a bordo
da aeronave, mas raramente sdo usadas como produtos do levantamento. O
nano Tesla (nT) é a unidade de medida do campo, e esta varia de 70.000 nT,
proximo aos polos, a 25.000 nT, em regibes equatoriais. Levantamentos
modernos detectam e definem prontamente sinais geoldgicos de menos de 0,25
nT e, onde € dada atencao especial a aquisicdo com pouco ruido, niveis minimos
de sinal de 0,05 nT sdo alcancaveis. Variacdes no campo devido as rochas
magneéticas estdo comumente na ordem de milhares de nT e, ocasionalmente
(acima de grandes corpos com magnetita), podem ser tdo grandes quanto
50.000 nT (Isles & Rankin, 2013).

A definicho do campo geomagnético principal como uma grandeza
vetorial, em qualquer ponto da superficie terrestre, requer trés valores escalares,
normalmente expressos como trés componentes ortogonais (componentes

vertical, horizontal-norte e horizontal-leste) ou a magnitude escalar do vetor de
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campo total e sua orientacdo em mergulho e azimute. Com excec¢ao de alguns
levantamentos especializados, 0s levantamentos aeromagnéticos sempre
mediram apenas a magnitude escalar denominada, F, tornando o altimo sistema
mais conveniente. O angulo que o vetor de campo total faz acima ou abaixo do
plano horizontal é conhecido como a inclinacdo magnética, |, que €
convencionalmente positiva ao norte do equador magnético e negativa ao sul
dele (-90°< | <+90°). O angulo entre o plano vertical que contém F e o norte
verdadeiro (geogréfico) é conhecido como a declinacdo magnética, D, que é
considerada positiva para o leste e negativa para o oeste (Reeves, 2005).

As variacdes em F ao longo do tempo, variando de segundos a milhdes
de anos, tém efeito sobre a realizacdo de levantamentos magnéticos, subtracéo
do campo principal do campo medido para resultar na anomalia, inversao dos
dados e, sobre a interpretacdo das anomalias resultantes (Reeves, 2005).

Estratégias para a conducédo de levantamentos magnéticos podem ser
determinadas pela necessidade de registrar mudancas temporais no campo
geomagnético que ocorrem durante o levantamento, para que possam ser
removidas durante a reducdo dos dados. O problema é resolvido pela
combinacdo de leituras repetidas e monitoramento continuo do campo. Este
altimo é feito através do estabelecimento de um segundo magnetémetro, a
estacdo base, num local fixo pr6ximo ou central a area de levantamento para
registrar as mudancgas no campo geomagnético (Dentith & Mudge, 2014).

Levantamentos aeromagnéticos normalmente compreendem uma série
de linhas paralelas e linhas de controle como apropriado. O espacamento das
linhas, suas direcdes e a altura de levantamento sao os parametros principais a
serem considerados no planejamento do aerolevantamento. Quando o
levantamento é conduzido por um veiculo em movimento, a aeronave, o intervalo
de dados ao longo da linha é determinado pela velocidade de voo e pela taxa de
amostragem do magnetometro. Além da medicdo do TMI, a localizacido das
estacdes, obtida através do GPS, e a altura de voo, obtida de um altimetro, sdo
medidas e registradas, normalmente, a cada 0,1 segundos (amostragem de 10
Hz) (Dentith & Mudge, 2014).

A altura do sensor é uma variavel chave no planejamento do
levantamento, afetando tanto a amplitude quanto o comprimento de onda das
anomalias detectadas (Dentith & Mudge, 2014). Isto significa que, se a altura do

23



sensor for reduzida, aproximando este das fontes magnéticas, serdo detectadas
maiores amplitudes, menores comprimentos de onda e maiores frequéncias. Isto
pode ser um problema a depender do objetivo do estudo. Se o alvo for estruturas
mais profundas, o material magnético proximo a superficie pode agir como fonte
de interferéncia, onde, neste caso, medir menores amplitudes, maiores
comprimentos de onda e menores frequéncias € o principal interesse. A
amplitude e o comprimento de onda da resposta magnética também sao
sensiveis a separacao fonte-sensor.

A direcao das linhas do levantamento requer atencao particular ao longo
do planejamento do levantamento aeromagnético, ja& que é dependente da
latitude magnética da area estudada. Em latitudes médias a altas, ou seja, em
direcdo aos polos, as linhas do levantamento devem ser orientadas
perpendicularmente ao strike regional das fontes magnéticas. Em contraste, em
baixas latitudes (menos de 30°), o baixo e o alto da anomalia sdo deslocados na
direcdo do meridiano magnético para os limites norte e sul da fonte,
respectivamente, independentemente da forma e strike do corpo magnético
(Dentith & Mudge, 2014).

O espacamento das linhas é fundamental para determinar a resolucao
lateral do levantamento. As linhas do levantamento podem ser amplamente
espacadas quando sdo medidas respostas com longos comprimentos de onda,
e mais curtas quando o contrario, mas, em todos os casos, devem ser
suficientemente proximas para resolver adequadamente as caracteristicas de
interesse. Levantamentos com menores alturas de voo enfatizam respostas com
menores comprimentos de onda, que requerem um espagcamento menor entre
as linhas para reduzir falseamento e permitir que os dados sejam

apropriadamente ‘gridados’ (Dentith & Mudge, 2014).

5.3 PROCESSAMENTO DE DADOS DE AEROMAGNETOMETRIA

O processamento dos dados aeromagneéticos (fig. 5.1) se deu através da
manipulagdo do banco de dados fornecido, no que consta da mudanca de
sistema de referéncia (datum), da escolha do melhor método de interpolagéo e
elaboracao de grids. Como o pré-processamento ja havia sido feito pela CBPM,

foi apenas necessario um controle de qualidade dos dados e verificagdo do
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nivelamento.

A partir dai foi usado o Campo Magnético Anémalo (CMA), que resulta da
subtracdo do campo magnético total do IGRF, como referéncia para gerar os
demais produtos provenientes da magnetometria. Assim, foram obtidos, a
amplitude do sinal analitico (ASA), a primeira derivada vertical (Dz), a
inclinagcdo do sinal analitico (ISA) ou tilt derivative e a diferenca da

continuacao ascendente, que serdo descritos a seguir.

Fluxo do Processamento de Dados de Magnetometria

Banco de Dados
Aeromagnetométricos do
Projeto Candido Sales-
Mascote

w

Interpolacdo

! '
1S5A Diferenca Cont.
B Asc. SRl

Figura 5.1: Fluxo de processamento simplificado aplicado aos dados de magnetometria.

5.3.1 Interpolagéao dos Dados Magnéticos

A interpolacdo € o0 processo matematico de encontrar valores
intermediarios entre os valores discretos de uma funcdo (Stark, 1979). O
raciocinio base da interpolacao € que, em média, os valores do atributo tendem

a ser similares em locais mais préximos do que em locais mais afastados.
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Um fator preponderante no resultado da interpolacdo é o algoritmo usado
na selecao dos dados em volta do ponto que esta sendo estimado. Um algoritmo
adequado deve honrar os valores de pontos originais ao mesmo tempo em que
produz uma superficie continua e suave (Carvalho, 2006).

Para definir a célula de interpolacdo em dados de aerolevantamentos é
necessario escolher valores que estejam entre 1/4 e 1/8 do espacamento médio
entre as linhas de voo, isso objetiva evitar perdas de informacéo e recuperar as
frequéncias.

No entanto, segundo Gunn, (1998), a resolucdo espacial ndo deve ser
menor que 1/5 do espacamento entre as linhas de voo, pois pode causar
diversos problemas, como o surgimento do fenémeno conhecido como
falseamento (aliasing), em que as anomalias com comprimentos de onda
menores do que as resolugbes espaciais aparecem superpostas aos sinais
medidos.

Alguns métodos de interpolacdo foram testados, e o que obteve melhor
resultado baseado na disposicdo dos pontos de amostragem, norte-sul, foi o
bidirecional.

O método bidirecional explora a correlacdo linha a linha dos dados,
aplicando a interpolacdo através de splines cubicos, tanto ao longo, como
perpendicularmente a direcdo das linhas de voo. Inicialmente, os dados foram
interpolados ao longo das linhas de voo, em um intervalo igual ao espagcamento
da célula, definido como 1/4 do espacamento das linhas, neste caso de 125 m.
Logo depois, esses valores foram interpolados perpendicularmente a direcao de
VOO com espacgamento igual ao tamanho da célula.

O método acima foi comparado com o método de minima curvatura, que
usa splines bidimensionais para ajustar os dados, e foi notada uma melhora em
relacdo a qualidade da interpolacdo, tendo sido dada a preferéncia ao

bidirecional.
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Figura 5.2: Comparacao entre os métodos de interpolacdo de Minima Curvatura (a esquerda)
e Bidirecional (a direita).

5.3.2 Amplitude do Sinal Analitico (ASA)

O conceito de sinal analitico foi desenvolvido por Nabighian (1972,1984)
e uma importante caracteristica desenvolvida nesta técnica € a independéncia
em relacédo a direcdo do vetor de magnetizacdo da fonte. A amplitude do sinal
analitico € simplesmente relacionada a intensidade de magnetizacdo. Isto é
particularmente atil na andlise de dados de regifes de baixas latitudes, onde o
TMI (Total Magnetic Intensity) fornece resolugédo espacial limitada e quando a
fonte tem uma forte magnetizacdo remanente (MacLeod et al., 1993).

Uma grande vantagem que o mapa de sinal analitico oferece é a opcéo
de selecionar anomalias de interesse geoldgico, j& que seu algoritmo permite
transformar as variacdes de diferentes diregdes em variacdes somente positivas,
que exibem um resultado que se corresponde diretamente com o grau de
magnetizacdo que apresentam as rochas, isto ajuda também na melhor definicdo
das bordas das fontes magnéticas, simplificacdo de suas geometrias e
centralizacdo das anomalias, colaborando na identificagdo de estruturas.

A combinacdo dos trés gradientes direcionais do campo magnético para
obter o gradiente total remove as complexidades das respostas as derivadas
(Dentith & Mudge, 2014). Quando aplicado ao dado, o gradiente total em um

ponto (x,y) é conhecido como a amplitude do sinal analitico, dado por:
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sacn= [(32)" + (5) + (3)

Equacéo 1: Célculo da amplitude do sinal analitico em nT/m.

Onde A é a amplitude da anomalia magnética. Onde o espacamento das
linhas de voo é significativamente mais largo, a derivada-Y ndo € bem definida,
e assim sendo, é preferivel assumir que a geologia € bidimensional e considerar

a derivada na dire¢cdo Y como zero.

5.3.3 Primeira Derivada Vertical

A primeira derivada vertical é a taxa de mudanca da intensidade do campo
na direcéo vertical. Este filtro € aplicado no dominio da frequéncia, no qual as
derivadas das anomalias séo calculadas em relacdo a Z. Através desse filtro é
possivel definir os limites das anomalias magnéticas e destacar as altas
frequéncias com pequeno comprimento de onda, evidenciando fontes mais rasas
em detrimento das fontes mais profundas, logo, € um filtro passa-alta.
Geralmente, a primeira ou a segunda derivada vertical acentua os gradientes
nas bordas de corpos magnéticos rasos. O filtro permite que as respostas de
pequenas e grandes amplitudes sejam representadas de forma equivalente.

A primeira derivada vertical é normalmente combinada com outros
produtos de caracteristicas superficiais, como por exemplo 0 mapa ternario de
Taorio, Uranio e Potassio, gerando o mapa litoestrutural geofisico, utilizado no
presente trabalho. O filtro é representado por:
aA)

DZ:(E

Equacéo 2: Calculo da primeira derivada vertical em nT/m.

5.3.4 Inclinacdo do Sinal Analitico (ISA) ou Tilt Derivative (TDR)

A inclinacao do sinal analitico (ISA), ou também chamada tilt derivative, é
uma transformacdo de fase que pode ser utilizada para detectar fontes

magnéticas e fornecer informacdes sobre suas extensdes horizontais, sendo util
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no mapeamento de estruturas rasas. Ela é dada pela razdo entre a primeira
derivada vertical e o gradiente horizontal total da intensidade do campo

magnético total:

9A
dz

@y

Equacéo 3: Calculo da ISA variando entre + 90°.

ISA= 0 = tan™1

Como a técnica € baseada no angulo que tangencia as derivadas, o
alcance deste varia de — /2 a + m/2. Devido a isso, o tilt derivative consegue
detectar anomalias de diferentes amplitudes (altas ou baixas), tendo seu pico
positivo sobre a fonte, pico zero sobre (ou proximo) as bordas e pico negativo
fora da fonte. Assim, essa transformacdo funciona melhor para detectar a
posicdo das fontes do que das bordas.

Segundo Thurston e Smith (1997), a inclinacao do sinal analitico permite
estimar o mergulho e o contraste de susceptibilidade magnética das fontes. A
diferenca entre a ASA e a ISA é que a inclinacdo analisa a fase do sinal, que
tende a aparecer constante em uma mesma estrutura, enquanto que a amplitude

pode apresentar variagdes, dificultando a interpretacao.

5.3.5 Diferenca da Continuacdo Ascendente

O campo magnético medido em um plano de observacdo a uma altura
constante pode ser recalculado para outro plano mais acima (Reeves, 2005).
Este é o conceito da continuacdo ascendente (upward continuation), que pode

ser representada no dominio da frequéncia como:

F(w) = e
Equacdo 4: Equacao da continuacdo ascendente, onde h equivale a altura

continuada e w ao nimero de onda.
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Esta funcdo decai constantemente com o aumento do niumero de onda,
atenuando mais severamente 0s maiores numeros de onda. Portanto, gera um
mapa com contedudo de baixa frequéncia onde as feicbes mais regionais
predominam.

A continuacdo ascendente representa, entdo, uma simulacdo de
levantamento com altura superior a da atual aquisicdo. No presente estudo, a
simulacéo foi feita para uma continuacéo de 50 m e outra de 100 m.

O filtro da diferenca da continuacdo ascendente € alcancado subtraindo dois
grids de continuacdo ascendente com alturas distintas. Através desse
procedimento, além de destacar as anomalias residuais e suavizar os conteldos

regionais, também é possivel minimizar ruidos.

5.4 METODO AEROGAMAESPECTROMETRICO

O método radiométrico, ou gamaespectrométrico, mede a radioatividade
natural em forma de raios gama. Boa parte desta radiacao se origina de espécies
minerais que contém isétopos radioativos de Uranio (?%8U), Toério (?%2Th) e
Potassio (*°K). Este ultimo isétopo é bastante comum em rochas ricas em
potassio, que podem nao estar associadas a concentracdes de U e Th, assim,
pode obscurecer a presenca de depdsitos importantes e constitui uma forma de
‘ruido’ geoldgico neste método (Kearey, Brooks & Hill, 2009).

O aerolevantamento de radiometria € bastante comum na exploracao
mineral, onde os dados radiométricos sdo adquiridos simultaneamente com 0s
magnéticos (Dentith & Mudge, 2014). Esses sdo Uteis no mapeamento
geoldgico, pois diferentes tipos de rocha podem ser reconhecidos por sua distinta
assinatura radioativa (Moxham, 1963; Pires & Harthill, 1989).

A intensidade da radiacdo medida depende de alguns parametros. Isto
inclui a intensidade real da radiacdo emitida pelas fontes radioativas, o tamanho
espacial das fontes radioativas com respeito ao intervalo espacial de
amostragem, o tipo e natureza do detector, e o tempo disponivel para fazer
medic¢bes individuais. Esses parametros também afetam a acuracia da medicéo
(Dentith & Mudge, 2014).
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Os resultados apresentados pelo detector sdo convencionalmente o
namero de contagem de emissdes num periodo fixo de tempo. O decaimento
radioativo € um processo aleatorio que segue uma distribuicdo de Poisson com
o tempo, de forma que a contagem adequada dos tempos é importante para que
0 erro estatistico na contagem dos eventos de decaimento seja mantido num
nivel aceitavel (Kearey, Brooks, & Hill, 2009).

Um importante parametro no planejamento do levantamento radiométrico
e na interpretacdo dos dados € o campo de visdo do detector. Quanto mais perto
o detector estiver da fonte, menor a chance de os raios gama serem atenuados
pelo ar. Como consequéncia, a medicdo radiométrica é influenciada por fontes
radioativas proximas ao detector, entdo a contribuicAo maxima vem de
imediatamente abaixo dele. J4 que a atenuacdo € menor para raios gama de
maior energia, a medicdo também € mais influenciada por radiacdo de alta
energia (Dentith, & Mudge, 2014).

5.5 PROCESSAMENTO DE DADOS DE
AEROGAMAESPECTROMETRIA

O processamento dos dados radiométricos teve parte de seu fluxo similar
ao método aeromagnético, no que se refere ao georreferenciamento, aos testes
de interpolacao e gridagens. O processamento foi feito em um projeto Geosoft a
parte do magnético, porém, posteriormente, alguns canais/grids da base de
dados (geosoft database) da radiometria foram incluidos na base de dados de
magnetometria para facilitar a integracdo dos métodos, construcdo de mapas e
também, a utilizagcdo da técnica de Self-Organizing Maps.

Os produtos abordados pelo processamento dos dados de
aerogamaespectrometria foram mapas tematicos de Torio, Uranio e Potassio,
composicdo ternaria entre os mapas de Torio, Uranio e Potassio (mapa
ternario), mapas contendo as razdes Torio/Uranio, Uranio/Potassio e
Torio/Potassio e o mapa litoestrutural geofisico, resultado da composicéo

dos mapas ternario e da primeira derivada vertical.
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Fluxo do Processamento de Dados de Gamaespectrometria
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l

Mapa Litoestrutural Geofisico

Figura 5.3: Fluxograma do processamento dos dados de gamaespectrometria.

5.5.1 Interpolacdo dos Dados Gamaespectrométricos

Para gerar os grids de cada radioisotopo foram feitas interpolacées com
0s canais de Torio (ppm), Uranio (ppm) e Potassio (%). O mesmo método de
interpolacdo utilizado para interpolar os dados de aeromagnetometria foi
aplicado aos dados de aerogamaespectrometria, 0 método bidirecional. O
tamanho da célula também foi determinado como 125 m tendo em vista o

espacamento de 500 m das linhas de voo.

5.5.2 Mapas Ternarios

Com os grids de Th (ppm), U (ppm) e K (%) foi possivel gerar o mapa
ternario com a composicdo RGB (Red-Green-Blue) e assim, efetuar
interpretacdes sobre a configuracdo geoldgica superficial da regido de Macarani.

Outro produto extraido foi o mapa litoestrutural geofisico, obtido pela
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composicado ternaria RGB dos canais Th (ppm), U (ppm) e K (%) com o grid da
primeira derivada vertical gerado no processamento dos dados de
magnetometria. Esse mapa se destaca por conta do detalhe superficial
associado aos dados radiométricos e do detalhamento de anomalias de alta

frequéncia.

5.6 SELF-ORGANIZING MAPS (SOM)

O Self-Organizing Map (SOM) € um algoritmo de aprendizagem néo
supervisionada introduzido por Kohonen em 1982, que age como uma técnica
de classificagcdo usada para analisar e visualizar dados em larga escala.

E baseado no principio das medidas do vetor de quantizacdo e ja se
provou uma ferramenta ideal para analise de data set com parametros geofisicos
dispares (Aisengart, et al., 2019).

Esta rede neural possui um conjunto de elementos de entrada e um
conjunto de elementos de saida que correspondem aos clusters. O SOM
consiste de um grid regular de poucas dimensdes, normalmente um mapa 2D,
de m nds, também chamados de neurdnios. E recomendado organizar os
elementos dos clusters em forma de uma rede bidimensional porque esta
topologia assegura que cada neurénio tenha varios vizinhos (Pastukhov, et al.,
2016). Este arranjo determina quais elementos seréo ajustados dentro do raio
do elemento de cluster vencedor. Cada neurdnio i tem um vetor peso d-
dimensional w = (wi1, Wiz, ..., Wig), onde i = (1, 2, ..., m), que tem a mesma
dimenséo do espaco de entrada.

O algoritmo de aprendizagem convencional do SOM pode ser explicado

usando 0s seguintes passos (Chaudhary et al., 2014):

1) Inicialize os vetores peso w; dos m x n neurdnios;

2) Selecione aleatoriamente um vetor de entrada x(t) e ele ser& inserido
em todos 0s neurdnios ao mesmo tempo em paralelo.

3) Encontre o neurbnio vencedor c, i. e., a Best Matching Unit (BMU)

usando a equacao:

33



¢ = arg (minycicma{ lwi(6) — x(©) })
Equacéo 11: Equacao para escolha da BMU.

Onde ||.|| & a distancia euclidiana medida e x(t) e w;(t) séo a entrada e
o vetor peso do neurbnio i na iteracdo t, respectivamente. O vetor peso do
neurénio vencedor esté localizado o mais perto do vetor de entrada, entdo a

saida é definida com unidade igual.

4) O vetor peso dos neurdnios € atualizado usando a equacao:

wi(t+1) = w;i(t) + he;(O[x() — w;(t)]
Equacéo 12

Onde h.; € uma fungéo de vizinhanga Gaussiana que controla o valor de

ajuste do vetor peso a cada iteracdo e é descrita por:

hei() = a(t).exp (—M)
ot 202(t)
Equacéo 13

Onde R é a posigao da coordenada do neurdnio no mapa, a(t) é a taxa de
aprendizagem e o(t) € a largura do raio de vizinhanca. As posicdes dos
elementos de clusters séo refinadas no espaco de entrada.

O raio R é iniciado em um valor suficientemente alto, e decresce a cada
iteracdo até um unico elemento vencedor. A lei da mudanca de raio € ajustada
experimentalmente. No caso mais simples, o raio decresce de forma linear a
cada passo (Pastukhov, A. A. et al., 2016).

5) Para todo dado de entrada, os passos de b) a d) sédo repetidos.

e

O critério que indica a finalizacdo do processo é a quantidade de
alteracdes no vetor peso da iteragdo consequente: se for menor que o valor pré-

determinado, o processo esta completo.
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VI. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 APRESENTACAO

Este capitulo apresentara os resultados decorrentes do processamento
dos dados de aeromagnetometria e aerogamaespectrometria através de mapas.
Também serdo exibidas as interpretacdes dos produtos extraidos dos métodos,
ou seja, identificacdo de anomalias e estruturas, e consecutiva correlacdo com
os dados geologicos disponiveis.

As interpretacdes a seguir foram feitas através de uma andlise visual,
qualitativa, comparando as respostas geofisicas com a geologia regional. As
interpretacbes geofisicas foram geradas através dos produtos obtidos pelo
processamento de dados geofisicos sem auxilio dos dados geoldgicos.
Posteriormente, essas informagfes foram correlacionadas com os dados
litologicos e estruturais do mapa geologico da area de estudo para checar sua
consisténcia. Para complementar os resultados da aerogamaespectrometria,
gue estdo associados as feicbes superficiais, foram usados os resultados de
aeromagnetometria, que permitiram uma analise estrutural das anomalias em

superficie e subsuperficie.

6.2 INTERPRETACAO DOS DADOS AEROMAGNETOMETRICOS

A seguir estdo expostos os produtos provenientes dos procedimentos de
processamento e filtragem dos dados da aeromagnetometria, que seréo
seguidos pelas respectivas interpretacdes e discussdes acerca de suas
principais caracteristicas. Diversas técnicas foram aplicadas aos dados
aeromagnéticos e tiveram como objetivo realcar estruturas e facilitar a
discriminacdo das assinaturas magnéticas para melhor interpretacdo das
diferentes unidades.

A etapa de interpretacdo envolveu a andlise visual dos dados, que inclui
o tracado dos lineamentos, definicdo dos dominios magnéticos e analise do
espectro de poténcia para definicdo de possiveis profundidades das fontes

magnéticas. Com isso, foram gerados mapas das estruturas e feicdes
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magnéticas, além de mapa do dominio magnético.

6.2.1 Campo Magnético Anémalo

O primeiro mapa a ser analisado foi 0 do campo magnético anémalo
(CMA; fig.6.1). Este teve o objetivo de individualizar unidades com
comportamentos distintos e padrOes de assinaturas que pudessem traduzir
feicdes importantes (lineamentos e anomalias magnéticas negativas).

O mapa mostra que a area tem um comportamento magnético bem
movimentado, com por¢des de alta intensidade magnética (vermelho a magenta)
e areas de intensidade intermediaria (verde a azul claro), com tendéncias
variando de NW-SE a N-S.

Analisando a partir da por¢ao norte do mapa, percebe-se duas regides de
altos magnéticos, uma, bem a leste e, outra, a oeste com presenca de fontes
magnéticas dipolares (estruturas com alto e baixo juntos, ou seja, magenta e
azul), e uma faixa central com valores intermediarios, de comportamento
majoritariamente NW-SE.

Na porcéo central do mapa ha certo padréo definido por feicdes de alta
frequéncia, que seguem um lineamento de direcdo NW-SE e cruzam o mapa de
leste a oeste. Nesta area é percebida uma estrutura linear caracterizada como
uma camada litolégica. Este lineamento € bordeado por frequéncias
intermediarias a baixas.

Na parte sul, ha predominancia de anomalias negativas (azuis) com
tendéncias NW-SE, mas também, em algumas porc¢des, direcdo quase NE-SW.
No canto direito segue a continuacédo da fei¢cdo de altos valores magnéticos que
emenda na por¢ao central do mapa, mas com lineamentos de dire¢cdo NE-SW.

Sendo assim, tomando uma visao geral do mapa de CMA, é possivel dizer
gue ha uma sucesséo de estruturas lineares do centro ao norte na parte oriental
do mapa e a presenga de uma forte fonte magnética no sudeste da area.
Também é possivel delinear o contato da grande estrutura linear central do mapa
e seus segmentos com uma zona de fonte magnética profunda bordeada por

valores mais baixos.
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Para complementar a interpretacdo do mapa de CMA, foi usado o mapa
da primeira derivada vertical (Dz; fig. 6.2), que se trata de um filtro passa-alta.
Logo, tem a intencdo de evidenciar as fontes mais rasas, em detrimento das mais
profundas, ajudando a destacar as altas frequéncias com pequenos
comprimentos de onda e a definir os limites das anomalias magnéticas.

Assim como no mapa do CMA (fig. 6.1), € possivel notar as feicoes
lineares no canto superior direito da area, e também o grande lineamento na
regido central do mapa. O mapa de Dz sugere que nao foi possivel identificar,
apenas com o CMA, a presenca de densos lineamentos da estrutura a sudeste
do mapa com direcdo NE-SW e também um alto de formato lenticular na regiédo
sudoeste com orientacdo N-S.

Também se observa uma possivel descontinuidade do lineamento N-S
centralizado no mapa, que poderia ter sido causada pela estrutura linear de
direcdo NW-SE, gerando entdo a hipotese de esta ter uma falha em sua
composicao estrutural.

Outro aspecto do mapa da primeira derivada vertical € a evidente
separacdo em quatro areas em relacdo a rugosidade apresentada. Na parte
superior do mapa € notavel a diferenciacdo em duas regifes: uma que comeca
mais a esquerda, e se estende até o lado direito do mapa, e a outra que corta a
primeira em sua regido central mostrando-se menos rugosa. As duas areas
restantes podem ser caracterizadas pela regido do mapa dentro da estrutura

cbncava, e a zona de lineamentos NE-SW com altos magnéticos a sudeste.
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6.2.2 Interpretacdo das Estruturas Magnéticas

Apesar da grande densidade de informag&o, com o mapa da inclinagéo
do sinal analitico (ISA; fig. 6.3) foi possivel avaliar questdes estruturais. Sendo
assim, através deste mapa € possivel notar zonas de lineamentos de direcéo
NE-SW cortados por lineamentos secundarios, de maior intensidade, de direcao
NW-SE na parte norte da area. Seguindo esta ordem, a feicdo descrita até o
momento como um lineamento litologico ou uma falha, de direcdo NW-SE,
parece deslocar o lineamento central ao mapa e dividi-lo em dois segmentos, um
ao sul e outro ao norte como visto anteriormente com o mapa de Dz (fig. 6.2). E
observando a parte sul do mapa, € possivel destacar alinhamentos de dire¢ao
N-S mais concentrados na regido sudoeste.

Duas estruturas se destacam em relacdo a intensidade do sinal: uma é a
zona mais clara a esquerda do mapa com formas arredondadas e a outra é do
lado oposto, um pouco mais ao sul, definida como a estrutura de lineamentos
NE-SW do sudeste do mapa.

A interpretacao dos lineamentos magnéticos se deu a partir da analise de
todos os temas magnetomeétricos. No entanto, a imagem da inclinacdo do sinal
analitico, combinada com a da amplitude do sinal analitico (ASA + ISA; fig. 6.4),
serviu para melhor observar as estruturas lineares, enquanto que as outras
imagens serviram para as demais feic6es estruturais.

A interpretacdo dos lineamentos magnéticos (fig. 6.5) permitiu observar a
distincéo de varios eventos estruturais magnéticos e foram demarcados aqueles
que puderam ser traduzidos em assinaturas devido as deformacbes que

afetaram a regido.
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O melhor produto para interpretacado e visualizacdo complementar do
dado magnético foi a combinacdo dos mapas de amplitude do sinal analitico e
inclinacdo do sinal analitico (fig. 6.4). Analisando este mapa foi possivel uma
melhor identificacdo e compreensdo das feicdes previamente descritas, 0 que
colaborou com a interpretacdo da estrutura linear NW-SE.

Foram feitas duas suposicdes acerca desta estrutura: uma das hipoteses
segue a descricao do lineamento como falha, dando origem aos dois segmentos
lineares N-S, e a outra interpretacdo leva em consideracdo um possivel
movimento na diregdo NE-SW do lineamento, o que seria resultado de
fragmentacdes nesta mesma direcdo. O que ambas as interpretacdes tém em
comum é que descrevem a regido como a sobreposicdo de anomalias
magnéticas.

Outra contribuicdo do produto ASA + ISA (fig. 6.4) € a melhora na
visualizacdo dos lineamentos a nordeste do mapa. A combinacao evidenciou os
lineamentos, tornando mais claros os seus limites e melhorando o entendimento
destes lineamentos como possiveis camadas.

O mapa dos lineamentos magnéticos interpretados (fig. 6.5) permite
reconhecer potenciais dominios magnéticos. Nele estdo separadas por cor as
direcbes das estruturas lineares. Em vermelho estdo representados o0s
lineamentos com tendéncia NE-SW, em azul os lineamentos de direcdo N-S e
em preto, os lineamentos NW-SE, que se mostram predominantes na regiao.

6.2.3 Caracteriza¢cdo dos Dominios Magnéticos

De acordo com os estudos do campo magnético anémalo (fig. 6.1) e as
diferencas apontadas para as assinaturas que formam o relevo magnético
mapeado, procurou-se representar o que seriam 0s dominios magnéticos
presentes na éarea de estudo. O campo magnético anbmalo e suas
transformacdes foram utilizados neste proposito.

O sinal magnético possui comprimentos de onda e frequéncias espaciais
provenientes de diferentes profundidades. Sendo assim, através da andlise
espectral foi possivel visualizar e separar as fontes magnéticas em faixas de
profundidade e gerar produtos mais regionais (fontes mais profundas) ou

residuais (fontes mais rasas).
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O espectro de poténcia da area de estudo € mostrado na figura 6.6. Ele
indica a presenca de trés faixas de profundidades, descritas da esquerda para
direita, das possiveis fontes magnéticas. A primeira parte, reta 1, representa
fontes mais profundas (infracrustais), com média de 8 km de profundidade, e
correspondem aos maiores comprimentos de onda nos mapas. A segunda parte,
reta 2, mostra as fontes intracrustais, com comprimentos de onda intermediarios
e profundidades médias de 2 km. A terceira parte, reta 3, corresponde a fontes
supracrustais com profundidades em torno de 1 km.

Esta representacdo indica que as fontes magnéticas de alta frequéncia
podem estar ligadas ao grupo de fontes mais superficiais, enquanto os outros
grupos aos de fontes intermediéarias e profundas.

A partir desta analise foram gerados mapas regionais, residuais e com
profundidades intermediarias usando como base os pontos de interseccdo das
retas interpretadas do espectro de poténcia.

Sendo assim, para estudar o comportamento do campo magnético ligado
as fontes profundas, foi feita uma filtragem do tipo passa-baixa (fig. 6.7),
enfatizando o relevo magnético pelos maiores comprimentos de onda.

A figura 6.8 mostra o resultado da filtragem com as anomalias geradas
pelas fontes profundas e a separacdo em dominios magnéticos. O produto da
filtragem é o mapa regional (a esquerda) e, com este, foi possivel observar a
ocorréncia de duas zonas de forte susceptibilidade magnética, onde uma das
zonas apresenta trés ndcleos. O mais intenso destes se localiza na regido da
anomalia magnética sudeste da area de estudo, que possui lineamentos NE-SW.
Logo, é plausivel inferir que, nesta regido, a geologia pode estar relacionada a

um evento intrusivo com magnetizagao.
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Entre as zonas de maior intensidade do sinal, nota-se um decaimento na
intensidade do campo magnético, gerando novas assinaturas, como as duas
regides de baixos magnéticos. A partir destas observacdes foram definidos cinco
dominios magnéticos, que foram separados em cores como no mapa a direita

da figura 6.8.

D1: O dominio magnético 1 é representado por assinaturas de
muito alta intensidade magnética que ocupa toda a regido central
do mapa.

D2: O dominio 2 é composto por assinaturas de intensidade
intermediaria a alta.

D3: Caracteriza-se por assinaturas médias e tem grande extensao
de area. Bordeja os dominios D1 e D2.

D4: O dominio mostra uma zona de baixos valores de intensidade

magnética.
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D5: E caracterizado como uma area de intensidade muito baixa e
este comportamento também é observado nos mapas com altas

frequéncias, ou seja, nas feicGes mais rasas.

Como foram interpretados trés comportamentos distintos no espectro de
poténcia, foram obtidos trés produtos derivados da filtragem sugerida pela
interpretacdo. Os mapas provenientes das baixas frequéncias foram exibidos
acima e, a seguir, serdo apresentados os mapas com as frequéncias
intermediarias, ou seja, obtidos através de um filtro passa-banda (fig. 6.9) usado

para a confeccdo dos mesmos.
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Figura 6.9: Aplicacéo do filtro passa-banda. Fonte: Autora.
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No mapa representado na figura 6.10 € possivel notar o surgimento de
alguns lineamentos magnéticos ja observados nos mapas com conteudo de alta
frequéncia apresentados anteriormente. E possivel observar, também, a
existéncia de novas anomalias de comprimentos de onda intermediarios e alta
intensidade magnética sobreposta a zona de baixo magnético mostrada no mapa
regional.

Através da interpretacdo em dominios magnéticos (a direita da fig. 6.10)
€ possivel observar, com a combinacdo de rosa escuro e azul, o aparecimento
dos lineamentos NW-SE, como interpretados na figura 6.5, mas a auséncia dos
lineamentos N-S, o que pode contribuir para o entendimento de que o0s
lineamentos N-S sdo eventos mais recentes na éarea de estudo.

A separacdo em dominios magnéticos (fig. 6.10) pode ser descrita da

seguinte forma:

D1: Este dominio estd associado ao dominio D4 devido ao
comportamento dipolar das anomalias, e apresenta dois
lineamentos bem marcados de alta intensidade magnética.

D2: O dominio 2 é caracterizado por intensidades magnéticas que
variam de intermediarias a altas.

D3: E caracterizado por assinaturas intermediarias e tem grande
extensao.

D4: O dominio mostra assinaturas de baixos valores de intensidade

magnética.
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Figura 6.10: Mapa com frequéncias intermediarias e dominios magnéticos interpretados.
Fonte: Autora.

Os proximos mapas foram gerados através da aplicacao do filtro passa-
alta (fig. 6.11), mostrando o conteudo residual, decorrente das fontes mais rasas.
O mapa residual foi posteriormente comparado ao do produto do filtro da
diferenca da continuacdo ascendente, que também mostra anomalias mais
rasas.

O mapa residual (fig. 6.12) destaca a feicdo linear NW-SE e mostra
continuidade até a estrutura de igual intensidade magnética a sudeste. Com a
interpretacdo dos dominios magnéticos, a direita da imagem, foi possivel a
identificag8o de quatro zonas de caracteristicas distintas. Uma destas zonas se
destaca pela assinatura magnética diferenciada, onde é possivel observar uma
certa homogeneidade no sinal que é de menor intensidade. Esta zona esta
representada pela cor azul no mapa.
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Figura 6.11: Aplicacéo do filtro passa-alta. Fonte: Autora.

As zonas interpretadas como dominios magnéticos no mapa residual

podem ser caracterizadas como:

D1: O primeiro dominio é caracterizado pela maior intensidade
magnética e abrange uma faixa NW-SE do mapa.

D2: Este dominio tem caracteristicas similares ao dominio D1
guanto a intensidade, mas se mostra mais rugoso. Poderia estar
associado a menores comprimentos de onda, ou seja, maiores
frequéncias, o que pode gerar a possibilidade de ruidos.

D3: O dominio 3 tem comportamento de background, se estende
por todo o mapa se relacionando com os demais dominios.

D4: Este dominio tem uma assinatura peculiar, mostrando uma
zona mais homogénea em relacdo a rugosidade das demais.

Também é uma regido de anomalias negativas.
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Figura 6.12: Mapa residual e dominios magnéticos interpretados a partir de fontes rasas.
Fonte: Autora.

Comparando o mapa residual com o produto da diferenca da continuacao
ascendente (fig. 6.13), que também é um filtro passa-alta, € possivel identificar
as mesmas estruturas e fei¢gdes, corroborando com os resultados da separacéo
regional-residual feita a partir da analise do espectro de poténcias.

O dominio magnético residual identificado acima como D4 se destaca em
ambas as imagens e, a partir da plotagem das ocorréncias minerais de grafita
obtidas de dados do Servigco Geoldgico do Brasil (CPRM) para a regido de estudo
(representadas pelo X vermelho), nota-se a coincidéncia das mesmas com 0
dominio mencionado.

Relacionando esse resultado com as caracteristicas dos demais mapas,
€ possivel concluir que esta regidao do dominio D4 é uma area de anomalias
magnéticas negativas, o que faz sentido, visto que a grafita € um mineral com

valores baixissimos de susceptibilidade magnética (—200 a —80x107°).
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Figura 6.13: Comparacao dos mapas residual e diferenga da continuagcdo ascendente com
ocorréncias de grafita. Fonte: Autora.

Logo, a &rea denominada como D4 é uma regido de interesse para o alvo
exploratorio em questdo. E a partir das interpretacfes de gamaespectrometria,

recebera maior atencao.

6.3 INTERPRETACAO DOS DADOS AEROGAMAESPECTROMETRICOS

A interpretacdo da aerogamaespectrometria deve ser feita levando em
consideracao os processos que controlam a distribuicdo dos radioelementos em
rochas e solos para o realce e processamento dos dados. Esse processo de
interpretacdo é apoiado pelo uso de sistemas de informacfes geograficas com
atributos de processamento de imagens, permitindo a integracdo de dados
aerogamaespectrométricos com outros tipos de dados, como, por exemplo, o
modelo digital de terreno (MDT).

Os temas gerados e analisados foram as imagens dos canais de Torio
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(Th), Uranio (U) e Potéassio (K), individualmente e em relacdo ao MDT, com a
intencdo de estudar a influéncia do relevo e das drenagens sobre os dados.
Também foram analisadas as imagens das razfes de Th/U, U/K e Th/K e suas
correlagbes com as regides onde estdo mapeadas as ocorréncias de grafita da
area de estudo e a imagem composta RGB (K-Th-U) para definir unidades. O
mapa litoestrutural geofisico também foi produzido, mas por nao ter gerado

resultados satisfatorios nédo sera apresentado a frente.

6.3.1 Modelo Digital de Elevagéo de Terreno

A andlise das respostas radiométricas mostrou que o relevo do modelo
digital de elevacao de terreno (fig. 6.14) tem influéncia nas interpretacoes das
respostas no mapa. A topografia mais elevada, variando de marrom a branco na
imagem, normalmente tende a concentrar o elemento torio, enquanto que o
potéssio tende a se concentrar nas encostas. Ja nos vales e leitos de rio tem-se
uma contagem radiométrica mais baixa, com concentra¢des principalmente de
uranio e potassio, devido a maior mobilidade destes elementos (Figueiredo, J.
B., 2006).

6.3.2 Potassio

O mapa do canal de potassio (fig. 6.15-a) mostra areas com
concentracdes andmalas do radioelemento “°K, principalmente observadas a
norte do mapa e na regido sudeste. Também séo notadas altas concentracées
na estrutura de dire¢cdo N-S a sudoeste e na drenagem da area.

Quando comparadas, a imagem do canal de potassio com a do MDT, é
possivel observar as maiores concentragdes deste radioelemento nas regides
de morros e platdés, assim como em suas proximidades (encostas). A Unica
anomalia que foge a regra é a concentracao de potassio do SE, que se encontra,
boa parte, em regido de baixo topografico (fig. 6.15-b). Isto poderia ser explicado
como uma caracteristica litologica, visto que nesta area foi cogitada a presenca
de intrusdes. A moderada presenca do potassio nas drenagens mostra que o

elemento sofreu certa lixiviag&o.
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Figura 6.15 (a): Canal de Potassio (*°K) e sua representacdo com a delimitacdo da area de
interesse, ocorréncias de grafita e drenagem. Fonte: Autora.

A imagem também mostra lineamentos, jA observados com a
magnetometria, na regido nordeste do mapa com dire¢cbes NW-SE e menor
concentragdo do elemento na regido de interesse definida anteriormente (fig.
6.15-a).

6.3.3 Uranio

O canal de uranio é o mais desafiador em relagéo a sua interpretacéo por
conta da alta mobilidade do elemento. Analisando o mapa (fig. 6.16) é possivel
notar sua forte presenca nos rios. A drenagem da regiéo foi plotada sobre o mapa

para ajudar na visualizacéo.
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Figura 6.15 (b): Comparacao das imagens de MDT (a esquerda) e canal de potassio (a direita)
com representagdo das curvas de nivel para correlagdo das respostas com a topografia. Fonte:

Autora.

Seguindo com a interpretacdo, percebe-se uma alta concentracdo do
radioelemento 228U na regido de interesse para identificacdo do mineral grafita,
fortalecendo a hipétese de possivel depdsito do minério, ja que colabora com as
caracteristicas geoldgicas que serdo integradas as interpretaces geofisicas a
frente no estudo. Também é notada sua forte presenca na litologia com

assinatura magnética de direcdo NW-SE e na regido sudeste do mapa.

6.3.4 Torio

A partir da imagem do canal de tério (fig. 6.17) foi possivel mapear as
regides de alta concentracdo do radioelemento 23°Th e sua relagdo com o relevo.
Ainda que seja conhecido por sua pouca mobilidade, foi observada certa
concentracdo do elemento nas drenagens, resultado da lixiviagao.

Algumas regides apresentaram concentracdes consideraveis de tério,
como a propria area alvo de grafita, a feicdo lenticular N-S e outros lineamentos
de mesma direcdo, uma porcao da regido sudeste, a feicdo NW-SE da regiéao
central do mapa, e o0s lineamentos a nordeste. Estes Ultimos foram
particularmente mais detalhados com o canal.

Sobrepondo o0 mapa de tério com o modelo digital de elevagéo de terreno
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foi possivel notar a relagéo do radioelemento 232Th com o relevo, mostrando que
as zonas de maiores elevacbes coincidem com as altas concentracbes do
elemento ao longo de toda a extensdo do mapa, mostrando sua maior resisténcia

ao intemperismo e erosao.
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Figura 6.16: Canal de Uranio (38U) e sua representagdo com a delimitagdo da area de

interesse, ocorréncias de grafita e drenagem. Fonte: Autora.

6.3.5 Mapa Ternario

O mapa ternario foi produzido através da composi¢cédo RGB (fig. 6.18), na
qual cada radioelemento foi atribuido a um canal de cor priméria, onde, na
imagem formada, cada pixel reproduz a tonalidade de cor que reflete os valores
relativos de intensidade de radiacdo gama entre os trés canais componentes.
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Figura 6.17: Canal de Torio (%32Th) e sua representacdo com a delimitacéo da area de

interesse, ocorréncias de grafita e drenagem. Fonte: Autora.

Nesta composicao foi atribuida ao canal de potassio a cor vermelha, ao
canal de tério a cor verde e ao canal de uranio a cor azul.

Este mapa € muito similar ao mapa geoldgico por conta das assinaturas
radiométricas distintas de cada litologia e também por sua pouca penetracdo no
solo, devolvendo informagdes rasas.

Observando o mapa, foi possivel notar a concentracéo de radioelementos
na drenagem, que se mostra esbranquicada representando a jungéo dos trés
canais, mas também a predominancia do tom azul, que representa o canal de
uranio, mais moével.

Também é notavel o tom de verde azulado presente na area definida
como de interesse, indicando a presenca de torio e uranio, ja vista nos mapas

dos respectivos canais. Duas regides de alta concentracao de potassio também
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ficam bem marcadas pelo mapa, assim como a fei¢ao lenticular com a presenca

dos trés radioelementos.
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Figura 6.18: Mapa ternario com composi¢cdo RGB. Fonte: Autora.
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6.3.6 Razdes Th/K, Th/U e U/K

As razdes obtidas entre os canais sdo usadas para entender suas
concentracoOes relativas e, sendo assim, seréo apresentadas a seguir (figs. 6.19
e 6.20) e seguidas por suas respectivas interpretacoes.

Os mapas apresentados nas figuras 6.19-a e 6.19-b mostram as
concentracfes de uranio e torio em relagdo ao potassio. Como ambos exibem
resultados bastante similares devido as altas concentracdes de Th e U e baixas
de K na regido de interesse, as imagens sao redundantes em relacdo aos mapas
individuais de concentracdes de U e Th.

Ja o0 mapa da razdo de Th/U (fig. 6.20) mostrou certo detalhamento da
area, onde uma aparente intercalacéo da concentracdo de Th e U foi observada.
Esta intercalacdo de tério e uranio pode ser interpretada como diferentes
intensidades de aporte sedimentar ora com maior influéncia continental
(aumento do Th), ora marinha (aumento do U) (Klaja & Dudek, 2016).

A interpretacdo do mapa da razéo Th/U foi comparada com a do MDT (fig.
6.21) para a compreensao de sua relagdo com a topografia da area. Assim, foi
possivel observar a coincidéncia das maiores concentracdes de toério com 0s
altos topogréficos, que ja era de se esperar pela maior dificuldade deste
radioelemento ser lixiviado. Além desta questdo, outra colaboracdo da
comparacao dos mapas foi a observacdo da semelhanca nas fei¢cdes curvilineas
gue se seguem na regiao.

Olhando para a interpretacdo das intercalacdes, a direita da imagem,
notou-se também a interferéncia da drenagem no sinal, mostrando a maior
concentracdo de uranio nos rios (valores baixos a médios de tério representados
pela cor verde) cortando os lineamentos de tério. Mais a frente seréo discutidas
potenciais razdes sobre esta intercalacdo entre valores com maiores

concentracdes de Th e U.
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Figura 6.19 (a): Mapas com a razdo Th/K e sua representacdo com a drenagem, area de

interesse e ocorréncias de grafita. Fonte: Autora.
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Figura 6.19 (b): Mapas com a razéo U/K e sua representagdo com a drenagem, area de

interesse e ocorréncias de grafita. Fonte: Autora.
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Figura 6.20: Mapas com a razao Th/U e sua representacdo com a drenagem, area de

interesse e ocorréncias de grafita. Fonte: Autora.
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Figura 6.21: Comparacédo da topografia (& esquerda) com a interpretacéo das intercalacdes de
Taorio e Uranio (a direita) com as ocorréncias de grafita. Fonte: Autora.
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6.4 CLASSIFICACAO NAO SUPERVISIONADA

A classificagdo nao supervisionada intitulada Self Organizing Maps -
SOM, como ja explicada anteriormente, € uma técnica de reconhecimento de
padrdo usada para encontrar grupos que ocorrem naturalmente num conjunto de
dados de muitas variaveis. As regras de alocacdo de amostras nesses grupos
(ou classes) sao baseadas em alguma medida de distancia no espaco dos
dados.

Esta técnica permite criar esquemas de classificacédo qualitativa eficientes
e delinear rapidamente as caracteristicas de poligonos/areas de interesse. Por
se tratar de um sistema automatizado de classificacéo, classes sao facilmente
criadas ou modificadas. Sendo assim, foi possivel testar diversas combinacfes
de informacdes, visando definir as que melhor caracterizassem regides com
possiveis depdsitos de grafita.

No algoritmo do SOM, implementado em linguagem Python, utilizado para
a classificacéo foram ajustados parametros como o nimero de classes, definido
como quatro devido ao baixo conteudo de anomalias da regido, gerando entéo
quatro classes e quatro regides de background, e a porcentagem de anomalias
presentes na area, que pode ser ajustada de forma a melhorar a qualidade dos
resultados do SOM.

Na figura 6.22 estdo expostos os melhores resultados do SOM,
juntamente com o plot das ocorréncias de grafita da regido. A imagem da
esquerda mostra a correlacéo dos canais das razdes Th/U e U/K, canal de tério,
MDT e filtro da diferenca da continuacdo ascendente. Estes canais foram
utilizados pois, como visto anteriormente, com a interpretacdo da
aerogamaespectrometria, 0s canais da razao de Th/U e o proprio tério geraram
um bom resultado, assim como sua correlacdo com o relevo (MDT). Foi
adicionado um elemento da aeromagnetometria, para verificar como este se
comportava em relacéo a classificacdo, tanto que a imagem a direita mostra a
classificacdo dos mesmos canais, menos o0 produto magnético, a fim de
comparar sua influéncia.

E possivel notar que ambas as classificacées geraram uma classe (na cor

verde, a esquerda, e amarela, a direita) que abrange todas as ocorréncias de

64



grafita e que coincide com a area de interesse visualizada nos mapas, com a
sutil diferenca da presenca de um elemento estrutural proveniente da
magnetometria. Estes resultados ajudaram a tornar ainda mais criveis as
solugdes interpretadas a partir dos canais usados no SOM devido a assertividade
da correlagao.
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Figura 6.22: Mapas produzidos através da classificacdo automatica SOM.

6.5 INTEGRACAO DOS DADOS GEOFISICOS E GEOLOGICOS

Neste tdpico sera discutida a integracdo das interpretacées dos dados de
aeromagnetometria e aerogamaespectrometria e sua juncdo com as
informacdes geoldgicas disponiveis sobre a regido da cidade de Macarani. A
carta geoldgica é o documento que contém as principais informacdes sobre as
unidades litolégicas e estruturais e, neste trabalho, foi utilizada a do projeto
Itapetinga-Canavieiras com escala 1:250.000 (apresentada no capitulo I, fig.
2.3-a), produzida pela CPRM em conjunto com a CBPM, que engloba a area de
estudo.
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E necessario ressaltar que as respostas ao método aeromagnetométrico
sao resultado da presenca de minerais magnéticos, que sao minerais acessorios
as rochas presentes na area, e, portanto, para esta aplicacéo foi necessario se
basear nas variagbes das intensidades magnéticas, visto que a grafita tem
valores baixissimos das mesmas. Os resultados da aerogamaespectrometria
também estdo restritos aos minerais que apresentam teores significativos de
Potassio, Toério e Uranio, tais como K-feldspatos, micas, zircdo, monazita,
uraninita, etc, presentes em superficie, e, por isso, foi preciso trabalhar em
constante comparacdo com as litologias apresentadas na regiéo.

Como a partir da interpretacdo magnética foi possivel a divisdo do mapa
em dominios magnéticos e estes mostraram uma possivel area de destaque para
a prospeccédo de grafita no dominio chamado de D4, que foi reforcada pela
ocorréncia do minério em determinados pontos deste dominio, esta regido de
interesse tera amplo destaque no presente topico, sendo mencionadas apenas
poucas estruturas e areas além da citada.

A evidéncia recorrente aos mapas teméaticos da magnetometria sobre a
area alvo € a anomalia magnética negativa que coincide com sua extensao. Esta
caracteristica foi mostrada com mais clareza principalmente quando foi
analisado o mapa residual, que exibiu um contraste bem grande entre esta regido
e as demais. O que mostra também que esta assinatura é decorrente de fontes
rasas, ja que, quando investigados, os mapas produzidos pelos filtros passa-
baixa e passa-banda mostram intensa magnetizacdo na area. Este resultado
relacionado as profundidades é atestado pela geologia que foi composta em
contexto oceanico, onde a literatura sugere a presenca da unidade
metassedimentar do ofiolito de Ribeirdo da Folha, com variedades de mica xisto,
xisto grafitoso, rocha calcissilicatica e diopsidito.

Buscando uma correlacdo com o método aerogamaespectrométrico, foi
possivel notar um comportamento anémalo tanto do tério quanto do urénio, que
mostraram altas concentracdes na area. Isto € fundamentado pela literatura visto
que, segundo Flores (2014), o processo de grafitizacédo, ou seja, formacao do
grafite, acontece quando a matéria organica, ja em processo de alteracdo, €
submetida a condi¢des de temperatura e pressao associadas ao metamorfismo,
mais especificamente entre as facies xisto verde e facies anfibolito, que séo

observadas na regido geradas ao longo da orogénese Araguai (capitulo II).
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A acumulacdo desta matéria organica se da devido ao aporte sedimentar
continental ou por sedimentacdo de material marinho, que também é
comprovado pela presenca da sequéncia ofiolitica. E no contetido organico que
estdo fixados os radioelementos citados, U e Th, e, segundo Klaja & Dudek
(2016), olhando a razdo Th/U (apresentada na fig. 6.20) € possivel determinar o
tipo de ambiente de sedimentacédo. Esta relacdo mostra que elevados valores da
razao sao tipicos de ambiente continental, enquanto o contrario, de ambientes
marinhos.

A intercalagdo de valores altos e baixos da razdo, podem indicar
variacGes do nivel relativo do mar, com maiores concentracdes de uranio em
periodos de mar alto (retrogradacdo) e maiores concentracfes de torio em
periodos com maior aporte sedimentar (progradacao) influenciado por condi¢des
de maior pluviosidade. Desta forma, é possivel relacionar material organico
continental proveniente de plantas terrestres durante as progradacdes e material
organico oriundo de produtividade primaria (fitoplancton) durante as
transgressdes marinhas (Tissot & Welte, 2012).

Convém salientar a presenca de condi¢cbes andxicas a sub-Oxicas que
permitiram a preservacdo da matéria organica que originou os depdsitos de
grafita da area em estudo, apds submetidas as maiores condicfes de
temperatura e pressdao geradas durante o0 soterramento e posterior
metamorfismo regional.

Observando o mapa de concentracdes de toério (fig. 6.23) é possivel notar
gue a maioria das ocorréncias registradas pela CPRM se encontram na mesma
faixa de alto de tério, indicando a mesma como um provavel periodo onde foram
geradas condi¢cdes favoraveis para a formacdo do minério. Outro fator
contribuinte para esta area ser um possivel alvo é o fato de o tério ser pouco
movel, portanto, ndo ha grande dubiedade em relacdo a interpretacdo
aerogamaespectromeétrica devido a influéncia de relevo ou drenagem.

A ocorréncia que se encontra mais ao norte da area, esta inserida na
Formacédo Chapada Acaua (mais antiga) e muito proxima a litologia definida
como grafita-cianita xisto, que também possui as mesmas caracteristicas em
relacdo a razdo Th/U e esta localizada em um alto topogréafico. Também esta
encaixada na area de baixa intensidade magnética, e, segundo o0 mapa da

diferenca da continuacédo ascendente, sobre uma anomalia negativa.
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Algumas outras areas fora da regido de interesse se destacam por suas
assinaturas diferenciadas, como a regiao sudeste, que, analisando as respostas
do método aerogamaespectrométrico, mostrou resultados similares aos da area
com as ocorréncias, mas se encontra sobre um alto magnético, segundo os
produtos da aeromagnetometria. Analisando o mapa geoldgico (fig. 2.3-a), esta
area esta sobre rochas intrusivas alcalinas, como nefelina sienito e fenito, ricas

em feldspatos. Logo, ndo é um possivel alvo para o estudo.
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Figura 6.23: Ocorréncias de grafita cadastradas localizadas nas regiées com maiores
concentracdes de torio, alinhadas em formas curvilineas na regido SW do mapa. Fonte: Autora.

Outra &rea que se mostrou interessante na regido do mapa foi a feicdo
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NW-SE definida como a camada da Unidade Campinarana-Inhobim, que possui
litologia muito parecida com a da unidade presente na area de interesse deste
trabalho, mas mostra uma concentracdo de uranio bem acentuada e também
uma zona de alta magnetizacdo, mostrando um padréo de respostas geofisicas
totalmente inverso. A area ndo se apresentou como um possivel alvo, mas
chamou a atencdo devido as caracteristicas magnéticas, embora ndo ha
presenca significativa de minerais magnéticos descritos no mapa geoldgico (fig.
2.3-a). Portanto, a interpretacdo de que nesta feicdo pode haver alguma falha
associada com percolacédo de material magnético poderia ser melhor investigada

em estudos futuros.
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VII. CONCLUSOES

Na regido da cidade de Macarani, foi observado potencial para a
exploracdo do minério grafita. Sendo assim, foi proposto para este trabalho a
realizacéo de parte do fluxo exploratorio, envolvendo a etapa de reconhecimento
aerogeofisico e posterior integracdo destes dados com os de sensoriamento
remoto e de geologia regional, que propiciaram uma correlacdo de dados de
origens diversas.

Do ponto de vista exploratério, em carater regional, foi possivel concluir
gue as melhores areas da regido de Macarani para a ocorréncia de grafita sdo
aguelas onde ocorrem baixa intensidade magnética, altos valores de uranio e
torio, tendo uma maior razdo tério/urénio, e relevos mais elevados. Estas
condic¢des estao presentes na Formacao Ribeirdo da Folha onde ocorrem grafita-
cianita xistos e gnaisses e xistos grafitosos, nos quais ja foram identificadas
ocorréncias de grafita.

Recomenda-se, desta forma, utilizar estas feicées exploratérias em outras
areas deste dominio metamorfico, a fim de identificar possiveis novas areas para
posteriores levantamentos de follow up geofisico, com métodos elétricos e
gravimétricos terrestres, por exemplo, ja que a grafita € um mineral de grande
capacidade para conducao elétrica e também de baixa densidade, o que geraria
bons contrastes. Estes alvos, caso identificados, poderdo ser seguidos por um
detalhamento geolégico e geoquimico, através de trincheiras e furos de
sondagem para dimensionamento de depdésito, avaliacbes geoquimicas mais
precisas e maiores informacdes que contribuam para a avaliacdo econémica e

viabilidade de exploracdo da area.
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