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RESUMO

O grafeno € atualmente um dos mais promissores nanomateriais, 0 que vem impulsionando
pesquisas sobre o mesmo. Esse material ndo € encontrado na natureza, mas pode ser
fabricado a partir da grafita. Sabe-se que existem diferenciacdes qualitativas em depdsitos de
grafita para a transformagé@o em grafeno. Existem diversos depdsitos conhecidos de grafita
no Brasil, alguns deles no estado da Bahia, o que motivou a escolha da &rea de estudo. Esta
pesquisa foi realizada no dominio do Cinturdo Orogénico Salvador-Curacd de idade
paleoproterozoica, mais precisamente na regido das cidades de Pintadas e Ipira, localizadas
na regido do centro-nordeste do estado da Bahia. O estudo foi uma colaboracdo conjunta
entre a Universidade Federal Fluminense (UFF), a Companhia Baiana de Pesquisa Mineral
(CBPM), fornecedora dos dados, e a Seequent Limited, fornecedora do software Oasis Montaj.
O presente trabalho integra diferentes métodos geofisicos, dados geoldgicos e geoquimicos,
em diversas escalas, para compreender os fatores geoldgicos regionais e locais que
controlam as ocorréncias de grafita estudadas. O estudo regional foi embasado através do
uso de dados magnetométricos e gamaespectrometricos, nos quais foram observadas feicdes
geométricas de anomalias que correspondem a estruturacdo das unidades tectbnicas que
encerram rochas metamérficas paraderivadas portadoras dos depdsitos grafitosos,
importantes para o processo exploratério. Para a delimitagéo de corpos grafitosos, em escala
de semi-detalhe no municipio de Pintadas, Bahia, foram utilizados dados elétricos que
auxiliaram na identificacdo da geometria dos depositos, integrados as informacdes geoldgicas
e geoquimicas de detalhe, obtidas em um furo de sondagem realizado na area de pesquisa.
Desta forma, esse estudo propde um fluxo de trabalho geofisico-geoldgico exploracdo de
depositos grafitosos em areas de metamorfismo granulitico. Em que obteve resultado
satisfatério em um estudo regional através da analise dos produtos aerogeofisicos e em uma
escala local apresentou boa correlagéo entre o corpo ja& mapeado com as inversdes elétricos,

além da possibilidade para prospecc¢ao de novos alvos na regido.

Palavras-chave: Geofisica; Magnetometria; Gamaespectrometria; IP; Grafita.



ABSTRACT

Graphene is currently one of the most promising nanomaterials, which has been driving to
research in this area. This material is not found in nature, but it can be manufactured by using
graphite. It is known that there are differentiations in graphite deposits, which make certain
types of deposits better for transformation into graphene. There are several known graphite
deposits in Brazil, some of them in the state of Bahia, which motivated the choice of the study
area. This research was carried out in the Salvador-Cura¢cd domain, more precisely in the
region of the towns of Pintadas and Ipira, located in the northeast of Bahia. The study was a
joint collaboration between Universidade Federal Fluminense (UFF), Companhia Baiana de
Pesquisa Mineral (CBPM), supplier of the data, and Seequent Limited, supplier of the Oasis
Montaj software. This work integrates different geophysical methods, as well as geological and
geochemical data, using—different scales in order to understand the regional and local
geological factors that control the studied graphite occurrences. The regional study was based
on the use of magnetometric and gamma-spectrometric data, to identify specific responses of
graphitic deposits, which were crucial for the exploratory process. For the delimitation of
graphite bodies, on a semi-detail scale in the area of Pintadas, electrical data were used. This,
together with the detailed geological and geochemical information obtained in a borehole
drilled made in the study area, helped in the identification of the geometry of the deposits.
Besides, based on the integration of the data, geoelectric inversions were performed to define
the geometry and depth of the occurrence of graphite deposits. Thus, this study has as a main
objective to propose a workflow for a more comprehensive evaluation of graphite deposits,
which could be used in other similar areas of study in the future. Which obtained a satisfactory
result in a regional study through the analysis of aerogeophysical products. And on a local
scale it showed a good correlation between the occurrence already mapped with the results of
the electrical inversions. Furthermore, it was able to map the conductive anomalies of the

subsurface region, thus generating new targets for future studies.

Keywords: Geophysics; Magnetometry; Gammaspectrometry; IP; Graphite.
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1. INTRODUCAO

O grafeno € um material que tem despertado interesse em pesquisas nas mais
diversas areas do conhecimento, devido as suas excelentes propriedades fisico-quimicas,
mecanicas, térmicas, elétricas e dpticas. O grafeno é um material constituido por uma fina
camada de carbono cujos &tomos individuais estéo distribuidos em uma estrutura hexagonal.
Essa estrutura Unica fornece ao grafeno varias propriedades superiores, tais como altas
condutividades elétricas e térmicas, boa transparéncia, boa resisténcia mecanica, flexibilidade

inerente e enorme area superficial especifica (SUN, WU & SHI, 2011).

Mostra-se de extrema importancia a investigagdo e o aprofundamento nas pesquisas
sobre o grafeno, visto que a tendéncia do mercado para uma produgcdo em escala industrial
nos proximos anos devera crescer. Gragas as diversas propriedades do grafeno, este aparece
como um dos provaveis substitutos do silicio na inddstria da microeletrénica (DE JESUS,
FREIRE & GUIMARAES, 2012).

Com efeito, a prospeccao mineral de grafita é de igual importancia para a viabilizagéo
da producao deste material. No contexto nacional, ja existem diversos depositos conhecidos,
mas ja foi comprovado que existem diferenciacdes quimicas que tornam uma grafita melhor
do que outra para a producéo do grafeno, como teor de carbono e de impurezas. O Brasil se
encontra entre 0s principais produtores do mineral e com uma vasta reserva ainda nao

explorada, como pode ser visto na Tabela 1.1.

Existem diversos estudos que utilizam métodos geofisicos na prospeccao de grafita,
inclusive no Brasil (FLEISCHER & DE OLIVEIRA, 1994; GONGCALVES & DE CARVALHO,
2001; ZACCHI, 2007), mas com os avancos tecnolégicos e novas perspectivas geradas pela
expansao do estudo do grafeno, sdo necessdarias pesquisas mais atuais em areas ja
mapeadas. A capacidade computacional atual pode gerar, por exemplo, inversées geofisicas

que irdo produzir modelos em profundidade, inexistentes em certas regioes.

Este estudo € resultado da colaboragédo entre a Universidade Federal Fluminense
(UFF), a Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM), e a Seequent Limited. A CBPM

disponibilizou os dados da regido estudada e a Seequent Limited contribuiu com a liberagéo

do software Oasis Montaj e a tecnologia de inversdo na nuvem, VOXI. A UFF disponibilizou a
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Tabela 1.1 - Reserva e producdo mundial de grafita (DALLA COSTA et al. 2017; USGS: MINERAL
COMMODITY SUMMARIES, 2014).

T2.064 gga 92H 7.8
55.000 800 810 68,9
11.000 160 160 136
md 30 30 2,6
nd 25 25 2.1
i 14 14 12
940 4 10 0,9
3.100 B 8 0,7
ndd b b 0,5
nd B [ 0.5
nd 13 4 1.2
142104 1.154 1.175 100

Para o presente estudo, a CBPM cedeu dados geofisicos, geolbégicos e geoqguimicos
da regido de Ipira-Pintadas, localizada no nordeste da Bahia. Nesta regido, foram iniciadas
investigacdes em areas de titularidade da CBPM, no dominio do Cinturdo Salvador-Curaca,
onde foi investigada uma mineralizacdo de grafita. Além desta ocorréncia, esta regido

apresenta outras mapeadas pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM).

1.1 OBJETIVO

Este trabalho visa a prospeccao de depdsitos de grafita, na regido de Pintadas, no
Estado da Bahia, bem como para novas areas de interesse de grafita. Na escala regional de
trabalho, procurou-se entender o comportamento magnetométrico e gamaespectrométricos
das ocorréncias de grafita ja mapeadas para ser possivel inferir novas areas propicias para
identificac@o de depdsitos deste tipo de mineralizagdo. Levando em consideracgéo a escala de
semidetalhe, o estudo se utilizou de dados fisicos e quimicos de furo de sondagem
exploratério da CBPM de uma das ocorréncias de grafita para calibracdo dos dados geofisicos

regionais, bem como para identificar melhores zonas para exploracédo-

A pesquisa busca realizar Além da correlacdo dos dados geoquimicos, geoldgicos e

geofisicos com a ocorréncia de grafita testemunhada por furo de sondagem, esse estudo



objetivou interpretar o ambiente e fazer inferéncia paleodeposicional da matéria organica que
originou esses depositos. Espera-se com isso ser possivel a identificacdo das caracteristicas
deste deposito nos métodos geofisicos e o mapeamento em subsuperficie dos corpos

grafitosos ja mapeados na escala local.



2.  AREA DE ESTUDO

2.1 LOCALIZACAO

A regido estudada esté localizada na regido centro-nordeste do Estado da Bahia, nos
arredores das cidades de Ipir4 e Pintadas, cidade a qual da nome a folha de articulacao cedida
com os dados para a pesquisa, pela CBPM. Na figura 2.1 pode ser vista a area de pesquisa

destacada sobre o mapa da Bahia, além da regido escolhida para o mapeamento de detalhe,
regido préxima ao municipio de Ipira.
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Figura 2.1 - Mapa de Localizag&o da folha de Pintadas, com destaque para a area onde foi realizado
0 estudo de detalhe. Fonte: CBPM

2.2 GEOLOGIA REGIONAL

2.2.1 Cinturdo Salvador-Curaca

O sistema orogénico Itabuna-Salvador-Curaca (BARBOSA & SABATE, 2004) esta

localizado no Estado da Bahia, se estendendo de norte a sul do Estado, ao longo de



aproximadamente 700 km, sendo denominado a norte de Cinturdo Salvador-Curaca e a sul

Cinturao Itabuna.

O Orogeno/ Cinturdo Salvador-Curaca (CSC) pode ser dividido em trés grandes
dominios litologicos principais (MELO et al. 1991; KOSIN et al. 2003): Suite S&o José do
Jacuipe, Complexo Caraiba e Complexo Tanque Novo-Ipird. O sistema orogénico além de
abrigar corpos maficos-ultraméficos, alguns deles mineralizados em cobre ou cromita, e

diversas geracdes de granitoides intrusivos paleoproterozoicos (KOSIN et al. 2003).

Segundo Souza (2003), a por¢ao norte deste segmento é constituida, em sua maioria,
por ortognaisses de composicdo tonalitica—trondhjemitica—granodioritica (Complexo Caraiba)
com idades de formacado de rocha 2.695 + 12 Ma e 2.634 + 19 Ma (FIGUEIREDO 1989;
TEIXEIRA 1997; SILVA et al. 1997; OLIVEIRA, DE CARVALHO; MCNAUGHTON, 2004),
incluindo intercalagbes de paragnaisses aluminosos, calcissilicaticas, metacarbonatos e
guartzitos (Complexo Tanque Novo-lpira) (MELO, LOUREIRO, PEREIRA, 1995), além de
ocorréncias de rochas maficas-ultraméficas denominada de Suite S&o José do Jacuipe,
também de idade arqueana (MELO, 1991; TEIXEIRA ,1997; SILVA et al. 1997). Todo este
segmento crustal foi fortemente deformado pela tectbnica paleoproterozoica com todos os
seus litotipos reequilibrados na facies granulito (BARBOSA & SABATE, 2004).

2.2.1.1 Suite Sao José Do Jacuipe

A Suite S&@o José do Jacuipe ocorre na por¢ao sudoeste do Cinturdo Salvador-Curaca
(LOUREIRO, 1991; MELO, 1991; SAMPAIO, 1992 apud KOSIN et al., 2003). Esta suite é
composta por uma associagcdo de rochas méficas-ultraméficas, em forma de lentes
descontinuas com direcdes N-S a NNW-SSE, metamorfisadas na facies granulito e
tectonicamente imbricadas com rochas dos Complexos Caraiba e Tanque Novo - Ipira
(DALTRO, 2016).

Na porcdo oriental da Suite a litologia € composta, principalmente, de biotita ou
hornblenda norito, gabronorito com niveis cumuléticos e restritamente leucogabro. J& na
porcéo leste da Suite, as litologias mais frequentes séo ferrograbro e ultramaficas peridotiticas
e piroxeniticas. Essa sequéncia litologica sugere um zoneamento méfico-ultramafico de oeste
para leste (KOSIN et al. 2003).



Associados a suite Sdo José do Jacuipe, ocorrem diques maficos distintos que
truncam todas as unidades litoestratigraficas nessa porcdo do cinturdo. Esses diques
apresentam de 0,6m a 2m de espessura e sdo constituidos por gabros, dioritos e dacitos
alcalinos, ricos em Fe e Ti com assinatura geoquimica continental (KOSIN et al. 2003). Esses
diques foram submetidos a metamorfismo em diferentes facies, desde xisto verde até granulito,
existindo também diques que nao foram metamorfizados (MELO et al. 1995 apud KOSIN et
al. 2003).

2.2.2.2 Complexo Caraiba

Segundo Kosin et al. (2003), o Complexo Caraiba é a unidade litoestratigrafica de
maior ocorréncia do Cinturdo Salvador-Curaga. A distribui¢cdo das rochas no Complexo se da
de forma continua a leste, sendo interrompida por corpos granitoides; e a oeste, em forma de
megalentes imbricadas tectonicamente com rochas da Suite S&o José do Jacuipe, do

Complexo Tanque Novo-Ipira e granitoides intrusivos.

O Complexo Caraiba é composto por uma suite bimodal metamorfisadas na facies
granulito, na qual o polo félsico é constituido por ortognaisses enderbitico, charnoenderbitico
e raramente charnockitico, cinza a esverdeados (DALTRO, 2016). Segundo Teixeira (1997),
os protolitos desses ortognaisses foram de dois tipos: calcio-alcalino juvenil de baixo K e
calcio-alcalinos tanto normais, quanto de alto K, considerados produtos de reciclagem de uma

crosta ignea com maior ou menor participacdo de material sedimentar.

2.2.2.3 Complexo Tanque Novo — Ipira

O Complexo Tanque Novo-lpira, onde se encontra a regido de Pintadas, compreende
uma sequéncia metavulcanossedimentar que inclui gnaisses aluminosos, gnaisses bandados,
rochas calcissilicaticas, quartzitos, formacdes ferriferas, xistos grafitosos, metabasitos e
metaultrabasitos (MELO et al.,1995). Foram caracterizadas cinco unidades: Pintadas, Serra
do Camiséo, Juazeirinho, Angico e Umbuzeiro. Na Folha Pintadas (Fig. 2.3) ocorrem apenas
as duas primeiras citadas e para separar a unidade Serra do Camiséo da unidade Pintadas,
o critério utilizado € o grande volume de rochas calcissilicaticas associadas a jazimentos de
apatita que ocorrem apenas na Unidade Serra do Camisdo e a auséncia de gnaisses

aluminosos nessa unidade (MELO et al. 1991).



Segundo Melo et al. (1995) e Kosin et al. (1999), o complexo pode ser dividido em seis

unidades informais, com diversas variagfes facioldgicas:

0] Biotita gnaisses aluminosos, kinzigitico ou rico em granada, quase sempre
migmatizado, com associag6es de rochas calcissilicatica, quartzito, formacéo ferrifera, rochas

grafitosas e, principalmente, rochas metamaficas e metaultraméficas;
(i) Rochas calcissilicaticas e quartzito; metacalcario, anfibolito e formacéao ferrifera,

(iii) Hornblenda-biotita gnaisse, levemente migmatizado, com bandas quartzofeldspéticas,
com ortopiroxénio, e em parte granadiferas, intercalado com abundantes niveis anfiboliticos

de largura desde centimétrica a decamétrica;

(iv) Gnaisse grafitoso associado a rochas calcissilicaticas com intercalagfes de quartzito
ferrifero, anfibolito, biotita gnaisse parcialmente migmatizado, gnaisse kinzigitico, gnaisse
quartzo-feldspatico, com ou sem granada;

(V) Gnaisse bandado, com alternancia de bandas granito-granodioriticas e gabrodioriticas,
bem como intercala¢des de gnaisse tonalitico, anfibolito e rocha calcissilicatica, esta ultima

menos frequente;

(vi) Gnaisse quartzo-feldspatico com ortopiroxénio, com ou sem granada e rara biotita,
frequentemente associado a niveis de quartzito recristalizado. Estas rochas apresentam
diferentes niveis de migmatizacdo e possuem contatos difusos com corpos de granitoides

granadiferos.

2.2.2.5 Granitoides

Uma das particularidades da geologia da area de estudo € a presenca marcante de
corpos granitoides intrusivos (Fig. 2.3), que ocupam aproximadamente a metade total da area
(DALTRO, 2016). Segundo Barbosa et al. (2012), estes granitoides sdo classificados em sin-

tangenciais, tardi-tangenciais, sin-transcorrentes e tardi a pos-transcorrentes.

Os corpos graniticos sin-tangenciais sdo compostos por quartzomonzonito e
monzonito, contendo ortopiroxénio e xendlitos de rochas do Complexo Ipira e da Suite Sao
José do Jacuipe (TEIXEIRA, 1997). Os corpos tardi-tangenciais sdo em geral classificados de
monzonito a quartzomonzonito, com alguns tipos de sienogranitos, apresentando, fenoclastos
de K-feldspato, além de biotita e hornblenda (MELO et al. 1991).



Os sin-transcorrentes séo classificados como monzonitos a biotita e hornblenda com
textura porfiroclastica. Apresentam uma assinatura geoquimica de célcioalcalina de alto K
(MELO etal. 1991). E por altimo, os tardi a pds-transcorrentes sao classificados como sienitos,

sienogranitos e monzonitos, com texturas porfirdides e granular média (MELO et al. 1991).
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Figura 2.2 - Mapa geoldgico com recorte para a area de estudo. Fonte: Modificado de SOUZA et al. 2003.




3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. GRAFITA

O carbono é um elemento extremamente abundante na biosfera. Ele forma inUmeras
guantidades de compostos e esta presente na maior parte das substancias organicas
existentes. O carbono também faz parte de um grupo, de menor escala, de compostos
inorganicos naturais com sistema cristalino, no qual se encontra a grafita e, em menor
quantidade, o diamante, que s&o os polimorfos mais comuns do carbono (BELEM, 2006).
Estes minerais, apesar de possuirem composi¢cdo quimica idéntica, possuem propriedades
fisicas, estruturais e cristaloquimicas completamente diferentes, em funcdo das diferentes

condi¢des de presséo e temperatura em que se cristalizam.

A grafita natural (Figura 3.1) raramente é encontrada na forma pura, geralmente ha
uma parcela de impurezas na sua composi¢ao. A economicidade deste mineral esta ligada ao
tamanho e caracteristicas originais dos cristais de grafita e a sua adequagéo aos processos
de beneficiamento para a producdo dos muitos tipos de concentrados com teor de carbono e

granulometria diversos, demandados pela industria.

Figura 3.1- Minério de grafita (JACOBI, 2014).

Existem diversas aplicac6es na indUstria para a grafita, sendo que as principais, até a
tltima década, séo: tijolos e pecas refratarias, catodo de baterias alcalinas, aditivo na

recarburacéo do ferro e do ago, lubrificantes sélidos ou a base de 6leo e agua, escovas de



motores elétricos, gaxetas de vedacédo e, claro, para a fabricacdo de minas para lapis e
lapiseiras (LOBATO, 2009).

Em 2004, com os avancos cientificos, pesquisadores da Universidade de Manchester,
conseguiram sintetizar pela primeira vez o grafeno (NOVOSELOV et al., 2004), o que lhes
rendeu o Nobel de Fisica em 2010. O grafeno é um material fabricado a partir da exfoliacdo
quimica da grafita natural. E um material muito promissor para aplicacbes eletronicas,
guimicas e eletromecénicas por apresentar alta resisténcia mecénica, alta condutividade
elétrica e alta condutividade térmica, além de forca, flexibilidade, leveza e dureza (BELEM,
2018). Portanto, o mercado na Ultima década injetou grande investimento no desenvolvimento
do estudo do grafeno, o que gerou grandes avancos na sua fabricacdo e uma grande

demanda de prospeccao de grafita para sua sintese.

3.1.1. MINERALOGIA

O carbono elementar existe em trés formas alotropicas ha natureza, séo elas, carbono
amorfo, grafita e diamante. A grafita, mesmo sendo polimdrfica com o diamante, distingue-se
por apresentar um arranjo atbmico em camadas, segundo uma rede de planos hexagonais

(Figura 3.2). O conjunto desses anéis ordenados formam laminas conhecidas como Grafeno.
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Figura 3.2 - Estrutura da grafita (Modificado BELEM, 2018).
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Os atomos de carbono, no plano do grafeno ou basal, apresentam uma forte ligacédo
covalente enquanto as ligacdes entre os planos sdo fracas e podem ser mecanicamente
rompidas, dando a grafita sua caracteristica de maciez e lubricidade. Uma camada de grafeno,
rompida do cristal da grafita, criard um filme resistente, que ocupara espacos e diminuira o
atrito entre as superficies de contato (VIEIRA & VILAR, 2004).

A grafita natural € um mineral ndo metalico, inerte, que apresenta coloracdo variando
entre o cinza escuro e o preto (HARBEN & BATES 1990, HAND 1996), peso especifico entre
2,1 e 2,3 g/cm® e brilho semimetalico. E um mineral macio, com dureza entre 1 a 2 na escala
de Mohs. As ligacdes entre os carbonos da grafita sdo do tipo sp? do carbono, com ligagbes
n em diferentes planos, que proporciona a grafita a caracteristica de material condutor
(SCARTON, 2017). Portanto, € um excelente condutor de calor e eletricidade, sendo o melhor

condutor térmico e elétrico entre os ndo metais (BELEM, 2018).

A grafita natural € uma das formas cristalinas do carbono que ocorre naturalmente. A
anisotropia extrema torna a grafita um mineral de propriedades Unicas, sendo responsavel por
uma resistividade elétrica de 5 x 10° ohm.m no sentido perpendicular ao plano e 5 x 10°

ohm.m no sentido paralelo ao plano. A grafita, portanto, € um semicondutor no sentido

perpendicular ao plano e um condutor metalico no sentido paralelo ao plano (LOBATO, 2009).

3.1.2. OCORRENCIA

Segundo Sampaio et al. (2008), a grafita natural corresponde a ocorréncia do elemento
guimico carbono na sua forma nativa. O mineral pode ser classificado em trés tipos comerciais:
grafita em flocos, em veio cristalino e amorfa, subdivididos em varios “graus” baseando-se no
teor de carbono, tamanho da particula e tipos de impurezas. A seguir 0s tipos mais comuns

de grafita:

Grafita em flocos - Como o proprio nome indica, tem a morfologia de flocos. Os ambientes
geoldgicos tipicos incluem o metamorfismo de contato ou regional em depdésitos de calcarios
ou argilas com material orgéanico. Os flocos podem ocorrer segundo uma distribuicdo
homogénea em todo o corpo do minério ou concentrados em lentes na forma de pacotes. A
concentracdo de carbono no minério pode variar entre 5% e 40% (Sampaio et al. 2008).
Contudo, esse teor pode ainda variar o suficiente para meramente colorir a rocha, como

acontece com veios existentes nos marmores. As impurezas sao, usualmente, minerais
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comuns de rochas metassedimentares, como quartzo, feldspato, mica, anfibélio, granada,
calcita, mica e 6xidos de ferro (Sampaio et al. 2008). 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 didmetro, os
flocos de grafita podem variar desde 1 mm a mais de 2,5 cm, com média de 0,25 cm. Os
flocos de grafita diferem em dureza e densidade, entre os depdsitos e, até mesmo, dentro do
proprio depésito (LOBATO, 2009).

Grafita em veio cristalino - Esta € a Unica forma natural do carbono, também chamada de
lump ou grafita altamente cristalina, encontrada em veios cristalinos bem definidos ou
acumulada em pacotes ao longo dos contatos intrusivos entre pegmatitos e calcario
(SAMPAIO et al. 2008). Essa forma de grafita exibe uma morfologia acicular com cristais
orientados perpendicularmente a rocha encaixante. As impurezas incluem: quartzo, feldspato,
pirita, piroxénio, apatita e calcita (SAMPAIO et al. 2008). Esses depdésitos, relativamente raros,
fornecem grafita macica, cujos grédos podem ocorrer segundo varios tamanhos, desde aquele
do minério lump até os microcristais, como a grafita em flocos, e pulverizada, encontrada nas

adjacéncias do veio cristalino.

Grafita amorfa ou microcristalina- O termo amorfo é uma designacao incorreta, uma vez
que se trata de um material com uma estrutura verdadeiramente microcristalina (LOBATO,
2009). A grafita microcristalina possui, caracteristicamente, uma aparéncia preta terrosa e
macia ao tato. Certos depositos desta forma do mineral foram formados por metamorfismo de
contato, enquanto outros sdo, provavelmente, resultados da dindmica do metamorfismo
regional. A grafita microcristalina pode ser encontrada com teor de carbono que varia entre
75% e 90%, e seu tamanho pode variar desde 5 um até 75 mm (SAMPAIO et al. 2008). Os
depdsitos economicamente viaveis exigem um teor minimo de carbono da ordem de 8%. A
natureza e a quantidade das impurezas dependem da rocha que deu origem ao depdésito. O
teor de carbono contido em tais depositos microcristalinos tém relacdo com a quantidade de

sedimentos nestes depositos.
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 (99% das reservas nacionais) (BELEM, 2018).
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3.1.3. TIPOS DE DEPOSITO

Segundo Harben & Bates (1990), a matéria organica original, 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 & medida que o grau metamorfico evolui
progressivamente e atinge o tamanho de grafita em flocos em facies anfibolito alto a granulito.
A grafita natural é largamente distribuida na natureza em rochas igneas, e metamdérficas. A
qualidade de um depdsito de grafita depende de caracteristicas fisicas dos cristais. As
concentracdes de origem metamorficas sdo as que apresentam melhores condicdes de
aproveitamento econdmico (LOBATO, 2009). Quatro tipos genéticos de depdsitos de grafita,
além daqueles que ocorrem em funcao do enriquecimento residual, sdo descritos por Kurzvart
(1984, apud. BELEM, 2006):

Depo6sitos Magmaticos Primarios - Sdo depdsitos extremamente raros, que apresentam
material de alta qualidade, em que a grafita macica predomina. Existem por¢des internas com

ocorréncia de grafita em flocos. O principal depdsito é o de Botogol, na Russia.

Depo6sitos do Tipo Contato-Metassomaticos (Skarnitos) - S&o depdsitos que se
desenvolvem no contato entre rochas carbonaticas e intrusdes igneas, seja devido a
cristalizacéo do carbono ou pela reducdo do CO2. Normalmente, a grafita ocorre na forma de
stocks ou disseminada em veios no skarnito. O principal exemplo é o depdsito de Black Donald,

no Canada.

Depo6sitos de Grafita em Veio - S8o concentracdes de grafita geradas por solu¢des pos-
magmaticas ricas em elementos volateis, principalmente CO.. Os depdsitos ocorrem em
forma de veios e lentes, e sdo confinados a zona de contato com a rocha encaixante.
Depésitos descritos no Sri Lanka podem ser citados como os principais exemplos deste tipo,

onde a grafita ocorre no contato de corpos igneos com gnaisses, quartzitos e piroxenitos.

Depo6sitos Metamorficos - Sao gerados por concentracéo e cristalizagéo do carbono durante
processos metamorficos regionais. Sdo formados em rochas sedimentares que contém
concentragcdo andmala de carbono, resultando em camadas ou lentes ricas em cristais de
grafita disseminada em filite, xisto, quartzito, marmore, gnaisse e granulito. Originam-se
durante o metamorfismo regional, desde a transi¢éo de facies xisto verde-anfibolito (ca. 480°
C) até a facies granulito (> 800° C). A grafita é fina e microcristalina (dust) nas rochas de baixo

grau metamorfico (e.qg., xisto). A formacéo de grafita lamelar (flake) ocorreria a partir da facies
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anfibolito intermediaria (ca. 650°C). Os principais depdsitos conhecidos de grafita flake sdo os

de Sonora no México e os da Provincia Grafitica Bahia-Minas, objeto deste estudo.

3.2 MAGNETOMETRIA

Um dos principais objetivos da magnetometria associada a geofisica aplicada consiste
em investigar a geologia com base nas anomalias do campo magnético da Terra, resultantes
das propriedades magnéticas das rochas em subsuperficie. Mesmo que em sua maioria 0s
minerais formadores de rochas ndo sejam magnéticos, existem diversos tipos de rochas

contendo minerais magnéticos o suficiente para gerar anomalias significativas.

Do ponto de vista geomagnético o planeta Terra pode ser dividido em trés partes:
nacleo, manto e crosta (REEVES, 2005). A definicAo para a medicdo de um campo
geomagnético em qualquer regido da Terra € um vetor que pode ser representado por trés
gquantidades fundamentais: a intensidade do campo total, a orientagédo do vetor em Inclinacdo
e Declinacdo magnética REEVES, 2005). Para se descrever o vetor do campo geomagnético,
sdo utilizadas algumas convencgdes para seus componentes. O vetor campo total B tem uma
componente vertical z e uma componente horizontal H na direcdo do norte magnético, como
pode ser visto na figura 3.3. O angulo formado pelo mergulho de B com relagdo ao plano
horizontal € denominado I, inclinagdo magnética. Ja o angulo formado entre o norte magnético

e 0 geogréfico é descrito como D, a declinagcdo magnética.

Norte
verdadeiro

Norte
magnético

Figura 3.3 - Compontes geomanéticas (KEAREY et al. 2009).
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Para estudos com fins de exploracdo, o foco é na prospeccdo da crosta e manto
superior. Sendo assim, € de extrema importancia, que além de todas as corre¢des de pré-
processamento, seja removido os valores relacionados as regides mais profundas que muitas
vezes VA0 ser responsaveis por suavizar ou até ocultar anomalias que seriam bons alvos
prospectivos (RUGENSKI et al. 2005; ROSA et al. 2009; RIBEIRO, 2011; SILVA et al. 2011,
OLIVEIRA, 2013; LOURENCGCO et al. 2014; DE MIRANDA, 2016).

O valor do campo magnético total medido pode variar em média entre 2 x 10* nT até
7 x 10* nT (REEVES, 2005), sendo que esses valores vao decrescendo dos polos para o
equador, como é de se esperar devido ao carater dipolar do campo magnético principal
(TELFORD 1990; BLAKELY, 1996). Pode ser encontrado em biografias com diferentes nomes,
mas geralmente é descrito como TMI (Total Magnetic Intensity). Ja as intensidades de
anomalias geradas por corpos localizados na crosta, em sua maioria, ndo ultrapassam a
grandeza de 10* nT. Para ser possivel a separacdo entre o sinal produzido por essas
anomalias na crosta e as de fonte mais profunda, € utilizado um modelo matemético
denominado IGRF (The International Geomagnetic Reference Field). O IGRF é o modelo
matematico que melhor representa a parte dipolar do campo magnético, normalmente
considerado resultante do campo mais interno que é gerado na interface manto-nucleo. O
produto gerado com a remoc¢ao do IGRF é convencionalmente descrito como CMA (Campo

Magnético Andmalo) ou também anomalia de campo total.

A propriedade fisica dos materiais fundamental para o magnetismo € a
susceptibilidade magnética, que é uma medida quantitativa da facilidade de um material em

adquirir magnetizacdo. A magnetizacdo de um material pode ser expressa como:

M - kH1 (31)

onde H é o campo indutor externo, M a magnetizagéo e k a suscetibilidade magnética. Por M
e H terem a mesma unidade, k € uma medida adimensional. A magnetizacdo de um material
por um campo externo se faz através do alinhamento dos momentos dos dipolos internos
provocando o aparecimento de um campo adicional que somado ao campo externo H gue
gera um campo conhecido por indugdo magnética. O campo magnético induzido B €&

relacionado ao campo externo H da seguinte forma (LOWRIE, 2007):
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B = uy(H+M) = puoH(1 + k)

B = pouH, 5.2

onde o é constante de permeabilidade magnética no vacuo e p € a permeabilidade magnética
do material. A permeabilidade magnética € uma medida da capacidade de um material para
transportar um fluxo magnético. Metais ferromagnéticos tém altas permeabilidades; em
contraste, minerais e rochas tém baixas susceptibilidades e permeabilidades p ~ 1. Anomalias
nos campos magnéticos surgem ao longo de estruturas geoldgicas que causam um contraste

de magnetizacdo entre os tipos de rochas.

Segundo Kearey et al. (2009), quando um material é colocado sobre influéncia de um
campo magnético, 0 mesmo adquiri uma magnetizacdo na direcdo do campo. Esse fendmeno
€ chamado de magnetizagéo induzida ou polarizacdo magnética, e resulta do alinhamento
dos dipolos elementares dentro do material na diregdo do campo. O comportamento
magnético de um sdlido depende dos momentos magnéticos dos atomos ou ions que ele
contém. Momentos magnéticos atdmicos e ibnicos sao proporcionais ao momento angular,
associado com o movimento orbital dos elétrons sobre os nicleos e com os spins dos elétrons
sobre 0s seus proprios eixos de rotacdo. Existem trés principais classes de materiais
magnéticos podem ser distinguidas com base na susceptibiidade magnética: (i)

diamagnetismo, (ii) paramagnetismo e (iii) ferromagnetismo.

(): Nos materiais diamagnéticos, a susceptibilidade € baixa e negativa, ou seja, uma

magnetizacdo se desenvolve no sentido oposto ao campo aplicado;
(ii): Os materiais paramagnéticos tém susceptibilidades positivas e baixas;

(iii): J& os materiais ferromagnéticos podem ser subdivididos em trés categorias. O
ferromagnetismo verdadeiro € um fendbmeno cooperado, observado em metais como o ferro,
o niquel e o cobalto, em que a geometria da estrutura e do espacamento permite a troca de
elétrons entre atomos vizinhos. Isto da origem a um campo molecular, por meio do qual os
momentos magnéticos dos atomos adjacentes reforcam o seu alinhamento mutuo paralelo
em uma direcdo comum (DENTITH & MUDGE, 2014). O comportamento ferromagnético €

caracterizado por altas suscetibilidades positivas e propriedades magnéticas fortes.
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A maior parte dos minerais presentes nas rochas do planeta apresentam baixos
valores de suscetibilidade magnética. E as rochas devem seu carater magnético a proporcao
geralmente baixa de minerais magnéticos que contém (KEAREY et al. 2009). Entre os
minerais que sdo magnéticos, o mais comum € a magnetita. O que torna o método
magnetométrico de extrema acuracia na diferenciacdo entre litologias magnéticas e néo
magnéticas. Um exemplo € a possivel identificacdo de anomalias causadas por um
embasamento igneo ou metamorfico em regides com cobertura sedimentar, tipicamente nao

magnética.

Os levantamentos magnéticos sdo usados amplamente na busca de depdsitos de
minerais metalicos, uma tarefa realizada de forma rapida e econdmica por métodos
aerotransportados. Os levantamentos aeromagnéticos, geralmente sao realizados
concomitantemente a outros métodos como o gravimétrico ou gamaespectrométrico. O dado
€ adquirido através de diversas linhas paralelas espacadas por algumas centenas de metros,
dependendo do objetivo da aquisi¢do. A escolha da dire¢do do levantamento leva em conta a
declinacdo magnética da area, a direcao das estruturas alvo e o layout da &rea a ser levantada,
principalmente, e para motivos de pré-processamento sdo adquiridas linhas de controle
perpendiculares, as linhas de aquisicdo, espacadas em até 10 vezes superior ao

espagamento utilizado para aquisigéo (figura 3.4).
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Figura 3.4 - Esquema de um aerolevantamento (RIBEIRO; MONTAVANI; LOURO, 2014).
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Além da medi¢do do campo magnético, a localiza¢do 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).

Na maioria dos casos, a grafita apresenta susceptibilidade magnética menor que a das
rochas encaixantes, o que indica uma anomalia magnética negativa. Além disso, pela
qualidade do depdésito estar ligado ao metamorfismo ocorrido na regido, a compreensao do

contexto tectdnico através da magnetometria se torna muito relevante.

3.3 GAMAESPECTOMETRIA

O método radiométrico ou radiometria, consiste em detectar as emissfes nucleares
das rochas que contém minerais radioativos (TELFORD et al., 1990). Normalmente a radiagéo
gama € detectada através de um cintildbmetro ou contador Geiger. Os instrumentos
radiométricos foram desenvolvidos primordialmente para a detec¢do de uranio, mas logo
apareceram outras aplicagfes importantes. Levantamentos radiométricos para a exploragédo
mineral sdo rotineiramente aéreos, terrestres ou em furos de sondagem. Radiometria
aerotransportada € particularmente comum na exploragdo mineral, onde os dados
radiométricos sdo adquiridos, em sua maioria, simultaneamente com magnetométricos

durante levantamentos aéreos (DENTITH & MUDGE, 2014).

A Gamaespectrometria € uma técnica que mede a intensidade de radiacdo emitida
pelos elementos Uranio (U), Potassio (K) e Tério (Th) encontrados nas rochas. Através da
contagem total amostrada em campo € possivel realizar uma separacdo espectral dos trés
elementos citados. Utilizando a analise espectral é possivel retirar o valor centralizado do
canal de emisséo de raios gama gerados pelo potassio (“°K). Ja os isétopos 23U e 2%2Th nédo
emitem radiacdo gama, porém seus produtos decorrentes do decaimento radioativo (**Bi e
208T|, respectivamente) emitem raios gama com energias centradas (Figura 3.5), por isso,
geralmente, esses produtos séo citados como uranio equivalente (eU) e tério equivalente (eTh)
(RIBEIRO; MONTAVANI; LOURO, 2014).

O método é amplamente utilizado no mapeamento geolégico, pois diferentes rochas
podem ser reconhecidas por suas assinaturas radioativas, da mesma forma que também pode
ser empregado na prospec¢ado mineral direta de minerais radioativos, e indireta de sulfetos

metadlicos, tendo em vista a relacdo entre zonas mineralizadas associadas a processos de
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alteracdo hidrotermal e desequilibrios andmalos dos elementos U, Th e K. O método tem
diversas aplicacbes, dependendo do tipo de rocha e da idade esperada, através de
observacdes geoldgicas (ERNESTO & USSAMI, 2002).
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Figura 3.5 - Espectro de radiacdo de um levantamento gamaespectrométrico (RIBEIRO; MONTAVANI;
LOURO, 2014).

Zacchi et al., (2007) j& demonstraram, na porcao sul do Craton do Sao Francisco, a
aplicabilidade do método gamaespectrométrico na prospecc¢ao de grafita, que por ser rica em
carbono, oriundo de material organico marinho enriquecido em uranio, tem um bom sinal de

resposta ao método.

3.4 METODOS ELETRICOS

Os métodos elétricos sé@o utilizados em distintas atividades, como na exploragéo
mineral, na exploracdo de agua subterraneas, em estudos relacionados ao meio ambiente e
na geotecnia. O estudo, através destes métodos, consiste na investigacao das propriedades
condutivas da subsuperficie. Existem diversos tipos de técnicas, as mais utilizadas séo de

eletrorresistividade, polarizagdo induzida (IP) e potencial espontaneo (SP).
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Neste estudo, foram cedidos dados de eletrorresistividade e IP que foram realizados
de forma concomitante. A seguir, as duas técnicas serdo descritas em maior detalhe,

juntamente com a metodologia aplicada na pesquisa.

3.4.1. Eletrorresistividade

O método da eletrorresistividade tem como objetivo verificar a distribuicdo da
resistividade elétrica dos materiais que ocorrem em subsuperficie. A técnica consiste em
injetar uma corrente continua ou de baixa frequéncia no solo, através de um conjunto de
eletrodos e medir a resposta da interacdo elétrica com as rochas em subsuperficie. A figura
3.6 apresenta um arranjo esquematico para exemplificar a aquisicdo de dados geoelétricos.
Os eletrodos injetores de corrente sdo denominados como A e B. JA M e N séo responsaveis

pela medicdo da diferenca de potencial.

Figura 3.6 - Exemplo de configuragdo usual de eletrodos de aquisi¢éo (BRAGA, 2006).

Conhecendo a corrente injetada (), a diferenca de potencial (V) e as distancias
relativas entre os pontos A, B, M e N, é possivel calcular o valor da resistividade (p) dos
materiais que se encontram abaixo da superficie, conforme:

_ AV, (3.3)
p=K=

A equacao 3.3 mostra o calculo da resistividade quando um modelo de camadas homogéneas
e isotropicas é considerado, onde K é o fator geométrico calculado a partir das posi¢cdes dos
eletrodos e AV é diferenca de potencial de voltagem. Entretanto, a premissa de um meio
homogéneo e isotrépico pode ser considerada fragil. Sendo assim, com que os valores de

resistividade elétrica variem de ponto a ponto, lateralmente e verticalmente (GANDOLFO,
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2007). Por isso, o valor medido em superficie vai variar tanto para cada posicdo que for

medido, tipo de arranjo de eletrodos e sentido do levantamento.

Para meios heterogéneos e anisotrépicos, utiliza-se da mesma formula descrita acima,
mas é denominada de resistividade aparente. Nao €, propriamente, um parametro fisico do
meio, mas sim um valor que representa o efeito integrado do semiespaco sobre o qual a
medida é efetuada (GANDOLFO, 2007). Trata-se de um conceito formal, ndo podendo ser

considerada uma média das resistividades em subsuperficie (ORELLANA et al, 1972).

Existem diferentes arranjos geomeétricos para a aquisicdo geoelétrica, como dipolo-
dipolo, polo-dipolo, polo-polo, Werner e Schlumberger. O que iré influenciar na velocidade de
aquisicdo, na precisdo, na profundidade de investigacdo e no resultado do dado. Além de
diversos procedimentos de aquisicdo, como a sondagem elétrica vertical (SEV) e o
caminhamento elétrico (CE). Os dados cedidos para a pesquisa foram adquiridos através de
uma aquisicdo por caminhamento elétrico com arranjo dipolo-dipolo. A técnica de CE, aplica-
se em pesquisas que visam determinar descontinuidades laterais na distribuicdo da
resistividade elétrica em subsuperficie a uma ou mais profundidades determinadas. Sendo
um levantamento que busca a variagdo bidimensional de resistividade (diferentemente da
SEV) pois ndo tem apenas um ponto associado em superficie, mas sim, uma série de pontos
que formam um perfil geofisico (Bortolozo, 2017). Em um arranjo dipolo-dipolo os eletrodos
séo dispostos em linha e o espacamento entre os dois eletrodos de corrente e potencial

permanece fixo durante o levantamento.

A aquisicdo consiste em realizar uma série de medidas mantendo-se fixo o0s
espacamentos os dipolos AB e MN, de emissao e recepc¢ao, respectivamente, e gradualmente
aumentar o afastamento entre AB e MN. Cada um destes afastamentos corresponde a um
nivel de profundidade de investigacdo. Sendo que quanto maior for o afastamento entre os
dipolos, maior sera a profundidade alcancada. A figura 3.7 ilustra o modelo de aquisicdo de

um caminhamento elétrico utilizando o arranjo dipolo-dipolo.

O parametro resistividade € o inverso da condutividade elétrica e depende da natureza
e do estado fisico do material. A resistividade elétrica esta relacionada aos mecanismos de
propagacao de corrente elétrica nos materiais, sendo que a condutividade em solos e rochas
pode ser associada a presenca de minerais metalicos ou grafita em sua matriz, o que é

denominado de condutividade eletrbnica. A condutividade também pode ser devida ao
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deslocamento de ions dissolvidos na agua contida nos poros e fissuras dos solos e rochas, o
que é denominado de condutividade eletrolitica (ULISBOA, 2018).
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Figura 3.7 - Exemplo de arranjo dipolo-dipolo usado em caminhamentos elétricos (modificado de ELLIS,
1998).

Este método tem sido amplamente utilizado no estudo de formacdes aquiferas, em
correlacdes estratigraficas em campos de petréleo e na prospecgdo de minerais metalicos.
Mas apesar de ser simples e barato, sofre com algumas limitacdes como, por exemplo, a
ambiguidade na interpretacdo, a grande interferéncia de topografias irregulares e ter
profundidade de investigagdo bastante limitada. Neste estudo o método geoelétrico &
fundamental devido as caracteristicas condutivas da grafita que tem grande contraste com as

suas rochas encaixantes, que tendem a ter carater mais resistivo.

3.4.2 Polarizacdo Induzida (IP)

Levantamentos de eletrorresistividade e IP tem muito em comum em termos de
aquisicao, visualizacao dos dados e interpretacdo (DENTITH & MUDGE, 2014). Se um arranjo
bésico com uma corrente continua for desligado abruptamente, a tensé@o entre os eletrodos

nao cai para zero imediatamente. Depois de uma rapida queda, a corrente segue uma queda
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gradual no decorrer do tempo, o0 mesmo ocorrendo de forma inversa quando a corrente é
religada. O lento decaimento e o crescimento de parte do sinal sdo devidos a polarizacédo
induzida, que resulta de dois efeitos similares, relacionados a estruturacdo da rocha:
polarizacdo de membrana e polarizacdo de eletrodo (LOWRIE, 2007). O comportamento do
solo é semelhante ao de um capacitor e pode ser interpretado para analisar as propriedades

em subsuperficie (Figura 3.8).

Segunda Braga (2006), a polarizacdo de eletrodo € observada quando em uma
superficie limite de um corpo ou particula metélica submetida a uma corrente elétrica, ha uma
passagem da conducdo idnica para a eletrbnica, e vice-versa. Isso resulta no fato de que em
duas superficies opostas do corpo foram produzidas concentracdes de ions, 0s quais nao
cederam suas cargas ao corpo, ou seja, hao tomaram elétrons do corpo nem cederam a ele.
Ja na polarizacao de membrana, o efeito ocorre em rochas carentes de substancias metélicas,
e é devido a uma diferenca de mobilidade entre os anions e cétions, produzida pela presenca

de minerais de argila.

o

W

c

v |

9

o

ol

Q

2 |

m Tempo
o — ——
c I

Q

o

- AV
&

Figura 3.8 - Grafico que descreve o fendbmeno de polarizagéo induzida (KEAREY et al. 2009).

Segundo Silva e Sampaio (2017), o pressuposto para utilizar a IP é: quanto maior for
a quantidade de particulas disseminadas, sejam elas de minerais metalicos, tais como

magnetita, hematita especular, pirita e outros sulfetos de cobre e de niquel, ou de grafita ou
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de argilas, maior sera a variacdo da condutividade elétrica, no dominio da frequéncia, e maior

o valor da cargabilidade (M), no dominio do tempo.

O parametro medido em IP é chamado de cargabilidade (M) e pode ser
expressa em %, mV/V, ou ainda ms, dependendo do equipamento utilizado. A medicdo do
efeito de Polarizacdo Induzida no dominio do tempo consiste em analisar o decaimento
temporal da voltagem que é gerado apds o desligamento dos pulsos de corrente injetados no

solo, que pode ser expresso através da seguinte equacao:

—— [ Vp(t)dt o4

@ (tz—t1 )Vp

em que Ma é a polarizagdo aparente em mV/V, t1 € o tempo inicial da janela em milissegundos,
t2 € o tempo final da janela, Ve € a voltagem primaria durante a transmissao de corrente e Vip
€ a voltagem transiente medida durante o periodo de integragdo (t2 - t1) com a corrente

desligada.

O método IP é extensivamente usado na exploracdo de metais bésicos, porque tem
uma alta taxa de sucesso em localizar depdsitos de minério com baixo teor condutivo, tais
como sulfetos disseminados. Também pode ser utilizado em estudos de hidrogeologia e

ambientais.

Embora o tipo e o grau de mineralizacdo ndo possam ser generalizados com os valores
da resposta Polarizagdo Induzida, Telford et al. (1990) apresenta valores médios de
cargabilidade e de Fator Metal para alguns materiais geoldgicos (Tabela 3.1). Mas devido a
sobreposi¢cdo consideravel de valores em medi¢cdes de campo, ndo é possivel distinguir,
apenas numericamente, entre rochas mineralizadas e varios tipos estéreis (TELFORD et al.
1990).

Analogo ao método de resistividade, as propriedades condutivas da grafita s&o
evidenciadas em um levantamento de IP. Havendo a presenca de grafita, ocorre a formacao
de uma dupla camada elétrica composta de ions do eletrdlito que circunda a particula,
balanceados por elétrons ou prétons de cargas opostas, concentrados na superficie do grao
de grafita (GALLAS, 2006). Isto ira fornecer um contraste com minerais metalicos,

disseminados ou ndo, na mesma regiao.
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Tabela 3.1 - Cargabilidade tipica de alguns materiais (modificada de TELFORD et al.1990).

Cargabilidade Fator Metal
(ms) (mhos/cm)

Material

Calcocita 13,2

Grafite 11,2

Bornita 6,3

Magnetita 2,2 3a 3000

Hematita

8 a 20% sulfetos 1000 a 2000

Tufos vulednicos 300 a 800 1al00

Rochas
igneas Granito e granodiorito 10a50

Calcéarios e dolomitos

Rochas
metamorficas

Xistos 5a20 10a 60

Cascalhos 3a9
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4. MATERIAIS

Para o presente estudo foi cedido pela CBPM uma variada gama de dados geofisicos,
além de dados geoldgicos e geoquimicos de um furo de sondagem rotopneumatico e um
mapa geoldégico de detalhe da area de estudo dessa dissertacdo. A pesquisa mineral
desenvolvida pela CBPM foi subdividida em duas partes. A primeira, uma andlise regional
através do uso de levantamentos aerogeofisicos de gamaespectrometria e magnetometria. J&
a segunda parte, contou com o mapeamento de detalhe e semidetalhe dos corpos grafitosos
através do levantamento geoelétrico e do furo de sondagem, que foi realizado na mesma

regido do levantamento geofisico.

4.1 LEVANTAMENTO AEROGEOFISICO DE PINTADAS

O levantamento aerogeofisico realizado na regido de Pintadas faz parte do projeto da
CBPM, ANDORINHA - IPIRA - PIRITIBA. A regifo utilizada para o estudo esta contida na
folha de articulagéo Pintadas SC-24-Y-D-V, em escala 1:100000.

A éarea esta localizada na porgéo nordeste do estado da Bahia e todo o levantamento
foi realizado entre os anos de 2002 e 2003, com a finalidade de cobertura aerogeofisica de
alta resolugdo com os métodos magnético e gamaespectrométrico nas escalas 1:50000 e
1:100000.

O Levantamento Aerogeofisico (figura 4.1) utilizou como plataforma aerogeofisica uma
aeronave de asa fixa, contendo um multisistema aerogeofisico configurado pelos métodos
magneético (sensor de vapor de césio, com resolucdo de 0,001 nT) e gamaespectrométrico
(256 canais espectrais/cristal 2048 pol cubicas). Os parametros utilizados para a execugédo do

aerolevantamento foram:

o Espacamento entre as linhas de producéo de 250 metros;

o Espacamento entre as linhas de controle de 2.500 metros;

o Direcao de voo das linhas de producéo E-W e direcéo das linhas de controle N-S;

¢ Intervalo entre medi¢des geofisicas consecutivas com intervalo de 0.1 segundo
(magnetémetro) e 1,0 segundo (gamaespectrometro);

e Altura de voo de 100 metros;

e Sistema de navegacdo GPS Astech CA- 12 canais.
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Figura 4.1 - Mapa do CMA junto com as linhas de voo, com uma ampliagdo demonstrando a separagéo

de 250 metros entre elas.

No processamento dos dados do levantamento, foi empregado o software Oasis

Montaj Versdo 5.1.8 da Seequent.
4.2 LEVANTAMENTO GEOELETRICO
O levantamento geoelétrico foi realizado ao longo de linhas (figura 4.2), objetivando a

deteccéo de corpos de minério. Cada linha teve a extensao de 1km. Foi utilizado o arranjo de

eletrodos no sistema dipolo-dipolo, com separacdo de 25 metros e 6 niveis de investigagéao,
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sendo executado ao longo de 4 linhas equidistantes de 250 metros e uma linha mais ao norte,

espacada por mais de 1 km. Esta ultima linha citada n&o foi utilizada para o estudo.
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Figura 4.2 - Mapa de localizag&o das linhas do levantamento elétrico com o furo de sondagem (circulo

preenchido em amarelo) e poligonos das areas onde foram feitas as inversdes geofisicas.

No levantamento geofisico de Polarizacdo Induzida (IP)/eletrorresistividade foi
empregado um sistema IP Espectral no dominio do Tempo da IRIS, composto por um receptor

ELRECPro, um transmissor VIP4000 de 4 KVA e um gerador de alimentagéo de 6.5KVA. Além
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de eletrodos de potencial do tipo ndo polarizavel (ceramica) e eletrodos de corrente de aco

inoxidavel.

4.3 FURO ROTOPNEUMATICO

Na regido onde se adquiriu a linha L8682300, do levantamento geoelétrico, foi
realizado o furo de sondagem rotopneumatico nimero 860121-SS-FGL-0001, sendo coletada
amostras em intervalos de 1m, até a profundidade de 84m, de material triturado de
granulometria variando de argila a granulo (3mm), sendo posteriormente analisadas no
laboratério da SGS-Geosol para os elementos Hg, S, C (Grafitico) e para os compostos 6xidos
Al203, CaO, Fe20s3, K20, MgO, MnO, Naz0, P20s, SiOz, TiOz, V20s.
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5. METODOLOGIA

Foi utilizado uma interpretacéo integrada, por meio de graficos e mapas tematicos, dos

dados geofisicos, geoldgicos e geoquimicos disponiveis, utilizando dados cedidos pela CBPM:

o Geofisicos: Aerogamaespectrometria, aeromagnetometria e geoelétrico;
e Geoldgicos: Descrigdo de furo de sondagem e mapa geoldgico de detalhe;

¢ Geoquimicos: Andlises geoquimicas de furo de sondagem.

Com base nesses dados foi realizada uma interpretacao integrada dos diversos métodos,
partindo, inicialmente, de um estudo regional, com os dados aerogeofisicos, para maior
entendimento da geologia da regido e correlacdo com as ocorréncias de grafita jA conhecidas.
Foi utilizada a mesma metodologia de correlacdo entre o levantamento gamaespectrométrico

e a génese dos depdsitos da area de estudo, proposto por SUSIN (2019).

Seguindo o estudo regional, o enfoque foi transferido para escala de semidetalhe e
detalhe, com a interpretagdo do levantamento elétrico e das andlises geoquimicas do

testemunho, localizado em uma das linhas geoelétricas adquiridas.

Por conta da grafita ser um excelente condutor, os métodos elétricos sao os melhores
indicadores para uma prospeccao geofisica eficiente. Sendo assim, com 0 processamento
dos levantamentos de eletrorresistividade e polarizacao induzida (IP), que foram adquiridos
concomitantemente, é esperado propor ndo s6 novos alvos exploratérios, como também o

seu comportamento em subsuperficie e sua correlagdo com o furo de sondagem.

Foram utilizados para o estudo geofisico ao todo trés métodos: magnetométrico,
gamaespectrométrico e elétrico. A seguir serao descritos, brevemente, cada um dos métodos

e técnicas de processamento utilizadas.

5.1 PROCESSAMENTO DOS DADOS AEROMAGNETOMETRICOS

O Fluxo de trabalho para processamento dos dados Aeromagnetométricos cedidos
pela CBPM foi realizado para regido de Pintadas. Inicialmente, foi proposto o estudo ndo s6
para a folha de articulacdo de Pintadas, mas também para a folha adjacente a sul, SD-24-V-

B-ll, pertencente & campanha de aquisi¢do IPIRA/ ILHEUS. O estudo mais amplo n&o foi
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possivel pela incongruéncia entre os dois levantamentos, que gerou grande ruido apés a
juncdo dos mesmos. Sendo assim, a regido mais ao sul foi descartada, para criacdo de
qualquer produto para interpretacdo. Na figura 5.1 é possivel visualizar o fluxo de

processamento dos dados magnéticos, através de mapas tematicos.

Toda a etapa de pré-processamento ja havia sido realizada pela CBPM. Portanto,
como tarefas complementares, foi realizada a escolha do sistema de referéncia geografica
(DATUM), a escolha do melhor método para a interpolacdo dos dados e a geragcdo dos
produtos através de determinados grids. Para a elaboragdo de todos os mapas utilizados
neste trabalho foi utilizado o software Oasis Montaj, versao 9.8, da empresa Seequent. Mas,
foi constatado um ruido na direcao de aquisi¢do do levantamento, sendo necessario tornar o
dado micro nivelado. A técnica consiste na aplicagédo conjunta de um filtro passa alta e de um
filtro de cosseno direcional, criando um grid de altas frequéncias com sentido do levantamento

aéreo. Esse grid € subtraido do CMA, realizando o processo de decorrugacao.

Processamento de Dados de Magnetometria

Banco de Dados
Aeromagnetométricos da
Folha de Pintadas

\f Micronivelamento

Interpolagao
v

CMA
M

DIFERENCA DA CONT. ASCEN.

% RN

Figura 5.1 - Fluxograma do processamento de dados magnetomeétricos.
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Apbs a remocao do IGRF do canal TMI, gerando assim o canal CMA, foram aplicados
diversos filtros mateméticos, no grid gerado por este ultimo canal, com intuito de criar produtos
para auxilio na interpretacéo regional da area de estudo. Assim, foram obtidos, a amplitude
do sinal analitico (ASA), a primeira derivada vertical (Dz), ainclinacédo do sinal analitico
(ISA) ou tilt derivative e a diferenca da continuacao ascendente, que seréo detalhadas a

seqguir.

5.1.1. Interpolacdo dos Dados Aeromagnetométricos

A interpolacéo de dados é usada para estimar o valor de um atributo em locais néao
amostrados, utilizando pontos de amostragens obtidos em regides proximas daquelas que
vao ter seus valores estimados. O termo comum para interpola¢do dos dados do levantamento
é a "gridagem”, que é descrita como a geracdo de uma malha regular de pontos contendo o

valor do dado adquirido.

A escolha do tamanho da célula de interpolag&o vai depender do espagamento entre
as linhas de aquisicdo e do método matemético empregado. Variando entre 1/2 até 1/8 do
espagcamento entre pontos do conjunto. Neste estudo, foram analisados os métodos de
minima curvatura e bidirecional, para escolha do que melhor se ajustava para o conjunto de

dados existentes.

O método de Minima Curvatura gera uma superficie suavizada na qual todos os dados
sdo cruzados. Portanto, ele se caracteriza por ser um interpolador ndo exato e como
consequéncia os dados nem sempre sao apresentados com seus valores reais. O método
gera uma nova malha de pontos, aplicando sucessivamente o modelo de regresséo por
minimos quadrados sobre a grade de modo iterativo, de forma que a cada passagem &
possivel atingir um melhor nivel de suavizacdo (MEDINA & QUINTAS, 2008).

O método bidirecional é uma técnica utilizada para dados dispostos em linhas
paralelas, ortogonais e irregulares. Tendo maior eficacia, quando a densidade de dados
alinhados é muito alta (BILLINGS & RICHARDS, 2001). Por isso, normalmente, apresenta um

bom resultado em dados de aerolevantamentos.

Para o conjunto de dados estudado o método que apresentou menor nivel de ruido

provocado por altas frequéncias foi o método de minima curvatura com um tamanho de célula
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de 125 metros. A figura 5.2 ilustra a comparagdo dos resultados pelos dois métodos

empregados, onde no mapa a direita (minima curvatura) é possivel notar menor interferéncia

do ruido de altas frequéncias.

Figura 5.2 - Comparagdo entre grids gerados por interpolacdo bidirecional e minima curvatura,

respectivamente.

5.1.2 Primeira Derivada Vertical (Dz)

Tanto derivadas horizontais tém grande sensibilidade a borda de anomalias, portanto,
séo 6timos marcadores das mesmas (DENTITH & MUDGE, 2014). O filtro da derivada vertical
(Dz), tem como objetivo realcar anomalias no eixo Z (Equacao 1). Através dessa técnica, que
€ aplicada no dominio de Fourier, é capaz de realcar anomalias de baixo comprimento de

onda, destacando fontes mais rasas em detrimento das mais profundas.
A primeira derivada vertical para a exploracdo mineral € comumente aplicada em
conjunto com outros filtros para a interpretacéo de fontes rasas, como, por exemplo, 0 mapa

ternario extraido de levantamentos gamaespectrométricos. O primeira derivada vertical pode

ser expressa conforme a seguinte equacéao:

Dz = (G_A), (5.1)
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onde A é amplitude do CMA. A equacdo 5.1 € normalmente utilizada para ressaltar as

variacfes de um determinado dado de campo potencial em profundidades rasas.

5.1.3 Amplitude do Sinal Analitico (ASA)

A amplitude do sinal analitico (ASA) é formada através da combinacédo dos gradientes
horizontais e vertical do dado de campo potencial, neste caso o campo magnético anémalo.
O método para tais anomalias foi desenvolvido por Nabighian (1972), a técnica é amplamente
utilizada para mapear os principais dominios magnéticos, pelo fato de tender a colocar o
maximo da anomalia sobre o centro do corpo causador, diminuindo assim a natural
ambiguidade do método magnetométrico. Isto € de grande utilidade para o mapeamento
regional, pois as anomalias geradas por essa técnica estdo diretamente ligadas a intensidade

de magnetizacdo no local.

(5.2)

oAy = ()" + (8 + (&)

em que X, Y, Z sdo o0s eixos direcionais e a ASA terd nT/m como unidade. A partir da equacao
5.2 pode se ressaltar que a técnica é independente da dire¢do do vetor de magnetizacéo
levando em consideracdo apenas as derivadas do campo. Em casos em que a extenséo
lateral da anomalia for maior que a vertical o método € util na delimitacao de bordas das
anomalias magnéticas, principalmente em regiées com presenca de remanéncia ou em baixas

latitudes.

5.1.4 Inclinacao do Sinal Analitico (ISA) ou Tilt Derivative

A inclinacdo do sinal analitico (ISA), também conhecida como Tilt Derivative ou local
fase do sinal analitico, € uma técnica que permite inferir, através do contraste da anomalia
magnética variagbes no sinal que podem estar associadas as dire¢fes de inclinacdo das
fontes causadoras (THURSTON & SMITH, 1997). Pode assim, ser utilizada para delimitar
fontes magnéticas e fornecer informac6es sobre suas extensdes horizontais, sendo Util no

mapeamento de estruturas rasas.
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Segundo Verduzco et al. (2004), as vantagens deste método séo a capacidade de
normalizar imagens provenientes de dados do campo magnético e obter resultados

satisfatérios mesmo na presenca de ruido.

(5.3)

ISA =60 =tan~!

A equacdo para este filtro pode ser expressa como definida pelo arco tangente da razdo entre
a derivada vertical pela amplitude do gradiente horizontal total ou amplitude do sinal analitico
(Equacéo 5.3). Pelo fato da técnica ser baseada no angulo que tangencia as derivadas, o
alcance deste varia de — /2 a + n/2. Este filtro tem a propriedade de ser positivo acima da
fonte, cruzar o zero proximo nas bordas e ser negativo fora da fonte, sendo capaz de
responder igualmente bem tanto para fontes rasas quanto para profundas. A comparacgéo
entre a amplitude e a fase do sinal analitico torna mais segura a interpretagédo de continuidade

das estruturas.

5.1.5 Diferenca da Continuacdo Ascendente

A continuagéo ascendente pode ser descrita como o célculo do dado campo potencial
observado A(x,y,z) para uma cota de altitude maior do que a adquirida. Isso pode ser
analisado como se estivéssemos realizando um novo aerolevantamento em uma outra altitude.
Com o efeito, o sinal sofre alteracdes significativas. Sendo assim, quando mais for extrapolada
a altura de voo de um levantamento magnetométrico, menos ele ir4d imagear os menores
comprimentos de onda. Segundo Reeves (2005), esse operador de continuagdo ascendente

(upward continuation) pode ser descrito, no dominio do nimero de onda como:
F(w) = e~ho (5.4)

em que h é altura continuada para cima, w é o numero de onda. Através dessa funcédo é
possivel observar que quanto maior o numero de onda, mais atenuado o sinal sera, o que

justifica o predominio das anomalias com maiores comprimentos de onda. Para gerar um grid
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de diferenca da continuacéo ascendente é necessario realizar subtracédo entre os produtos da
continuagdo ascendente para alturas distintas. Gerando um grid em que as anomalias
regionais sdo suavizadas e remove grande parte do ruido altas frequéncias,que muitas vezes

interfere na interpretacéo da Dz, por exemplo (CUNHA, 2018).

No presente estudo, foram utilizadas continuacdes ascendentes com altitudes de voo
de 100m e 200m para além da altura de voo real do levantamento. Para se extrair o contetdo
do sinal que foi gerado por fontes mais profundas, deve-se subtrair o grid com maior altura de

voo do menor.

5.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS AEROGAMAESPECTOMETRICOS

Os dados gamaespectrométricos pertencem a mesma campanha do levantamento
magnetométrico de forma concomitante. A folha de Pintadas foi a escolhida para realizacédo
do estudo.

A figura 5.3 ilustra o fluxograma que foi aplicado nesse estudo, através do software
Oasis Montaj. As etapas de pré-processamento ja haviam sido realizadas pela CBPM e
somente foi necessario realizar um controle de qualidade nos canais de Th, U e K. Em que
foram removidos de valores negativos, nos canais citados, para serem gerados 0os mapas
tematicos de Tério (eTh), Uranio (eU) e Potassio (K%). Dessa forma, foi criado a
composicao ternaria destes elementos, conhecido como mapaternario, na escala RGB (Red-

Green-Blue).

5.2.1 Interpolacdo dos Dados Aerogamaespectométricos

Para a interpolacdo dos grids de Torio (ppm), Uranio (ppm) e Potassio (%) foi utilizado
0 método de minima curvatura. Pelo espacamento entre linhas ser de 250 metros, para
respeitar o critério de 1/4 a 1/2 para tamanho de célula, foram gerados grids com 125 metros
de tamanho de célula. Para os mapas de razao foi utilizado o mesmo método de interpolacéo

e tamanho de cédula.

Para ser criado o mapa ternario, utilizou-se os grids de Tério (ppm), Uréanio (ppm) e

Potéssio (%), usando a distribuicdo de cores RGB (Red-Green-Blue). Sendo assim, a cada
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um dos canais € atribuida uma cor, sendo verde para o Tério, azul para o Uranio e vermelho

para o Potassio.

Processamento de Dados de Gamaespectrometria

Banco de Dados
Aerogamaespectométricos da
Folha de Pintadas

Normalizagao

Interpolagao

Mapa ternario (RGB)

Figura 5.3- Fluxograma do processamento de dados gamaespectrométricos.
5.3. MODELAGEM E INVERSAO DOS DADOS ELETRICOS

Foram cedidos dados de eletrorresistividade/IP de 5 linhas adquiridas na regiéo
contida na folha de articulagdo de Pintadas. Na figura 5.3, pode ser visualizado o modelo
digital de terreno, produzido pela Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), onde podem
ser observadas as linhas de aquisicdo dos dados geoelétricos, o furo de sondagem e o

poligono escolhido para a inversdo dos dados geofisicos.

O processo de pré-processamento e controle de qualidade ja havia sido realizado pela
CBPM, sendo apenas necessaria a escolha do poligono que foi usado para a inverséo
geofisica. A linha mais ao norte, L8683300, foi descartada por estar ha mais de 2 km de
distancia das demais e assim impossibilitando a interpretacdo do comportamento lateral das
anomalias encontradas nesta linha. Ja com o poligono definido foi, inicialmente, realizada uma
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inversdo 3D, mas como cada linha esta4 espacada em 200 metros e o espagamento entre
eletrodos em 25m, isso gerou uma grande quantidade de corpos com uma continuacéo lateral

que nédo pode ser garantida. Por isso, optou-se pela inversdo de cada linha separadamente.

Para criar o ambiente de entrada para uma inversao através do VOXI, sdo necessarias
trés informacdes: o poligono da area de interesse, o modelo de terreno e o tipo de dado
geofisico que serd invertido, no caso resistividade DC-IP. Em seguida, adiciona-se o dado
através do banco de dados com o controle de qualidade realizado, para importacao os dados
de Vp. O proximo passo foi a definicho do mesh (conjunto de células que parametrizam a
subsuperficie em blocos). Neste trabalho, o mesh utlizado apresenta variagdo em
profundidade, conforme pode ser observado na figura 5.4. Devido as limitagbes
computacionais impostas pelo servi¢co de inversdo na nuvem da Seequent, € possivel definir

um mesh de no maximo 250x250 células no plano (x,y).

—IN= 416000 416500 417000

8682500 8683000

8682000

250 0 250

o —
(mctcrs) UFF - Seequent - CBPM
WGS 84 / UTM zone 24S Leandro Batista

Figura 5.4 - Mapa de localizag&o das linhas do levantamento elétrico com o furo de sondagem e

poligonos das areas onde foram feitas as invers@es geofisicas.
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Pelo fato de os eletrodos de aquisicdo do dado elétrico estarem espacados por 25
metros e pelo proprio software recomendar o uso de células cujo tamanho varie entre 1/2 e
1/5 do espacamento entre os eletrodos de aquisi¢do. Cada célula do mesh foi definida com
dimensdes 8 m x 8 m x 4 m, nos eixos X, y e z, respectivamente. Onde em z com o0 aumento
de profundidade h& um incremento no tamanho de célula. A figura 5.4 exemplifica uma das

malhas criadas para a inversao.
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Figura 5.5 - Exemplo da malha de blocos usada para a parametriza¢éo do modelo.

O problema inverso elétrico basicamente consiste na minimizacédo da seguinte fungéo

obijetivo:
— 5.5
or(d,m) = @4 + Apy, ©9)
em que @4 é chamada de funcéo do ajuste e pode ser expressa como:
— \'n 2\ 2 5.6
Pq(d,m) = )i_o(dobs; — fi(r))" 60
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em que dobs € 0 vetor contendo as diferencas de potencial (DDPs) observadas nos eletrodos
de potencial, fi(r) € a funcdo do problema direto que calcula DDPs a partir de um modelo
interpretativo baseado em volumes finitos (SILVESTER & FERRAR, 1966; LEVEQUE, 2002;
PEIRO & SHERWIN, 2005), cujas células s&o representadas na Figura 5.5. A segunda
parcela da equacédo (5.5) é chamada de funcdo de regularizacdo de Tikhonov e pode ser
definida como:

Oy = (Rm)TRm (5.7)

em que R é a matriz de diferenca finitas e m € o modelo. A equagéo 5.7 € uma equacao

matricial, cuja dimensdes estéo definidas abaixo:

¢ R (a,b) — numero de dados;

e b —numero de células do mesh;
ja m é o modelo de parametros, ou seja, neste caso € a distribuicdo de resistividades
aparentes. A equacdo 5.7 tem por objetivo impor suavidade ao modelo de resistividades
estimados, conferindo estabilidade ao problema inverso geoelétrico.

A minimizacdo da fung&o objetivo no sentido de minimos quadrados regularizados
permite obter a distribuicdo de resistividades aparentes em subsuperficie que esteja estavel
e ajuste os dados observados, respeitando um erro considerado aceitavel. Lambda é o
parametro de regularizagéo, cujo proposito é balancear a importancia relativa de cada parcela
da equacdo 5.5 (BLAKELY, 1996; LI & OLDENBURG, 1996; ASTER; BORCHERS; THURBER,
2018). Com todos os parametros definidos foi possivel realizar as inversdes através da
plataforma VOXI (ELLIS, 2018). Vale salientar que este algoritmo utiliza a curva-L (HANSEN
& O'LEARY, 1993) para estabelecer o pardmetro de regularizagdo ideal para o problema

inverso geoelétrico.
5.4 GEOQUIMICA DO FURO DE SONDAGEM ROTOPNEUMATICA

A partir dos dados geoquimicos do furo de sondagem cedido, optou-se por gerar perfis
de razao entre elementos, através do uso do Microsoft Excel, para fazer inferéncias sobre a
origem da matéria organica, presente na regido. Além da criagdo dessas razdes, foi analisada

a curva de teor de carbono organico em funcao da profundidade, que pode ser relacionada
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de forma direta com os corpos grafitosos da regido. Além disso, para a interpretacdo conjunta
com os dados elétricos, como o furo de sondagem foi locado sobre a linha L8682300, foi
importado para o0 Oasis Montaj, onde no ambiente 3D, foi possivel a visualizac&o conjunta das

anomalias elétricas em profundidade junto aos dados do furo.

A CBPM ja tinha realizado a interpretacao deste furo, o relatério também foi cedido e
utilizado para a comparacdo com as respostas geofisicas. Um mapeamento geolégico foi
realizado pela CBPM na area com 5 linhas de picadas espacadas em 200 metros para
elaboracdo de um mapa geoldgico com escala de 1:5000, o que foi de extrema importancia

para a correlacdo com os métodos de maior resolucgao.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de cada método utilizado,
separadamente. Iniciando pela escala regional, com os dados aerogeofisicos, até a escala de

semi-detalhe com o levantamento elétrico e de detalhe, e os dados do furo de sondagem.

Para a interpretacdo regional, junto aos dados magnetométrico e
gamaespectrométrico, foram analisados o modelo digital do terreno (MDT — SRTM) e 0 mapa
geolégico da regido (figura 2.2), no intuito correlaciona-los com os sinais das respostas
geofisicas. Além disso, através das ocorréncias de grafita jA mapeadas pela CPRM, procurou-
se identificar tendéncias entre os produtos gerados, para ser possivel propor novos alvos

exploratérios.

6.1 INTERPRETACAO DOS DADOS AEROMAGNETOMETRICOS

Serdo discutidos a seguir todos os produtos gerados pelo processamento dos dados
magnetométricos. Vale ressaltar que a interpretacdo de dados magnetométricos € uma tarefa
desafiadora na geofisica, pois esses dados apresentam uma caracteristica dipolar, além de
diferentes fontes produzirem anomalias semelhantes, sendo assim ambiguos, com diversos
comprimentos de onda gerados por fontes desde poucos metros até quildbmetros, com

diferentes amplitudes.

A interpretagdo envolveu a andlise visual dos temas gerados. Foram analisados 0s
mapas de campo magnético andmalo (CMA), amplitude do sinal analitico (ASA),
primeira derivada vertical (Dz), inclinagdo do sinal analitico (ISA), continuacéao
ascendente e diferenca da continuacdo ascendente. Sendo possivel assim a interpretacéo
de dominios magnéticos, marcacdo de lineamentos, estudo do espectro de frequéncia e

estimativas das profundidades de fontes magnéticas.

6.1.1 Campo Magnético Andmalo (CMA)

O primeiro mapa analisado foi o do campo magnético anémalo (Figura 6.1). Com o
objetivo de encontrar padrdes de assinaturas de fontes, delimitar feicbes que poderiam trazer
informagfes importantes para o estudo, como tectdnica da area e anomalias magnéticas

negativas.
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Figura 2.2 - Mapa geolégico com recorte para a area de estudo. Fonte: Modificado de SOUZA et al. 2003.

A partir do CMA foi gerado um mapa de dominios magnéticos (Figura 6.2). O produto
foi divido em 4 dominios magnéticos distintos, sendo denominados, dominios I, II, lll e IV. Vale
ressaltar que, mesmo com a aplicacdo de um micronivelamento, o dado ainda apresenta uma
grande influéncia de altas frequéncias, o que ocasiona um aspecto “enrugado” do CMA. Ao
decorrer do capitulo, sera analisado seu espectro de frequéncia para que seja possivel
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entender se essa caracteristica é fruto de uma resposta em subsuperficie ou ocasionada por

algum tipo de ruido.
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Figura 6.1 - Mapa do campo magnético andmalo da area de estudo.

Analisando o dominio I, 0 mapa tematico apresentou uma tendéncia NW-SE, com
anomalias positivas bem delimitadas e com grande continuidade. Essas anomalias séo mais
alongadas e se assemelham a um lineamento magnético. Possivelmente esse tipo de
anomalia pode ter sido gerado por rochas maficas ou granitoides granulitizados ricos em
magnetita (Leite, 2002) do Complexo Caraiba alinhados ao longo do nucleo de zona de

cisalhamento de carater transcorrente.
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Figura 6.2 - Mapa do campo magnético andmalo da area de estudo com os dominios magnéticos

interpretados.

Ja no dominio Il, existem tanto grandes anomalias de caracteristica dipolar quanto
anomalias longilineas com lineamento, que podem ser relacionadas as intrusdes graniticas

na regido, que apresentam de uma forma geral, direcdo NW-SE.

No dominio lll, foi encontrada uma grande anomalia na area. Ao Sul, é possivel
caracterizar uma regido de alto magnético com forma sinuosa que pode ter sido gerada por
uma dobra, jA mapeada na mesma regido. A ndo ser por esta grande anomalia positiva, a

regido apresentou um carater negativo de forma geral.
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E, por ultimo, o dominio IV, que apresenta uma tendéncia N-S e com algumas
anomalias com grande continuidade, sem exibir o carater dipolar, semelhantes as
caracterizadas no dominio I. Além de ser possivel mapear diversas anomalias dipolares desde
algumas dezenas de metros até quilométricas. As anomalias nesse dominio sdo compativeis
com as rochas maéficas-ultraméficas, metamorfisadas na facies granulito (Leite, 2002),

constituintes da Suite S&o José do Jacuipe.

6.1.2 Primeira Derivada Vertical (Dz)

Seguindo o fluxo de trabalho proposto na metodologia, o proximo produto abordado
foi 0 mapa da primeira derivada vertical (figura 6.3). Como ja descrito, esse filtro, realca as
altas frequéncias, sendo possivel identificar a influéncia das fontes mais superficiais no dado
magnetométrico. Para melhor visualizac¢ao foi utilizada a escala de tons de cinza, o que ajudou

na delimitacdo das estruturas superficiais.

Como ja evidenciado no mapa de CMA, o dado tem um grande conteddo de altas
frequéncias em quase todas as regifes do mapa. A Dz permitiu amplificar os contetdos de
pequeno comprimento de onda, consequentemente, trouxe uma maior influéncia desta parte

do sinal para este mapa.

Mesmo com uma amplificacdo das altas frequéncias, 0 que ocasiona neste aspecto
de rugosidade no produto, existem regides com menor interferéncia deste tipo de sinal, como
a regiao do dominio | e a parte sul do dominio Ill. O que pode demostrar que essas regides
tém grande parcela do conteddo de frequéncia causado por anomalias de grandes

profundidades.

Na figura 6.4 foram interpretados lineamentos magnéticos que podem ser vistos no
mapa de Dz. O dominio | apresentou uma grande densidade de lineamentos, sendo que todos
na mesma direcdo NW-SE. O dominio Il, por sofrer grande influéncia de contetdos de altas
frequéncias, demonstrou menos lineamentos aparentes, mas todos com mesma direcdo NW-
SE.
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Figura 6.3 - Mapa da primeira derivada vertical (Dz).

Ja no dominio lll, foi encontrado 0 mesmo carater sinuoso que foi observado no mapa
de CMA que corrobora a area como uma regido de dobramento. Como pode ser visto no
dominio 1V, que demonstra uma tendéncia NW-SE como em toda regido, mas com um maior
azimute, tendendo para diregdo N-S. Além de apresentar lineamentos WNW-ESE no dominio
IV o que provavelmente é decorrente de cisalhamentos ocorridos na unidade sdo José do

Jacuipe.
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Figura 6.4 - Mapa da primeira derivada vertical (Dz) com a interpretagdo dos dominios magnéticos e

lineamentos.

6.1.3 Amplitude do Sinal Analitico (ASA)

O terceiro produto analisado foi a amplitude do sinal analitico (figura 6.5). Nota-se que
as anomalias foram ressaltadas e seu background foi suavizado, o que facilita a interpretacéo
do mapa. A analise do mapa de ASA, ajudou a confirmar a tendéncia das estruturas no sentido
NW-SE. Devido a técnica centralizar as anomalias e torna-las positivas quando o contraste
de susceptibilidade é positivo, 0 mapa ajuda em uma interpretacdo regional do

comportamento das principais anomalias, mas tende a agrupar anomalias locais. Novamente,
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foram mapeados diversos lineamentos continuos na regido do dominio I. O dominio IV,
apresentou uma grande quantidade de anomalias que mantiveram o padrdo de dire¢cdo, mas

que sofreram certa fusao.
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Figura 6.5 - Mapa da amplitude do sinal analitico (ASA).

Nas areas dos dominios Il e lll, ndo foram mapeadas grandes anomalias, porém
novamente, um comportamento de dobramento no dominio I, foi evidenciado. Pela grafita
ndo apresentar caracteristicas magnéticas, foram mapeadas algumas areas com baixos
valores de suscetibilidade no Dominio Ill que podem representar um bom sinal prospectivo

do mineral.
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6.1.4 Inclinacdo do Sinal Analitico (ISA)

O proximo mapa analisado foi o de inclinagcdo do sinal analitico (figura 6.6). Como ja
descrito, este filtro tem a propriedade de ser positivo acima da fonte, cruzar o zero proximo

das bordas e ser negativo fora da fonte.
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Figura 6.6 - Mapa da inclinagdo do sinal analitico (ISA) junto com os dominios magnéticos interpretados.

Para a escala de cor escolhida, as fontes das anomalias tém tons mais claros e as
regides fora das anomalias apresentam tons mais escuros. Como visualizado no mapa de
CMA e no mapa de Dz, boa parte da regido de estudo apresenta grande contetdo de altas
frequéncias. Foi observado nos dominios |, lll e IV, as caracteristicas mapeadas nos mapas

anteriores, tanto a direcdo das estruturas indo de NW-SE a N-S, a oeste da regido, como o
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dobramento na regido sul do dominio lll. Este dominio apresentou um background positivo.
Portanto, com os temas gerados até o momento, a regido apresenta as melhores
caracteristicas para um estudo regional de maior resolugéo para prospeccao de grafita. Por
estar em regido de metamorfismo, com areas com menores valores de susceptibilidade

magnética e ja apresentarem ocorréncias de grafita mapeadas.

6.1.5 Diferenca da Continuacdo Ascendente

A diferenc¢a da continuacdo ascendente foi a técnica analisada em seguida. Para ser
criado este produto, foram feitas filtragens, simulando alturas acima das adquiridas em 100 e
200 metros (figura 6.7).

Figura 6.7 - Produtos da continuagdo para cima, com alturas somadas de 100 e 200 metros, a esquerda

e direita, respectivamente.

Analisando os dois temas, € possivel perceber que, quanto maior a continuag¢ao para
cima, maior sera a remocao das altas frequéncias. E assim, 0 mapa de campo anémalo perde
cada vez mais seu aspecto de rugosidade.

Para o dado estudado, o filtro de continuagcédo ascendente ajuda na afirmacéo de que
o dado apresenta um conteudo de altas frequéncias, que possivelmente ndo € gerado por
nenhuma fonte geoldgica e sim algum tipo de ruido. O filtro da continuacao para cima funciona

como uma passa baixa. Assim, quando se subtrai dois filtros com “alturas de fonte” distintas,
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0 produto se assemelhara a um filtro passa banda. Este produto evidencia as fontes com
menores profundidades. Sendo assim, € possivel descrever que uma grande parcela das
anomalias do dominio IV estdo localizadas em baixas profundidades. O mesmo pode ser

descrito para os lineamentos do dominio | e .
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Figura 6.8 - Mapa da diferenca da continuacdo ascendente.

6.1.6 Separacao Regional/Residual

Para um melhor entendimento da origem das anomalias mapeadas pelos diversos

mapas gerados, realizou-se uma analise espectral do dado magnético. Através da ferramenta
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MAGMAP, contida no Oasis Montaj, foi produzida uma separacéao regional/ residual, levando

em conta o espectro no dominio de Fourier (WINOGRAD, 1978).

Foram interpretadas duas faixas de profundidade distintas no espectro de poténcia
(figura 6.9), a primeira a uma profundidade de cerca de 3 km e a segunda com fontes numa

faixa de menos de 1 km de profundidade.

Espectro de poténcia
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Figura 6.9 - Espectro de poténcia ponderado radialmente para o CMA.

A partir da analise deste espectro foi feita uma separagao no primeiro ponto de inflexao
da funcdo. Segundo Reeves (2005) é possivel, através desta separacdo, dividir a faixa do
sinal correspondente as fontes mais profundas (regional) e a correspondente as fontes mais

rasas (residual). A aplicacdo deste filtro pode ser visualizada na figura 6.10.
Com o mapa regional criado, realizou-se a subtracdo entre o CMA e grid regional,

tendo como resultado o grid residual exibido na figura 6.11. No dominio lll, regidao que

demonstrou ser de maior interesse (Figura 6.2), ocorre uma anomalia magnética no mapa
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regional, com um comportamento sinuoso mais ao sul, que pode ser evidenciado até em

fontes mais rasas no mapa residual.
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Figura 6.10 - Aplicagéo do filtro passa baixa, para criagdo do grid regional.

Além disso, foi concluido que os lineamentos magnéticos, encontrados nos dominios

| e IV sdo, predominantemente, gerados por fontes rasas, pois sdo bem delimitados no mapa

residual e 0 mesmo ndo pode ser interpretado no regional. Ja no dominio Il, existe uma grande

gquantidade de anomalias em ambos 0s mapas, 0 que mostra que, possivelmente, existe uma

continuidade das fontes até menores profundidades, ou que, de alguma forma, o material

magnético migrou de maiores profundidades até regides perto da superficie, possivelmente

por atividades tectonicas. No mapa residual, € possivel visualizar no dominio IV 0 mesmo

comportamento encontrado no dominio Il, em sua regido mais a norte, onde apresentou uma

grande quantidade de anomalias dipolares, préximo aos lineamentos ja descritos.

De forma geral, o dado exibe resposta de fontes ndo tdo profundas, com profundidades

ndo superior a 1 Km, e sua separacdo pode ter outras interpretacbes, mas foi possivel
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interpretar a tendéncia NW-SE nos lineamentos magnéticos e a regido de dobramento, na

porcao sul da area de estudo.
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Figura 6.11 - Produtos regional e residual, a esquerda e direita, respectivamente.

6.2 INTERPRETACAO DOS DADOS AEROGAMAESPECTOMETRICOS

Seréo discutidos nesta sessdo todos os produtos gerados pelo processamento dos
dados aerogamaespectrais. Como ja descrito, 0 levantamento gamaespectrométrico aéreo
tem pequena penetracdo de leitura, correspondendo, na maior parte dos casos, apenas a
rocha exposta em superficie ou a poucos centimetros abaixo. Sendo assim, o estudo deste

método, foi empregado junto aos mapas topografico e geoldgico da regido.

Foram gerados mapas para cada canal de elemento estudado, K, Th e U. Para, em
seguida, analisar o mapa ternario e as raz6es que trouxeram relevancia para a pesquisa. Além
disso, serao mostrados alguns fatores que contribuiram para a nao utilizacao de determinados

produtos ou que dificultaram a interpretacéo final.

6.2.1 Modelo Digital de Terreno (MDT)

A partir da visualizacdo do modelo digital de terreno (figura 6.12), foi possivel
correlacionar as ocorréncias de grafita a altos topograficos. Na figura 6.12, foram plotadas
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todas as ocorréncias mapeadas na regido e com excec¢ao da que se encontra no extremo
leste da &rea mapeada, todas estéo localizadas em regiées de maiores altitudes. O que deve
ser consequéncia de sua associagdo com litologia resistente aos processos erosivos. Algo

gue deve ser levado em conta para a andlise de alvos exploratérios.
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Figura 6.12 - Mapa do modelo digital de terreno plotado com as ocorréncias de grafita da regido.

J& para a interpretacdo conjunta com os dados radiométricos, é importante ressaltar
gue o torio, por ser um elemento menos movel, tende a estar correlacionado aos macicos
expostos em superficie, enquanto o potassio e uranio, mais moveis, estdo relacionados aos
vales e aos leitos de rios e drenagens (BELEM, 2006).

6.2.2 Potassio

56



O primeiro mapa tematico de gamaespectrometria obtido foi 0 mapa da concentragéo

de Potassio andmalo percentual (*°K) (figura 6.13), onde as anomalias com maiores

concentracdes foram apresentadas nas cores vermelha e rosa, enquanto as de concentragdes

menores estdo em tons azulados. Ao compara-lo ao modelo digital do terreno, ndo € possivel

perceber uma grande correlagdo. Mesmo o potassio sendo um elemento consideravelmente

movel, ele ndo apresenta um padréo de concentracdo junto aos vales e leitos dos rios da

regiao.
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Figura 6.13 - Mapa de percentual de potassio.
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As maiores partes das anomalias positivas seguem uma tendéncia NW-SE, o que
pode ser relacionando ao contexto geoldgico-tectdnico da regido. Além disso, a regido
apresenta diversas intrusdes graniticas, tanto sin como pos tectbnicas, que vao em sua
maioria, apresentar altos valores de potassio. Na regido mais ao sul, as anomalias apresentam
uma tendéncia mais circular o que pode ser relacionado a regido de dobramento que existe
na area. A mesma, pode ser visualizada através do mapa geolégico no complexo Tanque

Novo — Ipira (Figura 6.14).

O Dominio | apresento o que tectonicamente o que poderia ser o nucleo da zona de
cisalhamento com todas as unidades litolégicas orientadas NW-SE ao longo do eixo maximo
de estiramento (lambda 1). O dominio Il, regido de borda da zona de cisalhamento onde se
observam dobras regionais de flancos estrados, mas ainda preservando regides de charneira.
Na parte sudeste, ha uma anomalia pronunciada WSW-ESE que corta as dobras rompidas e
que aparece em outros mapas gerados. O alto teor de potassio possivelmente é relacionado
com a granitogénese orogénica mais intensa nesse dominio em relacdo ao dominio I. J4 o
Dominio Il visualiza-se predominancia de dobramentos com geometrias que sugerem feicdes
de redobramento. As anomalias de potassio sugerem granitogénese em regiées de charneiras
de dobras, assim como ao longo de flancos, préximos as charneiras. As ocorréncias de grafita
indicam que as areas de baixo potassio estdo associadas a granulitos para derivados da
Formacgédo Tanque Novo-Ipird. Podendo assim ter interferido na geometria da deformacéo,
visto que este dominio a sul esta orientado N-S e progressivamente rotacionou para NW-SE
junto aos dominios | e Il de estiramento. Para o Dominio 1V, foi caracterizado como um
dominio de cisalhamento, porém com estiramento N-S configurado por anomalias de baixo
potassio que ocorrem em maior intensidade em relagdo aos outros dominios. Nesta parte da
area estdo presentes 0s granulitos maficos-ultramaficos da Suite Sao José do Jacuipe e que
séo derivados de basaltos e Peridotitos da crosta toleitica e do manto litosférico continental.
Estes granulitos maficos-ultramaficos estdo orientados em conjunto com os paraderivados do

Complexo Tanque Novo-Ipir4 e os charnockitos do Complexo Caraiba.

Na regidao do Dominio Il foi adquirido o levantamento elétrico e realizado furo de
sondagem e, como pode ser visto na figura 6.14, o furo esté localizado em uma regido de
anomalia de baixo percentual de potassio. Em sua maioria, as ocorréncias de grafita estdo
relacionadas ao complexo Tanque Novo — Ipird e estas regides foram caracterizadas por

baixas concentracdes de potassio.
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Figura 6.14 — Mapa de percentual de potassio, plotado com as ocorréncias de grafita, furo de sondagem

e complexo Tanque Novo — Ipir4 (&rea hachurada).

6.2.3 Torio

A partir do mapa gerado do canal de tério (figura 6.15), mais uma vez néo foi possivel
realizar uma boa correlacéo entre os altos topograficos e valores andbmalos de tério. Como
visto no mapa de potassio, existe uma tendéncia NW-SE para as anomalias de concentracao
do radioelemento, o que pode ser explicado pelos diversos granitoides presentes na regido

gue apresentam esta mesma tendéncia.
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Figura 6.15 - Mapa de concentracéo de torio.

Na area mais ao sul, as anomalias de tério apresentam 0 mesmo comportamento de
dobra interpretado no canal de potassio. Quando plotadas as ocorréncias de grafita, é possivel
visualizar que, em sua maioria, estdo em regiées com baixos valores de t6rio ou perto a bordas

de anomalias positivas.

A regido nordeste do mapa apresenta um grande baixo na concentracdo do
radioelemento, o que pode ser correlacionado a uma regido com menos intrusdes graniticas
e com predominancia de rochas do complexo Caraiba. Vale ressaltar que o mapa geoldgico
utilizado para a pesquisa tem escala de 1:1.000.000, o que n&o permite uma correlagdo em
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detalhe com os mapas geofisicos, sendo utilizado apenas para um entendimento regional do

contexto geoldgico/tectbnico da regido.
6.2.4 Urénio
Na figura 6.16 é possivel visualizar o mapa de concentragdes de uranio. Entre os trés

canais estudados, o canal de uranio foi o que apresentou maior interferéncia por ruido. O que

pode ter sido gerado na etapa de aquisi¢cdo ou de pré-processamento.
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Figura 6.16 — Mapa de percentual de uranio, plotado junto as ocorréncias de grafita e furo de sondagem.
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Em funcado de o uranio ser o elemento mais movel entre os trés, apresenta menores
concentracdes entre os canais estudados, o que também ajuda na interferéncia por valores

errbneos. Os altos valores de concentracdo de uranio respeitam uma tendéncia N-S/NW-SE.

Mais ao sul, como visto nos demais mapas, existe um comportamento mapeado como
uma dobra tectdnica do Dominio Ill. Nesta mesma area, existe uma anomalia positiva nos trés
canais estudados, onde é bordejada por uma ocorréncia de grafita e o estudo de detalhe
realizado pela CBPM. O que pode caracterizar um bom alvo exploratério para um estudo com

maior resolucéao.

6.2.5 Mapa Ternério

Um mapa ternario é composto pelos por diferentes dados de uma mesma regido, onde
a cada um dos canais sera atribuido uma determinada cor. Nesta pesquisa, foi utilizada a
distribuicdo de cores RGB, onde vermelha foi atribuida para o potassio, a verde para o torio e

a azul para o uranio.

Através da andlise do mapa ternario (figura 6.17) foi capaz de corroborar as
conclusdes que tinham sido inferidas para cada canal separadamente. A regido mais a
nordeste teve predominancia de um tom mais avermelhado, o significa alto teor de potassio,
0 que esta relacionando com a unidade Caraiba, que pode apresentar ortognaisses calcio-
alcalinos com de alto K. Ja na regido centro-leste a cor predominante é a verde, relacionada
ao tério, que pode ser correlacionando aos granitoides que interrompem a continuidade do
complexo Caraiba. J4 a regido oeste, que apresenta tanto o complexo caraiba como
intercalacdes da Suite Sdo Jose do Jacuipe e Complexo Tanque Novo — Ipir4, pode explicar
a predominancia de tons azulados, relacionados a alta concentracdo de urénio. Essa
presenca de urénio pode ser atribuida & uma matéria organica de origem marinha, o que
explicaria a predominancia deste elemento. As cores podem sofrer superposi¢éo, isso explica
0s tons mais escuros e outros tendendo ao branco. Regibes com baixos teores dos trés
elementos vao ser caracterizadas por cores mais escuras, enquanto o oposto, sera
caracterizado por tons mais claros. Como descrito no mapa de uranio, na regido mais ao sul
do Dominio lll, existe uma anomalia dos trés elementos, regido onde pode ser interessante
realizar um estudo de maior resolucdo. No presente trabalho, na parte sul desta anomalia foi

realizado uma pesquisa de detalhe e semidetalhe que ainda sera descrita neste capitulo.
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Figura 6.17 - Mapa ternario da regido de Pintadas, plotado com as ocorréncias de grafita e furo de

sondagem.

6.2.6 Razbes U/K, U/Th e Th/K

Foram utilizados mapas de razdo entre elementos na procura de encontrar tendéncias
gue poderiam ser correlacionadas com as ocorréncias de grafita jA mapeadas, gerando assim,
mapas de razado entre uranio e potassio (U/K), uranio e tério (U/Th) e tério e potassio (Th/K),
como pode ser visualizado nas figuras 6.18, 6.19 e 6.20, respectivamente.
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Figura 6.18 - Mapa de razdo U/K, plotado com as ocorréncias de grafita, o Complexo Caraiba (area

hachurada) e a locacdo do furo de sondagem. Fonte: Autor.

Os mapas com a presenca de uréanio, como foi descrito anteriormente, apresentam
ruido acentuado, tornando a interpretacgéao dificil e ambigua. Como proposto por Susin (2019),
0 estudo da concentragdo de tério e urénio para a prospecgdo de grafita pode ser
determinante para o entendimento da matéria organica que deu origem a aquele deposito.
Mas por apresentar grande nivel de valores espurios, o mapa de U/Th, n&o foi utilizado. J& no
mapa de razdo Th/K é possivel fazer um estudo de correlacdo com a litologia da regido. O
Complexo Caraiba apresenta grandes concentracdes de potassio o que gera um valor baixo
na razdo Th/K. J& os granitoides que intercalam essa unidade, apresentam altos valores de
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torio. A Suite S&o José do Jacuipe que é composta por uma associagdo de rochas maficas-

ultramaficas, de carater pluténico, também apresenta altos valores de tério.
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Figura 6.19 — Mapa de raz&o U/Th, plotado com as ocorréncias de grafita e furo de sondagem.

O complexo Tanque Novo — Ipir4, onde se encontram as formacfes grafitosas de
interesse neste estudo, apresentaram consideraveis valores de tério no mapa de razéo de
U/Th o que pode ser utilizado, segundo KLAJA & DUDEK (2016), para determinar o tipo de
ambiente de sedimentacdo, quando comparado as concentracdes de uranio. Esta relacéo
mostra que elevados valores da razéo sao tipicos de ambiente marinho, enquanto o contrario,

de ambientes continentais.
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Figura 6.20 - Mapa de raz&o Th/K, plotado com as ocorréncias de grafita e furo de sondagem.

6.3 INTERPRETACAO DOS DADOS DO LEVANTAMENTO ELETRICO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados gerados a partir dos dados de
eletrorresistividade e polarizacdo induzida. Um total de 8 sec¢des foram reproduzidas no
presente trabalho, 4 de resistividade aparente e 4 de cargabilidade aparente, duas secdes
para cada linha adquirida. Essas linhas, serdo denominadas pela sua posi¢cdo com referéncia
ao eixo Y, sendo assim, de sul para norte, L8681900, L8682100, L8682300, L8682500. As
linhas adquiridas podem ser visualizas na figura 6.21.
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Junto ao mapa de localizacdo ja apresentado na metodologia, foi plotado o mapa
geolégico de detalhe, também cedido pela CBPM (figura 6.21). Este mapa, a partir do
mapeamento geoldgico de detalhe (1:5000) ao longo que foi de extrema importancia para a

correlacdo entre as secdes geofisicas e o furo de sondagem.

Para a interpretacdo das sec¢fes geoelétricas, o VOXI foi escolhido para a inversao
dos dados geofisicos, onde, inicialmente, foram invertidos os dados de voltagem para serem
geradas as se¢0es de resistividade/condutividade e, depois, usando a se¢ao de condutividade

como vinculo, para gerar as se¢fes de cargabilidade aparente.

Vale ressaltar que na regido foram mapeados carbonatos grafitosos, unidade
litoestratigréafica alvo para 0 mapeamento em subsuperficie. Como ja descrito, a grafita € um
mineral condutivo, sendo assim esperado baixos valores de resistividade. Além disso,
granitoides tendem a apresentar caracteristicas de altos valores de resistividade, o que ajuda

na delimitacdo entre as duas zonas.

Para mitigar a ocorréncia de ruidos e corpos sem correlagdo com a geologia do local,
optou-se por inverter uma secdo de cada vez, em um modelo pseudo 2D. Onde a linha foi
invertida com a menor largura possivel para evitar criagdo de estruturas com continuidade
lateral, que ndo teriam a possibilidade de ser amarradas com algum outro dado em
subsuperficie. Com relacdo a profundidade de imageamento, respeitando AB/3,
profundidades até 50 metros s@o confiaveis para interpretacdo, todas as sec¢des foram
cortadas até 70 metros, por conta da diferenca topografica entre regides da mesma linha e

possibilitar uma margem para interpretacdo em profundidades perto dos 50 metros.

6.3.1 Interpretacdo das Secoes de Eletrorresistividade

Inicialmente, os resultados da inverséao foram exportados para um banco de dados e
comparados com os valores de entrada do modelo, para ser possivel inferir o quao ajustado
o modelo calculado estava em relacdo ao observado. Na figura 6.22, pode ser visto o gréfico
dos perfis dos valores de resistividade observada e calculada, voltagem observada e
calculada e o erro obtido. A inversdo demonstrou valores condizentes com os observados e
uma faixa satisfatoria para o erro, ndo ultrapassando os 5%, como haviam sido pré-definidos

na metodologia.
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Foram geradas as 4 sec0es de resistividade, como pode ser visto na figura 6.23. Todas
as linhas foram plotadas em um mesmo mapa, utilizando da mesma escala de cor e
distribuicdo de valores. As cores mais avermelhadas foram atribuidas para valores elevados
de resistividade e as cores mais azuladas para os menores valores. Como a condutividade
elétrica € o inverso da resistividade, baixos valores de resistividade significam regides

condutivas.

BRERAvIEEBE®

¥ L8682300: Tx2Y ™22 Rx1X Rx1Y Rx1Z Rx2X Rx2Y Rx2Z Vp_adjusted | Vp INV_Final | AppRes OBS | AppRes INV_Final | NVp Err Final Al
0.0 5 366.2| 5 5 367.4| 5 5 368.7] -0.04493 -0.04300 21.10026| 23.01124) 0.83139)
1.0} & 366.2| X & 368.7| X & 369.9| -0.01061| -0.01764 19.52930 33.15061) 1.43751
2.0} g 366.2| 5 g 369.9| 5 g 370.3 -0.00805 -0.00347 37.92357 44,65145| 0.29165|
3.0] = 366.2| = = 3703 = = 370.6| 0.00255| -0.00402) -23.95925| 37.75015| 1.24385
4.0 5 366.2| 5 5 370.6| 5 5 370.9| -0.00351 -0.00141 57.69693 23.08366| -0.43081
5.0) &= 367.4| = &= 368.7] = &= 369.9] -0.11811) -0.11811 55.65850| 55.65826 -0.00009
6.0} 5 367.4| 5 5 369.9| 5 5 370.3 -0.04546 -0.04127 85.40903 77.54183 -0.85561
7.0} = 367.4| = = 370.3 = = 270.6| -0.01861| -0.01295| 88.17455 66.09475) -0.95234
8.0) = 367.4] = = 370.6| = = 370.9| -0.00660| -0.00423) 62.36447) 4091988 -0.46341
9.0) &g 367.4| o &g 370.9| o &g 3721 -0.00953 -0.00564) 157.57322 93.18422 -0.79592
10.0| 5 368.7] 5 5 369.9] 5 5 370.3 -0.14210 -0.14184 66.73707 66.61698| -0.03599
11.0) = 368.7] = = 3703 = = 370.6| -0.03109| -0.03236) 59.20050| 61.61783 0.25938|
12.0) 5 362.7] 5 5 270.6| 5 5 370.9| -0.00887| -0.00262 42.01823] 40.81546| -0.05188
13.0) = 362.7] = = 370.9| = = 372.1| -0.01128| -0.01005| 106.63564] 95.06773 -0.24938 i
< >
0.01099)
-0.30108|
-0.61316|

505.78001]

450.43531

-4.90939)|

204921

-0.26318]

-2.57558)

{Vp Err Finaf1.8 895 180

Figura 6.22 - Perfis de ajuste do modelo de resistividade para a linha L8682300.

Os resultados foram analisados a partir da linha mais ao norte em dire¢cdo ao sul.
Inicialmente, a secdo L8682500, apresentou em suas extremidades, picos de resistividade
ultrapassando valores de 290 ohm.m. Ja na regido central foram observadas regides
resistivas proxima a superficie e diminuicdo na resistividade com o aumento da profundidade.
Foram interpretados pelo menos dois corpos condutivos em subsuperficie, onde os valores

de resistividade chegaram a valores menores que 30ohm.m.

Na secao L8682300, observou-se comportamento semelhante a secdo anterior, onde
0s corpos condutivos se tornaram cada vez menos resistivos com o aumento da profundidade.
No extremo leste da sec¢do foi encontrado um baixo de resistividade que néo tinha sido

visualizado na secao anterior.
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Figura 6.23 - Mapa com as se¢Bes empilhadas de resistividade aparente.

Analisando a terceira se¢do, 0s corpos condutivos na regido central voltam a ser
continuos. Algo também observado em outras se¢fes € que alguns corpos sédo continuos em
subsuperficie, mas em superficie aparecem fracionados por outras anomalias, mais resistivas.
Na regido extremo leste, o corpo condutivo mapeado na linha L8682300, apresentou maiores

valores de condutividade além de se estender por uma maior area.

Por ultimo, a secéo L8681900 apresentou regides com altos resistivos ultrapassando
valores de 1000 ohm.m. As anomalias resistivas ganharam extensao e nao foram mapeados
baixos valores de resistividade em superficie. Os menores valores de resistividade foram
encontrados em maiores profundidades do que nas linhas anteriores. O que pode demonstrar

um mergulho dos corpos condutivos.

6.3.2 Interpretacdo das Secdes de Polarizacdo Induzida

A aplicacdo do método IP é analoga a do método de eletrorresistividade, sendo
indicado em casos de minerais disseminados. Por conta de a regido apresentar corpos
continuos, o método de eletrorresistividade ja demonstrou grande efetividade no mapeamento
geofisico para entender o comportamento geolégico das ocorréncias. Além disso, como ja

descrito, regides com baixos valores de resistividade tendem a apresentar altos valores de
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cargabilidade. Como ocorrido na inversado das secfes de resistividade, as de cargabilidade
demonstraram um bom ajuste, como pode ser visto na figura 6.24, apresentando um erro

médio de menos 5%.

Para a interpretacdo das linhas de cargabilidade aparente, foi adotada a mesma
metodologia de empilhamento para uma melhor visualizacdo da possivel continuidade na
direcdo N-S das anomalias (figura 6.25), utilizando a mesma escala de cor e distribuicdo de
valores para todas as secoes, sendo os baixos valores de cargabilidade representados em

tons azulados e os altos em tons avermelhados.

lmBexzAaveeEE @
v L8682300: Rx2Z IP_Avg (0 _INV_Fina Chg_INV_Final Chg_Err_Fin o)
0.0 368.7 9.70291 -0.04500 9.71209 -0.01123
1.0 369.9 16.36338 -0.01764 16.38620 -0.02787
2.0 370.3 19.17413 -0.00947 19.24043 -0.06919
3.0 370.6 19.34311 -0.00402 18.97190 0.38380
4.0 370.9 20.13381 -0.00141 20.39916 -0.26360
5.0 369.9 2.17353 -0.11811 2.14335 0.03694
6.0 370.3 2.11508 -0.04127 2.02163 0.11438
7.0 370.6 0.55610 -0.01395 0.93270 -0.46095
8.0 370.9 3.22807, -0.00433 2.92429 0.37183
9.0 372.1 4.15668 -0.00564 4.20217, -0.05569
10.0 370.3 3.94268 -0.14184 3.98089 -0.04677,
v
< >
81.39847

31.06578

-19.26691

7.50388 [

IP_Avg  |1.8 89.5 180.¢
(Fid)

Figura 6.24 - Perfis de ajuste do modelo de resistividade para a linha L8682300.

Foi possivel correlacionar a maior parte das anomalias condutivas com as de alto valor
de cargabilidade. O que mais se alterou foi a direcdo de mergulho de cada anomalia. Como
jaevidenciado pela resistividade, a regido apresenta anomalias de cargabilidade alta em todas
as regibes centrais de cada sec¢do, sendo que nas areas adjacentes existe um grande

contraste de propriedade elétrica, podendo significar uma mudanca de geologia local.

As sec¢bes L8682300 e L8682100, apresentaram os maiores valores de cargabilidade,
0 que pode tanto demonstrar uma maior acumulacao de um corpo condutivo como também

que a matriz condutiva pode estar disseminada. Nestas mesmas linhas, no extremo leste,
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existe um segundo padrdo de anomalias positivas, 0 que pode indicar que existe uma

continuidade lateral em intercalacdes de corpos condutivos e resistivos.

Através da interpretacdo das secdes de cargabilidade aparente foi constatado o
mesmo padréo observado nas secdes de resistividade, mas na se¢do L8681900, a técnica de
IP parece ter delimitado uma continuidade das anomalias mais profundas, em subperficie.

Algo gue néo foi encontrado com o primeiro método.
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Figura 6.25 - Mapa com as se¢0es empilhadas de cargabilidade aparente.

6.4 INTERPRETACAO DOS DADOS GEOQUIMICOS DO FURO DE SONDAGEM

Junto aos dados cedidos pela CBPM, foi enviada uma minuta geoldgica com a
interpretacdo dos dados do furo de sondagem. Foram interpretados dois corpos grafitosos
gue foram perfurados pela sondagem, o primeiro da superficie até a profundidade de 25
metros e 0 segundo com inicio a 45 metros chegando até a profundidade de 84 metros, limite
da perfuracdo. Como pode ser visto na figura 6.26, foi constatado que a faixa mais superficial
tem menor percentual de carbono que a segunda, o que torna o corpo mais profundo com

maior interesse econémico.
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Além da interpretacdo do perfil de teor de carbono foram geradas razdes entre
elementos para ser possivel identificar padrées que pudessem ser relacionados a origem da
matéria organica original que veio a ser transformada nos corpos grafitosos da regido. Foram
criadas as razdes de Mg/Ti, Fe/Ca e Ti/Ca, Mg/Ca, Fe/Ti, Fe/Ca e Fe/S, pois sdo indicadores
conhecidos e utilizados na identificagdo da origem da matéria organica (DIAS, 2018). Devido
ao fato de ferro e titAnio serem elementos litéfilos provenientes de regides continentais através
de descargas fluviais, e o calcio e magnésio representarem elementos associados a
sedimentacdo carbonética marinha, as razdes entre eles pode ajudar a inferir a origem da
matéria organica original da area. Além disto, a quantidade de elementos metélicos pode ser

correlacionada com a interpretacao dos dados elétricos, visto que a resistividade é menor.

Vale ressaltar que a regido ja sofreu muitos eventos geoldgicos, da diagénese ao
metamorfismo de alto grau, fazendo com que a correlacdo entre estes perfis e a inferéncia
sobre a génese da matéria organica, baseada nessas razées elementares, deva ser realizada
com parcimdnia. Para um melhor entendimento, um estudo gamaespectrométrico de detalhe
ao longo do testemunho amostrado pelo furo, trariam uma maior confianga para a

interpretacao.

No corpo 2, mais profundo, as razfes de Ti/Ca e Fe/Ca (figura 6.27) se mostraram
maiores que no corpo 1, mais raso, podendo sugerir que os sedimentos originais que geraram
0 corpo 2 podem estar relacionadas a um periodo mais imido, no qual prevaleceram intensas
descargas fluviais, trazendo material organico continental, podendo ter alguma influéncia na

qualidade do deposito de grafita.

Além disso, a maior quantidade de materiais metalicos no corpo 2 pode ser visualizada
no método elétrico como uma faixa mais condutiva, algo que seréd abordado na proxima secao.
Convém lembrar que esses depdésitos foram formados no Eon Argueano, portanto anteriores

a formagdo de plantas vasculares.

Foram criadas mais razdes entre elementos buscando o aprofundamento no
entendimento das condi¢des originais de deposicdo, como pode ser visto na figura 6.28. A
figura mostra a interpretacéo feita pela CBPM junto aos Perfis das raz6es Mg/Ti, Mg/Ca, Fe/Ti,

Fe/Ca e Fe/S, ajudando assim na interpretac&o conjunta.
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Figura 6.26 - Perfil Geoldgico do Furo 860121-SS-FGL-0001 com teores pontuais e médios de carbono
medidos nas duas faixas mineralizadas. Notar que o intervalo mais profundo possui maiores teores de

carbono que o intervalo mais raso. Fonte: CBPM.

O corpo 1 pode ser interpretado como matéria organica depositada em ambiente com
diluicdo através de aportes fluviais episodicos, andxico a sub-0xico, com baixa taxa de
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evaporacdo e menor salinidade. Assim podemos inferir que seja uma matéria organica de
origem continental, depositada em periodos com forte aporte fluvial episédico. O aporte
continental parece diminuir para o topo, indicando ou aumento de aridez para 0 topo ou um
aumento do nivel relativo do mar. Apesar de ainda ndo existirem vegetais superiores a época
da deposicdo dos sedimentos que originaram os depdésitos grafitosos da area de estudo, a
matéria organica continental tende a ser mais estruturada, causando maior dificuldade para
ser transformada, preservando suas caracteristicas originais, sendo menos uniforme e mais

heterogénea.

Ja o corpo 2 foi interpretado como um material organico original depositado em
ambiente restrito, andxico a sub-6xico, com alta taxa de evaporagéo, maior salinidade e baixo
influxo fluvial. O que leva a crer que seja uma matéria organica do tipo | (algas e bactérias).
As condi¢bes de restricdo parecem diminuir para o topo do corpo 2, indicando uma maior
circulacao e diluicdo, resultado de um aumento de contribui¢éo fluvial. A matéria organica do
tipo | € menos estruturada e facilmente transformada e consumida por bactérias. Tende a

gerar material carbonoso mais uniforme e mais homogéneo.
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Figura 6.27 - Perfis das razdes Ti/Ca, Fe/Ca e Fe/Ti.

Como ja citado, cuidados devem ser tomados em fungdo de sucessivos eventos
metamorficos que podem ter descaracterizado completamente as assinaturas geoquimicas
originais. O fato é que os dois corpos sdo diferentes do ponto de vista geoquimico e,

provavelmente, deposicionais.
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Figura 6.28 - Perfis das razdes Mg/Ti, Mg/Ca, Fe/Ti, Fe/Ca e Fe/S, respectivamente. Notar que o corpo
2 possui maiores valores de Ti e Fe, relativos ao Ca, enquanto o corpo 1 possui uma menor
concentracdo de Ti em relacdo ao Mg. Também é possivel observar um baixo teor de enxofre (S) nos

dois corpos, podendo indicar que eles estdo oxidados.

6.5 INTEGRACAO DOS DADOS GEOFISICOS E GEOLOGICOS

Nesta secdo é feita a integracdo dos diversos métodos geofisicos utilizados no estudo,
com as informacdes geoldgicas e geoquimicas disponiveis. A pesquisa foi desenvolvida em
trés escalas de estudo. A primeira, um estudo regional, utilizando a aeromagnetometria e
aerogamaespectrometria em conjunto com o mapa geoldgico de 1:1000000, produzida pela
CPRM em associagdo com a CBPM. A segunda etapa, de escala em semi-detalhe, foi
desenvolvida através da interpretagdo dos dados do levantamento geoelétrico, também
cedidos para CBPM, caracterizados por levantamentos de eletrorresistividade e de
polarizacdo induzida (IP), além de um mapeamento geoldgico realizado nas picadas abertas
para o levantamento na escala 1:5000. Por fim, jA em escala de detalhe, foram interpretados

dados geoquimicos e geoldgicos de um furo de sondagem realizado na mesma area.

Partindo da escala regional é necessario ressaltar que a grafita ndo apresenta
caracteristicas magnéticas, levando ao entendimento de que sua prospeccao através do uso
da magnetometria tem que levar em conta 0 contraste com suas rochas encaixantes
metamorficas da facies granulito, fator determinante para a formacdo da grafita. Segundo
Flores (2014), o processo de grafitizacdo acontece quando a matéria organica, ja em processo

de alteracdo, é submetida a condicbes de temperatura e pressao associadas ao
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metamorfismo regional, o que pode ser provocado por processos de esforgos tectbnicos,
causando muitas vezes dobramentos. Caso esse dobramento ocorra em regides ricas em
matéria organica, a regido pode se tornar um futuro deposito de grafita, gracas as condi¢des

de pressao e temperatura envolvidas na estruturacdo das rochas.

Através da analise do dado aeromagnetométrico foi possivel identificar, no dominio
magnético Il (Figura 6.29), um dominio de dobramentos que ocorre no Complexo Tanque

Novo — Ipir&.

390000 405000 420000 435000
T T T

8730000

8715000
I

bl

8700000

8685000
T

W00sC1-

-40°00" -39°40"

3000 0 5000 10000
—— ' UFF - Seequent - CBPM
(meters)
SIRGAS 2000 / UTM zone 245 Pintadas

Figura 6.29 - Mapa do CMA, junto com os dominios magnéticos interpretados, ocorréncias de grafita

(X) e Unidade litoestratigrafica do complexo Tanque Novo — Ipird (area hachurada).

Nesta unidade ja foram identificadas ocorréncias de grafita, associadas a xistos

carbonaticos (zona de cisalhamento) e rochas peraluminosas com cordierita, geralmente
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pinitizadas, associadas a rochas calcissilicaticas, diposiditos e marmores, constituindo um
dominio de rochas supracrustais (LEITE, 2002). Além disso, com o produto ASA, foi possivel
mapear areas com pouco baixos valores de susceptibilidade, o que pode demonstrar regiées
de bom potencial prospectivo. Este dominio de dobramentos foi identificado nos mapas
gamaespectromeétricos, nos quais os mapas de raz&do adicionaram uma informacéo litologica
importante. Pelo que foi analisado, a regido do dominio Ill, onde foram realizados os
levantamentos geoelétricos de semi-detalhe, tem maiores concentra¢ges de tério em relacdo
ao uranio. Isto pode ser interpretado como relacionado aos fluidos hidrotermais provenientes
das intrusdes da regido. Neste caso, 0 enriquecimento em tério estaria relacionado ao
magmatismo intrusivo contemporaneo ao metamorfismo granulitico orogénico. Por outro lado,
esse enriguecimento em tério pode estar relacionado aos sedimentos que deram origem aos
depdésitos de grafita, uma vez que a matéria organica disponivel pode ter origem continental
detriticas, relacionada com uma forte entrada de sedimentos continentais, trazidos por
periodos Umidos e com intensa descarga fluvial. Estes fluxos continentais podem ter sido
intercalados com momentos eustéticos, de subida ou descida relativa do nivel do mar, como

proposto por Susin (2019).

Infelizmente pelo dado gamaespectrométrico apresentar um alto nivel de ruido,
principalmente no canal de urénio, a metodologia aplicada utilizando as razdes entre estes
dois elementos néo foi conclusiva. Um estudo gamaespectral de detalhe, fazendo medicbes
no testemunho através de um equipamento portatil, poderia melhorar as inferéncias sobre a
natureza da matéria organica que compde os depésitos grafitosos perfurados. Ja no estudo

de escala em semidetalhe, a correlacao foi dada de forma direta com o dado geofisico.

A grafita, por ter propriedades condutivas € muito bem demarcada através dos
métodos elétricos, tanto quando comparado com 0 mapa geoldgico de superficie, quanto com
o furo de sondagem em profundidade. Na figura 6.30 é possivel visualizar a correlagéo do furo
de sondagem com as amostras e com os teores de carbono, interpretada como corpos
grafitosos com os dados de resistividade. Na imagem é nitido que a condutividade cresce com
a profundidade, na area da sondagem. Os dois corpos grafitosos apresentam caracteristicas
condutivas, mas o segundo corpo apresenta maiores valores de condutividade, o que pode
ser correlacionado com a analise dos perfis geoquimicos do mesmo furo. Nestes perfis, 0
corpo 2 apresenta maiores concentragdes de elementos metélicos o que tende a se somar as
caracteristicas condutivas da grafita e proporcionar maiores valores nesta propriedade.

Adicionalmente, os corpos em maiores profundidades, menos expostos aos processos de
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intemperismo, mantem suas propriedades fisicas intactas. O que foi possivel perceber é que
anomalia a direita do furo de sondagem tem valores mais baixos de resistividade e tende a
ter maior continuidade em subsuperficie do que em superficie. Possivelmente este corpo
apresenta um deposito mais puro do mineral do que os corpos interceptados pelos furos de
sondagem. Quando analisadas todas as se¢des em conjunto com o mapa geolégico criado
pela CBPM, nota-se um sentido de mineralizacdo NW-SE, como percebido no estudo regional,
e que a grafita ocorre associada a carbonatos xistos e metapelitos aluminosos, cujos protélitos
teriam uma provavel origem sedimentar marinha plataformal, associada a folhelhos, margas

e carbonatos.
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Figura 6.30 - Vista 2D com o furo de sondagem plotado sobre a se¢do de resistividade L8682300. As
cores mais quentes indicam maiores resistividades, enquanto as mais frias indicam maior condutividade.
Os teores de carbono séo representados pela largura da forma geométrica em marrom, ao redor do

furo, sendo mais largos os intervalos com maiores teores.

As secbes elétricas inferem corpos que tendem a se conectar em subsuperficie, além
de apresentarem maiores valores de condutividade e maior volume encontrado em direcéo
ao sul da regido, como pode ser visto na figura 6.31. Devido a regido apresentar diversas
intrusbes graniticas, o método elétrico demarcou intercalagbes de corpos condutivos,

interpretados como corpos de grafita e intrusdes que tendem a ter carater resistivo.
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Figura 6.31 - Vista 3D com todas as secdes de resistividade junto ao mapa geoldgico, com uma
transparéncia aplicada. As intrusdes graniticas sdo mais resistivas (cores avermelhadas) e os depdésitos

de grafita mais condutivas (cores azuladas).

Com a analise conjunta dos dados foi possivel correlacionar os corpos que foram
mapeados em superficie com os baixos valores de resistividade. Estes corpos condutivos
tendem a aumentar de comprimento e valor no sentido sul, mais uma vez sendo possivel
correlacionar com o mapa geoldgico cedido pela CBPM. Os granitoides também obtiveram
boa correlagcdo com os corpos resistivos, onde toda a regido segue essa tendéncia NW-SE.
A regido onde foram adquiridas as linhas L8682100 e L8681900 apresentam um bom
potencial exploratério, com a necessidade de uma nova campanha de perfuragdo para

confirmagao das anomalias mapeadas.

Na figura 6.32 foi realizada uma visualizac&o para valores com baixas resistividades.
Os corpos condutivos tendem a se tornar mais espessos com a profundidade e apresentar
diferentes valores de condutividade a depender das suas caracteristicas geoquimicas, como

visualizado nos corpos perfurados pelo furo de sondagem.
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7. CONCLUSOES

No contexto regional, foi concluido que regies de baixos magnéticos, com altas
concentracdes de torio e uranio, com dobras associadas e altos topogréaficos, sdo bons
indicadores para prospeccao de grafita. A unidade litoestratigrafica Complexo Tanque Novo —
IpirA contém as ocorréncias de grafita associadas a xistos carbonaticos e rochas
peraluminosas com cordierita, geralmente, pinitizadas, associadas a rochas calcissilicaticas,

diposiditos e marmores, caracterizando protélitos supracrustais marinhos.

Ja no contexto de semi-detalhe foi observado que o método de eletrorresistividade
exibiu grande correlagdo com os dados geolégicos e geoquimicos. Em adicdo, a grafita, de
caracteristica condutiva, ocorre associada a xistos carbonéaticos e metapelitos alumino-
magnesianos- titaniferos, que foram muito bem delimitados em superficie e demonstraram o

potencial exploratério em subsuperficie.

Também foi visto no dado elétrico que os corpos condutivos apresentam tendéncia
NW-SE, segundo direcdo da estruturacdo regional. Este método, entre os geofisicos, como
esperado, foi 0 que apresentou os melhores resultados na pesquisa dos depdsitos de grafita.
Além da grafita apresentar carater condutivo, o fato de a regido sofrer intercalagbes de
intrusbes graniticas, que tendem a ter caréater resistivo, ajudou na delimitacdo entre as

diferentes litologias.

Em escala de detalhe, razbes de elementos quimicos permitiram interpretar que o furo
de sondagem perfurou dois corpos grafitosos de caracteristicas geoquimicas distintas. Os
perfis entre razbes demonstraram que O corpo 2 apresenta maiores concentracdes de

minerais metalicos o que representa baixos valores de resistividade.

Os dados de geofisicos ajudam na interpretacao geolégica e tectbnica da area, mas a
depender de sua evolucao geoldgica e de ruidos encontrados no dado essa interpretacéo tem
que ter ressalvas. Foi demonstrado ainda que os métodos de eletrorresistividade e IP, para a
prospeccdo de grafita apresentam grande assertividade e que para a area estudada, as

secoes de eletrorresistividade foram a que trouxeram maiores contribuigcdes ao estudo.

Como futuros alvos para estudo, na escala de semidetalhe, a regido central mais a sul

da &rea estudada apresenta as melhores caracteristicas para prospecc¢do de grafita, por
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apresentar 0s maiores corpos condutivos e 0s maiores valores de condutividade. Essa regido
deve ser estudada em uma pesquisa com maior detalhamento através de uma nova aquisicdo

de dados geofisicos, geoldgicos e geoquimicos.
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8. RECOMENDACOES

O estudo obteve sucesso na correlacdo entre os diversos métodos para a pesquisa da
grafita. Aconselha-se o0 uso da metodologia em areas adjacentes a regido estudada, e caso
possivel, o uso de métodos que podem trazer maiores informacfes sobre estes depdsitos
como a gravimetria terrestre ou a perfilagem gamaespectrométrica e elétrica. No caso de
encontrados novos alvos exploratérios, podem ser realizadas novas expedi¢cdes de campo

para aquisicoes geoldgicas e geoquimicas, para delimitacdo dos provaveis depdsitos.

Para um estudo mais aprofundado sobre esse aspecto em detalhe e entendimento das
caracteristicas fisicas da grafita e seus tipos de depdsitos com vistas a sintese do grafeno séo
necessarias novas campanhas de perfuracdo com medicdo metro a metro, utilizando um
gamaespectométro, por exemplo. Isso traria maiores informagbes sobre a génese dos
materiais presentes nos depdsitos 0 que poderia ajudar na interpretacdo da matéria organica
geradora dos depositos de grafita.

Aconselha-se para a regido mais ao sul do levantamento de semidetalhe a realizacdo
de novas campanhas de sondagem, com adicao do estudo de perfilagem como ja descrito.
Sugere-se ainda um novo arranjo para o levantamento elétrico para ser possivel inferir sobre

0s provaveis depositos nas trés dimensdes.
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