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ABSTRACT AEROGAMMASPECTROMETRY AND ITS APPLICATIONS IN GEOLOGICAL MAPPING. The
substantial increase of geological information in recent years contributed a lot to understand the Brazilian mineral potential.

However, much remains to be studied. The geophysics, based especially on potential methods and gamma-spectrometry, has
wide applicability on delimiting geotectonic structures and on locating mineral exploration targets. In this work, we focus on
interpreting the natural emission of gamma radiation detected on the sutface associated to the main radioelements. ‘o this,

we presented a description of the main characteristics and data corrections used for an airborne survey. The interpretation
of gamma-spectrometric data allows characterizing regions with undifferentiated lithological units, detecting the presence of
outcropping igneous intrusions, hydrographic elements, hydrothermal alteration and/or intense erosive processes, contributing
significantly on the understanding of a region. 10 illustrate the contribution, we present as case studies the analysis of data
from the region of the Santa Helena Granitic Batholith (MT) and from the Alkaline-Carbonatite Complex of Tapira
(MG) Citation: Ribeiro V.B., Mantovani M.S.M., Louro V.H.A. 2014. Aerogamaespectrometria e suas aplicagdes no mapeamento geoldgico.
Terree Didatica, 10(1):29-51. <http://www.ige.unicamp.br/terraedidatica/>.

KEYWORDS: Gamimna ray spectrometry, aerial survey, interpretation of radiometric data.

RESUMO O aumento substancial de informagoes geoldgicas nos tiltimos anos contribuiu muito para o conhecimento
do potencial mineral do Brasil. Entretanto, ainda hd muito a ser estudado. A geofisica, especialmente baseada em métodos
potenciais e gamaespectrométricos, tem grande aplicabilidade na delimitagao de estruturas geotectdnicas e na localizagao de
alvos exploratérios minerais. Neste trabalho focalizamos a interpretagdo da emissdo de radiagdo gama natural detectada na
superficie associada aos principais radioelementos. Para tal, apresentamos uma descrido das caracteristicas do aerolevanta-
mento e das corregoes realizadas. A interpretagao de dados gamaespectrométricos permite caracterizar regides com unidades
litoldgicas indivisas, detectar a presenga de intrusées igneas aflorantes, elementos hidrogrdficos, alteragdo hidrotermal e/ou
intensos processos erosivos, contribuindo significativamente para o entendimento de uma regido. Para ilustrar a contribui-
¢do, apresentamos como estudos de caso a andlise de dados da regido do Batélito Granitico de Santa Helena (MT) e do
Complexo Alcalino-Carbonatitico de Tapira (MG).

PALAVRAS-CHAVES: Gamaespectrometria, aerolevantamento, interpretagio de dados radiométricos.
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Introducéo

Adescoberta do elemento urinio é atribuida ao
quimico alemio Martin Klaproth, em 1789 (IAEA
2003). Em torno de 1855, o vidraceiro alemio
Heinrich Geissler foi bem sucedido ao construir
objetos de vidro contendo eletrodos de metal sob
0 vicuo, que poderiam ser usados para estudar a
transmissdo de cargas elétricas através do vicuo.
Os raios catddicos que foram descobertos como
resultado da experiéncia com tubos de Geissler
receberam muita atencio dos fisicos durante a
segunda metade do século XIX (Faure 1997). Eles
foram explicados em 1897 por J.J. Thomson como
um fluxo de particulas carregadas negativamente
(elétrons), constituindo um marco importante para
a compreensio da estrutura interna dos dtomos.

O fisico alemio Wilhelm Conrad Réentgen
estudou o fendmeno de luminescéncia nas paredes
dos tubos de raios catédicos quando eram atraves-
sados pelos raios. Rdentgen descobriu que, se os
tubos estivessem enrolados numa cartolina preta,
eles causavam luminescéncia numa folha de papel
que tinha uma pelicula de platino-cianeto de bario.
A luminescéncia continuava enquanto o tubo de
raios catédicos mantinha-se energizado, mesmo se
a folha de papel com a pelicula fosse movida para
um quarto adjacente. O relatério dessa descoberta
foi apresentado em dezembro de 1895, e virios
cientistas comegaram a procurar urma conexao entre
os raios-X de Roentgen e a luminescéncia.

Adescoberta de Roentgen motivou Henri Bec-
querel a retomar seus trabalhos anteriores com os
sais de urdnio. Becquerel estava seguro de que os
cristais de sulfato de uranila emitiam uma radiagio
invisivel que penetrava o papel preto e velava as
placas fotogrificas sobre a qual eles estavam. Pos-
teriormente, Becquerel determinou que os sais de
urinio e mesmo os minerais que continham urnio,
emitiam essa radiagio continuamente sem té-la que
expor 2 luz do Sol. Essas descobertas foram apre-
sentadas 2 Academia de Ciéncias em Paris em 1896
e tinham alcancado consequéncias que levaram nas
décadas seguintes, ao desenvolvimento da fisica
atdbmica e nuclear e da ridio quimica.

Diversos cientistas tiveram papel fundamen-
tal para o estudo da radioatividade, entre os quais
podem ser citados: Marie e Pierre Curie (prémio
Nobel de Fisicaem 1911), Rutherford (identificou
as trés componentes da radiagio: a, B ¢ v e, pos-
teriormente o préton, em 1919), Frederick Soddy
(unto com Rutherford desenvolveu a teoria do
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decaimento radioativo em 1900), F. Joliot e Sir J.
Chadwick (identificaram a existéncia do néutron),
Niehls Bohr (modelo do dtomo de hidrogénio),
entre outros.

A descoberta da radioatividade foi rapidamen-
te seguida pelo estudo de técnicas para medigio
desse fendomeno. Os primeiros detectores foram
construidos no inicio do século XX e, posterior-
mente, surgiram os de instrumentos de campo
portiteis. A sensibilidade dos sensores aumentou
consideravelmente durante a década de 40, com o
desenvolvimento de cintilémetros.

A intensa exploragio de urinio, principalmente
para uso bélico, gerou a necessidade de pesquisas de
novos depésitos desse mineral. Com esse intuito,
as primeiras aquisi¢oes radiométricas aéreas foram
realizadas no Canadi, EUA e antiga URSS em 1947,
¢ na Austrilia em 1951.

A espectrometria gama em laboratdrio, terrestre
ou aérea comegou a ser aplicada amplamente na
exploragio mineral e monitoramento ambiental
principalmente entre os anos 60 ¢ 70.

Entre as principais aplica¢des da gamaespec-
trometria podemos citar: identificagdo de pontos
de afloramento de intrusdes igneas (Ribeiro et al.
2013), caracterizagio de intrusdes indiferenciadas
(Ulbrich et al. 2009), prospecgio mineral (Forna-
zzari Neto e Ferreira 2003; Carrino et al. 2007),
estudo de crateras de impacto (Vasconcelos et al.
2012), andlise da influéncia de fertilizantes com
derivados do urinio em rios ¢ afluentes (Conceigio
e Bonotto, 2003), exploragio petrolifera (Saunders
et al. 1987; Liining e Kolonic 2003; IAEA 2003),
controle ambiental em dreas com vazamento radio-
ativo (IAEA 2003), entre outros.

Apesar de existirem mais de 50 isétopos radioa-
tivos diferentes na natureza, a maioria ¢ muito rara
ou fracamente radioativa. Sendo assim, as princi-
pais fontes de radiagdo gama detectadas na super-
ficie terrestre provém da desintegragio natural do
potissio (*K) e dos elementos das séries do urdnio
(®8U) e do tério (3*Th) presentes na composigio da
maioria das rochas (Cox 1979, Telford et al. 1990,
Dickin 1995, Faure 1997).

A contagem total de radiagio é obtida por
intermédio de um espectrémetro, pela medida de
todos os raios gama dentro da janela energética de
0,41 a 2,81 MeV. Neste intervalo, cada elemento
¢ associado a um canal do espectrémetro onde as
suas energias estdo centradas: os raios gama emi-
tidos pelo potissio (*K) se concentram no pico

de energia de 1,46 MeV (Fig. 1 — Tabela 1). Os
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Figura 1. Espectros de radiacdo gama mostrando as posicoes
da janela de energia para cada elemento e da contagem

total (Modif. Foote 1968).

Tabela 1. Tabela com os valores dos canais e dos picos
(em MeV) associados aos canais dos elementos
radiométricos e a emissao cosmica. (Modif. IAEA 1993)

Canal Faig)i(: ?fdgl)er_ Pico (Mev)
K#0 1.37-1.57 1.46
s 1.66 — 1.86 1.76
Th?? 2.41-2381 2.61
CT 0.41 —2.81 -

Coésmico 3.0-8.0 -

isétopos #*U e #?*Th nio emitem radiagio gama,
porém seus produtos decorrentes do decaimento
radioativo (*"*Bi e 2®T1, respectivamente) emitem
raios gama com energias centradas em 1,76 ¢ 2,61
MeV (Kaplan 1964). As estimativas das concen-
tragdes de urinio e tério geralmente sio referidas
na literatura como urinio equivalente (eU) e tério
equivalente (eTh).

A radiagio gama no solo ¢é inversamente pro-
porcional 2 densidade do meio que atravessa, sendo
que qualquer matéria contida entre o emissor ¢ o
sensor pode afetar significativamente a deteccio
dos raios gama. Isto faz com que as medigdes radio-
métricas sejam essencialmente superficiais, tendo
um alcance médio de 30 a 40 cm de profundidade
(Minty 1988).

Entre os principais fatores que influenciam as
medidas, pode-se citar:

— cobertura de solo (35 cm de solo sio capazes
de atenuar cerca de 95% da emissio gama),

—vegetacao densa (a vegetagio é capaz de absor-
ver esses elementos atenuando as medidas de ura-
nio e tério e diminuindo em até 15% as de potissio),

— umidade do solo (a presenga de dgua fresca
nio-radioativa pode diminuir as medi¢des para
quase zero — Fig. 2),

— variagdes de temperatura atmosférica (que
influencia a densidade do ar),

— umidade relativa e presenca de nuvens

— fendémeno de inversio térmica, que pode
impedir a dissipag¢io do radénio livre na atmosfera
gerando falseamento dos dados (Fig. 3),

— grande variagio topogrifica,

—efeitos direcionais (quando a janela do detec-
tor nio estd paralela ao plano de medida — Gunn
1998).

Além dos fatores citados, os dados gamaes-
pectrométricos sio diretamente afetados pelas
caracteristicas do levantamento efetuado como:
distincia entre o sensor ¢ a superficie amostrada
(altura de voo em levantamentos aéreos), espa-
gamento estre as linhas de aquisi¢io ¢ entre os
pontos de medida etc. Mais a frente é apresentada
uma breve descri¢io das principais caracteristicas
do aerolevantamento assim como do arranjo dos
equipamentos utilizados.

O trabalho expde didaticamente como utilizar
o método da gama-espectrometria, especialmente
em dados aerolevantados; abordam-se os equipa-
mentos e configuragdes para o levantamento, téc-
nicas de processamento e andlise e procedimentos
para interpretagio final dos resultados, com apoio
em exempos de casos reais de interesse geoldgico e
econdmico. O enfoque didético busca apresentar
e divulgar o método gama espectrométrico como
ferramenta robusta para mapeamentos geoldgicos
de diversos objetivos, ressaltando vantagens, limi-
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Figura 2. Variacdo da contagem dos elementos
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Intensidade dos
raios gama

Figura 3. Variagdo nas contagens radiométricas
associada a inversao térmica da atmosfera. (Modif.
Hansen1980)

tacoes e, acima de tudo, valorizando uma utilizag¢io
correta e eficiente.

2 — Aerolevantamento e equipamentos

Durante um aerolevantamento sio sobrevoa-
das nio apenas as linhas de medi¢io, mas também
linhas perpendiculares a essas com maior espaga-
mento, denominadas “Ties” (amarras) que consti-
tuem as linhas de controle (Fig. 4).

A concentragio de radénio livre na atmosfera
nio é homogénea e pode representar um aumento
de até 50% nas contagens associadas ao canal de
urinio. Para a retirada dessa influéncia é utilizada
a configuragio downward/upward-looking dos detec-
tores radiométricos descrita em seguida.

Grasty et al. (1988) descrevem a configuragio
utilizada pelo Geological Survey of Canada para
os detectores ¢ a blindagem de chumbo durante os
acrolevantamentos realizados (Fig. 5). A configura-
¢A0 consiste em trés caixas isoladas termicamente
cada uma delas contendo quatro cristais de iodeto
de sédio. Os detectores (upward looking), também
contidos em uma caixa termicamente isolada,
foram postos sobre os demais detectores (downivard
looking) e 1solados verticalmente por uma folha de
chumbo.

Segundo Nielson et al. (1990), as energias
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Figura 4. Esquema de um aerolevantamento
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Figura 5. Diagrama da configuracdo dos detectores
downward e upward-looking (Modif. Grasty et al.
1988)

monitoradas pelos sensores downward geralmente
estao contidas nas janelas entre 1.37-1.57 (potissio),
1.66-1.86 (urinio), 2.41-2.81 (tdrio) e 0.41-2.81
MeV (contagem total). Os detectores upward, por
sua vez, medem apenas a energia contida na janela
de 1.66-1.86 MeV, selecionada para monitorar a
radiacio gama gerada pelo **Bi produzido pelo
decaimento do radénio atmosférico.

Antes da interpretagiao dos dados amostrados,
é necessério fazer a corregio destes em fungio da
radia¢io de fundo da aeronave, da altura efetiva de
voo0, radiacio cdsmica, etc. As correcdes sa0 muito
importantes para evitar possiveis falseamentos dos
dados (como contagens erroneamente mais eleva-
das de um ou mais elementos), o que pode levar
a geragdo de anomalias irreais e, por conseguinte,
a uma interpretagio errdnea dos dados. Abaixo ¢é
apresentada uma descrigio das corregdes a serem
feitas nos dados radiométricos.

3 — Processamento dos dados

As correcoes dos dados gamaespectrométricos
obtidos tanto a partir de um levantamento terrestre
quanto aéreo devem seguir as recomendagdes espe-
cificadas nos relatérios técnicos desenvolvidos pela
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA
1991 ¢ 2003). Para tal é considerada a corre¢io de
“tempo morto”, o cdlculo da altura efetiva de voo,
espalhamento Compton, radiagio de fundo (back-
ground — BKG) e correcio altimétrica. Ao contrario
dos acrolevantamentos de magnetometria em que
o magnetdmetro estd localizado na parte externa da
aeronave (string), os dados de gamaespectrometria
nio apresentam efeito de paralaxe uma vez que os
gamaespectrémetros estdo no interior do aviio e,
portanto, préximos ao altimetro, nio sendo neces-
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saria a corregao.
Uma descri¢ao mais detalhada das corre¢oes
é apresentada abaixo.

3.1 —Correcoes do Processamento

3.1.1 —Tempo morto

O tempo em que 0 gama-espectrometro grava
as contagens medidas é denominado “tempo mor-
to” (dead time), uma vez que nesse periodo nio sio
registradas novas contagens. A corre¢io dessa defa-
sagem ¢ feita pela divisio das contagens registradas
nos canais pelo valor do “live time” (tempo total de
medida) registrado pelo aparelho normalizando,
assim, os valores brutos de contagens por segundo
nos vérios canais (contagem total, potissio, uranio,
tério e urdnio upward). Um valor tipico para o tem-
po morto ¢ da ordem de 5-15 us/pulso, ¢ pode ser
corrigido pela férmula (IAEA 2003):

_ n

1-C, ¢

onde N representa o valor corrigido de contagem

em contagens por segundo (cps), # ¢ o valor das

contagens observadas em cps, C; € a contagem

total de todos os canais e ¢ é o valor do “tempo
morto” do equipamento por pulso.

E importante ressaltar que, para os equipamen-

tos mais modernos, a defasagem pode ser conside-

)

rada desprezivel.

3.1.2 — Calculo da Altura Efetiva (He) do Voo

A altura de voo nio se mantém constante ao
longo de todo levantamento principalmente devi-
do a irregularidades na topografia (Fig. 6). Sendo
assim, é necessario fazer a corre¢io dessa variagio.
O ajuste ¢ feito com base na temperatura e pressio
ambientais a partir da férmula (IAEA 2003):

He= h.[ 27;’15 + 273,15}[101}; 25]
’ )

onde:
h - altura de voo medida pelo radar altimetro
(em metros),

T - temperatura do ar medida (em °C),
P - pressio atmosférica (em milibar).

A pressio atmosférica é obtida da altitude medi-
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Figura 6. Esquema da variacdo entre altura nominal
(pontilhado) e altura real (linha cheia) do aviao ao
longo de um aerolevantamento

da pelo altimetro barométrico.

3.1.3 — Remocao do Background da Aeronave e
Cosmico

O background é calculado a partir da soma
das contribuig¢des da influéncia da aeronave e
da radiagio césmica em cada uma das janelas do
gama-espectrémetro. O cilculo dessas contribui-
¢oes € feito através da equagio (3) (IAEA 1991):

N=a+bC (3)
onde:

N - somatéria das contribui¢des da aeronave
e césmica (em cps),

a - background da aeronave em cada janela
(em cps),

C - contagens observadas no canal de radiacio
césmica (em cps),

b - razio entre a contagem em uma determi-
nada janela e a contagem no canal césmico.

As estimativas dos valores associados aos coe-
ficientes a e C sio feitas durante o Voo Césmi-
co (Cosmic Flight), efetuado sobre uma grande
superficie de dgua (ex: grandes lagos, mar, etc.)
considerando altitudes diferentes (ex. 1.0, 1.5, 2.0,
2.5,...,3.5km).

3.1.4 — Remocao do Background do Radénio
Atmosférico (Uup)

O efeito da radiagio de fundo (background)
associado ao radoénio atmostérico é determinado
a partir de medi¢oes feitas na janela do urinio
pelo detector com configuragio “upward looking”.
A expressio que define a contribuigio do radénio
nessa janela é dada por (IAEA 1991):

U - u—alU—-a,Th+a,b, —b,

r

(4)

au - al - aZat
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onde:

U, - background do radonio observado no
canal do urinio pelo detector downward,

U - contagem medida no canal do urnio pelo
detector upward,

U - contagem medida no canal do urénio pelo
detector downward,

Th - contagem medida no canal do tério pelo
detector downward,

a,,a, ,au,al,bu ,bt - coeficientes de pro-
porcionalidade derivados da calibra¢io adequada.

A descri¢io completa da calibragio necessaria
para o detector upward looking pode ser encontrada
em TAEA (1991).

A relagio entre as contagens associadas ao
raddénio atmosférico, observadas tanto na janela
do urinio, como nas demais janelas dos sensores
downward, podem ser determinadas através da
regressdo linear. Segundo a IAEA (1991), os coe-
ficientes que expressam a relagio entre as medidas
dos detectores downward e upward sio calculados
por:

u, =a,U,+b, (5),
K, =a,U,+b, (0),
T, =aU,+b, @),
TC.=a U, +b, (8

onde:
U, ¢acomponente do radénio no urinioup;eU
K., T e TC, sioascontribuigdes do radonio nas
janelas associadas aos detectores downward,

Aregressio linear dos valores obtidos pela sub-
tragdo do background da aeronave e césmico das
medidas obtidas no Voo Césmico fornece os coe-
ficientes de calibragio @, ,a,,a,,a, ,b,,b, ,b, e
b, (IAEA 2003).

Se os componentes dos backgrounds associados
3 acronave ¢ césmico forem perfeitamente remo-
vidos, as constantes br , bk , bt e bt podem ser
zeradas (IAEA 1991).

O segundo estigio da calibragio consiste em
relacionar as taxas de contagens medidas na janela
do urinio upward as observadas na janela do urinio
downward associado A presenca desse elemento no
solo. A relagio é dada por (IAEA 2003):

u, =a\U, +a,T, )
onde:
u,, U g€ T ¢ 530 as componentes associadas ao
solo, @, e A, sio os coeficientes de calibragio neces-
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sdrios dessa equagio. Segundo a IAEA (2003), o meio
mais ficil de determinar os coeficientes d; e d, éa
partir do dado corrigido do background adquirido
através de voos/aquisi¢bes sobre regides de grandes
corpos de dgua. Os perfis obtidos por essas linhas
sdo utilizadas para remover o background total e obter
uma estimativa de U, , U g€ T ¢ - Segundo IAEA
(1991), os coeficientes @, ¢ A, podem ser estimados
a partir da resolugio do sistema:

aS(U,f+ a(2loz:Ung -3 u,U,

aIZUng +czi

1)2(2 F-Yur,

3.1.5 — Correcao do Efeito Compton

A Corregio do Efeito Compton ¢ aplicada para
eliminar a influéncia das radiacoes atribuidas aos
canais de mais alta energia nos canais de menor
energia. Ou seja, contribui¢des do tério observadas
nos canais de potissio e urinio e contribuigdes do
urinio no canal de potissio.

Nos sistemas atuais de levantamento, de maior
resolugio, sio consideradas também as influéncias
de radiagdes de baixa energia nas janelas de energia
mais alta, resultando assim em seis coeficientes
considerados para a correcio:

a - radiagdes de tério no urinio,

B - radiagdes de tério no potissio,
v - radiagdes de urinio no potissio,
a - radiagbes de urinio no torio,

b - radiagdes de potissio no torio,
g - radiagdes de potissio no urinio.

3.1.6 — Corregao Altimétrica

Para eliminar falsas anomalias geradas por ele-
vagOes na topografia, os valores radiométricos sio
referidos 2 altura nominal do acrolevantamento
(Fig. 6).

A atenuagio das radiacdes gama em relagio ao
afastamento da fonte pode ser expressa pela férmula
(IAEA 1991):
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onde:
N g - aradiagdo 4 distincia H da fonte,
N, - aradiagio na superficie do terreno, ou
seja, H = O,
M - coeficiente da atenuagio atmosférica.

Calculando-se o logaritmo da equagio acima,
tem-se uma equagao da reta com coeficiente angu-
lar — p e coeficiente linear A (No ), dada por:

Ln(N,)=—-uw.H +Ln(N,)  (13).

3.1.7—Conversao para Concentragao dos Elementos

Para determinar a sensibilidade dos detectores
em relagio 3s janelas dos elementos radiométricos
é considerada a razio entre as medicoes efetuadas
tanto a bordo (N) quanto em terra (C), ou s¢ja:

S = E (14)
C
onde:

S - sensibilidade para cada janela,

N - média das contagens corrigidas (em cps)
para cada canal referente a altura nominal do
levantamento e situada no trecho de interesse das
estacoes terrestres utilizadas,

C - média das concentracdes para cada canal
das estagdes terrestres de interesse.

Para calcular a “taxa de exposi¢io” E (Exposure
Rate) do canal de contagem total (em uR/h), utiliza-
-se a férmula abaixo (IAEA 1991):

E =1505.K +0.,0653.eU +0.287.eTh
onde:
K, eU e eTh correspondem as concentra¢oes
aparentes destes elementos definidas em terra.

(15)

4 — Caracterizacao dos elementos

A interpreta¢io dos dados gamaespectromé-
tricos pode muitas vezes adicionar informacdes
importantes sobre a composi¢io das unidades
litolégicas de uma determinada regido, assim como
sobre a localizagio de regides com maior ou menor
concentragio de um elemento, o que pode ajudar a
delimitar 4reas de interesse para exploragio. Porém,
como a gamaespectrometria tem pouco alcance em
profundidade, as informagdes obtidas para interpre-
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tacio limitam-se a contatos geoldgicos superficiais
e/ou afloramentos de uma formacio.

Para interpretar os mapas das concentragoes
de K, Th, U, CT e Ternirio devem ser considera-
das as caracteristicas geoquimicas, a cristalografia,
a abundincia de cada clemento e suas principais
ocorréncias. Abaixo segue uma descrigio sobre as
principais caracteristicas dos elementos radiomé-
tricos (potdssio, torio e uranio) na natureza.

4.1 — Potassio (K)

O potissio aparece com abundincia média de
1,50% (1,81% K,O) ao longo da crosta continental,
concentrando-se em maior quantidade na parte
superior (2,32% K, 2,80% K, O) do que na infe-
rior (0,51% K, 0,61% K, O; Rudnick & Gao 2004,
Ulbrich et al. 2009).

A principal ocorréncia do potissio em associa-
¢Oes minerais se dd nos feldspatos potissicos. Seus
polimorfos mais abundantes sio o ortocldsio ¢ o
microclinio, com teores desse elemento variando
de 2,45% a 13,28% (Cox et al. 1979). O elemento
ocorre também em micas, como flogopita (8,13%
de K), biotita (6,64% a 7,76% de K), ¢ muscovita
(8,30% a 9,30% K), ¢ em alguns argilominerais
formados durante a diagénese ou por alteragio
hidrotermal.

Nio sio observadas ocorréncias de potissio
entre os minerais mais abundantes da crosta con-
tinental, como quartzo, olivinas, cloritas e carbona-
tos, sendo este observado apenas em teores muito
baixos nos piroxénios ou anfibdlios mais comuns
(Dickson & Scott 1997).

As rochas que apresentam maior teor de potds-
sio sa0 as rochas igneas félsicas, como granitdides e
sienitdides, assim como seus equivalentes vulcini-
cos, ¢ rochas metamérficas miciceas, feldspéticas e
quartzo-feldspaticas, como filitos, xistos e gnaisses.
O elemento é também constituinte importante de
rochas sedimentares, como folhelhos e argilitos.

O teor registrado de potissio nas demais
rochas sedimentares, assim como em rochas igne-
as intermediarias e basélticas (e seus equivalentes
metamorficos como os anfibolitos), varia de bai-
x0 a moderado. Para rochas ultramaificas e seus
equivalentes metamdrficos, por sua vez, o teor é
considerado muito baixo.

O potissio apresenta alta mobilidade durante o
intemperismo ¢ em ambientes de altera¢io hidro-
termal, principalmente ambientes de clima tropical

a subtropical (Wilford et al. 1997). Uma vez que
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o potéssio ¢ lixiviado dos minerais primarios, ele
pode ser facilmente absorvido por argilominerais
como ilita, montmorilonita e, em menor propor-
¢3o0, caulinitas.

4.2 —Torio (Th) e Uranio (U)

Na crosta continental, o urnio apresenta um
valor médio de 1,3 ppm, sendo sua concentragio
maior na parte superior da crosta (2,7 ppm) do que
na inferior (0,2 ppm). O tdrio, por sua vez, apre-
senta valor médio de 5,6 ppm ao longo da crosta
continental, podendo atingir teor de até 10,5 ppm
na parte superior enquanto que na parte inferior,
bem mais exaurida, a concentracio de tério é de
aproximadamente 1,2 ppm (Rudnick & Gao 2004).

Tanto o tério quanto o urinio estio comumen-
te presentes em minerais acessorios, de variadas
rochas igneas e metamorficas quartzo-feldspaticas
(Boyle 1982).

Como esses elementos sio menos méveis do
que o potissio, uma vez retirados das suas res-
pectivas rochas fontes durante o intemperismo,
cles sio facilmente absorvidos por argilominerais
e co-precipitados com 6xidos de ferro nos solos,
tendendo assim a se concentrar em ambientes
mais desenvolvidos do que o potissio (Wilford et
al. 1997).

Segundo Silva (2006), o urinio pode formar
minerais soltveis, diminuindo assim a concentra-
¢io deste. Entretanto, minerais insoliiveis desse
elemento tendem a nio migrar, exceto no caso de
serem transportados. Os minérios de urinio estio

rochas com concentragdes andmalas de ambos os
elementos, como é o caso de depésitos do tipo alu-
vionar ou litorineos (Vasconcellos 1994).

O urinio pode acompanhar o potissio ao longo
dos processos hidrotermais ao contririo do tério,
o qual apresenta a menor mobilidade geoquimi-
ca dos trés elementos. O fendmeno ¢é conhecido
como antagonismo de Ostrovsky (1975) entre tério
¢ potassio.

Segundo Dickson & Scott (1997), a maioria
dos minerais com alto teor de Th, como a mona-
zita e o zircdo, é estivel durante o intemperismo e
pode se acumular em depdsitos de areia contendo
minerais pesados. O tério livre, devido 3 quebra do
mineral durante o intemperismo, pode ser retido
nos 6xidos-hidréxidos de Fe e Ti ou mesmo em
argilitos. Assim como o urinio, o tério também
pode se fixar em argilas coloidais e éxidos de ferro.

Estudos desenvolvidos por esses autores
sobre teor médio dos radioelementos nas rochas
igneas mostrou que hd uma tendéncia de aumento
da quantidade destes em fungio do teor de silica,
ou seja, rochas félsicas possuem um teor mais ele-
vado de radioelementos do que rochas mificas ou
ultrabdsicas (Fig. 7). Segundo os autores, o tério
geralmente apresenta um crescimento maior do
ntmero de contagens em func¢io do teor de silica
comparativamente a0 urinio, o que torna possivel
utilizar a razio entre esses elementos (Th/U) para
investigar o grau de diferenciagio dentro de uma
suite ignea. As rochas formadas no dltimo estigio
de colocagio ignea (ex: pegmatitos), durante a redu-
¢3o das temperaturas, apresentam altos teores de

presentes em pegmatitos, sienitos, car- 20
bonatitos, granitos, gnaisses e alguns
folhelhos (Gunn et al. 1997). e K (%) 7
. N
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caso de solugdes 4cidas (Langmuir & ’ \‘
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elemento. Porém, quando os sedimen-
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tos sao originados a partir da erosio de
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rochas igneas com minerais resistentes
de tério e urinio, estes podem formar

Figura 7. Variagao nos teores médios de Th e U nas rochas igneas em
relacdo ao teor de silica (Si) (Modif. de Dickson & Scott 1997)
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Tabela 2. Variagao da concentracdo média dos radioelementos em rochas e solos na Austrélia (Modif. de Dickson & Scott 1997)

Rocha Solo
Tipo de Rocha K (%) ‘ U (ppm) ‘ Th (ppm) ‘ K (%) ‘ U (ppm) ‘ Th (ppm)
INTRUSIVAS
granitdides 0,3-4,5 0,4-7,8 2,3-45 0439 0,578 2,0/37
rochas gnaissicas 2,4-3,8 2,1-3,6 18-55 0,7-1,9 1,6-3,8 6,0-19,0
pegmatito 2,6-5,5 0,3-1 0,3-9,6 - - -
aplitos 0,6-4 1,0-8,0 3,0-20 - - -
quartzo-feldspatos porfiriticos 1,0-5,0 1,3-2,9 6,0-14,0 - - -
intrusvas intermediarias 0,7-5,6 0,1-1,2 0,8-6,1 0,7-3,4 1,5-2,6 2,9-8,4
intrusivas maficas 0,1-0,8 0,0-1,1 0,0-3,1 - - -
EXTRUSIVAS
vulcanicas félsicas 2,0-4,4 1,4-13 13-28 1,8-3,2 1,3-2,4 10-18,0
vulcanicas intermediarias 1,8-4,1 0,9-5,6 1,5-15 1,0-2,7 1,2-3,6 4,0-17
andesitos com baixo-K 0,7-0,9 1,0-2,5 3,0-8,0 0,8-1,5 1,2-1,5 4,0-6,0
vulcanicas maficas 0,3-1,3 0,3-1,3 2,0-5,0 0,2-14 0,6-2,5 3,3-13
vulcanicas ultramaficas 0,2-0,9 0,3-0,9 0,0-4,0 - - -
SEDIMENTARES
folhelhos arqueanos 0,4-1,6 0,3-1,3 1,0-5,0 - - -
outros tipos de folhelhos 0,1-4,0 1,6-3,8 10-55,0 0,7-3,0 1,2-5,0 6,0-19,0
arenitos 0,0-5,5 0,7-5,1 4,0-22,0 0,1-2,4 1,2-4,4 7,0-18,0
carbonatos 0,0-0,5 0,4-2,9 0,0-2,9 - - -

potissio ¢ quantidades menores de tério e urinio,
entretanto, rochas tardias ocupam dreas pequenas
e muitas vezes nio apresentam influéncia no aero-
levantamento.

A Tabela 2 mostra a varia¢io da concentracio
média dos radioclementos em rochas e solos na
Austrilia (Dickson & Scott 1997).

Segundo Wilford et al. (1997), o equilibrio
observado na denudagio da paisagem, ou das taxas
relativas 3 formacio de regolito (manto de altera-
¢do) versus as taxas de erosio, pode ser estudado
através dos dados radiométricos. A resposta gama-
espectrométrica de uma drea com forte erosio (por
exemplo, regides de declive ou escarpa — Fig. 8)
reflete a composi¢io mineralégica e geoquimica

das camadas inferiores, pouco intemperizadas ¢
possivelmente associadas ao pedélito (camada infe-
rior do manto de alteracio) ou ao embasamento;
enquanto que regides estiveis ¢/ou com deposi¢ao
de sedimentos é provivel que apresentem baixas
contagens, resposta esperada para areas de solo/
regolito.

3 — Interpretacao

A radia¢ao gama apresenta um maior indice
de penectragio tanto para fontes naturais quanto
construidas pelo homem. Radio-nuclideos indi-
viduais emitem raios gama com energia especifica
caracteristica para cada elemento e isétopo, o que

Resposta da radiagdo Alto K, The U Baixo K, The U

Regime geomorfico ErosionalI Residual :

Taxa de processo Alto Baixo |
|
|

- Solo residual
Saprolito

Rocha pouco
intemperizada

AltoK, The U BaixoK, TheU torna a gamaespectrome-
Erosional Residusl  tria uma ferramenta extre-
Alto Baixo mamente Gtil para a carac-
terizagdo de regides com

potencial exploratério ou
com litologias indiferen-
ciadas. Entre as principais
aplicacoes da gamaespec-
trometria podemos citar:

<
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Figura 8. Influéncia dos processos geomorfolégicos na emisséo de radiagcao gama (Modif.

de Wilford et al. 1997)

- identificagio de
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possiveis novos alvos exploratdrios a partir da

assinatura radiométrica de uma fonte conhecida

(Cotis et al. 2013);

¢ estudo da assinatura radiométrica de intrusoes

igneas aflorantes (Ribeiro et al. 2013),

caracterizacio de intrusdes classificadas como

indiferenciadas pela geologia (Ulbrich et al.

2009),

* prospecg¢io mineral (Fornazzari Neto e Ferreira
2003; Carrino et al. 2007),

* estudo de crateras de impacto (Vasconcelos et

al. 2012),

agricultura (ex. andlise da influéncia de fertilizan-

tes com derivados do urinio em rios ¢ afluentes

— Conceigao e Bonotto 2003),

exploracio petrolifera (Saunders et al. 1987,

Liining e Kolonic 2003; IAEA 2003),

controle ambiental em 4reas com vazamento

radioativo (IAEA 2003),

auxiliar na determinagido dos limites geoldgicos

de grandes estruturas (Ribeiro ¢ Mantovani

2012),

caracterizacio de dreas com alteragio hidrotermal

(Biondi et al., 2001),

entre outros.

A interpretagio dos dados radiométricos
pode levar em consideragio diversos tipos dife-
rentes de mapas, dependendo da informagio a ser
destacada/extraida dele. Para tal, ¢ importante ter
em mente as principais informagdes sobre a geolo-
gla e o contexto tectonico da regido a ser estudada.

Os primeiros mapas gerados a partir dos
dados gamaespectrométricos ji corrigidos engloba a
distribuigao espacial das contagens de cada um dos
elementos radiométricos (K, Th e U) assim como
a distribui¢io da Contagem Total (CT — referente
a somatdria de todas as contagens dentro da janela
de energias 0,41-2,81 MeV).

3.1 — Mapas Razoes

A partir das contagens individuais dos radio-
elementos ¢ possivel gerar os mapas de razdes entre
eles (U/Th, U/K e Th/K). Os mapas sio utilizados
para destacar a diferenga observada entre as con-
centracoes dos elementos radiométricos em corpos
graniticos em uma mesma regiao ou mesmo iden-
tificacio de dreas com forte alteragio hidrotermal
do tipo potissica e¢/ou silica (dois tipos de alteragio
com maior concentragio do elemento K).

Corpos graniticos diferenciados podem
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apresentar concentragoes distintas dos elemen-
tos radiométricos (K, Th ¢ U) visto que eles nio
apresentam comportamento geoquimico uniforme
durante a granitogénese, embora para corpos de
uma mesma regiio possam estar correlacionados.
A variagio de concentragio ¢ resultado principal-
mente da geologia local (predominio de um ou
outro tipo geoquimico de granitdide), do processo
de enriquecimento (por exemplo, por diferenciagio
magmitica e/ou por a¢do hidrotermal) e pelo grau
de intemperismo sofrido. A diferenga nos teores
dos radioelementos fica evidente principalmente
nos mapas de razio U/K e Th/K, enquanto que o
mapa de razio U/Th apresenta contraste menos
significativo.

A importincia da identificagio de dreas com
alteracio hidrotermal pela gamaespectrometria, por
suavez, se deve 3 possibilidade da relagio deste pro-
cesso com a ocorréncia nio apenas de metais base
(cobre, chumbo e zinco) como de ouro e prata em
diversos ambientes geoldgicos.

5.2 —Fator F

E possivel também analisar a razio entre
os elementos radiométricos a partir do cilculo do
parimetro F (Gnojek & Prichystal 1985), o qual é
definido por:

elU

F=Kx——

eTh

O mapa do parimetro F realga o enrique-

cimento de potissio e urinio em relagio ao tdrio,

principalmente quando associado a dreas com alte-

ragio hidrotermal.

Areas com forte intemperismo e alta lixivia-

¢ao do potissio tendem a apresentar valores para o

parimetro F muito baixos, enquanto que macicos

rochosos que foram submetidos ao enriquecimen-

to de potissio e urinio por altera¢io hidrotermal
tendem a apresentar altos valores.

(16).

9.3 — Mapa Ternario

O mapa terndrio dos elementos radiométri-
cos ¢ gerado a partir da associagio de uma deter-
minada cor 4 cada um dos radioelementos depen-
dendo do padrio de coloragio utilizado (RGB ou
CMY). O padrio RGB associa as cores vermelho,
verde e azul (Red, Green, Blue) ao potissio (em %),
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K (%) (B)CMY

el (ppm) ~ eTh (ppm)

Figura 9. Exemplo de escala ternéria para o sistema de
cor (A) RGB e (B) CMY

tério e urinio (em ppm) respectivamente. O padrio
CMY por suavez considera as cores ciano, magenta
¢ amarelo (Cyan, Magenta, Yellow) como base para
composi¢ao do mapa. Em ambos os padroes, as
cores sao associadas a cada um dos vértices de um
triangulo equilitero (Fig. 9), com gradagdes das
cores variando de acordo com o teor de cada um
dos elementos considerados, a cor branca repre-
senta altas contagens dos trés elementos, enquanto
que a cor preta é associada as baixas contagens dos
mesmos.

Assim como os mapas de razdes, 0 mapa ter-
ndrio é utilizado para ressaltar contrastes entre dreas
com diferentes concentracoes dos trés elementos
que podem nio estar tio evidentes nos primeiros
mapas, facilitando assim a interpretagio dos dados.

Nas figuras 10 e 11 estio dispostos os mapas

el (ppm)

das contagens de potissio, tério, urinio, contagem
total, razdes (U/Th, U/K e Th/K) e mapas ternarios
(com padrio RGB ¢ CMY) assim como o mapa do
Fator F definido na equagio (16), interpolados para
a regido de Tapira, Minas Gerais. A interpretagio
desses mapas € apresentada por Ribeiro (2011).

5.4 — Mapa de Interpretacao “Litogeofisica”

Para facilitar a interpreta¢io do mapa terni-
rio, e posterior compara¢io com o mapa geolégico,
pode ser gerado o mapa litogeofisico.

Esse mapa consiste principalmente na iden-
tificacio de dreas com diferentes concentracoes dos
elementos radiométricos (potissio, torio ¢ urinio)
e discriminagio destas a partir de uma legenda de
cores.

9.4.1 — Confeccao de um mapa litogeofisico

O mapa litogeofisico é um mapa de inter-
pretagio e tem como objetivo facilitar a visualizag¢io
da distribuicio dos trés elementos radiométricos
a0 longo da drea analisada. Para tal, ao contririo do
mapa terndrio no qual a legenda descreve a distri-
buigio de cores a partir de um triangulo equilitero,
na legenda do mapa litogeofisico o teor dos trés

T
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Figura 10. Mapa (A) das contagens de potassio, em %; (B) das contagens de tério em ppm; (C) das contagens de uranio
em ppm e (D) de contagem total. (Extraido de Ribeiro 2011)
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Figura 11. Mapa das razdes (A) Th/K; (B) U/K; (C) U/Th em ppm; (D) mapa do fator F (E) ternario com padrdo RGB e

(F) com padrdo CMY (Extraido de Ribeiro 2011)

radioelementos ji aparece associada a uma deter-
minada cor discriminada.

Ao fazer um mapa litogeofisico é importan-
te levar em consideragio que quanto maior for o
detalhamento empregado, maior serd a chance de o
mapa final apresentar falseamento principalmente
entre contatos litolégicos com composi¢io pare-
cida. Além disso, os mapas de contagens podem
apresentar ruido ou dreas de baixa precisio, depen-
dendo das condi¢oes do levantamento terrestre ou
aéreo que podem prejudicar a confecgio do mapa
litogeofisico.

Porém o mapa nio pode ser simplificado
demais, pois pode retirar nio apenas a influéncia
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do ruido no mapa, como também informacdes
geoldgicas menos aparentes.

Sendo assim, antes da confec¢io do mapa
litogeofisico propriamente dito, ¢ necessirio que
sejam estabelecidos os limites das concentragoes
radiométricas que serdo consideradas e as cores
associadas a cada uma delas.

Um bom ponto de partida para definir o grau
de precisdo a ser empregado no mapa litogeofisico é
observar a variagio de concentracio dos elementos
a0 longo das unidades litolégicas observadas no
mapa e, se for o caso, observar qual a precisio do
mapa geoldgico da regiio para facilitar a compara-
¢ao entre estes.
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Para exemplificar a confecgio desse mapa,
nas Figuras 16 ¢ 17 sio apresentados, respectiva-
mente, 0 mapa com a distribui¢io terndria RGB dos
radioelementos para a regiio do Batdlito de Santa
Helena e o mapa litogeofisico gerado a partir da
interpretacio deste. Estes mapas foram apresenta-
dos inicialmente no artigo intitulado “Contribuigio
Geofisica ao Estudo do Batélito Granitico de Santa
Helena (MT)” (Ribeiro & Mantovani 2012).

A seguir é apresentado um resumo da
interpretacio desses mapas fornecida pelas auto-
ras, assim como a comparagao destes com o0 mapa
geoldgico e topogrifico da regiio.

6 — Estudos de caso

Unma das principais aplicagdes do método da
gamaespectrometria € a caracterizagio de diferentes
rochas a partir do contraste dos teores de radioele-
mentos entre elas. Apesar de o método apresentar
resposta essencialmente superficial, este pode acres-
centar informacdes importantes sobre uma regiio,

as quais muitas vezes seriam invisiveis a olho nu.

A fim de exemplificar a utilizagio, abaixo
¢é apresentada a andlise da assinatura radiométrica
observada para o Batdlito de Santa Helena, locali-
zado no Mato Grosso ¢ para o0 Complexo Alcalino
de Tapira, em Minas Gerais.

6.1 — Batolito de Santa Helena (MT)

6.1.1 — Geologia

Segundo Ruiz et al. (2004), o Batdlito Santa
Helena constitui uma intrusio de aproximadamente
3.500 km?, encaixada em rochas supra e infracrustais
do Dominio Jauru. Os limites deste corpo, redefi-
nidos por Ruiz et al. (2005), caracterizam-se pelo
controle tectdnico exercido pela Zonas de Cisalha-
mento Indiavai-Lucialva (extremo NE), Piratininga
e Estiva Velha (ocidental), enquanto que suas por-
¢Oes oriental e meridional sio parcialmente recober-
tas por sedimentos carboniferos (Formagio Jauru)
e holocénicos (Formacio Pantanal — Fig. 12).
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Figura 12. Mapa geolégico da regido onde se encontra o Batélito Santa Helena com a compartimentacdo em dominios
estruturais proposta por Ruiz (2005) com base na orientacdo e natureza das estruturas tectonicas (foliagoes e

lineacoes). Adaptado de Geraldes et al. (2001)
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Menezes et al. (1993, apud Ruiz 2005) carac-
terizam o batdlito como tendo pequena diversidade
composicional, sendo constituido por granitos de
tendéncia alaskitica, foliados, cinza-avermelhados
a réseos, apresentando resposta geoquimica com
valores elevados de Na,O + K, O, baixos de ALO,,
muito baixo de CaO ¢ enriquecimento nos valo-
res de Elementos de Terras Raras (ETR), a qual
0s autores interpretaram como tipica de granitos
alcalinos do tipo A, enquanto que nas zonas mar-
ginais do batdlito ocorre um enriquecimento em
Sr, Ba e Ti e um relativo empobrecimento de Rb,
Th, U, ETR e HESE (elementos com alta valéncia
como Sn e U, que nio sio facilmente incorporados
ao reticulo das rochas silicicas, sendo geralmente
incorporados em fases acessérios durante a forma-
¢do das rochas fgneas) em relagio as partes centrais.

Geraldes et al. (2001), entretanto, caracte-
rizam as rochas deste batdlito como variando do
granito tipo I para um granito mais fracionado com
afinidades com o tipo A. Estes autores sugerem
que o batdlito foi formado durante a subducgio
orientada para leste subsequente 3 acres¢io das
unidades do dominio Rio Alegre, e que a maior
parte deste batdlito foi derivada da recém agregada
crosta Rio Alegre.

Geraldes (1996) destaca a presenca de uma
forte anomalia negativa de Eurdpio (Eu) na distri-
bui¢io dos ETR nesse batdlito, a qual este autor
interpreta como um indicador de que este corpo foi
formado a partir de um magma que sofreu diferen-
ciagio bimodal gerando assim uma suite granitica e
outra anortositica. Nesta diferenciagio, o plagiocld-
sio cristalizado se concentra na suite anortositica,
incorporando o Eu, enquanto que a suite granitica
torna-se empobrecida neste elemento.

Segundo Geraldes et al. (2001), a zona cen-
tral do Batdlito Santa Helena é caracterizada por
ficies de granulacio grossa altamente deformada
e intrudida por diques de granitéides com grios
médios muito menos deformados. A zona marginal
deste bat6lito mostra graus varidveis de deformacio,
sendo as rochas localmente milonitizadas. Segundo
os autores, o Batdlito Santa Helena é composto
principalmente por granitos com grande abundan-
cia de K-feldspatos (aproximadamente 40-50% na
por¢ao central do batélito e 30-40% nas bordas),
com apenas uma amostra classificada como grano-
diorito modal.

Com base em levantamentos de campo e nas
anilises petrogrificas em ldminas delgadas, Ruiz
(2005) propde uma compartimentagio do batélito
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em quatro ficies petrogrificas preliminares (Fig.
12), as quais podem ser divididas em subficies, 3
medida que se amplie o detalhamento geolégico-
-petrografico.

A ficies petrogrifica I é composta principal-
mente por gnaisses mesocraticos a leucocriticos, de
composicio monzogranitica, com porfiroclastos
de feldspato potassico. E relativamente comum a
ocorréncia neste setor de diques graniticos tabu-
lares, com espessura variando de centimetros a
alguns metros.

A ficies petrogrifica II situa-se ao norte da
ficies I e ao sul da facies III, no entanto os limites
entre as ficies nio foram reconhecidos em campo
por Ruiz (2005). Esta ficies é limitada a oeste pelo
contato tectdnico com o Grupo Aguapef, através da
Zona de Cisalhamento Estiva Velha. A composic¢io
mineraldgica desta ficies difere da ficies I princi-
palmente pela auséncia do anfibdlio e granada, e
pela diminuta proporgao de biotita (em torno de 5
a 10%; Ruiz 2005).

A ficies petrografica III é composta princi-
palmente por gnaisses leucocriticos a mesocraticos,
de composi¢io monzogranitica, sendo comum os
porfiroclastos de feldspato potissico alcangarem
até 4 cm de comprimento. Ruiz (2005) ressalta o
desenvolvimento de dobras de foliagionessa ficies,
o qual evidencia o cariter polifisico do batélito
Santa Helena.

A ficies petrogrifica IV, delimitada por
Ruiz (2005), estende-se das imediagdes do Posto
Neca até a regido do Rio Aguapei, entretanto Ruiz
(2005) ressalta que nio foi possivel reconhecer os
limites dessa ficies em campo. Segundo este autor
nesta ficies observa-se o predominio de gnaisses
leucocriticos a mesocriticos, prevalecendo uma
composi¢gio monzogranitica.

6.1.2 — Resultados da Analise Gamaespectrométrica

As figuras que seguem apresentam o mapa
de modelo digital de terreno (MDT - Fig. 13),
assim como os de contagens dos radioelementos
(K, Th e U - Fig. 14), contagem total (CT — Fig.
15) e mapa da distribui¢io ternaria dos radioele-
mentos (Fig. 16).

A anilise do mapa terndrio (Fig. 16) mostra
uma distribui¢io heterogénea dos radioelementos,
contrastante com as unidades litolégicas ao redor do
Batdlito Santa Helena, principalmente em relagio
as altas contagens de potdssio, as quais condizem
com o esperado pela grande abundincia de K-fel-
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dspatos observada por Geraldes
et al. (2001). De fato, o mapa de
contagem total (Fig. 15) evidencia
o aumento dos teores dos radioele-
mentos observados para o Batdlito
Santa Helena em detrimento das
rochas circundantes.

O mapa terndrio revela uma
diferenciacio na distribuic¢io dos
radioelementos ao longo das por-
¢bes norte e sul, sendo estas sepa-
radas por um sistema de foliagio
identificado pelo perfil AB na Fig.
16. Esta diferenciagio é ressalta-
da principalmente em relagio aos
mapas de contagem de potissio
(Fig. 14-1).

A anilise do mapa terndrio
permite identificar também uma
grande diferenga na distribuigio dos
radioclementos referente A porgio
oeste da intrusdo, a qual apresenta
um aumento expressivo nas conta-
gens de tdrio e urinio se comparada
ao restante do batdlito. A diferen-
ciacio é observivel nio apenas nos
mapas de contagem individual dos
radioelementos (Fig. 14), mas tam-
bém no mapa terndrio (Fig. 16).

A porgio setentrional do
Batdlito Santa Helena é caracteri-
zada por apresentar contagens mais
elevadas para o canal de potissio
principalmente na regiio NE (Fig.
14-1). Ao contririo da porgio
meridional, este corpo apresen-
ta uma faixa com altas contagens
dos trés elementos radioativos ao
longo de toda sua borda, abran-
gendo um maior espago no limite
sudeste ¢ na lateral oeste do corpo.
Intrinsecas a este corpo sio obser-
vadas duas regides com coloragio
vermelho escuro no mapa ternirio
(identificadas pelos ntimeros 1 e
2 na Fig. 16), as quais apresentam
contagens medianas de potissio e
baixas contagens de tério e urinio,
também observadas nos mapas de
contagens individuais desses ele-
mentos (Fig. 14). As duas anomalias
radiométricas foram possivelmente
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Ruiz (2005). As anomalias radiométricas internas ao batdlito estdo
numeradasde 1 a 7
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te Intrusiva Guapé (NPg - Fig. 12) ¢ a0 Complexo
metavulcanosedimentar Pontes e Lacerda (PPpl).
Ao sobrepor as coordenadas desses corpos sobre o
mapa terndrio, nio se notou qualquer correlagio
entre estes corpos e as anomalias radiométricas
com médias contagens de potissio e baixos teores
de tério e urinio (Fig. 14).

O corpo da porcio sul do Batdlito Santa
Helena apresenta uma faixa com altas contagens
dos trés elementos localizada na sua borda ociden-
tal e estendendo-se para SE (Fig. 16). Na porgio
meridional do batdlito sio observadas seis regides
internas ao corpo com coloragio vermelho-escuro
(numeradas de 3 a 8 no mapa terndrio da Fig. 16),
indicando assim concentracoes dos radioelemen-
tos diferentes do resto do batélito. De fato, ao
confrontar as coordenadas desses corpos com os
mapas das contagens individuais de cada canal,
observa-se que os corpos possuem contagem média
a baixa de potissio e baixas contagens de urinio e
torio (Fig. 14).

Ao comparar o mapa do modelo digital de
terreno (Fig. 13) com o mapa de contagem dos
radioelementos (Fig. 14), nota-se que o aumento
das contagens de tério e urinio, observados na
por¢io oeste do batdlito, estd associado as dreas de
maior elevagio topogrifica do mesmo. Conside-
rando que o potissio apresenta uma mobilidade
muito maior do que os demais radioelementos, é
possivel que este tenha sido lixiviado das regides
com as maiores altitudes, enquanto que o tério e o
urinio, muito menos moveis, tenham permanecido
na rocha fonte.

A composi¢io mineraldgica do grani-
to € caracterizada pela presenga de K-feldspato
e quartzo, enquanto que o anortosito possui o
plagioclisio como constituinte principal. Sendo
assim, a diferenciagio entre a por¢io norte ¢ sul
do batdlito, evidente principalmente em relagio as
contagens de potissio (Fig. 14-1), pode ser expli-
cada por uma diferenciagio bimodal do magma e
posterior formagao das suites granitica (ao norte) e
anortositica (ao sul), como proposto por Geraldes
(1996). Entretanto, o intervalo de susceptibilidade
magnética associada ao granito e¢ ao anortosito é
extremamente parecido, nio sendo possivel utilizar
tal propriedade fisica para caracterizar a divisio com
exatidio. E importante ressaltar também a neces-
sidade de visitas ao local para verificar se hi um
volume expressivo de anortositos que justifiquem a
divisio em duas suites, ou se a diferenga na resposta
geofisica entre as porgdes norte ¢ sul do batdlito
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nio estd relacionada a uma diferenciagio suave do
magma, a qual nio implica necessariamente em
uma divisio do corpo em duas suites diferentes.

Os contornos das ficies mineraldgicas defi-
nidas por Ruiz (2005) para o Bat6lito Santa Helena
(Fig. 12) foram sobrepostos a0 mapa de distribui¢io
terndria dos radioelementos (Fig. 16). A partir da
comparagio entre estes é possivel notar uma razoa-
vel correspondéncia entre a ficies III com a por¢io
NE do batdlito, enquanto a ficies II, localizada na
borda oeste do corpo, estaria totalmente inserida na
regiao com altas contagens dos trés elementos. Os
limites entre as ficies nao foram reconhecidos em
campo pelo autor citado, nio sendo possivel cor-
relacioni-los com os dados gamaespectrométricos
com precisio. Nio foi possivel também identificar
diferenciagio clara nos dados radiométricos asso-
ciados a diferenciacio entre a ficies I ¢ IV.

A noroeste do batdlito é observada uma
anomalia radiométrica com média a alta contagem
de potissio, baixas a médias contagens de tério e
altas contagens de urnio (Fig. 13). As contagens de
potissio e tério apresentam um gradual aumento
de oeste para leste. A anomalia radiométrica estd
associada ao granito Sio Domingos descrito por
Menezes et al. (1993, apud Ruiz 2005), o qual
intrude a borda norte do batélito (Fig. 12). A partir
da sobreposigio dos contornos geolégicos a0 mapa
ternario (Fig. 16) e a0 mapa de contagens total (Fig.
15) nota-se que as altas contagens dos radioele-
mentos associadas a este granito (principalmente
potissio e urinio) apresentam limites diferentes
dos especificados para este corpo.

Ao confrontar o mapa ternario (Fig. 16) e de
contagem dos radioelementos (Fig. 14) com o mapa
topogritfico da regido (Fig. 13) nota-se que os altos
radiométricos de potissio e urinio observados na
regido sudoeste ¢ leste do granito Sio Domingos
estdo associados a altos topogrificos. A configuracio
permite concluir que os radioelementos associados
a0 granito estio sendo erodidos, ¢ posteriormente
depositados ao longo do cérrego localizado na parte
oeste da intrusdo. Essa deposi¢io de sedimentos,
ricos em K e U, justifica as altas contagens desses
elementos observadas ao longo da zona de aluviio
do cérrego, mesmo em regides distantes do corpo.

A partir da interpretagio do mapa ternirio
dos radioelementos (Fig. 16) foi confeccionado o
mapa litogeofisico para a regido do batdlito (Fig.
17), o qual consiste na associagao de uma cor espe-
cifica para o teor de emissio de raios gama obser-
vada para os trés radioelementos. Sobre esse mapa
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foram sobrepostos tanto o contorno do Batdlito
Santa Helena e do granito de S0 Domingos defi-
nidos por Ruiz (2005 — Fig. 12) assim como os defi-
nidos neste trabalho a partir dos dados geofisicos.

Ao comparar os contornos, nota-se
boa convergéncia entre os limites geoldgicos e o
proposto a partir dos dados geofisicos em relagio
as dimensdes principais do batdlito, com dire¢io
essencialmente N-S.

A diferenga observada entre ambos os con-
tornos analisados para as regides leste e oeste do
batdlito (Fig. 15 e 17) pode ser explicada pela erosio
de radioelementos em dreas mais clevadas internas
a0 corpo e posterior deposi¢io destes em 4reas de
baixo topogrifico, externas aos limites da intrusio
(Fig. 13 ¢ 14). Considerando que a gamaespectro-
metria possul uma resposta mais superficial, esta
deposi¢io pode prejudicar a defini¢io dos limites
do corpo com precisio.

O Batdlito Santa Helena ¢ limitado a NE
pela Zona de Cisalhamento Indiavai-Lucialva.
Nessa regido observa-se uma diferenciagio entre
os limites propostos para o corpo (Fig. 15¢ 17). Ao
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analisar o mapa topogrifico (Fig. 13), nota-se que
esta drea é marcada por diversas falhas menores
préximas a zona de cisalhamento, as quais podem
ter condicionado a deposic¢io de sedimentos ricos
principalmente em tério e uranio erodidos da rocha
fonte, justificando assim no apenas a diferenca nos
contornos como a presenca de uma anomalia ciano,
com direcio aproximadamente N65W, observada
para essa regiio no mapa terndrio e litogeofisico
(Fig. 16 ¢ 17, respectivamente).

Também € possivel observar uma diferen-
cia¢io entre os contornos analisados referentes 2
parte sul do batdlito, sendo que os dados radiomé-
tricos sugerem uma extensio maior para o corpo
do que a observada para o mapa geoldgico. Assim
como nas regides leste e oeste, a diferenca pode
ser justificada pela deposi¢ao de radioelementos
erodidos do batdlito em regides externas ao limite
do corpo.

A leste do Batdlito Santa Helena é obser-
vada uma regido com altas a médias contagens de
Th, médias contagens de U e baixas de K (Fig. 14
e 16). Essa assinatura radiométrica estd associada 3

LEGENDA

Altas contagens de Th, baixas
contagens de K e U

Médias contagens de Th, baixas
contagensde Ke U

Altas contagens de The U,
baixas de K

Altas contagens de K e Th,
baixas de U

Altas contagens de K, médias de
U e baixas de Th

Altas contagens de K, médias de
UeTh

Altas contagens de U, média de
K e baixas de Th

Altas contagens de U, médias de
KeTh

Altas contagens de K, baixas de
TheU

Médias contagens de K, baixas
deTheU

Médias a baixas contagens de K,
baixas de The U

Altas contagens de K, The U

- Baixas contagens de K, The U

00000¢8

0005428

. Contorno do batélito de Santa
... Helena e Granito Sd0 Domingos
(Ruiz, 2005)

Contorno do batdlito de Santa
Helena e do Granito Sdo Domingos
definido a partir dos dados de gama

Figura 17. Mapa litogeofisico confeccionado a partir da distribuicdo ternéria dos radioelementos na regido de estudo. A
linha trago-ponto corresponde aos limites do batélito de Santa Helena definido por Ruiz (2005), enquanto que a
linha pontilhada indica os limites deste corpo tragados a partir dos dados geofisicos
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Formagao Jauru localizada nessa regido (Fig. 12).

Na porgao nordeste do Batélito Santa Hele-
na, observa-se uma regiio com médio a baixo teor
de K, e baixos teores de Th e U (Fig. 14), sendo
caracterizada por tons mais escuros de vermelho
nos mapas terndrio e litogeofisico (Fig. 16 ¢ 17).
Essa resposta gamaespectrométrica estd associada
a Suite Intrusiva Taquarussu e Complexo meta-
vulcanosedimentar Pontes e Lacerda (Fig. 12),
embora os limites entre estas nio sejam evidentes
nos mapas radiométricos.

Na porgio oeste do batdlito, onde se locali-
zaa Zona de Cisalhamento Pindaiatuba, é possivel
observar uma regiio com altas a medias contagens
de Th e U e médias a baixas contagens de K (Fig.
14), a qual apresenta faixas mais finas com diregao
aproximadamente N27W e teores médios a baixos
de K e baixos de Th e U. A presenca dessa zona de
cisalhamento condicionou a deposi¢io dos radio-
elementos ao longo da unidade litolégica sobre a
qual ela se localiza (Formacio Fortuna — Fig. 12),
dando assim o aspecto “listrado”. Essa litologia faz
fronteira ao sul com o Complexo metavulcano-
sedimentar Rio Alegre, o qual é caracterizado por
apresentar baixas contagens de K ¢ média a baixa
de The U (Fig. 14 ¢ 16).

6.2 — Complexo Alcalino-Carbonatitico de Tapira
(MG)

6.2.1 — Geologia

O complexo de Tapira intrude as rochas do
Cinturdo Mével Brasilia, adjacente ao Criton do
S3o Francisco. Nesta regido, a Faixa Brasilia exibe
um conjunto de trés escamas empurradas sobre o
Grupo Bambui (marcado por filitos com lentes
métricas de marmores cilcicos, sendo as condi¢des
metamorficas de ficies xisto verde inferior, na zona
da clorita), delimitadas por falhas de cavalgamento
e com caracteristicas litol6gicas distintas (Silva et al.
2006). A constitui¢io litoldgica destes dominios é:

1. Escama Inferior (Grupo Canastra): apre-
senta na base quartzo-muscovita, xistos
intercalados por muscovita xistos, que em

dire¢io ao topo passam gradativamente a

grafita-muscovita xistos. Essas rochas siao

sobrepostas por quartzo-muscovita xistos,
com intercalagbes de quartzitos. No topo

dessa escama ocorrem quartizitos puros a

miciceos com intercalagdes de quartzos

xistos. As condi¢gdes metamorficas sio de
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ficies xisto verde inferior médio (zona da

clorita e da biotita).

2. Escama intermedidria (Grupo Canastra):
a base da escama é marcada por granada-
-grafita-muscovita xistos de granulagio
fina, intercalados a xistos grafitosos ¢
granada-biotita-muscovita xistos. Estes sio
sobrepostos por granada-grafita xistos, que
passam gradativamente a granada-mica
xistos pouco grafitosos. No topo dessa esca-
ma ocorrem quartzitos com intercalagdes
métricas de quartzo-xistos, muscovita-xistos
¢ quartzitos miciceos. As condi¢bes meta-
morficas so de ficies xisto verde superior
(zona da granada).

3. Escama Superior (Grupo Araxa): o litotipo
mais frequente ¢ granada-mica xisto, com
camadas métricas de granada-quartzo xis-
tos e rochas meta-ultramificas. As condi-
¢des metamorficas sio de ficies anfibolito
inferior.

A Figura 18 representa um esboco da geo-
logia na regido da intrusio alcalino-carbonatitica
de Tapira.

O complexo de Tapira é uma chaminé
ultramadfica-alcalina-carbonatitica com aproxima-
damente 35km? de 4rea, tendo uma extensio de
aproximadamente 7.4 km no eixo NE e 6.0 km
na diregio NW. Segundo Brod (1999), a intrusio
deformou a rocha encaixante do grupo Canastra,
provocando o desenvolvimento local de disjungao
colunar em quartizitos e produziu cristalizacio de
piroxenito sédico e feldspato em uma auréola de
fenitizacio restrita (Fig. 2).

O Complexo Alcalino de Tapira é formado
por diversas intrusdes de rochas plutdnicas silici-
ticas e, em menor quantidade, por carbonatitos. A
série plutdnica consiste na maioria de bebedouritos
(clinopiroxenito alcalino com biotita), com sienitos
subordinados ¢ rara presenga de dunitos (Brod et
al. 2005). Segundo Brod et al. (2000), o magma
primitivo desse complexo é ultrapotissico com uma
forte afinidade com kamafugitos e sofreu diferen-
clagio durante sua ascensio, antes de sua intrusio.

Brod et al. (2004) associam o manto de
intemperismo em Tapira a concentragdes de titinio,
fosfato, niébio, terras raras (ETR) e vermiculita.
Segundo esses autores, a geologia da mina instalada
em Tapira consiste de material intemperizado pro-
veniente principalmente de piroxenitos.
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Figura 18. Mapa geoldgico simplificado da regido de Tapira, Minas Gerais. Modificado de Silva (2003). No mapa esta
indicado o Complexo Alcalino de Tapira, assim como a localizagao da mineradora Fosfértil e outras localidades

na regiao

6.2.2 — Resultados da Analise Gamaespectrométrica

Os mapas das contagens individuais dos ele-
mentos radiométricos, assim como das razdes entre
os elementos e os mapas terndrios para a regiio do
Complexo Alcalino de Tapira estio dispostos nas
Figuras 10 e 11. Para uma melhor anilise do mapa
terndrio com padrio RBG, este ¢ apresentado em
maior escala na Fig. 19.

Ao analisar os mapas com a distribui¢io
das contagens de Th e U (Fig. 10 B ¢ C), nota-se
uma forte anomalia com altas contagens desses
elementos associada 2 alcalina de Tapira (indicada
pelo ndmero 1 no mapa ternirio — Fig. 19). O
mapa com a distribui¢io das contagens de K (Fig.
10 A), entretanto, apresenta um baixo radiométrico
associado a esse complexo. Essa resposta condiz
com o esperado para intrusdes igneas basicas aflo-
rantes (Dickson & Scott 1997), como é o caso da
rocha alcalina.

Na parte norte do Complexo Alcalino de
Tapira, nota-se a presenca de trés regides com
baixas contagens dos trés elementos. Essas regides
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podem ser explicadas pela presenca de lagoas de
rejeitos gerados pela mineradora Fosfértil, locali-
zada nessa drea.

Ao comparar o mapa ternario (Fig. 19) com
o mapa geolégico (Fig. 18) da regido de Tapira é pos-
sfvel analisar a resposta radiométrica das principais
estruturas e contatos geoldgicos da drea estudada.

A sinforma de Araxa, localizada ao norte do
mapa (indicada pela letra A — Fig. 19), apresenta
contagens mais elevadas de tério e urinio ao longo
dos seus limites, em contraste com a resposta radio-
métrica observada para a escama Intermedidria do
Grupo Canastra com a qual faz contato.

A escama superior do Grupo Canastra (B
— Fig. 19), onde se localiza a branquisforma de
Campo Alegre, regido sul do mapa, possui baixas
contagens dos trés elementos, apresentando assim
baixa resposta radiométrica. Porém tanto ao sul
da branquisforma quanto ao norte sio observadas
anomalias com altas contagens de tério e urinio
provavelmente associadas a presenga de rochas ¢
coberturas fanerozoicas.

Anomalias de tério ¢ urinio sio observa-
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da escama intermediéria do Gru-

po Canastra (letra E- Fig. 19)
apresenta uma resposta caracte-
ristica de zonas de dobras. Esse
padrio deve-se principalmente
A presenga de indmeras falhas
observadas nessa regilo, geradas
devido a diversos dobramen-
tos. Entre esses dobramentos
podem ser citados a Sinforma de
Limeira, Antiforma do Galheiro
e Antiforma do Mangue, a oeste
do mapa (Fig. 18).

Na por¢io sul do mapa
observa-se o claro contraste entre
as altas contagens dos radioe-
lementos amostradas para as

Th

u

Figura 19. Mapa radiométrico ternério com coloracéo (R, G, B) = (K, Th,
U). Os indices 1 e 2 indicam a localizacdo dos complexos alcalinos de
Tapira e Araxa, respectivamente. A — Sinforma de Araxa, B — escama
superior do Grupo Canastra, C e D — rochas e coberturas fanerozoicas,
E — escama intermediéria e F — escama inferior do Grupo Canastra,

litologias do Dominio Leste em
relagio as baixas contagens dos
Dominios Oeste ¢ Sul do Grupo
Canastra (Fig. 19). Essa regido ¢
caracterizada por ser uma zona
de falha transcorrente da fase D5

G - Zona de Cisalhamento da Canastra, H — Zona de Cisalhamento do

Alto Araguari, | — Zona de Cisalhamento da Bocaina

das também em outros pontos do mapa terndrio,
coincidindo com a localiza¢io da unidade litol6gi-
ca identificada como sendo composta por rochas
e coberturas fanerozoicas discriminadas no mapa
geoldgico (Fig. 18). Esta assinatura radiométrica
pode ser observada em pequenas dreas esparsas a
leste e norte da alcalina de Tapira (letra C), assim
como na porg¢io sudoeste do mapa, onde apresenta
uma maior extensdo (letra D — Fig. 19).

Considerando a assinatura radiométrica
associada a essa cobertura, o mapa terndrio (Fig. 19)
evidencia a presenca de dreas com essa cobertura
que nio aparecem indicadas no mapa geoldgico da
regido (Fig. 18), principalmente na parte ao norte
e a leste do complexo alcalino-carbonatitico de
Tapira. Para confirmar a presenga das coberturas
nas regides identificadas seriam necessirias obser-
vagdes “in loco™.

O contato geolégico entre as escamas inter-
medidria (letra E) e inferior (letra F- Fig. 19) do
Grupo Canastra, localizadas na por¢io oeste do
mapa, ¢ bem evidente e caracterizam-se principal-
mente pela diferenga observada para as contagens
dos trés elementos ao longo da unidade litolégica,
sendo as maiores contagens observadas para a esca-
ma intermedidria.

A distribui¢io dos radioelementos ao longo
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(Silva 2003). O contraste entre

esses dominios fica mais evidente
principalmente ao sul da branquisforma de Campo
Alegre, na parte leste da Zona de Cisalhamento da
Canastra (letra G), e na porgio oeste do contato,
onde se localiza a Zona de Cisalhamento do Alto
Araguari (letra H — Fig. 19).

Ao norte do mapa ternério (Fig. 19)
nota-se a presenga de um lineamento cruzando
horizontalmente o mapa, caracterizado por apre-
sentar baixas contagens dos trés elementos. Este
lincamento estd associado a uma zona de falhas
transcorrentes, onde se localiza a Zona de Cisa-
lhamento da Bocaina (indicada pela letra I, neste
mapa).

1 — Conclusao

Apesar da pouca penetrabilidade, a gama-
espectrometria é, comprovadamente, uma ferra-
menta muito til para caracterizagio de diferentes
tipos litolégicos (ex. granitos indiferenciados),
identifica¢io de possiveis novos alvos exploratd-
rios, analise da ocorréncia de hidrotermalismo e,
principalmente a partir dos novos levantamentos
realizados, para indicar os limites geograficos de
uma unidade litolégica com mais precisio.

A anilise dos dados aerogamaespectromé-
tricos referentes 2 regiio do Bat6lito Santa Helena
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(MT) permitiu identificar duas assinaturas bem dis-
tintas entre a parte setentrional e meridional desse
corpo, com a parte norte apresentando contagens de
potissio mais elevadas e anomalia magnética negativa
enquanto a parte sul é caracterizada por contagens
um pouco menores, principalmente de potissio.

Tanto na parte norte quanto na parte sul do
batélito Santa Helena sio observadas anomalias
radiométricas caracterizadas por teores de médio
a baixo de potissio, e baixas contagens de tério e
urinio, as quais podem estar relacionadas i presen-
¢a de um corpo granitico tardio com cerca de 1 Ga.
identificado por Ruiz (1992, apud Geraldes et al.
2001). Geraldes etal. (2001), por sua vez, identificam
diversos diques de granitides que intrudem o baté-
lito e podem estar correlacionados com as demais
anomalias radiométricas observadas principalmen-
te na parte sul do batdlito. E, porém, importante
ressaltar a necessidade de observagdes “in loco” para
certificar-se dessa correlagio.

A partir da analise mais regional dos mapas
gamaespectrométricos foi possivel identificar a
assinatura radiométrica associada as litologias cir-
cundantes ao batdlito de Santa Helena, entre elas:
Complexo Serra do Bat, Formagio Jauru e Grupo
Aguapei. Essa andlise permitiu identificar também
uma anomalia radiométrica com altas contagens
de tério e urinio e baixas contagens de potissio,
mais alongada com inclinagao de aproximadamente
N65W, associada a Zona de Cisalhamento Indiavai-
-Lucialva.

O complexo alcalino-carbonatitico de
Tapira (localizado em Minas Gerais, apresentado
no primeiro estudo de caso) possui uma resposta
gamaespectrométrica caracteristica, sendo ficil sua
identifica¢io nos mapas radiométricos gerados. Essa
intrusdo estd localizada numa regiio marcada pela
presenga de falhas de calvagamento do Cinturio
Moével Brasilia. A disposicio das falhas ao longo
da regiio e a atuagio do intemperismo e hidrogra-
fia local, afetam drasticamente a distribui¢io dos
elementos radiométricos ao longo das litologias,
gerando assim uma resposta gamaespectrométrica
Ginica para a regiao.

A escama intermedidria (Grupo Canastra)
¢ identificada no mapa geoldgico como tendo uma
composi¢io homogénea, entretanto a resposta
gamaespectrométrica dessa litologia apresenta um
comportamento heterogéneo com alternincia de
4reas com diferentes contagens dos elementos radio-
métricos, condicionados pela presenga de diversas
falhas ao longo dessa litologia.
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