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| Este relatdrio descreve as 0pera95es; Os equipa-
mentos e os resultados do levantamento aerogeofisico na area do
Projeto Quadrilatero Ferrifero.

Apesar do esforgco da Prospec em realizar o levan
tamento em tempo habil, de acordo com o contrato celebrado en-
tre esta companhia e a CPRM, fatores adversos, tals como, aci-
dente com um de seus helicoOpteros, interrupgoes devidas a chu-
vas e atraso no processamento de dados devido ao despreparo téc

' nico dos centros de computagao brasileiros, fizeram com que ©

prazo para a sua execucao fosse dilatado com a devida aquiescén
cia do alto espirito compreensivo dos dirigentes da tao concei-
tuada Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais.

O levantamento aerogeofisico constituiu-se na ob
tencao dos dados aeromagnéticos, medicao da intensidade do cam-
po magnético terrestre e de dados gamaespectrométricos, com
discriminacao de energias correspondentes ao potassio, ao ura-
nio e ao torio. Por guestoes contratuais, apenas os dados gama

espectrométricos foram compilados, reduzidos para a forma de ma

'pas de perfis de contagem total, rebatidos sobre 10 (dez) folhas

de ortofotomosaicos, em eséala 1:50.000, perfis de razao radio-
métrica (U/CT), também em 10 (dez) folhas sobre ortofotomosaico.
e, finalmente, foram integradas todas as folhas de perfis de
contagem total para produzirem um so mapaﬂggﬁynidades radiome-

..—-h—-—'__-_-__ 1_'__-—-“—__-__“

tricas em escala 1:150.000, que foi em seguida analisado em cox
relacao com a Geologia da area. |
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1. INTRODUCAO

Objetivando o cumprimento do Contrato 154/DA/72,
ce lebrado entre a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais e
 a PROSPEC S.A,, esta ultima procedeu o levantamento aerocinti-
lométrico com discriminagao de energia, na 3irea abrangida pela
regiao mineira conhecida como Quadrilatero Ferrifero, dai a de
nominagao do projeto. Paralelamente a esse levantamento cinti
lométrico, foram registrados analogicamente a intensidade do
campo magnético total, porem,_por questoes contratuais, apenas
Os dados referentes & cintilometria foram compilados, apresen- -
tados sob a forma de mapas e analisados em relagao a eologia '
conhecida da area. Este relatdrio abrange tambem, procedimen-

 tos envolvidos na execugao do levantamento aerogeofisico, obje

to do referido contrato,

1.1 Localizacao

Situada inteiramente na regiao ferrf{fera minei-
ra, mundialmente conhecida como Quadrilitero Ferrifero, a &area
do projeto foi inicialmente definida pelo poligono cujos verti

ces, em coordenadas geograficas de latitude sul e longitude
ceste, respectivamente, foram:

A {19930'-43045'), B (19930'-43030'), C (19945'-43930'),
D (19945'-43900'), E (20900'-43900'), F (20900'—43915'),
G (20930'-43915'), H (20930'-44915"), T (20915'-44915"') , .
J (20915'-44930°'), L (20900'-44930°), M (20900'-44900"'),
N (19945'~44900'), O (19945'-43945"'),

Devido as inumeras dificuldades encontradas pa-
ra se manter uma produgao -aceitavel de quilometragem, pela de-

terioracao dos dados por condigoes metereoldgicas e topografi-
cas adversas, CPRM e PROSPEC concordaram em limitar a area do

projeto até o meridiano 43930', a partir de sua porgao ociden-
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tal. Como fator independente do levantamento aerogeofisico,

os ortofotomosaicos foram confeccionados para toda a area oxi-

ginal do projeto, abrangendo 14 folhas 1:50.000 (15' X 15').
A figurﬁ 1l mostra a leccalizagao da égea do pro-

E |
L -

jeto.,

1.2 Diretrizes Gerais

Para execugao do levantamento aerogeofisico, fo

ram programadas as seguintes fases de trabalho:

- Fase de Escritodorio, compreendendo:
a) Preparacao dos originais de planos de voo e mosaicos a se
rem utilizados no levantamento; |
b) Inicio da confeccao dos ortofotomosaicos, a Eaftir de fo-
tografias USAF; |
.¢) Planejamento do apoio logistico, com escolha de base de
operagao e mobilizagao de pessoal e equipamentos.

- Fase de Campo:
| Devido a perda do primeiro helicoptero (Fairchild
Hiller) usado no levantamento, a fase de campo desdobrou-se
em dois periodos: o primeiro, de 10/09/72 a 27/10/72, e o se
gundo prolongando-se de 23/08/73 a 20/12/73, ja com o novo he
‘licoptero (Bolkow BO-105C), adquirido pela Prospec. Ambos os

periodos desta fase de campo abrangeram a aquisicao dos dados
aerogeofisicos de magnetometria e aerocintilometria com dis-
criminacao de energia (gamaespectrometria). A base fixa de
operacoes foi a cidade de Belo Horizonte, havendo, entretanto,
algumas sub-bases para reabastecimento do helicdptero, ao lon
go das estradas principais dentro da area do projeto. |

~ 2a., Fase de Escritorio, compreendendo:
a) Preparagao final das 14 folhas 1:50.000 dos ortofotomosai
COS ; | |
~ b) Compilacao e redugEo dos dados aerocintilométricos;

(?
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LOCALIZACAO DA AREA DO PROJETO
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3.

c) Fotogeologia da parte restante da area nao mapeada pelo
convenio USGS / DNPM (Professional Paper 641-A), com ela-
boragao do mapa geoldgico e do resumo da geologia da area
do projeto para apoio a interpretagao geofisica;

d) Interpretagao dos dados aerocintilométricos;

d} Elaboracgao do relatdrio.

1.3 | Estatistica de Producao

Por motivos explicados anteriormente, a fase de
campo desdobrou-se em dois periodos. O primeiro deles, com um
total de 49 diés no campo, dos quais apenas 16 tornaram-se pro
dutivos e 33 nao operacionais. Destes, 21 dias improdutivos
foram devidos a fatores metereolégicos adversos e 12 por indis
ponibilidades diversas. Nesse primeiro periodo foram aceitos
1.637,5 km de um total produzido de 2.070,5 km. Sendo, portan
to, rejeitados 373,0 km devido a nao observancia das especifi-
cagoes do contrato.

Ja no segundo periﬁdo, dos 109 dias no campo,
apenas 39 foram produtivos e dos 10.607,5 km produzidos, somen
te foram aceitos '9:515 km. Reunindo~se os dois periodos, veri
ficg—se que foram aceitos 11.212,5 km, de um total voado de
12.678,0 km.

Em termos de quilometragem produzida e aceita,
observé—se uma produtividade de 34,64 km/dia, no primeiro pe-
riodo, e 87,29 km/dia, no segundo periodo, perfazendo portanto,
uma produtividade total para os dois periodos de 70,96 km/dia. -
As figuras 2 e 3 fornecem uma visao de conjunto dos dados ora
discutidos. |
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2. - OPERAGCOES DO LEVANTAMENTO

2.1 Mapas basicos

O projeto lidou com diversos tipos de bases car
tograficas para o seu desempenho. Utilizaram-se folhas plani-
métricas em 1:25.000 da SUVALE, cartas t0pogréficas em 1:25.000,
do Servigos Aerofotograméetricos Cruzeiro do Sul S/A(SACS) e, por

" fim, foram confeccionados ortofotomosaicos na escala 1:50.000, a

partir de fotografias USAF em 1:60.000.

i

2.2 Plano, traco e altura dos voos

Na primeira fase de escritorio foram planejadas
a diregao e o posicionamento'das linhas de voo sobre cartas to
pogréficaé em 1:25.000, confeccionadas pelo SACS. Essas linhas
foram transferidas para faixas, em duplicatas, de mosaicos em
escala 1:25.000, elaboradas a partir de fotografias USAF,
1:60.000. Cada uma das faixas serviu respectivamente para pro
mover a navegagao no helicdptero e para plotar a posicao percor
rida - por ele, . através de fotografias 35mm, que foram sendo ti
radas pela camara de rastreio durante o voo, por sobre cada li-
nha planejada. A identificagao do traco das linhas de voo foi
sendo feita diariamente, a fim de se observar a performénce da
navegagao, cuidando-se para que seu tragado ndo fugisse ao tra
¢ado original planejado. Se isso ocorria, o navegador do heli
coptero era informado para que fosse revoado o trecho rejeitado.

A altura dos voos foi mantida tanto quanto possi
vel dentro da faixa compreendida entre 105 e 165 metros por so-
bre o terreno. Quando nao foi possivel a observancia dessa con
digido por questdes de seguranga da asa voadora, devido a péssi-:
ma condigao topografica da drea, a PROSPEC obteve da CPRM a com

 preensao necessaria para buscar outra alternativa nos locais es

peclificos considerados.

of



2.3 . Instrumental e helicopteros do levantamento

O instrumental do registro dos dados aerogeofi-

sicos for ;' instalado:.. nos dois helicdpteros que serviram ao

levantamento. O primeiro helicoptero usado foi um Fairchild

Hiller FH-1100, que, por ter sido acidentado, teve que ser

substituido por um outro de marca Bolkow BO-105C. Nesses heli

copteros foram instalados os seguintes equipamentos geofisicos:

g

Un espectrometro de raios gama de quatro canais, com um cris
tal de Nal como detecﬁor, com um volume de 6.509,55 cm3
(415,47 polegadas cibicas) ;

Um magnetometro aéreo do tipo "fluxgate", de registro conti-
nuo, montado numa capsula pendurada por um cabo ao helicdptero;
Um altimetro de radar, para medir a altura livre helicdptero/
terreno;

Uma camara de rastreio ou de posi@éo de 35mm, com.marcagﬁo_fi
ducial integrada com todos os registros graficos ou de outros
instrumentos de bordo;

Um registrador analogico de seis canais, mostrando grafico de:
contagem total radiométrica, controle térmico do sistema, con

tagem no canal do torio (T120

(Bi . 214

entre o helicOptero e o terreno. As exposigdes da camara de

), contagem no canal do uranio
), contagem no canal do potassio (K4 ) e a altura 1ivre

posigao ou de rastreio s3o registradas nos graficos, a inter-
valos pre—-estabelecidos;
Um registrador analogico de um sO canal, mostrando a intensi-
dade magnética do campo total e as exposicoes da camara de ras
treio.

A descricao detalhada do instrumental ou sensoria

mento geofisico constitui o anexo A deste relatdrio.

Para registrar diariamente as variacoes de inten-

sidade do campo magnético terrestre e possiveis tempestades mag-

néticas, instalou-se na base de operagoes, em Belo Horizonte, um

magnetometro "fluxgate". As figuras 4 e 5 s3o exemplos dos re-

gistros analogicos dos "fluxgates™ do helicdptero e da terra,

respectivamente,

ul
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Fig. D
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2.4 Calibracoes do espectrometro

Alem das verificagoes eletrdnicas de rotina pa-
ra a manuteana dos subsistemas de sensores, certos testes es-
pecificos de funcionamento dos instrumentos foram sendo exeéu-
tados durante cada voo, visando assegurar a confiabilidade e
utilidade dos resultados.

2.4.1 Testes da sensibilidade e da correcao
| do espalhamento Compton ("Stripping").

Amostras de feldspato potassico "(K), torita(Th)

e pitchblenda (U) , sao colocadas na base do cristal do detec-

tor, sempre na mesma posicao, de modo a fornecerem registros
nos canais correspondeﬁtes a esses elementos radioativos, per-
mitindo a verificagao da sensibilidade do espectrdmetro e a
correcao do espalhamento Compton, no cristal detetor.. A figu
ra 6 exibe regiétros tipicos nos quatro canails quando se colo-
ca sucessivamente as amostras de teste na baseldo cristal. Ob-
serve a influencia desprezivel de radiacao de nivel mais alto
de energia sobre o0s canals de registros de niveis mais baixes,
isto €, Th sobre o U e K, e U sobre o K.

2.4.2 Medida da radiagao do "background" atmosférico.

Segundo os estudiosos e pesquisadores de proces
sos de desintegragao radioativa,o fluxo de radiacdo observado
pelo cristal detector do gamaespectrometro, provem das sééuin-
tes fontes pfincipais:

- radioelementos ocorrendo naturalmente no solo;

- radiacgao cOsmica secundaria;

222};

- contaminacao atmosférica e terrestre (produtos do Rn
- radioelementos associados com o detector;

Dentre os diversos isdtopos radioativos que ocorx

rem nas rochas, somente o KAU, O 31214 e o leOB

p(’

, membros das
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TESTES DA SENSIBILIDADE DO ESPECTRO

METRO E VERIFICACAO DA CORRECAO DO

ESPALHAMENTO COMPTON ('STRIPPING")
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séries de desintegragao do potassio, do uranio e do tério, res
pectivamente, sao considerados como fontes.naturais importan-

-tes de radiagao. Cada um desses isOtopos emite radiacao gama

a niveis caracteristicos de energia e o espectro de raios ga-
ma medido de uma rocha exibe picos com intensidade nos niveis
de energia desses isotopos. As radiacoes emanadas desses radio
nuclideos provem dos primeiros centimétros da superficie do so-
lo da rocha fresca ou do manto de intemperismo. Os solos, as

vezes, podem estar também contaminados por produtos de fissoes

depositados por chuvas radioativas.
As particulas cosmicas de alta energia que atra
vessam a atmosfera, também produzem radiacao que inclui fotons

gama. Essas radiagoes, se bem que sentidas principalmente a

grandes altifudes, sao detectadas na altura do levantamento.

Uma parcela do fluxo de radiagﬁo recebida no
cristal detector & decorrente de contaminagao atmosférica atra

ves dos seus radioelementos gasosos ou de contaminacdo terres-

222, que emanado do solo, logo

214

tre atraves da liberacao do Rn

atinge a atmosfera, chegando ao estagio de Bi , €, portanto,

. detectado pelos canais de uranio e de contagem total.

As fontes radioativas associadas ao sistema de-
tector dos raios gama sao os paineis luminosos do instrumental
de bordo, relégios de pulso e lentes (tOorio ativado) das cama-
ras fotograficas. Cuidados sao tomados para evitar radiacdes
provenlentes dessas fontes atraves de blindagem das partes com
provadamente radioativas.

~ Como o objetivo das medigoes radioativas & detec
tar todas as radiagoes que tenham fonte exclusivamente_no_solo,

‘‘entao tornou-se necessario o conhecimento dos valores gda contri -

buigcao radioativa das demais fontes consideradas. Ao processo
de determinagao desses valores da-se o nome genérico de medida
da radiacao do "background" atmosférico, que & feita a-alturas
um pouco superiores a 750 metros (aprox. 2.500 pées). A figura
7 ilustra o resultado de uma dessas mediqoes, no inicio € no
fim de uma jornada de voo. -
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EXEMPLO DE TESTE PARA REMOCAO DA

CONTRIBUICAO  ATMOSFERICA (" BACKGROUND
ATMOSFERICO ). '
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2.4.3 Supressao radiométrica por chuva e umidade.

A agua, atraves da umidificagao € saturagao do
solo, atua eficientemente na supressao dos raios gama liberados
pelo proprio solo. Por isso, torna-se importante a considera-
cao desse efeito nas operacoes que envolvem meﬂigao gamaespec-
trometrica. Pode-~-se verificar facilmente que, depois de uma
chuva, 0 fluxo que bhega'ao gamaespectrometro € atenuado em xe
lagao aquele que seria esperado para um dia seco, sobre um mes
mo local observado. Alem disso, a supressao ou atenuacao dos
raios . gama nao desaparece imediatamente apos o cessar das chu
vas, ao contrario, sofre uma diminuigao gradativa até o resta-
belecimento das condigoes de secura original do solo. A velo-
cidade do restabelecimento destas condigoes iniciais depende
de varios fatores, destacando-se dentre eles: permeabilidade e
taxa de saturagao do solo, relevo e sistema de drenagem cobrin
do a area prospectada. Todos esses fatores s3o considerados
como um todo e atraves de revoos sistematicos, apos 24 horas
de chuvas sobre areas pré-selecionadas, sao verificados os coe
ficientes de atenuagao nos canais gamaespéctromét;icos corres-—
pondentes. Essa verificagao fornece informacao suficiente pa-
ra se decidir sobre a continuacao dos trabalhos no dia especi-
fico do teste, caso contrario, se torna necessario esperar até
que os coeficientes observados se minimizem ao maximo, atingin

do padroes aceitaveils para permitir o prosseguimento dos voos.

W '




9.

2.4.4 Formulas de correcao para altitude.

r

Assim como todos os tipos de radiagao, a radia-

b

cao gama esta sujeita a lei do inverso do quadrqﬂo da distan-

iy,

cia e a absﬁrqaﬂ. Segundo esta lei, o fluxo a @ﬁa distancia
- . t2e
"d" de uma fonte pontual obedece a formula: -

T = ___EE_E_ (1)
4 71 d
onde: I = fluxo total a uma distancia "d4"

Io = fluxo total emitido pela fonte

Para absorgéo de um raio colimado de radiagéo;
a variagao dI do fluxo, atravessando uma pequena distancia dx

LY

do ar, €& proporcional ac fluxo inicial e a uma constante chama
da coeficiente de absorgao, representada pela letra m,

No limite, gquando x tende a zero, pode-se escre
ver:

- dr arx
= m 1 ou
dx I

= s dx

Integrando-se esta ultima entre x = 0 e x = 4 pa

ra fornecer o fluxo que atravessa uma distancia d, tem-se:

- x»d

I = Ce onde C € uma constante

Usando-se o valor de d = 0, e I = lo, pode-se
ver que C = Io, logo:

I =Toe #?  (2)
Combinando-se as equacoes (1) e (2), tem-se:
Ioe-}ﬁd
I = — (3)
d

Esta equagao € valida para uma fonte pontual, ne
gligenciando~se as outras interacoes, que sao de muito menor im
portancia.
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10.

Para o caso do cristal detector do gamaespectrd
metro, o fluxo nele recebido ndo provem de um ponhto, mas sim
de uma area variavel. O "field of view" efetivo € um angulo
solido, cuja area subentendida da superficie da terra depende
somente da altura do aviao sobre o terreno. Como a drea suben
tendida por um angulo sdlido varia proporcionalménte ao quadra

do da distancia, a equacao (3) pode assim ser escrita:

- md
. e >
I=IO*——2—-——' d donde,
d
I = Toe ¢ z 3
= loe * ©, que e a equacao (2)

Na realidade, a atenuacao € mais complexa, po-
rem, nos limites da altura empregada para levantamentos gamae§ 
pectrométricos, a equagao acima é aplicada com bastante segu-
ranga para a determinacao do doeficiente.pu.

Para a corregao dos perfis de contagem total a
um nivel de 135 metros; clausula 2.3.4 do contrato, a formula

empregada para esta corregao € igual 3 equacao (2), com a adi-

gao de uma modificagd@o para nivelar a 135 metros.

- (h - ho)

CT(h) = CT(ho) e (4)

CT (h) Contagem total reégistrada

CT(ho) = Contagem corrigida da altura h para a
altura prescrita ho (neste caso 135 m).

2.4.5 Retardo no espectrdmetro.

Em todos o©os gamaeSPectrEmetros Oou mesmo sénso—
res moveis, o registfo dos fenomenos emanados por fontes.- fixas
ou moveis, fora deles sofre sempre um atraso que dita a "perfor
mance"” do aparelho em uso. - No caso do gamaespectrdmetro usado
no levantamento, verifica-se um retardo de aproximadamente 1
segundo, calculado em funcao das fotografias de posicao, toma-

das a cada 3,1 segundos.
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3. REDUCAO DOS DADOS GEOFISICOS PARA A FORMA DE MAPAS

As especificagoes propostas pela CPRM para a
apresentagao dos dados radiometricos determinava@ gque 0s per-
fis, tanto de contagem total como os‘da razao urgnio/contagem
total, fossem corrigidos altimetricamente para a altura de 135
metros e que fossem rebatidos em torno de seus tracos de voo,
sobre ortofotomosaicos na escala 1:50.000, folhas com‘15' de
latitude por 15' de longitude, sob a forma de originéis em fil
me tramado. | .

Para atender as especificagoes prépostas, a
PROSPEC observou os seguintes itens nessa fase dé compilacao
dos dados:

3.1 Mapas de tracos dos Vvoos

As exposigoes da camara de posicdoes ou de ras-
treio foram sendo identificadas nas faixas de mosaicos fotogra

ficos na escala 1:25.000, de modo que o numero de cada foto se

materializou como uma marca fiducial nesses mosaicos. ‘A uniao
consecutiva por linhas retas dessas marcas fiducials reconsti-
tuem entao o tragado efetivo da linha de voo percorrida pelo

helicoptero., Em todo o projeto, a média das distidncias entre

as marcas fiduciais esta em torno dos 8 cm nos ortofotomosai-
cos finais em 1:50.000. -

Por detalhes planimétricos e estereoscopicos,as

marcas fiduciais das faixas dos mosaicos em 1:25.000 foram en-~

tao transferidas para os mapas de ortofotomosaicos na escala .
1:50.000. | |

A fim de se podef superpor os perfis rebat;dos'
dos dados radiométricos sobre os tragos de voos nos ortofotomo
saicos, as marcas fiduciais destes ‘ultimos foram lancadas nos
perfis radiométricos. |

W
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3.2 Processamento e reducao dos dados do

espectrometro

- O processo de reducao dos dados do espectrometro
comega praticamente no campo atraves da analise diaria da qualél
dade dos dados obtidos. Ao chegar no escritério, 0s perfis es-
pectrométricos sofrem marcagoes de fiduciais e sao entio efeti-
vamente processados. .

A transformagao dos registros analbgicos em da-
dos digitais, bem como o uso do computador IBM/370/165 e do
"Calcomp drumplotter", desempenharam papel importante na redu-
¢ac dos dados do espectrometro. A reducao dos dados consiste
basicamente em:

1) identificacao da fonte; os registros dos ca-
nais de potassio, uranio e torio foram analisados visualmente
para identificacaoe das radiagEes dominantes nos canais de con-
tagem total.- A identificagao dessas zonas de influéncia no re
ferido canal de contagem total, foi representada por codigos
alfabeticos que, depois de transformados em numeros, puderam
ser digitalizados. Y

~ 2) digitalizag3do dos gréficos do espectrdmetro
e do radio altimetro: os perfis dos canais de urdnio, de conta

~gem total e de altura livre sobre o terreno foram digitaliza-

dos, utilizando-se uma modulagao de "tempo", isto €, as posi-
QSESIE e y nos graficos eram registradas em cartEes-perfurados
a intervalos de um sequndo. Também, cada nimero e posicao das
fiduciais da camara de 35 mm no traco do voo, os valores da ra
diacdo correspondentes ao "background" atmosferico do uranio e
contagem total, bem como a fonte de radiagéo neste canal, foram
todos registrados em cartoes perfurados. A digitalizac3o em-
prega o sistema "Gradicon" da Instronics, que inclui uma mesa
de trabalho com 121,9 x 152, 4cm. -

| 3) remocao do nivel de radiagao do "background"

atmosférico: de acordo com o valor registrado no grafico e lan

uf
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cado no cartao "header" do computadof.
4) correcao de altura: utilizando a formula de

correcao adotada, os dados da radiagao de contagem total foram

reduzidos a uma altura comum de 135m acima do nivel do terreno.
5) escala horizontal: os dados digitalizados dos

tracos de voo serviram para reduzir todos os perfis em uma es-

cala horizontal verdadeira de 1:50.000.

6) plotacao dos perfis com um plotador  {(Calcomp
drum Plotter), os perfis de contagem total residual, corrigidos
para a altura pré-fixada de voo e os perfis da razao uranio/con
tagem total (U/CT), foram desenhados nas escalas respectivas de
1:50.000 e 1:25.000. Estes ultimos sofreram red&qﬁo para
1:50.000, para se ajustarem sobre os tragos individuais de cada

VOO.

Simultaneamente, utilizou-se um programa de com
putador para:
| - Correlacionar as posicoes dos perfis nos orto
fotomosaicos com as respectivas fiduciais dos registros analo-
gilcos;

- Ajustar os valores da contagem total em concor

dancia com a formula de correcao de altura;
- Converter o codigo da fonte de radiagao em sim

bolos predominantes, médios e baixos;

~ Colocar a escala dos valores da contagem total
em concordancia com a escala dos ortofotomosaicos;

- Posicionar a radiacao dos simbolos fontes;

- Calcular a razao U/CT;

- Comandar um "drum plotter” para plotar os tra
cos das linhas de voo, nas suas posigoes corretas, na escala
1:50.000, mostrando os pontos plotados e os numeros fiduciais;
para plotar os perfis corrigidos para a altura de 1l35m nos re-
feridos tracos de voo a uma escala vertical selecionada; para

I
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plotar os perfis da razao U/CT; para anotar os dados das fontes

radioativas ao longo dos perfis e para numerar os tragos das li

nhas de voo.
O "plotter" foi comandado por uma fita magnetica

com todas as informacoes, para produzir os perfis rebatidos da
razao U/CT e de contagem total, com informagoes dos elementos
fontes predominantes. As folhas radiométricas foram inspecio-

nadas visualmente para corrigir e eliminar possiveis. érros in-

.corporados durante as analises e manipulagoes iniciais com os

perfis radiometricos, plotaqaes dos cddigos destes ultimos, etc.

pl o
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4. | PROCESSOS DE ANALISE GAMAESPECTROMETRICA
4.1 MaEas de zonas

A inspegao visual dos perfis radiométricos do
levantamento convence de imediato o gedlogo de que a radiome-
tria pode e deve ser zoneada, dividindo-a em éreés de caracte-
risticas radiométricas comuns. As anomalias locais podem entao
ser vistas em relaqao as caracteristicas das areas circunvizi-
nhas.

O zoneamento com base no contraste dos valores
gerals da radiometria no canal de contagem total &€ feito dire-
tamente atraves da andlise cuidadosa no perfil corrigido da con
tagem total. Este zoneamento semiquantitativo, pela contagem
total pode separar amplas areas de: desprezivel, baixa, média e
alta radiagao, se elas tiverem contatos definidos.

O zoneamento com base na fonte dominante (torio,
urﬁnio ou potassio), ou na combinacao dos elementos dominantes,
bastante eficiente. Em muitos casos, zonas de determinadas
caracterlsticas se ressaltam nos canais fontes sem contudo se-
rem aparentes no canal de contagem total. Os zoneamentos espg
cialmente positivos ocorrem onde os contrastes das fontes radio

ativas coincidem com os contrastes semiquantitativos.
' Os.elementos qualitativos do levantamento tem si
do examinados em duas fontes diferentes:

1) os perfis originais da contagem totél, sem
corregdo de altitude, foram divididos em segoes representativas
das variagoes nas fontes das radiagoOes indicadas pelos elemen-
tos dos tres canais (K, U e Th); tais mudancas foram observadas
como variagoes em ambos os niveis absoluto e relativo da fonte
radiocativa; onde um nivel "significante" de radiacao aparece no
perfil de contagem total, a fonte responsavel dessa relevanc1a

~de nivel foi entao identificada como por- exemplo. torio ‘mais

(Th+) dominante sobre o uranio médio (U) e este, por exemplo,

o
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sobre potassio baixo (K-). |

Deve-se lembrar gue, antes de se proceder O zZO-
neamento dos perfis nao corrigidos, a influencia radioativa de
vido a efeitos atmoéféricos, bem como 0 ruido doigréfico, sa0
removidos do perfil, de modo que ©O zoneamento é;feito acima des
se "background" geral. Essa forma de classificagao dos dados
radiométricos, em termos da contribuicao média do elemento fon
te, ignora anomalias ocorrentes dentro dos canais fontes,em fa
vor da identificacao de setores de cada perfil com elementos
particulares. Onde os setores ou zonas de varios perfis adja-
centes sao comuns em relagao a predominancia média de um ele-
mento ou grupo deles, entao um contato da zona pode ser dese-
nhado de modo a definir as unidades radiométricas.

2) as identificacoes das fontes anotadas com Os
perfis da contagem total, corrigidos para altura e plotados nos
"overlays" finais das folhas radiométricas apresentadas na es-
cala 1:50.000, fornecem grupos de critérios diferentes para o
zoneamento, ou seja, o0 agrupamento de simbolos fontes identicos
tende a delimitar pequenas feigEes anomalas, dentro de areas
mais gerais; o agrupamento do maior nimero de simbolos identi-
cos, ou aproximadamente semelhantes, como por exemplo, K+, K+,
K, K+, K, tende a delimitar feigoes andmalas maiores e que, ge
ralmente, correspondem mais a realidade geologica; o exame dos
picos das anomalias dos perfis corrigidos da contagem total,em
termos da sua fonte responsavel, fornece a possibilidade de se
focalizar areas de interesse para investigacao posterior.

Os contornos das feicoes radiométricas semelhan
‘tes formam as unidades radiométricas. Essas unidades sao apre
sentadas no "Mapa de Unidades Radioméetricas", escala 1:150.000,
gque acompanha este relatorio.

| Ao lado de cada simbolo do elemento, foram apos
tos os Indices 1, 2 e 3, gue servem para indicar a intensidade
de radiacdao do elemento correspondente. Os Indices decrescem

quando o nivel de radiacao aumenta. A ordem de colocagao de

p(’
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um elemento da esquerda para direita, ou de cima para baixo,in
dica a predominancia da radiacao desse elemento sobre aquele
que lhe segue.

As unidades radiométricas sem radiacoes devidas
a quaisquer dos tres elementos, potassio, uranio ou torio e,
por isso mesmo, com intensidade de radiacao nula ou desprezivel
no canal de contagem total, sao representadas pela letra b.

- Os mapas radiométricos originais que serviram
para as delimitagﬁes das unidades radioméetricas, foram monta-
dos sobre base de ortofotomosaicos e sao apresentados em 10 fo
lhas em filme tramado, transparente e estavel, na escala de
1:50.000.

Um codigo de cores se torna de grande ajuda na
analise visual dos dados e na construgao das zonas ou unidades
radiométricas nos mapas finais. As cores violetas, vermelhas
e verdes foram utilizadas respectivamente para o K, U e Th.

Na maioria dos casos onde existem contatos geo-
morficos ou litoldgicos bastante contrastantes, os limites su-
geridos pelo zoneamento concordam com eles, porem, ha casos on
de -tal nao acontece devido a outros fendmenos, como sejam: dre
nagem espalhando material radioativo por sobre outros nao ra-
dioativos, composicoes quimicas semelhantes das rochas, etc...
Ha ainda um terceiro caéo, onde o0s limites ou contatos radiﬁmé
tricos podem ser tragados com a ajuda dos mosaicos das fotogra
fias aéreas, ou dos mapas geoldgicos existentes.

Na area do Projeto Quadrilatero Ferrifero, uma
analise preliminar do canal de contagem total e dos perfis dos
demais canais (K, U, Th) indica que o método satisfaz a ambos
os objetivos de mapeamento e de prospeccao.

Deve ser, contudo, observado que um gamaespec-‘
trometro, voahdo a uma altura média de 135m sobre o terreno,
"vera" somente uma faixa com 135m de largura para cada lado do
trago do voo. O Projeto Quadrilatero Ferrifero, voado a 500m

de espagamento, representa um recobrimento da ordem de 54% da
superficie. |

p{’
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A principal limitagao na coleta dos dados radio
métricos € a variagao no grau de umidade do terreno, devido a
chuvas, lixiviacoes e alagados, que provocam atenuagoes na ra-
diacao gama. Dados inconsistentes podem ser obtidos em dias

chuvosos e esse problema pode ser evitado se nao se voa em tais
dias. . o

4,2 Mapas da razao U[CT S

Atendendo a exigeéncias da clausula 2.6.4 do cﬁg
trato 154/DA/72 (CPRM - PROSPEC) para realizacao deste servigo,1
a PROSPEC elaborou mapas de perfis rebatidos da razao entre as
contagens em cps (contagem por segundo), das radiacoes nos ca-
nais de uranio e de contagem total. Esses mapas, chamados de
MAPA DA RAZAO RADIOMETRICA (U/CT), sao apresentados em 10 fo-

lhas de 15'x 15', na escala l:SO.QOO, montados sobre ortofoto-
mosaicos em filme tramado, transparente e estavel.

pf
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5. GEOLOGIA DA AREA

Aproximadamente 70% da regiao do ﬁrojéto Quadri
latero Ferrifero, do levantamento aerogeofisico objeto do pre-
sente relatdrio, ja se encontram mapeados e estudados em deta-

- lhes, atraves de cerca de 25 folhas de mapas geoldgicos a esca
la 1:25,.000. Este mapeamento resultou do acordo celebrado em
1945 entre o DNPM e o U.S.G.S, para mapear toda a regiao conhe
cida como Quadrilatero Ferrifero. Deste acordo,. cujos mapeamen
tos geologicos se iniciaram em 1946 e se prolongéram ate 1962,
resultou a apresentagao final de 47 folhas de mapas geoldgicos
em escala 1:125.000; ficando assim a area totalmente coberta geo
logicamente a grande escala. ..

Em 1963, o gedlogo do U.S.G.S., John Van N, Dorr
II, reuniu todos o0s mapeamentos e trabalhos anteriores do Qua-
drilatero Ferrifero, compilando tocdos os mapas em um unico, ﬁa
escala 1:150.000, elaborando um relatorio bem consubstanciado
do desenvolvimento fisioéréficoh estratigrafico e estrutural
das areas em apreco.

Os 30% restantes da area nao abrangidos pelo tra
balho de Dorr II, foram fotointerpretados pela Prospec (ver ma-
pa de localizacao no mapa geoldgico anexo).

As areas fotointerpretadas pela Prospec sao qua
se todas extensoes das mesmas unidades litolééicas ou estrati-
graficas daquelas existentes nos limites do mapa de J.V.N.Dorr
II. © complexo granitico-gnaissico (gg) foi estendido para o
norte e para o sul, além dos seus limites originais; no extre-
mo norte da parte mais ocidental do mapa, a Prospec fotointer-
pretou uma unidade fotogeologica que, duvidosamente, foi colo-
cada na Série Rio das Velhas; no extremo norte do mapa, canto
leste, foi fotointerpretada na regiao de Jaboticatubas uma uni
dade fotogeologicamente correlacionada ao Grupo Nova Lima da
Serie Rio das Velhas e, finalmente, as faixas de gabro que ocor

rem no extremo norte do mapa geologico original, foram mapeadas

pf
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fotogeologicamente, como se prolongando para o horte, passando

a leste e oeste da cidade de José de Melo.
Na analise dos dados radiométricos, que sera efe

tuada no capitulo subsequente, sao considerados os tipos 1ito-
logicos de cada unidade estratigrafica, para facilidade de en-
tendimento das causas primarias das radiagdes detectadas no ma
pa de unidades radiométricas. Ao leitor mais interessado na
Geologia do Quadrilatero Ferrifero, a Prospec achou por bem
dpresentar em separado (Anexo B deste relatérié) uma copia do
trabalho de J.V.N Dorr II, mencionado anteriormente e intitula
do: Phisiographic, Stratigraphic and Structural Development.of
The Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais (Geological Survey

Professional Paper 641-A, 1969).
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G. ANALISE DOS DADOS RADIOMETRICOS

Consideragcoes Gerais

A exemplo do que foi feito para s projetos Al-
to Garcas e Ipora, realizados pela Prospec parSTQ CNEN/DNPM e
DNPM, respectivamente, também aqui sera efetuada uma analise
gualitativa das unidades radiometricas ocorrentes na area do
'Projeto Quadrilatero Ferrifero, em correlagﬁo com a sﬁa Geolo-
gia.

As unidades radiométricas foram definidas atra-
ves da delimitagao de zonas radiocativas comuns ou muito seme-
lhantes, determinadas atraves do processo de zoneamento descri
to no capitulo 4. Como resultado direto do zoneamento dos per
fis de contagem total, em termos de radiagéo dos elementos fon
tes neles predominantes, observa-se que as unidades radiométri
cas caracterizam perfeitamente amplas areas de feigoes radiomé
tricas comuns, que em muitos casos sao correlécionédas direta-

- mente com a Geologia da regiao por elas englobadas; encontran-
do explicagao direta nos tipos litoldgicos a elas correlatos.
Ha casos, entretanto, onde tal correlacao nao é observada, de-
vido a inhomogeneidade quimica/mineraldgica, dentro da propria
unidade litologica e, que por razoes de escala e de objetivo do
trabalho, nao foram mapeadas. De qualguer forma, essas unida-
des radiométricas promovem um mapeamento ripido de areas de pos
siveis interesses para a pesquisa académica ou exploratoria,con
forme seja © caso. |

Para facllidade de desenvolvimento da ﬁresente
analise, ela sera iniciada pelas rochas mais antigas do Quadri
latero Ferrifero e, por isso, serao adotados os subtitulos des
te capitulo, de acordo com a coluna estratigrafica da area sob
as égides dos quais serao analisadas as unidades radiométricas
em apreco. |

No estudo subsequente sao mencionadas as compo-
sigoes litoldgicas das unidades estratigraficas, no intuito de

pf
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evidenciar a correlagdo litologica/radiométrica. Obviamente,
nao serao reconsideradas as explicacoes dadas para as causas
correlativas litologia/radiometria para litologia semelhante,
ocorrente em outra unidade estratigrafica.

O mapa de unidades radiometricas, apreéentado

na mesma escala do mapa geoldgico, 1:150.000, sera analisado

em “overlay" sobre o geologico.

6.1 Rochas Graniticas Indivisas (gq)

As rochas englﬁbadas no mapa geoldgico pela sim
bologia gg sao constituidas de rochas provavelmente Igneas, ro
chas graniticas foliadas, englobando também rochas metassedi-
mentares. Quartzitos lentiformes nelas estao incluidos, apare
cendo nos locais indicados no mapa.

Essas rochas graniticas indivisas aparecem espa
lhadas no mapa,se caracterizando por uma densidade de unidades
radiometricas maior do que quaisquer outras unidades litologi=-
cas dentro da area. Elas exibem propriedades radiométricas bas
tante diversificadas, denofando areas ﬁredominantemente potéssi
ca, uranifera ou toriIfera. Unidades do tipo K{T;Uys K T,U,,

K U Ty, K,TaU,, KyT,U, sao mais comuns do que unidades is vezes

bastante extensas de UszKz, UlKlTZ' U2K3T3, UleTz. Unidades

toriferas do tipo T Uy K3, ToKaUq, T,U3K,, ToU.K, também sao bas
tante evidentes.

Unidades de baixa radiacgao, expressas pela le-
tra E,'SED esporadicamente encontradas dentro desses granitos.

De um modo geral, esses granitos saoc de radia-
¢ao predominantemente potidssica, a excecio daquele que abrange
a cldade de Itabirito, conhecido originalmente como "Complexo
de Bacao".:

O granito desse complexo possui radiagOes predo
minantemente toriferas, com intensidade media a baixa, unidades

T,K,Uy, T3USK,;. Algumas vezes sao observadas pequenas unidades
com niveis mais altos, como as T.U KZ' T1K2U2f T1U2K3, ocorren-

172
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tes na parte leste da guadricula definida pelas coordenadas UTM
642~-630 com 7764-7752. As unidades potassicas nao sao agui to
talmente ausentes, elas aparecem seja diretamente subordinadas
d radiagao predominante do torio, unidade TleUzé seja dominan
do sobre o0s demais elementos; unidades K,T4Us, K?Usz, K4T3U5.
Ainda nesse complexo granitico, podem ser conta

das cerca de cinco pequenas unidades predominantemente uranife
ras; unidades U2T2K3; U2K2T3, U2T3K3, U3T3K3 e U3T3. )

Ao contrario do que ocorre para esse "Complexo
de Bagao", o granito da parte oeste do mapa &, conforme foi vis
to, predominantemente potassico; porém, as unidades radiométri
cas de predominancia em torio e uranio sao bastante extensas.
As unidades toriferas tendem a se concentrar no canto SW do ma
pa, em torno do meridiano UTM 582. Manchas esporadicas de
T,K,U, dominante ou de K,T,U,, K4T,U, ou K,T,U,, com o torio
subordinado ao potassio, ocorrem a leste da cidade de Moeda,em
torno do meridiano 606.

Ainda no granito dessa parte oeste do mapa sao
encontradas as unidades radiométricas mais extensas e de inten
sidade mais elevada em uranio de toda a aArea mapeada do proje-

.to.

As unidades uraniferas possuem uma direcao pre-
dominantemente norte-sul, exibindo radiagoes subordinadas com
niveis de alto a baixo nos canais de tOrio e potassio; sao elas,
U1T2K2, a mals extensa de todas, prolongando-se segundo o meri

diano 594; as UlKsz e U2K3T3, situadas a leste da primeira, e
algumas outras do tipo U1K2T2, UZT3K3, U1T2K2, UZTBKB’ UlT2K3,
etc..., que se espalham para 0 sul e para oeste da faixa cen-
tral maior U,T,K,. No sentido oeste, na diregao de Itatiaiagu,
porém, ainda dentro do granito, sao observadas unidades do ti-

-H

po U,K,T,, U,T3K3, ambas passando a leste de Brumadinho; UlT3K3,

UlKZTZ' passando a oeste desta cidade e unidades UlT2K3, UlKsz'
U2T3K3, etc..., ja perto do contato ¢com as rochas do Grupo Nova '

Lima.

W
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A porgao desse granito que cobre a cidade de Sao
Joaguim das Bicas possui radiacao média a baixa em potassio e
em torio, o primeiro dominante sobre o segundo elemento.

Alem dos diversos tipos de unidades radiométri-
cas descritos para o granito gg, resta destacq? aquela de for-
mato quase ovalado, que ocorre a sudoeste de Ifaiiaiagu, no can
to sudoeste da folha; unidade T,U, .K;_,, com radiagdao muito al
ta no canal de torio, sequida de radiacao alta a média no ura-
nio e potassio. Apesar do contato entre o granito e as rochas
do Grupo Nova Lima nessa regiao nao coincidir exatamente com o
1Y1-2K1.0 € b (baixa
radiagao), cbserva-se que elas sao paralelas e seguem no senti

contato entre as unidades radiométricas T

do sudoeste para fora do mapa.

O manto de intemperismo do granito € bastante
extenso e sua espessura chega a atingir mais de 50 metros. EE
sa extensao superficial do manto intempérico pode promover fa-
cilmente a retengao da radiocatividade potassica das micas e
feldspatos das rochas graniticas indivisas, entretanto, onde
ele € muito pouco espesso, da ordem de centimetros, ou a rocha
fresca e aflorante, entao ocorreriao as unidades radiometrica-
mente potéssiéas. A impossibilidade da radiacao poféssica atra

vessar O manto de intemperismo mais espesso poderia explicar a

pouca ocorréncia dessas unidades nas rochas do Complexo de Ba-

¢ao,em favor de um maior espalhamento de unidades predominante
nmente toriferas.

A grande tendéncia do uranio em se oxidar no ion
soluvel uranila (UO,**) permite que ele seja facilmente lixivi
ado nos processos superficiais de degradagao das rochas origi- |
nais. Quando ele ocorre no solo, esta geralmente em minerais
resistatos, tais como 0 zircao; ao contrario do que acontece

para o torio, que pode estar tanto nos resistatos quanto nas
argllas formadas dos processos de intemperismo.

}N | | .
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6.2 Serie Rio das Velhas

6.2.1 Serie Rio das Velhas Indivisa.

Ocorrendo no extremo norte da porgao ocidental do
mapa geoldgico, ¢ conjunto de rochas fotointerpretadas pela Pros-
pec fol colocado duvidosamente dentro da Série Rio das Velhas. Ra
diometricamente, seu comportamento & bastante modesto, destacando
se amplas unidades predominantenente potassicas, poréﬁ'de baixa
radiagao, unidades K;T,Uzi K,Uy.  Unidades  com radiagoes médias
nos canais de uranio sao contudo observadas, sao elas: KZ(T3U3),

T,U;. Apenas duas unidades fracamente uraniferas ocorrem nessas

7?ochas; unidades: U3 e U3T3K3.

O contato entre essas rochas e o0os granitos gnaisses

a sul-sudeste de Azurita esta englobado dentro da unidade de ra-
diagao desprezivel ou nula (unidade b).

6.2.2 Grupo Nova Lima,

As rochas deste grupo sao: filito, clorita-xisto,
rocha metavulcanica, dolomito, grauvaca, quartziﬁo, rochas ferri-
feras (formagao ferrifera), conglomerado, rocha de quartzo-ankeri
ta-dolomita, alguns granodioritos e rochas graniticas.

O levantamento radiométrico revelou que tais rochas
poOssuem niveis de baixa radiaqﬁo, representadas, na sua maioria,
pOoxr unidades b ou de predominancia de terceira ordem no canal de

potassio, tais como as unidades K3U3; K3T3U3, K3. Raramente apa-
recem unidades com radiacao média, tais como as T2_3U3K3, K,T,U

373
na regiao do Nova Lima, na parte oeste da folha; a excegao da gran

de unidade K2T3, abrangendo este grupo no extremo norte do mapa
geoldgico. |

Pelas rochas que constituem o Grupo Nova Lima, dé-
duz-se facilmente que a assinatura radiométrica para os diversos
tipos litolOgicos teria baixa expressao radioativa. Poder-se-ia
esperar, entretanto, que os termos xistosos e filfticos, se bem

};{’
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que predominantemente quartzosos,poréem com certa frequencia de mus
covita e biotita, exibissem radiacoes um pouco mais elevadas no ca
nal de potassio. Isto &€ o que poderia estar ocorrendo para as man
K. T. ou K, T_ U
2’ 7273 27373 |
Lima. Alem disso, a presenga dessas unidades poderia encontrar

chas radiométricas K dentro das rochas do Nova

explicacdao na metassomatose alcalina, que também poderia ter ocor-
rido nas rochas deste grupo dentro da area do projeto, a exemplo

do que ocorre naguelas de Itabira, fora da area em estudo.

6.2.3 Grupo Maguineé.

Este grupo difere do Nova Lima por ser constituido

por filitos quartzosos e conglomerados. Quartzitos sericiticos e
filiticos, bem como algumas camadas de ardosias, aparecem na For-
macao Palmital deste grupo (ver Geologia no Anexo B em separado).

Estendendo-se segundo'um sinclinal invertido, com
mergulho para NE e direcao NW-SE de seu eixo, o Grupo Maguiné apa
rece_reﬁresentado somente no extremo oriental do mapa geoldgico
do projeto em aprecgo. |

Radiometricamente, este grupo nao é representado
por nenhuma unidade radiométrica caracteristica, ou, em outras pa
lavras, nao se pode sepafﬁ-lo do Grupo Nova Lima adjacente. Uni-
dades radiométricas com baixa radiagao no potassio, ou mesmo com
radiacao desPrezivel'EJ cobrem nao sO as rochas deste grupo, COmoO
| também se estendem por sobre as do Grupo Nova Lima. Uma1unidade
K,, dispondo-se segundo uma faixa de direcao N-S, ocorre a NE de
Rio Acima, alongando-se na direcao do meridiano 630.

ite
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6.3 Serie Minas

6.3.1 ' Grupo Tamandua.

L

Este grupo constituldo por quartzitos, Xistos argi
losos e quartzosos, 1tab1r1t0 filitico e dolomltlco,_ocorre segun

do uma faixa NW-SE no canto sudéste da folha e na sua porgao leste.
Radiometrlcamente, possui baixd radlagao n o canal

' de tbrio.e uranio subordinada a radiacao medla no canél de potas—
-sio. Esta unldade radlometrlca é limitada.a NE e SW por unidades

L ]

b ocorrentes respectivamente no Grupo Itabira (Série Minas) é Gru
po Nova Lima (Série Rio das Velhas). S

6.3.2 Grupo Caraga..

£ constituido por formaqoes metassedlmentares quart

2iticas e flllthaS, por sobre as quais repousam oS sedlmentossde
origem quimica do Grupo Itabira. Duas formagdes compdem esse gru

po; sao elas: Formacao Moeda e Formgééq Baﬁqtal. A primeira dg-
las é formada;por quaftzitosicom granulagéo de fina a groséeira
com termos conglomeradticos e filiticos, enquanto que a segunda,
predominantemente argilosa, compoe se largamente porx fllltO, in-
cluindo quantidades pequenas de metachert, formacao ferrifera. e
filito grafitoso (Ver Anexo B para detalhes) .

As rochas deste grupo ocorrem em todos oS quadran-
tes da &rea do projeto. As unidades radiométricas. comuns a ele

sao caracterizadas pr1n01palmente por radlaqaes medlas a baixas

. no canal de potassio; unidades K.T_.U ; K, T, U, predomlnantes SO

27373 737373 :
bre radiacoes baixas de’ torio- e uraniﬁ. Quando a area.de aflﬂra-

nento dessas rpchas pouco espessa, como acontece nas Serras do
Funil e dos Tres Irmaos, ambas a norte de Brumadlnho elas ficam
englobadas na unldade radiométrica b b 4 pertencente ao Grupo Itabi-
ra. | | . e

.Na Serra da Moeda, a oeste da cida&e de Moeda, ob-

2
do com a unldade K2T2U2 a oceste, por sobre as rochas granftlcas

e

serva-se a unldade K T3U3, em.cimafda Formagao Moeda, contrastan- .



T

. —— T

28,

ilndivisas. Nota-se, portanto, que a passagem dos granitos gnais
ses para 0s quartzitos e conglomerados da Formacgao Moeda se da
segundo uma redugao nos niveis de radiacao do tOrio e uranio,

que passam de T,U, para T,U,, enquanto que o nivel radioativo

do potassio K., permanece o mesmo. J& um pouco mais ao norte,

’
a unidade K2T§U3 & comum aos granitos gnaisses e aos quartzitos
/conglomerados. A radiacao potassica dessa Formacao Moeda pode
ser oriundo dos feldspatos que, as vezes, saoc abundantes nos
seus quartzitos quando proximos aos granitos.

Seria interessante notar a seguinte gradacgao de
unidades radiometricas, segundo um corte E-W, efetuado logo ao
norte do coOrrego Boa Esperanga (oeste da cidade de Belo Vale).

Indo-se do granito para os metassedimentos, a sequencia seria:
KlTZUZ; K2T2U2; KlTle; KlTZUZ; KZTZUZ;_K2T3U3 e b. Observa-se
que o torio e O uranio .se mantem em niveis dominantemente médios

de radiacgao, guando dentro do granito, niveis: T,U,; T;U,. Quan

do se entra na Formagao Moeda, os niveis de radiacao para aque-
les elementos caem igualmente para o nivel baixissimo T.U, de
radiagao, terminando pelo nivel desprezivel b, este jid em cima

do Grupo Itabira. As vezes, os niveis medios daquelas unidades

se estendem por cima da Formagao Moeda, conforme se pode notar

nos locais Rl; Rz; R3; R4; RS e RG' assinalados no mapa de uni-

dades radiometricas.

A Serra das Galivotas, situada aproximadamente a

-

9 km a sudeste da cidade de Ibirite, € formada predominantemente
pelos guartzitos, localmente separados por membros de filito e

com lentes de conglomerado, todos da FormagEo Moeda.' Agqui tam-

bém a radiometria demonstra um carater predominantemente potds-

L

"sico para esta formagao. O nivel desta radiacao € de médio a

alto, enquanto que o tOrio e o urdnio ficam em terceiro plano.
Vale, entretanto, ressaltar que a unidade radiométrica uranife-
ra, que ocorre a oeste desta serra, hao parece estar tao longe
dela, se forem considerados os perfis gamaespectrométricos voa
dos no sentido E-W, efetuados para os testes solicitados pela
CNEN. A analise dos perfis de teste revelou gque logo bem pré-

e
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Ximo ao contato dos quartzitos com o granito, existe uma unida-
de de radiacao média dominante no canal de urdanio. Esta unida-
de'parece estar totalmente por cima da area mapeada como grani-
to. |

6.3.3 Grupo Itabira.

Este grupo foi dividido por Dorr em duas unidades
intergradacionéis: o Itabirito Caue, formado por itabirito com
lentes de hematita compacta e pulverulenta e a Formacac Gandare
la, constituida por dolomito, calcario magnesiano e itabirito
dolomitico, com filito e quartzito. |

Do ponto de vista radiometrico, o Grupo Itabifa,
principalmente o Itabirito Caue, apresenta a melhor correlacao
radiomeétrica-geoldogica de toda a area do projeto.

Este itabirito e caracteristico por uma unidade
sem radiacao detetavel, devido a quaisquer dos tres elementos K,
U ou Th e, por isso, representado pela letra b. Esta unidade se
gque o0 itabirito em toda sua extensao de ocorrencia. Localmente,
pode ocorrer pequenas descontinuidades da faixa radiométrica,cag
sadas ou por estreitamento na area de afloramento do itabirito,
ocu por descontinuidade dele proprio, ou ainda devido a espalha-
mento de material fracamente radiocativo de outras formacoes por
sobre ele. Chama-se a atengao do leitor para seguir a faixa b
no mapa de unidades radiométricas e compara-la com o croquis da
pagina A4l do Anexo B, onde esti desenhada a variégﬁo regional
da espessura do Itabirito Caué. Para facilidade de analise, su
gere-se a coloragao dessa faixa pela cor amarela.

Ressalta~se que a correspondéncia Itabirito Caué

/unidade de radiacao desprezivel b nao € biunivoca; porque como

ja foi citado, as rochas do Grupo Nova Lima também tem a mesma

caracteristica radiometrica.

Rarissimas vezes sao detetadas pequenas manchas
de intensidade baixa de radiacgao, devida ao tdorio, manchas T, ou

Juf



‘aos tres elementos; unidades K

30.

T.,U

3Uji T3Uj, ete.

3%,

6.3.4 Grupo Piracicaba.

Separado do Grupo Itabira por uma discordancia ero

siva, na parte oeste do Quadrilatero Ferrifero, e possivelmente

com contato gradacional na sua parte leste, o Grupo Piracicaba

compoe-se predominantemente por rochas oriundas de sedimentos clas
ticos, variando de conglomerado fino até filitos grafitoscs, pas-
sando intermediariamente por quartzito e filito. Formagoes quimi
cas ou bioguimicas sao encontradas intercaladas na sequencia clas
tica, tais como dolomito e pequenas lentes de formacoes ferrife-

ras. Como cita Dorr, todos esses sedimentos estao atualmente me-

tamorfisados, a maioria dos quais no facies xisto-verde e no facies
anfibdlio-almandina. Todos esses tipos litoldgicos encontram-se
representados na area do projeto e que} por questoes de escala do
mapeamento, sao todos englobados indistintamente no Grupo Piracica

ba. O mesmo ocorreu para todas as formacoes dos demais grupos das
Series Minas e Rio das Velhas.

As rochas deste grupo possuem radiagoes predominan
temente potassicas em nivel médio ao qual estao subordinados os

niveis mais baixos de radiagao do tdrio e uranio; unidades K,T.Uj;

il

K2U3T3. Esta € uma caracteristica que se observa na faixa destas

rochas, passando segundo umé diregEo NE-SW, a sul de Belo Horizon
te; enquanto que na regiao denominada de "Moeda Plateau”, compre-

endida entre as Serras da Moeda e do Itabirito, quadricula 7776-

7764 com 630-618; sao observadas cerca de 10 pequenas unidades ra

diométricas com radiacao predominante no canal do tdério; unidades

T2U3K3; T2K3U3; T3K3U3. Entre estas unidades aparecem tambem pe-

quenas outras com radiacao forte e dominante no potassio, a qual

-

se subordina a radiacao meédia do tOrio; unidade K,T,U

| 1°27°3°
pf
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6.4 Serie Itacolomi Indivisa

As rochas desta Série sao constituidas de quart
zitos e filitos. Os quartzitos sao conglomeréticqs com camadas
finas e lenticulares de filitos em algumas areas. Sao coloca-
das a parte das rochas da série Minas, em virtude de uma discor
dancia angular, observada por Guimaraes (in. Dorr), entre os

seus quartzitos e as rochas da Série Minas.

Esta Série ocorre mais extensamente a norte da

L

cidade de Congonhas. Ali ela e representada por um sinclinal

invertido com mergulh¢o geral das camadas para NE e eixo_na_di-
o gy it P o

"7 regao aproximada NNW. Radiometricamente, confunde-se com as ro

chas das Séries Minas e Rio das Velhas, que a circundam naquele

local. O potassio € o elemento de radiacao dominante, porem,
num nivel de intensidade baixo; unidade K3T3U3. Observa~-se que,
grosseiramente, a Seérie Itacolomi neste local esta circundada

por unidades b, pertenceﬁtes'ao Grupo Itabira ou ao Grupo Pira-
‘cicaba. '

il
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grosseiramente, a Série Itacolomi neste local estd circundada

6.4 Série Itacolomi Indivisa

As rochas desta Série sao constituidas de quart
zitos e filitos. Os quartzitos Sao canglomeraticqs com camadas
finas e lenticulares de filitos em algumas areas. Sao coloca-
das & parte das rochas da Série Minas, em virtude de uma discor
dancia angular, observada por Guimaraes (in. Dorr), entre os
seus quartzitos e as rochas da Série Minas.

Esta Série ocorre mais extensamente a norte da
cidade de Congonhas. Ali ela e representada por um sinclinal
invertido com mergulho geral das camadas para NE e eixo na di-
regac aproximada NNW. Radiometricamente, confunde-se com as ro
chas das Séries Minas e Rio das Velhas, que a circundam naquele
local. O potassio € o elemento de radiacao dominante, poreém,
num nivel de intensidade baixo; unidade K,T,U,. Observa-se que,

S T
por unidades b, pertencentes ao Grupo Itabira ou ao Grupo Pira-

cicaba.

i
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0.5 Rochas Intrusivas

As rochas intrusivas basicas e ultrabisicas, ape
sar de geralmente nao possuirem radiégaes nos canals de K, U e
Th, elas tem dimensoes pequenas para permitir uma individualiza
¢ao radiométrica em relacao as suas encaixantes. |

As rochas intrusivas acidas, se sao ricas em mi-
nerais portadores de potassio, tais como feldspato potassico,
muscovita, etc., podem ser perfeitamente destacaveis de suas en
caixantes se estas também nao sao ricas naqueles minerais. Mui

tas pequenas unidades de alta radiagao de potadssio s3ao encontra

das na area do projeto; unidades KlTny ou K,U T , onde o x =

1,2 0u3ey=1,2 ou 3, porém, sem cheque de campo, € impossi-

vel predizer se agquelas unidades se correlacionam a rochas in-
trusivas ou se sao variagoes metassomaticas dentro da rocha ma-
triz (ex. metassomatose potassica, etc.). A présenga do torio
e/ou do uranio, em grandé quantidade, associados a alta radia-
¢ao potassica, poderia sugerir uma hipdtese de trabalho para

correlacionar tais manchas a rochas intrusivas ou a eventos me-
tamorficos posteriores.

isf
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O levantamento aerogamaespectrometrico, com dis

criminacac de energia nos niveis do potassio, do uranio e do

el il . Sttt il e =—

torio, demonstra mais uma vez a aplicabilidade deste método
el . ) ol - .
geofisico para o mapeamento de rochas lgneas e metamorficas.
A transformagao dos dados radiométricos origi-

nais para a forma de mapa de unidades radiometricas, forneceu

um meio rapido para a correlacao das unidades radiométricas
com as unidades litoestratigraficas. Como exemplo mais tipico

da boa correlacao entre a radiometria e a geologia, destaca-se

- - . -

=it it e Sl Sk, Wbl

a identificacdo dos itabiritos do Grupo Itabira, atraves da
unidade radiométrica b (radiacgao desprezivel).

Rochas aparentemente homogeneas demonstraram
exibir variacoes quimico/mineraldgicas, tais como se pode de-

duzir da diversificagao de unidades radiométricas por sobre os

=

granitos gnaisses da area, especialmente nagueles ocorrentes
na porgcao oeste e sudoeste do mapa.

Esses granitos—gnaisses exibem pelo menos tres
facies radiométricos distintos, englobados da sequinte forma:

a) Facies radiométrico do "Complexo de Bacao".

b) Facies radiométrico T,U ,K,_,+ na parte sul

171-
do extremo ocidental do mapa.

c) Facies radioméetrico Granito-Gnaisse.

i

O facies radiométrico do "Complexo de Bacao" e
definido por um conjunto de pequenas unidades radiometricas,
com dominancia de radiacaoc em quaisquer dos tres elementos (K,
U ou Th), porém exibindo uma tendéncia de predominancia super-
ficial de radiacao torifera em nivel baixo de intensidade ra-

diocativa.

O facies radiometrico T1U1-2K1-2 se caracteriza

pela presenga exclusiva da unidade radiométrica com alta inten

sidade de radiacao devida ao tdrio, sequida por intensidades
média a baixa devidas ao uranio e ao potassio, e pela sua for-

,}jf
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ma ovalada, ocorrendo dentro de um "background" de baixa radia

¢ao. Sugere-se investigagao de campo nas areas de sua ocorrén

cia. |
O facies radiométrico Granito-Gnaisse se carac-

teriza pela diversificacao de unidades radiomé%ricas com dimen
soes grandes e variadas e radiacoes de_intensiéade de média a
alta no canal do potassio, as quais se subordinam radiacoes de
intensidade de baixa a alta nos canais de uranio e tdrio. Nes
te facies sao destacaveis as unidades radiométricas extensas,
com intensidade alta de radiacao no canal do uranio. Para elas
sao sugeridas investigacoes de campo.

| Perto do contato dos granitos-gnaisses ou das
rocnas do Grupo Nova Lima com os quartzitos da Formacao Moeda,
sao observados pequenos prolongamentos de unidades uraniferas
entrando por sobre esses quartzitos. Esses locais foram marca
dos no mapa de unidades radiométricas e assinalados pela letra
R, para investigagoes posteriores no campo.

Essa breve discussao finaliza o presente traba-
lho de levantamento aerogeofisico, que longe de quélquer outra
intengao, pretende ser mais uma contribuicdo da Geofisica ao
mapeamento geoldgico brasileiro. Espera-se também ter o pre-
sente relatorio alcancado os bbjetivos almejados pela Comissao .
Nacional de Energia Nuclear, atraves da Companhia de Pesquisas
de Recursos Minerais. |

A Prospec se coloca a disposicao dos gedlogos e

geofisicos da CNEN e da CPRM, para eventuais discussoes sobre
0s dados aqui apresentados.

Prospec S.A. - Geologia, Prospeccoes e Aerofotogrametria.

Rio de Janeiro, Junho de 1974.

LJV*IL.-::-* K'-éﬂ ﬂm;dﬂﬂ

Marco Polo Pereira da Boa Hora

Divisao de Geofisica
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DESCRICAO DO INSTRUMENTAL DO HELICOPTERO

A. 1l Sistema Gamaespectrométrico

L
i
-
F

0 gamaespectrometro usado no leﬁaﬁtamento e o
de modelo DGRS-1002, fabricado pela Exploranium, e que consti
tuiu, na época, o tipo mais novo da série de espectrometros
por ela fabricados. Trata-se de um modelo versatil, gue pode
ser montado tanto em aeronaves guanto em veiculos terrestres.
Compoe-se de quatro canais analdgicos, que registram as radia
coes provenientes das radiacoes do potassio (K401, do uranio
(31214), do torio (T1208

energia de 0,1 e 3 Mev. As medidas dessas radiagEes, juntamen

), € da contagem total, em niveis de

te com o registro do trago do altimetro e do controle térmico
do sistema, foram documentadas num registrador de seis canais,
modelo MARS 6, atraves de um estilete pressionado sobre pépel
sensivel ao calor. O gamaespectrometro compoe-se das seguin-
tes unidades: |

F

l) Cristal detector - € um cristal unico de ﬁaI,
3 (452,28 polegadas

cibicas), envolvido por uma blindagem protetora para livria-lo

ativado por talio, com volume de 6.809,55cm

de chogues térmicos e mecanicos. Acopladas ao cristal estao as
valvulas fotomultiplicadoras, para produzirem os pulsos eletrd
nicos, que, apds serem amplificados, sao dirigidos para cada um
dos quatro canais do analisador. Esses canais tem saida para
cada um dos registros analdgicos, resultando, portanto, nos per
fis correspondentes as radiacoes, em contagem por segundo do K,
U, Th e Ct. Colocada junto ao cristal, existe uma fonte de ce-
sium 137, que possul um espectro de pequena amplitude, monoener
géetico, muito mais intenso do que qualquer outro interesse geo-

W
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10gico e que &€ utilizado para estabilizacao do espectro, regu-

landc 0 sistema para a deriva da temperatura.

2) Valvulas fotomultiplicadoras - estao acopla-
das ao cristal de iodureto de sodio. Os pulsos de saida trans

mitidos por essas valvulas, conforme foi visto anteriormente,

sao amplificados numa unidade pré-amplificadora é subsequente-
mente conduzidos para um amplificador linear dEjioltagem. Qua
tro analisadores das alturas dos pulsos sao empregados para dis

crininar os varios niveis de energia dos sinais recebidos.

3) Estabilizacao do espectro - os pulsos eletro
nicos, produzidos pelas valvulas fotomultiplicadoras, sao pro-
porcionais & energia do raio que incide no cristal e nele & ab
sorvido. Essas valvulas, por sua vez, sao dispositivos‘de al-
to ganho, dependendo essa caracteristica da Voltagem a ela apli
cada e a temperatura ambiente; assim, pequenas variagoes de tem
peratura causarao variacao no ganho, produzindo dai pulsos de
amplitudes diferentes, dando em consequéncia leituras incorre-
tas. Ehtende-se, portanto, como estabilizacao do espectro, as
técnicas empregadas para manter uma altura de pulso de energia
constante em fungao da temperatura. Essas técnicas vem descri
tas muito detalhadamente nos manuais de instrucao.e manutencao,
que acompanham o© gamaespectrﬁmetro e que ja devem ser de conhe
cimento das pessoas envolvidas com medigoes de eventos radioa-
tivos, atraves de gamaespectrometros semelhantes. Basicamente,
a estabilizagao do espectro consiste em, primeiramente, na in-
tegracao do detector a um sistema de realimentacao ("feedback").
O circuito de realimentacao compreende efetivamente. o segquinte:

1) Fonte de energia de alta voltagem

2) Detetor (cristal e valvulas fotomultiplica-

aoras)

3) Pre-amplificador e amplificador

A fonte de referéncia para o sistema de realimen

-l

tacao € o cesium 137, monoenergético, com emissao de um simples

pC




raio a 0,662 Mev e uma mela vida de cerca de 30 anos. Esta fon

e

te monoenergética € colocada perto do detector, de modo que ©
seu fotopico é convertido paia uma voltagem de controle que,
por sua vez, regula o suprimento da fonte de forga de alta vol
tagem. Continuando-se a técnica, chega-se a uma correcao con-
tinua do "drift" do ganho das valvulas fotomultiplicadoras,per
mitindo, finalmente, uma analise precisa e duravel do raio ga-

]
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Correcao do espalhamento "Compton"”
("StriEEing" do canal)

As vezes se torna impossivel a discriminagao no
gamaespectrometro dos niveis de energia, provenientes dos ele-
mentos procurados; 1isso porque os elementos de nivel de energia
mais alto sempre contribuem no registrador do contador do ele-
mento de nivel mais baixo de energia, devido ao fendmeno conhe
cido como espalhamento "Compton". Quando se coloca, por exem-
plo, ‘uma amostra de tdrio na base do cristal, as radiaq%és des
se elemento sao detectadas nao somente no seu canal correspon-
dente, como tambéem nos canais do uranio e poﬁéssio. O mesmo
acontece com o uranio, cuja influéncia se faz sentir no canal
do potassio (nivel de energia mais baixo), mas, ao contrario,
o canal do tdrio nao & afetado. Como o objetivo do levantamen
to & efetuar medidas da contribuicao individual de cada elemen
to, ou seja, com 100% de discriminagao, torna-se necessario re
conhecer ou remover a contribuicao dos elementos de energia
mais alta sobre os de mais baixos niveis. Para isso, o gamaes
pectrometro DGRS-1002 possui um subsistema de computador, que

permite uma total discriminagac entre os tres eleméntos, potas
sio, uranio e torio.

ot
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A.2 Aeromagnetometro GULF MARK III

ol

O sistema Gulf Mark III e utilizado para medir
as variagoes da intensidade do campo magnético da terra, na di
regdo do campo total. O coracdo do magnetometro € um nucleo
saturado "fluxgate”. Uma bobina € utilizada para reduzir a ze
ro o campo ampiente que influencia o "fluxgate®.

A corrente elétrica necessaria-para produzir is
so & entao proporcional & intensidade do campo anbiente e, por
tanto, utilizada para medir a intensidade do campo.

A cabega sensora do magnetometro, localizada num
esporao suspensc ao helicdptero, consiste de dois "fluxgates"
de orientacao.

Em operagao, os "fluxgates" de orientacao sao
mantidos por servomotores em uma posig¢ao tal gue anula ou mini
miza o campo magnético da terra, permitindo que o "fluxgate"
medidor tenha um rendimento maximo de operacao. -

As medidas do magnetOmetro sao registradas em
forma analogica, num grafico retilineo com largura de 25,4 cm,
no qual uma deflexao total tem o valor de 600 gamas.

A.3 Monitor de Tempestades MARK I

Este instrumento registra as variacoes do campo

magnético total da terra, em fungao do tempo, para permitir que,
durante suas perturbagoes, o levantamento seja descontinuado.

O instrumento consiste em um nucleo "fluxgate
saturaco”, orientado manualmente, montado num tripé e controla
do a distancia.

As medidas do monitor sao registradas de modo
continuc num grafico de forma curvilinea, com largura de 11,4cm.

A velocidade do grafico € de 30,5cm por hora e a

deflexao, abrangendo a escala total, representa uma variacao
J.
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na intensidade magnética de 250 c¢amas.

Em cada hora ou quarto de hora sao registradas

marcas de referencia por uma pena fiducial, para controle do
instante do registro.

A.4 Camara de Posigﬁo ou Rastreio, mddelo CARL MARK 7

A camara MARK 7 da CARL € um instrumento versatil,
de magazine, que carrega filme de 35mm. E capaz de disparos con
trolados por intervalometro a tempo fixo, ou disparos a interva-
los controlados por D0p§ler, a que correspondem distancias fixas.
Num e noutro caso os intervalos sao pré-determinados.

A camara utiliza uma lente de 90 graus de abertu
ra, angulo este reduzido pela janela do chassi, de modo gue a
cobertura na diregao do voo, se iguala a altura do mesmo.

Un contador iluminado € fotografado em cada expo

si¢ao, que aparece com o seu nimero correspondente na margem do
filme e marcas fiduciais,a gue correspondem as décimas exposi-
¢oes, aparecem em todos os graficos.

A.5 Altimetro

Utilizou-se no levantamento um radio altimetro ti
po BONZER, que efetua medidas da distancia livre entre o he 1icop
tero e o terreno, segundo uma curva nao linear e, por isso, pre-
Cisa ser calibrado para diversas altitudes, tomadas em funcao do

altimetro barométrico. A figura A.5.1 mostra um exemplo de cali
bracao desse altimetro.

uf



CALIBRACAO DO ALTIMETRO

Fig. A.5.1
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