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1. INTRODUGKO

Apos o término das atividades do Convénio Geofisico Brasil Ale

manha.(CGBA); o Ministro das Minas e kEnergia, Dr. Shigeaki Ueki ,
criou atraves da Portaria né@ 1378, de 12 de novembro de 1975, O
Centro de Geofilsica Aplicada (CGA) com sede em Belo Horizonte no

39 PDistrito do DNPNM.

Em abril de 1976, o CGA iniciou suas atividades visando princi
palmente a determinacao de parametros e levantamentos para estudo
de viabilidade de projetos; tanto aerogeofisicos guanto terres -

tres.

Com estes objetivos, o Departamento Nacional da Producac Mine-
ral aprovou a execucao 4o Projeto Talisma, tendo como Orgao exe-

cutor, o CGA.

O levantamento consistiu numa cobertura aerogeofisica de deta

lhe, empregando o helicéptero Sikorsky S-58T, ﬁrefixo PP-FPM,equl

pado com magnetOometro, gamaespectrﬁmetro; eletromagnetometro. (HEM)

¢ demais equipamentos auxiliares e sistema de navegacao visual.

Este relatorio tem como principal objetivo apresentar a metodo-
logia aplicada, bem como suas limitacoes e parametros  relativos
as operacoes de campo e escritorio.

. ~ ¢ ~ e~
Quanto a interpretacac, no i1tem 5> - Conclusoes e Recomendacgoes,

r

e apresentada de forma bastante genérica a nivel regional, compa-

f d - . .
tivel com as escalas dos mapas geologicos disponiveis.



2. OBJETIVOS |

ESCOTHA DA AREA

I i

Os objetivos deste projeto consistiram em levantamento aerogeo
fisico de detalhe por helicéptero; com aplicacoes dos metodos de
magnetometria; eletromagnetometria e gamaespectrometria numa Ire-—
giZo de potencialidade mineral caracterizada por tipos l1itologi-
cos do pre-cambriano indiferenciado; com predominio de rochas
gnaissico-graniticas e rochas basicas além de cobertura  detrito-

4 ; . . . .
lateritica e aluvioes recentes (leitos fluviais).

O complexo de rochas bésicas (aprox. 20 por 5"km); que envolve

a Serra do Estrondo, foi mapeado por Barbosa et alli (1965/68) no
Projeto Brasilia, mas este complexo nao consta na Carta Geologica
do Brasil ao Milionésimo (Folha Goids SD.22). J4 o PGBC (Projeto

Geofisico Brasil-Canada) confirma no Relatério n@ 4; Geoquimica Re
gional no Centro-QOeste do Brasil; que "1oca1iéado a norte de Novo

Planalto encontra-se encaixado nos gnaisses do Complexo Basal um

corpo mafico-ultramafico que constitui a Serra do Estrondo".

No principio de 1978; o PGBC solicitou junto a DGM/DNPM/Brasi-
lia vm aerolevantamento de detalhe; pois tinha fortes interesses
na area de Talismé; por causa da situacdo anam‘aia mostrada  pela
aeromagnetometria regional (nagquela epoca apresentada em mapas de
perfis rebatidos) e anomalias geoquimicas detectadas e apresenta-
dés no relatorio supracitédo indicando; principalmente; 0S elemegr

tos Cu, Pb, Ni e Zn.

Autorizado pela DGM/DNPM, o CGA iniciou este Projeto; denomina
do Projeto Talismé; em julho de 1979. Devido as suas dimensoes, o
Projeto foi dividido em quatro sub-areas a saber: sub-areas 13 ,

-

14; 15 ¢ 16 (ver anexo 1). Com o encerramento das atividades ao

"PGBC em dezembro de 1979, o Projeto Talisma foi desativado, fican

do coberta, apenas a sub-area 13 e a metade da 15. As sub-zareasld

e 16 e 0 restante da 15 Tforam abandonadas. O desempenho Iol pre ju

2.



dicado principalmente por motivos metereologicos e panes no hell

coptero.

0 PGBC pretendia integrar os resultados de aerolevantamenioc e
ceoquimica regionais com os dados do aerolevantamento de detalhe
por helicéptero; visando a indicacao de alvos para "follow-up" e
de talhes por geofisica terrestre; tendo como objetivo final, a

locacao de furos de sonda pioneiros em locais revelados promisso

res pelos trabalhos anteriores.

J
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5CUCAO DO LEVANTAMENTO
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3. PROGRAMAGAO !

3.1 - BASE PLANIMETRICA

Foram utilizados fotomosaicos na escala de 1:25.000 monta

dos pelo PGBC/Goiania. Como base destes, serviram as fotografias

aéreas 1:60.000 confeccionadas pela USAF (United States Air For-

ce) no ano de 1964, na:maioria; de boa qualidade.

Todavia, levando em consideracao os fatos de que o0s mosai-

cos foram montados sem restituicao (angular e escalar),com fotos
de 15 anos de idade e em areas onde as altitudes sao variaveisde
300 m a 650 m; os mosaicos ficaram afetados por distorcoes de
borda; gue dificultaram desde a navegacao até a compilacao e con

fecgao dos mapas.

Outras bases planimetricas foram cogitadas na época, entre

-estas os mapas 1:100,000 da DSG. Mas; apesar das restricoes aci-

ma, 0os fotomosaicos atenderam de forma mails satisfatoria.

ke

3.2 -~ PLANO DE OPERAGAOC E LEVANTAMENTO

o

- , 2 y
Por causa das dimensoes da area (3200 km ) e das  limita-
¢des impostas pelo Processamento de Dados (Digitalizador, Parame
tros dos Programas, Duracao de Processamento; etc.) a mesma foi

dividida em sub Areas: Talismd 13, 14, 15,16 (anexo 1).

3.2.1 ~ Diregao.dos Perfis

Em todas as areas, os perfis de medida foram voados na

direcdo geogréfica 120°/300° e os de controlenz direcso geografi

ca 300/2100.
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A direcao dos perfis foi escolhida de modo que as medidas
se efetuassem perpendicularmente a direcao geral das  estruturas

geologicas.

3-2-2-Eguidisténdiaeag;tenséo dos Perfis

Os perfis de medida foram tragados nos fotomosalcos com

separacgac equivalente de 500 m e os de controle de 4,4 a 5,2 km .

Estes espacamentos plane jados apresentaram-se na pratica oscilan
do de, no maximo 30%. As razoes para tais escilacoes foram, prin-

cipalmente, as seguintes:

a) base plamimetrica
b) sistema de navegacao (item 3.8) .

¢) relevo topografico.

Desta forma, apenas<"vazios" superiliores a estes 1 limites
(equidistancia + 30%) foram cobertos por revoos, de modo a  nao

onerar o projeto e, ao mesmo tempo, nao comprometer’sua qualidade.

As extensoes dos perfis variam dependendo da respectiva
sub-areas Talisma 13: 64 perfis de medida de 30 km e 5 perfis de
conbkrate de 34 km; Talisma 15: 31 perfis de medida de 24 kme 5
HCa s de controle de 39 km. No total foram voados 3029 km linea-

Ir'es.

.23 ~ Altura ..e Velocidade de Voo

A altura de voo se recomenda pelos metodos aplicados,prin
cipalmente radiometria e eletromagnetometria, cuja eficacia obtém-

- . f - . . e
se em alturas mais baixas possivels. Mas existem restrigoes gquanto

b

a sonda 4o

-

a navegabilidade do helicéptero; principalmente devido

sistema eletromagnético.
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A sonda, com peso_de 120 kg e 9 m de comprimento esta sus
pensa por cabo de 46 m; ficando sujeita a movimentos oscilatorios
bruscos, em decorréncia das manobras do helicoptero, que devem
ser a0 maximo evitadas. Aliado a este fato deve ser considerado o

relevo topografico da area, no caso variando de 300 m a 650 m.

Assim, nestas condigoes a altura de vG6o nao pode ser man-
tida constante e nem tampouco a mais baixa desejével. Procurocu—se
entao manter uma altura média de 80 m do helicoptero e em conse -

quéncia de aproximadamente 40 m da sonda.

A velocidade de vOo permaneceu entre 60 e 80 nos ou 110 a
150 km/h, sendo a velocidade média de 120 km/h e o limite superior

imposto de forma a evitar pertubacoes mecanicas causadas na sonda.

3.2.4 - Espagamento entre as Meﬁidas

As medidas eletromagnéticas e magnéticas sao registradas a
cada segundo e as radiometricas com um tempo de integracao de dois
segundos, por isto obtem-se em média os seguintes espagamentos:mag
netometria e eletromagnetometria de 35 m e éspectrometria de 70 m;

considerando a velocidade média de 120 km/h.

3.2.5 - Perfis de Teste

Selecionou-se uma linha de teste perto da base de operacao,
para sobrevoo antes e depois de cada voo de producao, com a finali
dade de verificar a reprodutibilidade das medidas e determinar va-

riacoes.

Para registrar as variac¢oes diurnas do campo magnetico
instalou-se na base de operagao um magnetometro com estagao terres

tre.
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3.3 - EPOCA TO LEVANTAMENTO

Os voos geoflisicos foram executados no periodo de 23.07.78

até 19.12.78, totalizando 3029 km lineares.

3.4 - PESSOAL

Coordenacao de Projetos do CGA:

Fase de aquisicao de dados -

Pase de processamento

Supervisao do Projeto

(Substituto)

Equipe de Campo

Chefe da Equipe

Compiladores

Tecnico Fletronico

Operadores Eletronicos
Pi1lotos

Navegador

Mecanicos

Administracao

Auxiliares

Avaliacao e Processamento de

Dados

Roberto Breves Vianna

Antonino Juarez Borges

ZMichael Gustav Peter Drews

Marcelo de Araujo Vieira

Geraldo A.Dumont de Aguiar

: Jose Mafforte Sobrinho

Joagulm Melrelles A.Filho
Valmir Fabiano da HSilva
Paulo César Rodrigues
IMauroiéofdeiro de Menezes
Ronaldo de Azevedo

Pedro Borges Leitao

Jose Mafforte Sobrinho
Aristides Nunes de -Oliveira
Antdnio Terra de Camargo
Sylvio Vianna de Oliveira
Delx Morelra Soares

José Amaro Sobrinho
Sebastizao Tumeé

Jose Rozendo de Oliveira

Rosangela G.Bastos de Souza

Jose Tarcisio Donizetti
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Na listagem acima estao incluidos todos os que participa -

ram de gqualquer parcela do trabalho, sendo que; por razoes de re

vezamento e leis trabalhistas; a equlpe era formada de:

1 - Supervisor de Projetos (Escritériq/campo)

1l ~ Chefe de Equipe de Campo

2 - Compiladores (Escritorio/campo)
2 — Operadores de Bﬁrdo

1l - Piloto

1l - Navegador

1 - Mecanico de Helicoptero

2 — Auxiliares de Campo.

3.5 - AERONAVE UTILIZADA

0 levantamento foi realizado com o helicOptero Sikorsky S -

58 T, prefixo PP-FPM.

r

Pode-se afirmar que o helicéptero.modglo S-58T e, sobretudo,
apropriado para o0s objetivos do CGA; gue sao: levantamento aero-
geofisico e treinamento de pessoal. A carga util de 2540 kg e a
autonomia de voo de aproximadamente 3 a 3;5 horas, Sao razoes pre

ponderantes para o cumprimento de seus objetivos.

A tripulacao minima para o helicoptero consiste de trés pes
soas: um piloto; um navegador e um operador. Em virtude do grande
numero de controles e, em parte, das demoradas calibragoes gue se
fazem.necessérias durarnte o vﬁo; recomenda—-se 0 emprego de dois
operadores. Voou-se com até trés operadores, dos quais um designa

do para receber treinamento no mane jo dos aparelhos.
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Tantc o helicoptero em si, como também o sistema geofisi-

co, devido a sua complexidade tecnica, requerem grande dedica -

cao do pessoal de operacac e de manutencgao.

3.6 — EQUIPAMENTOS GEOFIsSICOS

0 arranjo de todo o equipamento utilizado no helicoptero e

F

dos respectivos sensores e mostrado no anexo 2 e consiste dos

seguintes sistemas:

3.6.1 - Sistema Eletromagnético HEM

Tipo: Barringer 003

Principio de Medida:

Uma bobina transmissora vertical (eixo na direcao do
voo) gera um campo eletromagnetico primario de aproximadamente
880 Hz. Este campo penetra no subsolo e induz corrente eletrica
(corrente de Foucault), principalmente em areas bem condutoras.
Uma fragzo do campo magneético produzido por esta corrente para-
sita (campo secundario) passa através de uma bobina  receptora
(coaxial com a2 bobina emissora a uma distancia de 8,7 m), onde
induz uma.voltagem; que é anplificada e separada em duas compo-
nentes temporais (em-fase e em-quadratura com o sinal primario),
as quais sﬁo'registraﬁas; A escala do registro é ajustada de mo
do gque lmm corresponda a 4 ppm de variacao do campo secundario,

em relacao ao campo primario existente na bobina receptora.

r

0 sistema ¢ constituldo de uma sonda suspensa por cabo
de 46 m, abaixo do helicoptero e de um painel de controle den -

tro do mesmo (anexo 2).

Na parte dianteira da sonda, de aproximadamente Y9 m de
comprimento, esta instalado o emissor com a bobina transmissora,

e na parte trazeira, a bobina receptora com prée-amplificador de

Q.



1

sinais. A sonda contém ainda uma bobina de compensa@&a ("bucking
coil"), com a qual se pode compensar a major parte da tensao di
retamente induzida na bobina receptora pelo campo primario. Além
disso; existe uma pequena bobina de Calibragéo; que produz um

campo secundario bem conhecido possibilitando calibracoes repeti

das do sistema.

Com a_bos o0s valores das medidas em-fase e em—quadratura
pode-se, através da comparacao com curvas modelos, obter nocoes

sobre a distribuicao da condutividade no subsolo.

3.6.2 — BEspectrometro

Tipo: Gama-espectrometro Exploranium-DGRS-100]1 com 3
cristais de Nal de 6" X 4" ;volume dos cristais 5550
3 i
cm” .

Principio de Medida

Com o Espectrometro DGRS-1001 pode-se medir a intensida-
de de radiagdo gema em 4 diferentes niveis energéticos, trés des

r . ~ - . .
ses nivels sao escolhidos de modo a abranger o assim denominado

" fotopico de diferentes elementos radicativos ou um sub-produto da

respectiva série de desintegracao. O fotopico indica o maximo re
lativo da intensidade de um determinado elemento dentro de seu
eéﬁectro total de radiacad (continuo). O quarto nivel destina-se -
a0 registro da assim denominada radiacao total; onde se medem to

das as radiacgoes contidas em uma larga faixa energetica (em im-

pulsos por unidade de tempo).

O aparelho distingue os seguintes niveis energeticos:

1 L .

Maior do que 800 keV: radiacao total

- O
1,38 a 1,56 MeV : fotopico de K4

natural do Potassio)

(isotopo radiativo

10.
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1,65 a 1,87 MeV fotopico de Bi (elemento da se-

L N ]

rie de desintegracgao do Uranio)

) . O ,
2,46 a 2,78 NMeV : fotopico do T12 o (elemento da se-

rie de desintegragac do Torio).

Cada quantum de energia gama incidente no cristal de Nal

F

produz um raio luminoso; gue e transformado pelo tubo fotomulti-

4 bt

pliczdor em sinal elétrico; cuja amplitude e proporcional a ener
gia 'ucidente. O resultado medido € o numero de impulsos por uni
dade e tempo (p. ex. cps = contagens por segundo) em cada - um
dos niveis de energia acima. A sensibilidade maxima de registro

com 0 cguipamento utilizado € de 1 cps/l mm (cerca de 50 cps pa-

ra o total da escala).

Para evitar deslocamentos dos niveis de energia acima
por variacoes de temperatura ou mudanca na tensao do fotomulti -

plicador; o aparelho dispoe de um estabilizador que mantém cons-

tante a amplitude dos impulsos na saida do detetor. Como referég
‘ 137

cia ¢ utilizado o fotopico de uma amostra de Césio .

Deve-ge ainda.obsérvar que nem toda a radiacao captada
provéem do solo. Uma parte considetravel - estatisticamente osci-
lando com o tempo - provem de produtos secundarios da :: radiagao
cOsmica; também as distribuigoes anomalas de Radonio (estado ga-
s080) no ar devem ser consideradas como fontes da interferéencias’
secundarias. A oscilacio estatistica pode ser atenuada interna-
mente pelo aumento do tempo de integragao (ou do volume dos cris
tais).

Uma outra fonte de interferéncia; gue atua principalﬁeg_

te nos canais de Uranio e Potassio, € o efeito Compton, que con-

sigte nos seguintes fenomemos:

Quando um guantum de energia gama incide sobre uma maté-

ria, produzem-se, em geral, radiacoes gama secundarias em faixas

11,



energeticas mais baixas; isto pode ocorrer tanto no solo e no
ar; como tambeém nos cristais de Nal do detetor. Assim; por exem
plo; uma radiacao de Torio de z@lta energia pode produzir radia-
¢coes secundarias que se situam nas faixas energéticas mais bai
xas; dos fotopicos de Uranio e Poté.ssio; sendo medidas como tais,
apesar de tratar-se primariamente de radiagoes de Tério. De mo
do semelhante; podem ocorrer produtos secundarios de radiacae de

~n . O
Uranio no canal de K4 .

O aparelho possul um calculador analégico; com O gqual
a a&ulteragaoldas contagens reais pelo efeito Compton nos ca -
nais de Uranio e Potassio pode ser aproximadamente corrigida.Os
ajustes neste calculador analégico; necessarios .a corregao do
efeito Campton; sao apurados ae maneira experimental e controla
dos antes de cada'vﬁo; de mode que os dados de medida de Uranio

e Potassio fiquem quase expurgados das distorgoes causadas pelo

efeito Compton.

3.6.3 - Magnetdmetro de Protons

Tipo: Magnetdmetro Aereo Barringer AM 104.

0 magnetdometro compoem-se de um sensor, instalado a
mais ou menos 2 m da fuselagem do helicdptero, numa extremidade

do suporte cilindrico horizontal de fibra de vidro. Por meio de
um cabo de conexao o sinal € enviado a um pre-amplificador  no
interior do helicoOptero e, posteriormente para o painel eletro-

nico. (anexo 2)

" Principio de Medida

0 magnetometro de prétons mede; em nT, a intensidade ab
soluta do campo magnético total. Na cabega do sensor encontra -

se um liquido (gquerosene) gue contém atomos ou protons de hidro

12.



génio. Os momentos magnéticos dos protons sao orientados mais
ou menos paralelos ao campo magnetico de uma bobina de corren-
te continua, que se encontra dentro da cabega do sensor. Desli
r - , . o
gando-se a corrente continua, os protons ficam sob agao apenas
do campo magnético terrestre, adquirindo um movimento de pre —
gl : d

cessao em torno das linhas do campo terrestre com a frequéncia

de Larmor, de modo semelhante ao movimento dos pioes. Esta fre

L4 ]

quéncia é diretamente proporcional a intensidade H do Campo

magnético. £ valida a relagao:

Hopmy = 23,48741.1

0 fluxo magnético atraves da bobina varia com o0 movi -

Hz )

mento de precessao dos protons, gerando-se uma tensao eletrica

' 4

alternada da mesma freguéncia. Esta frequéncia e medida no apa

relho. No mostrador de cinco digitos pode-se ler diretamente a

intensidade magnética com precisao de 1 nT.

Depois de cada medida, os protonms sao automaticamente
polarizados de novo. O intervalo para cada leltura neste apa-

F

relho e de 1 segundo.

A precisao do instrumento e prejudicada pelo nivel de
interferéncia magnética e elétrica existente ac redor do heli-
coptero. A isso, acrescente-se a interferéncia do campo ( 878

F 4

Hz) do transmissor. do HEM cuja frequéncia € proxima a de pre-

cessao dos protons na cabeca do sensor; segundo a formula aci-

r

ma, esta ultima é igual a 1060 Hz para um campo magnético  de

24.900 nT (normal para a area).

Nas medidas da regiao do Projeto, o nivel medio de in-

terferéncia foi de aproximadamente 5 nT.
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3.7 - EQUIPAMENTOS COMPLEMENTARE

Além dos instrumentos geofisicos citados no item 3.6, exis
te uma série de outros equipamentos utilizados no levantamento ,
cujo correto funcionamento e tao importante quanto o dos:z apare-
lhos citados para uma pesquilsa aerea bem sucedida. Esses 2Ccesso-

‘rios e suas fungoes sao descritos a segulr.

3.7.1 - Cémara de Voo

Tipo: Geocam 35 mm "strip Camara"

A ci3mara fotografa continuamente a regiao sobrevoada,oou
seja, retrata uma faixa do terreno com largura aproximada 2 dda

altura de v6o h. Isto resulta da férmulas:

¥ = hﬂi fq fo — distancia focal = 21 mm
h - altura de voO
1 - largura 8o filme exposto = 21 mm
x = largura dg'faixa sobrevoada

Se o0 helicéptero voa sem inclinagao lateral ("roll") o

centro do filme corresponde a trajetoria voada. No voo em linha

”

reta a inclinaczo lateral ("roll") em geral é pegquena, isto e

abaixo de 150. Esta inclinacao resulta em deslocamento laterali
aparente da rota de voo de aproximadamente 21,5 m (para  altura
de voo de 80 m). Este erxo correspoﬁde;;na representacao carto -
grafica do perfil de voo em escala de 1:25.000 a.mﬁnoé que 1 mm,

sendo por isto desprezado.

A incdlinacao frontal ("pitch") ¢ constante durante o voo
em linha reta. Os erros na determinaczZo da diregao de Voo causa-
dos por variacao da inclinacao frontal sao menores do que 0OS pro

duzidos pela inclinacao lateral.
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O filme se desloca continuamente sobre uma Tfenda de
0,25mm; de tal modo que sua velocidade (v) seja regulada a da
velocidade de V0O (V); para evitar distor¢ao na imagem; com ba®

o F 4 . ot - - -
se em proporcoes geometricas a relagao abaixo deve ser satisfei

ta:

V - em mn/s
f — em mm

0
h - em m

Para uma velocidade de voo V de 30 m/s (110 km/h) e al

tura de voo h = 80 m, temos uma velocidade do filme de 7;88 mm/'s.
Utiliza-se filmes de 400 pes (122 m) de comprimento; suficiente

para aproximadamente 4 horas de voo.

A partir do exemplo acima pode-se calculaﬁ:* que 1 mm de
filme, fotografa cerca de 3;8 m do terreno. Marcas de Tempo PO-
dem ser impressas no filme atraves de impulsos externos (do in
tervalﬁmetrm; anexo 2). Por intermédio deste aparelho s3o  im-
pressas barras verticais de 3 mm (marcas fi&uciais); a cada 20
segundos sobre uma das metades da largura do filme. As marcasfi
duciais sao contadas por um calculador interno; 0s numeros iden—

tificadores de cada marca fiducial sao gravados no filme por meio

de trés digitos em uma faixa de 3 mm -de largura.

Pelas lampadas de controle no console,o pperador pode
constatar se o transporte do filme esta correto e se a marca fi-

ducial esta sendo impressa.

3.7.2 — Radar-Altimetro

Tipo: Sperry RT 220, frequéencia de emissao 4;3 GHZ
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O aparelho compo-se de trés unidades: uma antena para
emissao e recepg'éo; uma wnidade eletrdnica e um indicador. A an
tena é externa e esta instalada na face inferior do helicoptero,
a unidade eletronica dentro do helicdéptero e o indicador no pail
nel de instrumentos da cabine de comando. A unidade eletrOnica
possui uma saida analdgica ligada ao registrador. A escala 4o
indicador varia de 40 a 2000 peés: o registrador grava  alturas
entre 150 e 650 pés (em uma largﬁra de 5 cm). O fabricante do

radar-altimetro anuncia uma precisao-superior a 5% para as altu

ras jndicadas.

A preciszo do registro da altura de voo é; muitas vezes
inferior a 10%; uma vez que & dificil uma exata coordenacao en-
tre a posicao do ponteiro do indicador na frente do piloto e a
posicao da pena do registrador (na frente do operador) em com -

partimentos diferentes.

O momento da passagem do ponteiro do indicador do ra -
dar-altimetro pelas marcas de 200, 300, 400, ..., pés é informa
do pelo piloto ao operador; gque marca as posigoes corresponden-

tes da pena do papel de registro.

3.7.3 - Intervaldometro

Tipo: Barringer Modélo AV 5000-0

0 intervaldometro cria condigoes para que os dados de me

b

didas registrados sejam relacionados a sua localizagao no ter-

reno. Ele produz impulsos que aparecem simul taneamente CcOmO mar
cas de tempo; sobre o filme (barras verticais) e sobre o pa@el Ge
de registro (pontos; denominados fiduciais). Os impulsos 5320
contados =z partir de um ponto inicial qualguer; seu numero pode
ser obtido tanto no proprio intervaldometro como no mostrador e-

xistente na cabine de comando (do lado do navegador). De tempo
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em tempo, o operador 1lé o numero do impulso e anota no papel de

registro junto ao ponto fiducial correspondente.

O intervalo de tempo entre os impulsos pode ser seleclio-
nado entre 1 e 99 segundos. Aléem destas marcas fiduciais de tem
po pode-se gravar através do acionamento manual de um botao  no
intervaldmetro ou no mostrador da cabine de comando (vide esque-

ma do anexo 2), outras fiduciais no papel de registro; assim,por

-exemplo, —assinala-se o momento do sobrevoo de pontos- notaveis

oo terreno, como estradas,.  rios, lagoas.,etc, possibilitando . -uma

SR , correlagﬁo grosselira € répida dos dados de medida com o terreno

sobrevoado — antes mesmo da reconstrucac rotineira das linhas de

vOO.

3.7.4 - Registradores Analogicos de 6 Canais

Tipo: Exploranium MARS-6

Os dois registradores operam segundo 0 principio denomi-
nado "registro térmico"; ou seja, penas aquecidas derretemuma ca
mada de céra gue recobre -o. papel especial de registro; nas posi
¢goes em que elas passam; devido a uma lamina escura existente
sob a céra, aparecem tracos muito finos. A espessura do trago po

de ser variada dentro de determinados 1limi tes; conforme a tempe-

ratura e a pressao empregada sobre as penas.

=

Cada um dos seis canais tem uma largura de registro de

50 mm; as faixas de registro possuem base milimetrada. Entre as
faixas ha um espaco de 12,5 mm de largurae ai podem ser registra
dos, com penas acessOrias, marcas de tempo, fiduciais manuais

etc.

A posicao inicial das penas e a escala para 0  registro
i

do sinal pode ser ~ dentro de determinados limites - estabeleci-

das independentemente para cada canal. Podem ser utilizados dife
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rentes médulos de amplificacao, dependendo da tensao do sinal
existente na entrada do registrador. A linearidade do tragado €

igual ou superior a 1%.

A velocidade do papel pode ser ajustada para 2, 3, 4 ou
5'pol/min. A velocidade de registro utilizada; foi de 2 le/minz
0,85 mm/s.; para uma velocidade de voo de 65 nés (35 Iu/s); 1l mm
do papel de registro corresponde a uma distancia de 38 m do ter:

reno.

Un rolo de papel de registro (200 pés de comprimento por
15 polegadas de largura) é~suficiente para cerca de 20 horas de

Servigo.

A disposicao dos dados de medida e das fiduciais nos 12

r

canais de registros, e das marcas eventuais, e mostrada no ane

X0 2.

3.7.5 - Aparelhos de Teste

Para uma série de testes de funcionamento dos eguipamen
tos, que agul nao serao descritos em detalhe, sao necessarios
permanentemente dois aparelhos de teste, que estao instalados no

console:

a) Osciloscépio - tipo Philips PM 3200

Aparelho para corrente continua e alternada de ate
10 MHz, sensibilidade maxima de 2 mV por unidade de gra-

duacao, precisao de ¥ 5%.

b) Frequencimetro - tipo Hewlett Packard 5321 B

Frequéncias de 5 Hz a 10 MHz (ondas senoidais) podem
ser medidas com éste aparelho. Possui um indicador lumi-

noso de 5 algarismos. Internamente,um oscilador & Cris
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tal de 1 MHz com uma precisao de aproximadamente 30 ppm,
funciona como referéncia de tempo para contagem de fre-

guéncia. 0 intervalo de contagem € opcional entre 0,01 ;

O;l; 1; 10 segundos.

Estes dois aparelhos podem ser rapidamente 1igados; atra

ves de cabos e conectores especiais, aos paineis de L

M e Magne

tometro para os respectivos testes de sinais.

3.7.6 — Equipamento de Radio-comunicagao

Tipo: Bosch KF 80 Freguéncia de emissao 75 MHz

Além do radio normal para comunicagao com as torres de

controle dos aeroportgsg O helic:c_}'ptero est_é. equipado com um T8

dio UKW {(ondas ultra-curtas) Por intermédio de um r&dio porta-

til (Bosch HPFG 80), o piloto pode ser instruildo pelo pessoal de

terra a respeito da sublda e desc:Lda da sonda do HEM, uma vegz

que a mesma fica fora da visao do piloto.

Com um segundo KF 80 (instalado no aeroporto) pode-sges
I

manter contacto permanente entre a aeronave e o pessoal de ter

Ira.

3.7.7 - Gerador Central de Forga

Para completar; deve-se mencionar gue existe um Gera-
dor Central de Corrente; o qual fornece as voltagens necessa -
rias aos diferentes aparelhos. O conjunto € igualmente instala
doc no console. Através de intmeros interruptores cada aparelho
pode ser ligado ou desligado separddamente. O Gerador Central de
Correnté e abastecido pela fonte ener_gética do helicéptero; gue

fornece corrente continua de 28 volts e corrente alternada  de

117 volts e 400 Hertz (vide anexo 2). A potencia total do siste
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ma geofisico e dos acessorios compreende cerca de 1 kW.

3.8 - EXECUCAO D0 LEVANTAMENTO

0 levantamento foi executado no periodo 23.07.78 a 19. "8
e foram cobertos um total de 3.029 km de perfis. Neste perioc 3
um total de 151 dias houve as seguintes paradas e interrupcgoes

dias 1ntegrais:

58 dias por motivos meteorologicos
- = 22 dias por motivos de panes no heliéép%ero
17 dias por motivos de panes nos equipamentos geofisicos e/
| ou de navegagao

05 dias por motivo de um teste junto ao PGBC em Uruacu/GO.

ATora estas paralizagges;_obteve-se uma produtividade de
1800 km/més correspondente a produgoes diarias de até cerca de
200 km; nao se chegando a producoes mensais maiores principalmen-

te por impedimentos meteorologicos a saber:

a) ventos fortes - dificultamo acompanhamento dos perfis nos

padroes do aerolevantamento.

b) calor excessivo - colocam em risco as operagoes de subi-

da e descida do helicdptero

c) descargas eletricas atmosfericas - provocam fortes inte

feréncias sobretudo no sistema eletromagnetico

d) tempo chuvoso - limitam as medicGes espectrometricas 3

prejudicam as demais operacoes de vOoO.

Além destas restricoes, o0s equipamentos de bordo e tamben a
aeronave estao sempre sujeitos a panes, que geralmente reguerem

tempo para serem reparadas.

Procurando sempre operar a partir de uma base o mais proxi-
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mo possivel da area a ser coberta, escolheu-se o vilare jo de Ca-

jueiro, situado no centro da beirada leste da sub-area 13.

A navegacao foli prealizada com a bussola comum 4o helicéptg

ro e os fotomosaicos (3.2.2 e 4.1). Este "sistema de navegacao "
apresentou-se bastante trabalhOSG; agravado pela idade e maneira
de montagem dos fotomosaicos. Mesmo assim dentro do possivel es-
forgo de tcdos; tudo foi solucionado e os dados estao apresentarl

dos a semelhancga de qualquer outro aerolevantamento.
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4. AVALIACAO E REPRESENTAGAO DOS RESULTADOS

L

4.1 — RECONSTRUGAO DAS LINHAS DE VOCO

A rota real do helicéptero; representada por sua DProjecao
s8bre a superficie do solo (linha de vdo) é determinada atraves

da comparacao do filme com o fotomosaico, quando se faz a recons

trucdo da linha de vdo. Isto requer alguma pratica, porgue o
filme de voo possui escala de 1:4.000 e o mosaico, escala 1:
25. 000,

Sempre que possivel marcam-se no fotomosaico pontos de re
ferénecia; sao agueles pontos do terreno sobrevoados exatamente,
guando uma marca fiducial & impressa sobre o filme. Cada.'ponto
de referéncia recebe o numero da marca fiducial correspondente.
A trajetdria entre dois pontos de referéencia pode ser considera
‘da retilinea com.ba;fante prec1saﬁ, cComo Se€ pode verificar a
qualguer tempo com ©OS filmes de voo. Desde gue as marcas de tem

po aparecem a cada 20 segumdos; a distancia entre duas fiduci

ais corresponde em media a 700 m.
t

Se nao se pode determinar, por falta de detalhes identifa
caveis no solo; o local exato de uma fiducial, determinam—se no
fotomosaico os pontos notaveis mais proximos e localiza-se a fi
ducial proéurada entre os pontos identificados. A precisao rela
tiva dos pontos de referéncia em relacao aos detalhes do terre-

no identificados no fotomosaico.e em torno de 100 m. As fiduci

ais o300 numeradas durante o voo (sObre os varios perfis de medl

da).

A correlaczo dos valores das medidas geofisicas aos pon -
tos de medida é efetuada atraves da chamada coordenada S forma-
da pelo mmero da marca fiducial precedente e pela fracao da

distinet=-entre o ponto S e S + 1; por exemplo, 5 = 135,15 slg-
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nifica que, a partir da fiducial 136 (na direcao da fiducial 137),
o local de medida se encontra a 15/100 da distancia entre as fidu
ciais 136 a 137; ou seja, desde que a distancia aproximada entre

as fiduciais e geralmente de 70O m; o ponto se localiza a 105m da

fiducial 136; contado na direcao da fiducial 137.

”

A reconstrucgac das linhas de v0o sobre o fotomosaico € mos

trada junto ao mapa do HEM (ver anexos). As trajetorias de v0O

trace jadas significam que a localizacao dos pontos de referéncia
naguele trecho nao pode ser efetuada de modo preciso. A reconstru
cao das linhas de vOo constitui a base para a representacao  dos
resultados das medidas geofisicas de todos os métodos descritos a

seguir.

4.2 - AVALIACAO E COMPUTAGAO DOS DADOS HEM

4.2.1 — Aspectos sobre o HEM

0 aparelho serve essencialmente. para detectar depositosmi
nerais; que se destacam da encaixante, por possuirem condutivida-
de muito elevada. Quase todos 0s minerals sulfetados; mas tambem a
grafita; égua' salgada e argilas; possuenm alta condutividade. Todos
estes materiais podem produzir "anomalias", sem que se possa fa-
zer diferenciacao entre eles; utilizando apenas- as medidas de

HEM.

e

m regides com cobertura ma condutora (para o HEM, resistivi
dade 100 ohm.m), corpos macicos extensos, étimos éondutores, PO —
dem ainda ser detectados a uma distancia de 140 metros da  sonda

(anomalia em fase cerca de 20 ppm).

Para o modélo de uma placa delgada com alta condutancia
( ot = 100 Siemens, o = condutividade, t = espessura) determinou-
se teoricamente uma "profundidade"™ de 100 m (anomalia em fase =

'8 ppm). Com isso, conclui-se que placas condutoras{diques), locali-
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zadas a profundidades inferiores a 30 m podem ainda seridetectados
a uma distancia.lateral de 80 m da linha de vdo (para uma alturade

vOoo da sonda de 30 m). A faixa do terreno coberta por um levanta -

mento de HEM a uma altura de voo normal; tem uma largura de aproxl

madamente 160 metros. Ela se torna mais larga - ao contrario espe—

b

cialmente das medidas radiométricas - a medida que a altura de VOO

diminui. Desde que; a0 mesmo tempo; a profundidéde de penetragﬁozﬁg

menta, € sempre vantajoso para o HEM uma menor altura de voo ( da

sonda). A resolucaoc do meétodo € relativamente alta: podem-se dife-

renciar corpos cuja separacac nao seja menor do gque sua distancia

para a sonda. O H

iM pode trazer contribuicoes essenciais para O

mapeamento geologico de uma area, desde gue as unidades geoldgi -
cas tenham diferentes condutividades, mas nao muito pequenas. Nes-—

te caso € possivel confeccionar um mapa da "resistividade equiva-

lente" (w) da area de pesquisa.- Esta grandeza ¢ igual a resistivi

dade real do subsolo; se este pode ser definido - relativamentéesa

condutividade - através do modélo de um semi-espago homogeéneo.

4.2.2 - Compilacao dos Dados HEM

a) Determinacao 4o nivel zero:

Os valores Inphase (I) e Quadratura (Q) devem ser refe

ridos a um nivel zero absoluto; para determinagao do zero

absoluto para as medidas de HEM eleva-se a altura de vOo

_para 1.000 pés (sonda a 850'), onde o campo secunddrio da
~ terra é praticamente nulo; ela € executada durante os voos,
antes do inicio e apos o‘término de cada perfil (nas vol-
tas). O nivel zefo correto;'pode portanto; ser obtido na
faixa de registro a esquerda e a direita dos dados regis-
trados ao longo do perfii. A vafiagﬁo do nivel zero entre

0 inicio e final do perfil constitui um problema de difi-
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cil solucao; atribuem-se diferentes causas a esta varia -
cao:
1) Dilatagao ou contragac da sonda por variagao de tempe-

ratura.

2) Variacao eletrdnica Bo equipamento, inclusive no regis

trador.

3) Variacso da permeabilidade do subsolo.

As causas 1 e 3 atuam sobre o canal em-fase e a segun-
dﬁ; sObre os dois canais. Os erros na determinacao do pon
to-zero atraves da interpolagao linear entre os valores an
tes do inicio e apos o final do perfil sao detectados quan
do os valores medidos sobre longo trecho se encontram

abaixo da linha zero (isto é; na faixa positiva); isto po

de teoricamente ocorrer em dois casos de excegéo; sobre 0s

quais nao se faz aqui um estudo detalhado. Além.disso; re-—
conhecem—se erros de determinacao da linha zero; quando per
fis vizginhos apresentam valores de I e Q muito discrepan -

tes.

-
i -

f

Para manter 'a linha zero a mais correta possivel, 0 ni

vel zero deve ser represSentado em alguns casos, por meio

de uma poligonal pouco guebrada. A linha zero € sempre de
terminada primeiro para os valores de quadratura que; con
”g}&& forme mencionado acima; poucas causas tém para variar. A
linha zero para os valores em~fase € tragada em seguida e
verificarse; se nos locais de valores nulos de Q tambem

sa0 nulos os valores de I.

—

Este procedimento tem por base o diagrama do anexo 4 :
se partimos do principio que a componente Q € nula porgue
a sonda nao encontra um bom condutor em um raio de 120 m,

com maior razao deve inexistir uma componente em-fase, se
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gundo o diagrama; o caso de valores de Q serem mulito Pe -
guenos por causa de um subsolo bom condutor pode ser ex
cluido, porque entao os valores de I tornar-se-iam anor -

malmente altos.;. 0 que naturalmente se deve ter em emmente

quando da fixagao do nivel zero.

b) Determinaciéo da grad%"é,o dé.s escalas:

L

A graduacao das escalas e determinada com os valores de
calibracao obtidos através de medidas com a bobina cali -
bradora interna. Segundo © fabrican'te; a bobina calibrado
ra deve produzlir um campo secundé.rio de 50- ppm; tanto no

canal em—fase como no de guadratura. Uma verificagao efe-

tuada segundo instrucgoes de SENGPIEL (1974),mostrou  que
a bobina cilibradora produz na realidade. um campo de ape-
nas 47 ppm; pelo gue as. leituras de I e Q sao 6% maiores;
estes erros atuam de maneira insignificante sobre 0s re -

sultados.

As diversas leituras do valor de calibracgao acusaram
uma diferenca média de . 5%, visto.que o nivel de interfe
réncia fréqueritemente pre judica uma leitura correta; ©por
isso;* varias calibracoes devem ser feitas pelo operador ,

antes e depois de cadsa perfil de medida.

c) _gbnfec_géo dos mapas de anomalias

-

Selecionou-se uma série de anomali@s isoladas marcan -
tes; com fortes gradientes e largura de meia amplitude in
ferior a 200 m (6 mm do papel de registro); de terminando-
se a coordenada S; altura de v6o e o valor maximo da COm

ponente em—fase e em—quadratura. O eélculo dos parametros

do subsolo a partir do ultimo par de valores foifeito com
o diagrama correspondente de GOSH (1971); para o modelo

de uma placa condutora vertical (mnexo 4). A posicaoc  da
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anomalia e a condutancia ¢t do modelo utilizado ( o= con-
dutividade em Siemens/m; t = espessura da placa emmetros)
assim como a profundidade maxima do topo da placa .-sob ©

terreno sao indicadas nos mapas da area.

A interpretacao global com o modelo da placa  vertical
deve ser encarada meramente como uma interpretagao preli-
minar e serve antes de mals nada para caracterizar as ano
malias de uma maneira malis fécil; através da condutancia
e da profundidade dos corpos assumidos; e com isto estabe
lecer prioridades para trabalhos terrestres subsequentes.
Devido a uma .série de possibilidades de erros; entre 0S
quais os existentes na determinacao da-altura de v0O SoO-
bre a anomalia; as profundidades indicadas tém uma preci-

—~ r . -+
sao maxima de - 10 m.

4.3 - COMPILAGCAO DOS DADOS DA MAGNETOMETRIA

Os dados magnetométricos foram submetidos ao processo de

digitalizacao do registro analégico. Este processo com as etapas
subsequentes estao mostrados no anexo 3: "Pluxograma do Proces-

samento de Dadosg'.

Em seguida foram construidos os contornos manuais da In - .

tensidade Magnética Total (nT) com a equidistancia de 50 nT.

4.4 - COMPILAGXO DOS DADOS DA ESPECTROMETRIA

Na espectrometria so o canal de contagem total foi digita-

lizado e submetido ao processo também_descrito no anexo 3.

Apés plotagem 4os méximos; minimos e interpolaQSes dos va-
lores multiplos de 50 cps; foram efetuados os mapas de contornos

de contagem total com a equidistancia de 50 cps.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os resultados aqui apresentados; correspondem ao detalhamento
dos levantamentos regionais; aerogeofisico e geoguimico do PGBC.
De um modo geral, confirmam as tendéncias gerais dos mesmos;prig
cipalmente em relacao éqmagnetometria; embora com mais detalhe e,
além.disso; apresenta os resultados elefromagnéticos, como dados
adicionais de importancia preponderante para a prospecgao de sul

fetos.

Trata-se de uma interpretacao bastante genérica; em escala re
gional; baseada nos mapas 1:250.000 do Projeto Brasilia. Todavia,
uma interpretacao mais acurada pode ser levada a efeito, a par
tir dos mesmos dados ora apresentados; desde que se disponha de

maiores conhecimentos geologicos da regiao.

Desta forma, gpresentamos abaixo o0s resultados correspondentes

a cada método usado (anexos: 1.1 e 1.2):

Eletromagnetome tria:

Os resultados revelaram um grande alinhamento eletromagnetomé

trico. (EA 1),duas faixas andmalas (EF 1 e EF 2), duas pequenas

areas anomalas localizadas (EL 1 e EL 2) e uma grande zona anlma

la bem caracterizada (EZ).

e

O alinhamento eletromagnético EA 1; corresponde a condutancias
variadas e profundidades de 15 a 40 m. Ocorre segundo a direcao

aproximada. N 300}1‘,' paralelamente ao alinhamento magnético MA 1 e

das falhas indiscriminadas mapeadas em 1:250.000. Boa parte a0
norte e noroeste, situa-se sobre cobertura detrito-lateritica, re

presentando provavelmente a mesma.

Também a zona de anomalias eletromagneticas (EZ) abrange grande
parte da cobertura detrito-lateritica, com anomalias a profundida

des de 5 a 15 m; o mesmo fato pode ser observado nas faixas andma
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las eletromagnéticas EF 1 e EF 2. Deve ser ressaltado que, tanto

- |

no alinhamento EA 1 quanto nas EF 1, EF 2 e na zona EZ,enconiram-

se anomalias indicando condutancias elevadas e razoes entre as fa
ses reais e imaginarias maiores que a unidade. Recomenda-se Ppor-
tanto uma melhor analise das mesmas, a luz da geologia local, ca-

so se cogite de investigagoes terrestres futuras.

As anomalias eletromagneticas locais EL 1 e EL 2 indicam boas

condutancias e profundidades entre 20 e 40 m. A EL 1 localiza -se

sobre o alinhamento magnetico MA 1 havendo portanto, uma correla-

cao entre ambas. O mesmo nao acontece com a EL 2, mas a concentra

L4

cao e gualidade das anomzlias agui e superior.

Magne tome tria.

FPacilmente pode-se distinguir os alinhamentos magnéticos MA le

MA 2,

. - . - O  ~
0 alinhamento MA 2 direciona-se em N 60 E, numa regiao onde O

B

’ . . . A . Q.
mapeamento geologico indica predominancia de estruturas a N30 E ,

0 que leva crer, gue se trata de uma estrutura nao verificada ou

totalmente desconhecida superficialmente.

Ja o alinhamento MA 1; se encontra situado segundo a direcao ge

® . s, .
ral N 30 E ladeado pelo alinhamento eletromagnetico EA 1 e por fa

F

~ 0 |
lhas. Como o mergulho nesta regiao e de 35 a 70° NNW , pode~se

suspeltar de diques mergﬁlhados neste sentido. A ligeira defasa -

gem entre MA 1 e EA l; pode ser explicada por um mergulho desta
grandeza, pois a eletromagnetometria detecta preferencialmente o

topo de um corpo (dique etc.) e a magnetometria e influenciada pe

la geometria total do corpo. Dai-decorre; provavelmente; 0 deslo-

camento de posicionamento entre a falha e .os alinhamentos EA 1 e

MA 1 para NNW.

Fm ambos os alinhamentos magneticos, observa-se anomalias de

corpos isolados e/ou interligados a baixas profundidades. As ano-
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malias magneticas ML 1, 2, 3, 4 tem seus eixos principais orienta

dos na direcao geral das estruturas da regiao a N 3003. As anoma-
lias ML 1 e ML 3; tém correlaczo com anomalias eletromagneticas,o
gue aumenta o interesse para a procura de sulfetos. Aparentemente,
devido a orientacao dos eixos pfincipais, trata-se de digues en -
caixados nos lineamentos estruturais. A anomalia ML 1 situa-se pro

ximo ao contato estratigrafico provavel com rochas basicas.

Radiome tria:

O nivel de radiacao apresenta-se de um modo geral, com varia-
coes tranguilas. A grosso modo pode-se dividir a area  levantada
em dois padroes: o primeiro; com radiacoes menores.gue 200 cps, €
-0 segundo acima de 200 cps, correspondentes as zonas RZ 1, RZ 2 e
RZ 3. Contudo; deve ser ressaltado que; dentro da zona RZ l; ob~-

serva-se uma pequena faixa mais andémala com radiagoes de ate 475

cps na direcao geral N BOOE.

Os resultados da radiometria sugerem uma maior diferenciacao
litologica do gque o mapeamento geologico apresenta. Nota-se ain -
da com certa clareza, gue as zonas RZ 1 e RZ 2 ocorrem entre de-

terminados limites: RZ 1 entyé a borda leste .da area levantada e

uma falha e a zona RZ 2 limitada por duas falhas. Tanto as zonas

RZ 1 e RZ 2 como as falhas, estao alinhadas na direcao N 300?.Ik@:
tanto, acredita-se que ha mais separagOes litologicas do pre-Cam-
briano indiféreneiado do qué aguelas mapeadas. Alem disso, nao se
vé correlacido entre os resultados da radiometria, magnetometria e

eletromagne tometria, exceto na zona RZ 1, onde estao sobrepostas

as faixas de anomalias eletromagneticas EF 1 e EF 2, o gue nao mu
da o conceito, pois trata-se na majioria, de anomalias superfici -

ais da cobertura detrito-lateritica.
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