A ESPECTROMETRIA DE RAIOS GAMA NA PROSPECCAO DE SULFETOS
EM ROCHAS ALTERADAS HIDROTERMALMENTE

PIETRC GAZZERA MINUCCI*

ABSTRACT

Potassium is added in the hydrothérmally altered rocks by the percolating solu-

tions, in a sufficient quantity to be detected by surface or aerial spectrometry. The current models
for alteration zoning explain the high potassium content. The Gamma-Ray Spectrometry is an useful
geophysical method in the aerial exploration for disseminated or massive sulphide deposits of hydro-
thermal origin, as it was again proved in Camaqui area, South Brazil.
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Figura 1 — Mapas de situagdo (Minas do Camaquda)

INTRODUGAO Em 1973, contratada pela CPRM,
a Texas Instruments Inc. realizou levantamentos aero-
geofisicos e geologicos em extensa Area (30.000 km?) do
escudo sul-rio-grandense (Jackson, 1973} et al.

Os métodos geofisicos aplicados foram a magneto-
metria ¢ a espectrometria para a deteccfio indireta dos
elementos urénio, torio e potassio. Praticamente nenhu-

‘ma importéincia relativa foi dada as anomalias de potéas-

sio desde sua apresenta¢io em relatério pela Texas Inc.,
apesar dos intensos trabalhos de pesquisa mineral de-
senvolvidos na regifio por diversas companhias, fato de-
vido & pouca divulgaglio ¢ pouco conhecimento de seu
significado, e ao tipo de mapas apresentados.

Os fatos que motivaram o estudo ¢ a compilagiio
resumidos neste artigo foram a recente descoberta de
importante depbsito minerat de chumbo e zinco a 5 km
para SW das minas de cobre de Camaquai, pela geoqui-
mica de sedimentos de corrente e solos, em lugar onde ja
haviam sido apontadas anomalias aeroespectrométricas
de +2a + 3 desvios-padréio acima do background para

o elemento potéssio, ¢ a correlagio constatada entre as
ocorréncias de sulfetos conhecidas e os altos para potés-
sio na area prospectada por aerogeofisica.

DEPOSITOS HIDROTERMAIS  Os depésitos epi-
genéticos de origem hidrotermal so formados pela inte-
ragio dos fluidos mineralizadores associados a ambien-
tes magmadticos ou metamorficos, com as rochas perco-
ladas, as quais sofrem metassomatose de tipo e grau de-
terminados pelo tipo de rocha presente ¢ pelas condigdes
fisico-quimicas do fluido, estas varidveis A medida que
percola através da rocha encaixante.

A formacio de um depdsito hidrotermal é um pro-
cesso dindmico, sendo que num certo instante determi-
nados elementos sdo incorporados 4 rocha em um tre-
cho do percurso do fluido enquanto outros sfio lixivia-
dos e depositados mais adiante, podendo, em instante
posterior, ser novamente mobilizados.

Pode-se imaginar esse processo de formagfio como
um avango (no espago) dos varios tipos de alteragio. A
Fig. 2, extraida do livro de Smirnov (1976), esquematiza
a idéia acima para um caso em que a rocha encaixante é
vulcénica, _

Os tipos de alteraco hidrotermal sdo classificados
segundo os minerais formados, os quais comumente

,ocorrem em conjuntos, formando associag®es minerais
tipicas das condigtes de formacdo. Por exemplo, estu-

dos detalhados feitos por Rose (1970) e Lowell (1970)
sobre os porphyry copper do oeste americano, permiti-
ram identificar formalmente zonas de alteragfio, con-
céntricas, conforme mostra a Fig. 3, adaptada de Rose.
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Figura 2 — Redistribuicio de elementos por metassomatismo
em rochas de origem vulcdnica alteradas hidrotermalmente,
com a energia do processo (£°C) e a acidez (pH) do meio dimi-
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Figura 3 ~ Corte esquemético das zonas de alteragdes na jazi-
da de San Manuel, Arizona, EUA: Adul = adularia; Alb =
albita; Anid = anidrita; Bio = biotita; Cao = caulim; Carb
= carbonato; Clor = clorita; Epi = epidoto; Kfeld = felds-
pato potassico; Mag = magnetita; Py = pirita; Qz = quartzo;
Qtz = quartzito; Ser = sericita

ALGUNS ASPECTOS QUIMICOS Os modelos de
zonaco da alteracdo hidrotermal das rochas encaixan-
tes, construidos com base nas observagdes de campo so-
bre varios depodsitos minerais, mostram um acréscimo
relativo de minerais potéssicos nos locais onde os flui-
dos mineralizadores percolaram (Moxham, 1965; Rose,
1970; Lowell, 1970; Davis, 1973) enquanto o elemento
sddio tem seu teor diminuido. Isso leva & conclusiio de
que os fluidos sdo originalmente ricos em potassio, per-
dendo-0 4 medida que formam, por substituic3o, K-
feldspato (ortoclasio, microctinio, micropertita), biotita
e sericita. Paralelamente, o ataque ‘do plagioclasio faz
entrar em solugfo o s0dio e o célcio, 0s quais, mais
adiante no percurso do fluido, originardo a albitizacio e

. a carbonatagfio (calcita em veios e grianulos no plagio-

clasio).
As reacdes quimicas sfo do tipo:

CaA.l:Si:Oa <+ Kzo 4 55103 = ZKA]Si;\Oa + CaSi03
(anortita) (K-feldspato)

2N3A}Si303 + K,O + SlO: = 2KMS§.303 + Na:SiO;;
(aibita) (K-feldspato)

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA ZONA-
GAO A extensdo em 4rea do fendmeno da alterac3o
provavelmente seja funcfo direta da permeabilidade da
rocha, seja intrinseca ou induzida pela lixiviacdo de
constituintes ¢ tectonismo ruptural, ¢ do valor do gra-
diente das pressdes. O formato geométrico da zona de
alteracdo hidrotermal é geralmente irregular ¢ nfo obri-
gatoriamente simétrico relativamente ao deposito de
sulfetos. Sua localizagio é determinada pelas estruturas
geologicas que foram os condutos dos fluidos minerati-
zadores. Podem também existir rochas alteradas hidro-
termaimente sem haver mineralizacfio.

DETECCAO DAS ZONAS DE ALTERACAO A
detecclio e caracterizagio das zonas de alteracfio é segu-
ra pela petrografia de secfio delgada. Na rocha in situ, a
presenga e cristas ou relevo topografico positivo pode
ser indicio de silicificago, Macroscopicamente, cores ¢
texturas incomuns a rocha sfo vistas se a alteragio for
intensa.

As imagens de satélite, convenientemente processa-
das, também auxiliam na indicac¢io de areas onde as ro-
chas tém propriedades 6ticas ou térmicas distintas.

Outro método, pouco conhecido no meio geoldgico
e geofisico brasileiro, é a espectrometria de raios gama
para o elemento potassio, estudado em 1963 por Mox-
ham, Foote ¢ Bunker (1965), ¢ em 1970 por Davis e
Guilbert (1973), sobre os porphyries do Arizona, EUA.

Os autores desses estudos concluiram que a pros-
pecgiio de jazidas hidrotermais pela radiometria & vidvel
porque o potassio tem seu teor aproximadamente do-
brado nas zonas onde h4 mineralizagfio e seu comporta-
mento concorda com os modelos correntemente aceitos
de altera¢fio hidrotermal.

TECNICA DA ESPECTROMETRIA DE RAIOS GA-
MA Modernamente, utiliza-se ¢ cintildmetro, cujo
sensor € um cristal geralmente de Nal (ativado com ta-
lio), para medir o fluxo natural da radiagdio gama (f6-




tons de alta energia), devido principalmente ao Bi*' da
série de desintegracio do U**®, ao TI*" da série do Th**,
e ao K*°, existente sempre na proporcdio de 0,012% no
potéssio natural K**,

O espectr&metro é um cintildmetro e mede a ener-
gia de cada féton capturado, energia esta caracteristica
do isobtopo emissor. Assim, séo construidos desde com
trés canais de energia até 400. O instrumento mais sim-
ples & denominado apenas cintilémetro e mede a radia-
¢io total (um canal). Os espectrOmetros podem ser por-
tateis, montados em caminhdes e em aeronaves.

A técnica para a correcio dos dados brutos obtidos
de levantamentos feitos de aeronaves estd hoje bem de-
senvolvida, havendo a utilizaco sistematica do compu-
tador para a depuracdo dos efeitos da mudanca da dis-
téncia ao terreno, radiacdc atmosférica, cdsmica, e
background da aeronave.

RESULTADOS OBTIDOS NO RS O levantamento
aerogeofisico de 1973 foi realizado com um avido bimo-
tor tipo Douglas DC-3, equipado com os instrumentos
de aeroespectrometria de alta sensibilidade da Texas
Instruments e um magnetGmetro Geometrics G-803.

Os dados foram obtidos ao longo de linhas de véo
paralelas ¢ orientadas segundo a diregfio N45°W, com
espacamento de 1.000 m, sendo que a altura de vdo foi
de 125 m. A velocidade média de operagio do avifio foi
de 193 km/h.

O sistema instrumental utilizado pela Texas Instru-
ments no levantamento de raios gama consistiu em seis
detéctores de cristal com 11 ¢ 1/5 pol de didmetro por 4
po! de espessura, os quais emitem impulsos luminosos
com a captura dos fétons de raios gama. Esses impulsos
de luz sdo detectados por tubos fotomultiplicadores (se-
te por cristal), amplificados e transmitidos a um analisa-
dor multicanal, o qual assinala a amplitude do impulso
a um dos 400 niveis de energia. Ao finalizar o periodo
de contagem (2 segundos), os dados armazenados na
memoria do analisador junto a outros dados, como nil-
mero de linha, altitude por radar, leituras magnetomé-
tricas, hora do dia, etc. sdo digitalizados e registrados
em uma fita magnética.

Dois cristais adicionais ¢ um tubo fotomultiplica-
dor associado foram incorporados e conectados a um
segundo analisador multicanal ¢ a uma unidade de ar-
mazenamento de dados. Esses cristais estdo protegidos
dos raios gama incidentes no bojo da aeronave por uma
chapa de chumbo de 2 pol de espessura e sdo usados pa-
ra medir a radiatividade produzida pelo gas raddnic 222
na atmosfera. O periodo de contagem é de 90 segundos.

Os dados digitalizados assim obtidos foram trata-

dos por programas de computador e depurados dos efei-
tos alheios as medigdes requeridas. Com eles, a Texas
Inc. construiu perfis rebatidos e os mapas que fazem
parte do relatério final (Jackson, 1973).

Os mapas espectrométricos foram apresentados na
escala 1:200.000, com curvas de contorno em fun¢fo do
grau do desvio do background. No presente estudo, fo-
ram utilizados os perfis rebatidos com escala horizontal
de 1:50.000, os quais possuem relativamente mais in-
formagdes. ‘

Desse levantamento aerogeofisico resultaram di-
versas anomalias cintilométricas para urnio, torio e po-
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tassio, e magnéticas. Anomalias para o elemento potas-
sio foram apontadas em Minas do Camaqué e na é4rea
vizinha de Santa Maria, entre outras localidades (Fig.
4).
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Figura 4 — Mapa de perfis rebatidos da espectrometria para
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Minas do Camaqui é um distrito cuprifero minera-
do intermitentemente hé um século, tendo sido por mui-
to tempo a tnica lavra desse metal no Brasil. O distrito é
composto por duas minas, Uruguai ¢ Sfo Luis, cujas re-
servas somam 30 milhdes de toneladas a 1% de cobre e
varias ocorréncias esparsas num raio de 2.000 m, O mi-
nério é constituido por calcopirita, bornita, calcosina e
pirita, em ganga de quartzo, calcita, clorita, hematita e
barita. Apresenta-se sob forma filoneana, preenchendo
fraturas de direcio NW e como disseminagdes latérais a
elas. As rochas encaixantes sdo arenitos e conglomera-
dos da Formagc#o Arroio dos Nobres, Grupo Bom Jas-
dim (eopaleozbdico), as quais sofreram silicificacfo, cau-
linizaglo, cloritizagfio e sericitizacfio, tipos de alteragdo
que acompanham, com mais freqiiéncia, a mineraliza-
¢lo primaria (Bettencourt, 1972), A Fig. 5 mostra os re-
sultados de andlises quimicas de amostras coletadas em
uma galeria que intercepta um fildo a calcopirita e bor-
- nita da mina S&0 Luis. Observa-se 0 aumento relativo
do Fe*? sobre o Fe** no sentido do fildo, indicando con-
digOes redutoras devidas ao enxofre causador da piriti-
zacfio. Os teores de potassio aumentam e os de sédio e
cdlcio diminuern pelas razdes mencionadas no item “*Al-
guns aspectos quimicos”’.

A 4rea Santa Maria, cerca de 5§ km para SW das mi-
nas de cobre, apresenta quatro corpos de minério ali-
nhados segundo NE-SW. A rocha encaixante ¢ um are-
nito provavelmente um pouco mais jovem (Formagio
Santa Barbara, do Grupo Camaqui?) que os aflorantes
nas minas de cobre. Os principais minerais siio esfaleri-
ta, galena e pirita, ocorrendo também, em-algumas zo-
nas, sulfetos de cobre. O minério ocorre preenchendo
fraturas de até alguns decimetros e como disseminagdes
narocha. A petrografia de vdrias amostras relata cresci-
mento autigénico dos griios de quartzo e do microctinio,
corrosfio por carbonatos com mais ou menos ferro (cal-
cita, siderita, ankerita) e a existéncia de cimento argilo-
5o cujo aspecto feltroso sugere ter sido recristalizado

5.0%-y\
4.0%-
3.0%-
20%-

1.0%-

(Villwock, 1979). Anélises por difragio de raios X mos-
traram ser illita o argilomineral formado. Deste modo,
segundo Villwock, o crescimento posterior de microcli-
nio e a formac#o de illita explicam perfeitamente o enri-
quecimento em potéssio que tais rochas apresentam,
responsavel pelas anomalias aeroespectrométricas. Na
area Santa Maria, andlises quimicas para potéssio de
vinte amostras de arenito, coletadas em superficie numa
zona onde ha um pico de radiacfio gama para potassio,
revelaram um teor médio de K igual a 5,9%, com um
desvio-padrio de 0,64.

Além da localizagio de dreas alteradas hidroter-
malmente, a utilidade do método de espectrometria de
raios gama torna-se maior porque se pode muito facil-
mente, pela superposico do mapa de perfis rebatidos
sobre o mapa geologico, identificar o controle geol6gi-
co-estrutural da mineralizagfio, uma vez que a distribui-
¢lio do potassio guarda direta relagfio espacial com o
conduto dos fluidos mineralizadores.

Assim, para Minas do Camaqud, chega-se & con-
clusfio de que, embora as duas minas distem uma da ou-
tra 1,5 km sobre a lirha nordeste e seus fildes principais
tenham direcfio noroeste, o primeiro fato tem relacdo
com a ascensfio das solugdes através de zona de fraque-
za nordeste (suposiciio ja feita por Bettencourt) néio
aparente em fotografias aéreas, mas revelada pelos pi-
cos nos valores do potéssio apresentados pelos registros
do espectrémetro em diversas linhas de vo. ‘

Noutro exemplo, na area mineralizada a chumbo e
zinco, proxima as minas de cobre, observa-se em ima-
gem de radar (Projeto Radam) alinhamento no terreno
coincidente com o frend nordeste dos picos dos valores
de potassio, 0 qual une os centros geométricos de todos
os quatro afloramentos mineralizados conhecidos. A
conclusdo sobre o conduto dos fluidos mineralizadores
¢ idéntica ao caso anterior. A Fig. 4 localiza os princi-
pais fatos dos dois exemplos acima.
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Figura 5 — Halos de alteragdo no nivel 500, Mina S3o Luis
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RESULTADOS A ESPERAR DA ESPECTROME-
TRIA No Rio Grande do Sul, o método da espec-
trometria aérea de raios gama forneceu resultados que
permitirfo concentrar recursos de prospeccio em novos
alvos geograficamente bem definidos ¢ com grande po-
tencialidade de mineralizacdio a sulfetos. Nas 4reas de
ocorréncias j& conhecidas e estudadas, podem ser com-
preendidos o controle estrutural ¢ a extensfio do halo de
alteragfio hidrotermal associado e talvez formulada hi-
pétese genética mais detalhada e ainda assim proxima
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dos fatos fisicos, cuja conseqgiiéncia final podera ser a
descoberta de jazida mineral em area j& extensivamente
pesquisada por trabalhos de superficie.

CONCLUSOES A espectrometria de raios gama
para potéssio é capaz de detectar os halos de alteragiio
da rocha associados a dep6sitos de origem hidrotermal.
A forma geométrica da zona alterada estd diretamente
relacionada com o percurso das sohi¢cdes mineralizado-
ras.
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