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Abstract

The Pariquera Agu alkaline complex (SP) belongs to the
Apiai Domain, SE Brazil. It is an important complex from
the scientific and economic view, and geochemical,
gravity and magnetic data for this complex are available
in the literature. Here we present its conductivity and
radiometric behavior as a complementary study. The
electrical conductivity was measured by EM34 and
gamma ray activity by GS-512.

The obtained results indicate that both, the alkaline and
host rock (metassediment) are low conductive while the
alkaline fractured and weathered portions present a high
conductivity — the radiometric behavior presents a more
intense emission where fractures or weathering are
present in the alkaline rock, which coincides with the high
conductivity.

In the alkaline outcrop the radiometric behavior present a
high emission in comparison with young sediments and
equal emission for some portions of the host rock.

Resumo

O complexo alcalino de Pariquera Acu (SP) encontra-se
na regido sudeste do Pais, no Dominio Apiai. Em vista de
sua importancia econdmica e cientifica apresenta-se a
sua caracterizagdo relativa a condutividade elétrica, com
o equipamento EM34, e a contagem de emissdes de
radiagbes gama, com o equipamento GS512. O resultado
obtido indica baixas condutividades, enquanto que as
regides fraturadas e alteradas da alcalina tém
condutividades altas. O comportamento radiométrico
apresenta emissao mais intensa em correspondéncia das
areas onde a rocha alcalina se encontra menos alterada,
coincidindo com zonas de baixa condutividade. Nos
afloramentos, a alcalina apresenta alta emissdo gama em
comparagédo com sedimentos jovens, e igual emissao
para algumas por¢des da rocha encaixante.

Introducgao

A regido do Vale do Ribeira, situada ao sul do Estado de
Sao Paulo, tem sido objeto de estudos de cunho
académico e exploratorio com aplicagdo de diferentes
técnicas geofisicas. No Vale do Ribeira sdo encontrados
muitos minerais de importancia econdmica, sendo uma
porcentagem consideravel associada as rochas alcalinas.
Nelas sdo encontradas, como exemplo, terras raras,
carbonatito, fosfatos e magnetita. Quanto a sua

importancia tectonica, sdo indicativas do afinamento
litosférico passivo e ativo. Dentre os corpos alcalinos
localizados, estudados e atualmente explorados
economicamente nessa regido, destacam-se os macicos
alcalinos de Juquia e Jacupiranga. Nessa regiao,
destaca-se também a alcalina de Pariquera Agu que, até
o presente momento, nao foi explorada economicamente.

Historicamente a alcalina de Pariquera Agu foi localizada
através de observagbes aeromagnéticas que revelaram
uma anomalia de grande amplitude entre os paralelos
24,6°/24,8°S e meridianos 47,8°/48,0°W,
aproximadamente a 7 km da cidade de Pariquera-Agu.
Essa anomalia, foi interpretada como uma provavel
manifestagao alcalina (Ferreira & Algarte, 1979) devido a
sua resposta magnética. Silva e Algarte (1983) ao
efetuarem novas investigagdes geoldgicas no contexto do
projeto Mapas Metalogenéticos do DNPM/CPRM,
encontraram rochas sieniticas “in situ”, confirmando
assim, a presenca de uma rocha alcalina em estagio
avangado de erosdo. Em 1987, o IPT realizou novos
estudos geoldgicos e geofisicos na area (Ferreira et al.,
1987).

O complexo alcalino de Pariquera Agu ja gerou diversos
trabalhos geoldgicos, geoquimicos e geofisicos.
Trabalhos geofisicos anteriores que utilizaram dados
gravimétricos e aerogamaespectrométricos aéreos
concluiram que o complexo apresenta heterogeneidades
e uma possivel fenitizagdo externa a alcalina (Rugenski,
1999).

Os métodos usados neste trabalho consistem no método
eletromagnético e gamaespectrométrico terrestre que
objetivam delimitar os corpos geolodgicos e verificar as
heterogeneidades do complexo alcalino.

Os métodos eletromagnéticos sdo geralmente
empregados em mineragdo, construgao civil (deteccao de
tuneis e cabos) e para o mapeamento superficial de
areas infiltradas por contaminantes. A propriedade fisica
obtida por este método é a condutividade elétrica do
meio.

A condutividade elétrica (e seu inverso, a resistividade
elétrica) relaciona-se aos mecanismos de propagagédo de
corrente elétrica nos materiais, sendo que condutividade
em solos e rochas pode ser devida a presenga de
minerais metalicos, o que ¢é denominado de
condutividade eletronica, ou devido ao deslocamento de
ions dissolvidos na agua contida nos poros e fissuras dos
solos e rochas, o que é denominado de condutividade
eletrolitica (Naghibian, 1987). Pretende-se verificar se
essa heterogeneidade também existe em relagdo a
distribuicdo desigual de minerais metalicos.
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O método gamaespectrométrico utiliza um equipamento
que conta as emissdes gama do potassio (K), uranio (U)
e torio (Th) por wuma fonte. O método
gamaespectrométrico € muito eficiente na delimitacdo de
corpos € possui uma grande acuracia em levantamentos
terrestres pois a distancia entre a fonte de emissdo de
raios gama e o equipamento é significantemente menor
que a utilizada em levantamentos aéreos.

A alcalina de Pariquera Agu situa-se num ambiente
geoldgico complexo, onde ocorreram processos que
abrangem eventos orogenéticos e anorogenéticos. O
embasamento dessa regido € constituido principalmente
por rochas metamorficas, migmatiticas e granitéides, que
em parte tiveram sua origem no ciclo Brasiliano/Pan-
Africano (0.9 — 0.5 Ga) (Almeida et al., 2000). As rochas
alcalinas do Vale do Ribeira datam do Mesozdico e
constituem numerosos e extensos diques direcionados
em N40°/60°W ou macigos (Silva & Algarte., 1981). As
rochas alcalinas constituem macicos intrusivos nas
litologias do embasamento Proterozoico Médio Inferior -
Paleozoico Inferior (Campanha & Sadowsky, 1999).
Ocorrem segundo uma faixa aproximada SE a NW, e
cada maci¢co ou complexo pode incluir rochas alcalinas,
alcalina-basicas ou alcalina-ultrabasicas (Silva & Algarte.,
1981).

Investigagbes geoldgicas indicam que a alcalina de
Panquera-Agu com area aflorante aproximada de 6 km?,

“‘com idade em torno de 96 a 130 Ma”, é composta por
shonkinitos (3,2-3,6 g/cm) e malignitos (2,8 g/cm)
subordinados a veios de nefelina sienito (2,63 g/cm );
localmente apresenta material brechoide e diques
extensamente alterados. Os sienitos sdo rochas
plutbnicas (textura equigranular), sendo classificadas
quanto a acidez como intermedidrias (subacidas a
neutras, 52 a 65% de SiO;), a concentragdo de
plagioclasios é de 10 a 35 %, quartzo menor que 5% e
feldspato alcalino maior que 65 %. (Sgrensen, 1974).

Os minerais predominantes na alcalina de Parlquera Acu
sdo: augita titanifera (20- 70%, 3,2-3,6 g/cm ), feldspato
potassico (10 -50%; 2,56 g/cm ), nefelina (1-10%; 2,55-
2,65 glem®), agregados feldspatlco-feldspat0|d|co-
zeoliticos (2-15%), blotlta (2-10%; 2,7-3,1 glcm®), oI|V|na
(3-10%; 3,3-3,6 g/cm ), apatita (1- 2% 3,17-3,23 g/cm )e
magnetita (3-10%; 5,16-5,18 g/cm ). Esporadicamente
ocorrem plagioclasios e horblendas pardas. (Silva &
Algarte, 1981). Sua forma é ovalada e com eixo maior na
direcdo de aproximadamente 45° NW, sugerindo seu
condicionamento tectbnico naquela diregdo, como
indicado por Algarte para as demais rochas alcalinas dos
Estados de S&o Paulo e Parana. (Algarte, 1972).

A rocha encaixante pertence a Sequéncia Turvo-Cajati,
grupo Setuva, (Silva & Alagarte, 1981; Campanha &
Sadowsky, 1999) mais precisamente a subseqiiéncia
Cajati (Silva & Batolla, 1981), sendo o grupo Setuva de
idade Proterozodica Superior (Campanha & Sadowsky,
1999). A subseqiéncia Cajati, apresenta como
caracteristicas litoldégicas: mica- X|sto (2,54-2,97 g/cm )e
mica-quartzo-xisto (2,70-2,96 g/cm®), sendo que proximo
da intrusao alcalina, é representada mais
especmcamente por  quartzo- muscowta biotita-xisto
(2,65-3,19 g/cm®), mica-xisto (2,72 g/cm?), filito (2,68—

280 g/cm’) e metassiltito. Rochas gnaissicas-
migmatiticas, do Paleozdico Inferior, afloram a menos de
5 km da alcalina de Pariquera Agu, sendo sobreposta
pelo grupo Setuva. O embasamento para a alcalina é
portanto configurado pelos metassedimentos do grupo
Setuva e pelas rochas gnaissicas-migmatiticas. A
geologia local é mostrada na Figura |, onde se observa
que a intrusdo é cortada por uma falha, 80° NE (Silva &
Algarte., 1981).
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Figura | - Mapa geoldgico local da alcalina de Pariquera
Acu (Ferreira et al., 1987).

Metodologia

Os métodos eletromagnéticos envolvem a propagacgéo de
campos eletromagnéticos de baixa freqiiéncia e baseiam-
se nos fendmenos fisicos de eletricidade e magnetismo.
O instrumento utilizado para este estudo foi o EM34-3
(Geonics) do IAG/USP. O EM34 consiste em duas
bobinas, uma transmissora e outra receptora, interligadas
por um cabo; para a pesquisa foi utilizado um cabo de
20m de extensdo. Além disso, os sistemas de
transmissao, consistem de um gerador-alternador ou um
oscilador transistorizado. Quando uma corrente elétrica
passa pela bobina, é gerado um campo magnético
primario HP perpendicular ao plano da bobina. O campo
magnético primario gera um fluxo de corrente secundaria
que ao fluir pelo terreno (condutor) cria um campo
induzido magnético secundario HS, que traz consigo
informagdes sobre o condutor. O valor numérico da
medida é dado em condutividade aparente. A
profundidade de investigacdo deste aparelho é
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predeterminada e depende da extensdo do cabo
utilizado. No caso do cabo de 20 m de extensdo a de
profundidade de investigagdo é de 15m (para bobinas
verticais) e 30 m (para bobinas horizontais), para
frequiéncias de 1,6 MHz.

A gamaespectrometria consiste na contagem de fétons-
gama oriundos do decaimento radioativo dos elementos.
Existem elementos radioativos nas rochas que emitem
particulas alfa (a), beta (B) e energia gama (y); os
radioelementos mais abundantes na natureza sdo o
potassio (K*’), uranio (U*®) e torio (Th®?). A
concentragdo dos elementos radioativos nas rochas varia
quanto a sua origem, idade, grau de intemperismo e
metamorfismo. Sendo que os elementos radioativos
uranio e o tério ndo sdo emissores de particulas gama
naturais, como no caso do potassio, € necessario obter
uma contagem indireta através dos seus respectivos
elementos filhos bismuto (Bi*'*) e talio (TI*®®). Por causa
disso utiliza-se a nomenclatura do bismuto como eU e do
tdlio como eTh, pois sdo medidas relativas e n&o
absolutas dos elementos pais, dando equivaléncia aos
filhos (Kogan et al., 1971).

As medidas gamaespectrométricas necessitam ser
subtraidas da componente da radiagdo cdsmica, radiagdo
de fundo e espalhamento Compton. E necessario que
seja feita pelo menos uma medida sobre uma lamina
d’agua, para determinar o “packground”. O equipamento
utilizado foi 0 GS-512 (tipo: geofysika) do IAG/USP que é
um gamaespectrometro portatil.

Aquisicado dos Dados

Os resultados obtidos em EM s&o mostrados na figura lIl.
Nos trés mapas (Figuras Ill A, B e C) existem altos de
condutividade que refletem a heterogeneidade no
complexo alcalino. Na Figura Ill-B esta configurada a alta
condutividade da rocha alcalina. Numa primeira analise,
sugere-se que esta perturbacdo se da pela influéncia da
cobertura sedimentar e pelo nivel do lengol freatico, ja
que coincide com os baixos altimétricos vistos na Figura

Il, devido ao acumulo de maior quantidade de clastos.
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Figura Il — Altitude da area estudada, digitalizados da

carta topografica Pariquera Acu de 1:50000 (IBGE). As
linhas vermelhas representam o mapa geoldgico da
Figura I.
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Figura Ill — Dados obtidos usando o EM34: (A) bobina

horizontal com alcance de investigacdo de 30 m de
profundidade; (B) bobina vertical, de 15m; e (C) diferenca
entre as bobinas horizontal e vertical. As linhas em preto
mostram a geologia da regido. Os pontos pretos sdo
dados de EM e os pontos na cor branca, as posigdes das
estagdes de medidas gamaespectrométricas.
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Figura IV — Contagem de elementos radioativos: (A)
Contagem Total; (B) Contagem de Potassio; (C)
Contagem de Uranio; e (D) Contagem de Tério. As
linhas em preto mostram a geologia da regido. Os pontos
pretos sdo as posigcbes das estagbes de medidas
gamaespectrométricas.

Comparando as Figuras llI-A e IlI-B, existe um baixo e
um alto respectivamente de condutividade na parte norte
da alcalina. Neste local, a alcalina é aflorante e pode-se
caracterizar esse baixo como sendo da rocha fresca e o
alto devido a alteragao da alcalina.

Destaca-se também na regido sul da alcalina uma
anomalia de interesse, mais condutiva, sendo visivel
tanto para 15 quanto para 30 m de profundidade de
investigacdo. Esta anomalia pode representar
heterogeneidades na alcalina ou no manto de alteragéo,
ou pode ser um corpo distinto interno a alcalina.

Na Figura IlI-C é feita a uma subtracdo entre as
condutividades medidas pelas Bobinas Horizontal e
Vertical, que mostra a variagdo entre as porgbes
superiores e inferiores da rocha.

A Figura IV mostra dados de gamaespectrometria. A
Figura IV-A mostra que ha um baixo de elementos
radioativos em convergéncia com os baixos topograficos.
Essa anomalia ocorre por causa da alta solubilidade de
elementos radioativos em agua quando estes sé&o
desagregados da rocha e lixiviados.

Observando as demais contagens, verifica-se na regido
central do complexo alcalino, na cobertura sedimentar,
altos anémalos de Tério e Uranio, e baixo de Potassio,
sugerindo a provavel presenga de um corpo carbonatitico
face ao seu sinal gamaespectrométrico.

Conclusao

O estudo avalia as propriedades fisicas da alcalina
quanto a condutividade e radioatividade natural. Sao
enumeradas duas caracteristicas obtidas através da
analise dos dados:

(i) O manto de alteracdo da alcalina é mais condutivo
do que a rocha fresca;

(ii) o complexo alcalino apresenta heterogeneidades
litolégicas, constatadas tanto com os dados de EM
como radiométricos.

A gamaespectrometria ndo permitiu obter uma
discriminagdo dos produtos de alteragdo do complexo
alcalino e da rocha encaixante, porém & possivel
distinguir feicbes anémalas internas ao complexo alcalino
que provavelmente sdo decorrentes da variedade
litolégica.

Estudos anteriores no complexo alcalino de Pogos de
Caldas (MG) mostram que houve saprolitizagdo e
bauxitizacdo da rocha alcalina (Valeton et al., 1997). Foi
verificado nesse caso que existem elementos que exibem
imobilidade como V, Pb, Ga, Nb, Zn, Th e U, e a
mobilidade de elementos como Mn, Ca, Na, K, Mg, Co,
Zn, Rb, Ba e Sr.

Caso o intemperismo quimico do complexo alcalino de
Pariquera Agu seja semelhante ao de Pogos de Caldas,
os dados apresentados sao coerentes e mostram que é
possivel mapear o manto de alteragdo através das
propriedades condutivas da rocha.
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Também é importante mencionar a anomalia na porgéo
sul do complexo alcalino, onde hd um alto condutivo
coincidente com o gama espectromeétrico.
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