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I. Resumo

Este estudo enfocou dois métodos de
prospeccao geofisica: o método eletromagnético e
eletrorresistivo para caracterizagao do complexo Alcalino
de Pariquera Agu (SP), quanto a condutividade e a
resistividade. Foram feitas algumas medidas de
susceptibilidade magnética.

O Método Eletromagnético (EM34) foi muito
eficiente para mapear o manto de alteragdo da alcalina,
devido a presenca de argila e produtos de intemperismo
como goethita (derivada do piroxénio), gerando um forte
contraste fisico, visto que o manto de alteragéo
apresenta alta condutividade, relativamente a alcalina.
Conclui-se também que a cobertura sedimentar central é
proveniente do intemperismo da alcalina, com pouca
contribuicdo aléctone. A susceptibilidade da rocha
encaixante & praticamente nula enquanto a
susceptibilidade da alcalina € muito maior, apresentando
um valor maximo de 1,98 no S.l. medido na rocha
aflorante, composta possivelmente por theralitos. Isto
ocorre devido a presenga de magnetita e Ti-magnetita
existente na rocha (Morbidelli et al., 2000).

O método de eletrorresistividade revelou um
possivel topo rochoso, de alta resistividade, muito
fraturado, a profundidade aproximada de 40 m entre 220
e 680 m do caminhamento, apresentando resistividades
que variam entre 600 a 2000. No mapa de cargabilidade
nota-se também que ha altos de IP na distancia 430 e
850 m. Estes pontos mostram que sao regides onde
acontece a polarizagédo, por conter maior quantidade de
materiais condutivos, sdo facilmente polarizaveis.

Il. Introducao

A regido do Vale do Ribeira, situada no sul do
Estado de Sao Paulo, tem sido objeto de estudos de
importancia cientifica e econébmica. A Ultima, gragas a
quantidade de minérios de importancia, que sao
associados as rochas alcalinas. Como exemplo,
podemos citar terras raras, carbonatitos, fosfatos e
magnetita. Quanto a sua importancia cientifica, as
alcalinas s&o indicativas de afinamento litosférico
passivo e ativo.

Este complexo alcalino ja gerou diversos
trabalhos geoldgicos, geoquimicos e geofisicos.
Trabalhos geofisicos anteriores que utilizaram dados
gravimétricos e aerogamaespectrométricos concluiram
que o complexo apresenta heterogeneidades e uma
possivel fenitizagéo externa a alcalina (Rugenski, 2001).

lll. Caracteristicas da area — Localizagao e
Geologia

O termo rocha alcalina é definido para rochas
igneas que possuem alcdlis-feldspato ou feldspatéides
como nefelina, sanidina, etc. (S¢rensen,1974). A alcalina
de Pariquera Agu é uma intrusdo aflorante com area de
6 Km?, sendo parcialmente coberta por sedimentos da
Formagao Pariquera Agu e material aluvionar. Sua forma
¢é ovalada e com eixo maior na diregdo 45° NW (Algarte,
1972). A geologia local € mostrada na Figura |, onde se
observa que a intrusdo é cortada por uma falha, 80° NE
(Silva & Algarte, 1981). Usando o método de datagao

K/Ar foram determinadas idades de 92+3 Ma (em rochas
essexiticas; Morbidelli et al., 2000).

A rocha encaixante teve origem no ciclo
Brasiliano/Pan-Africano (0,9 — 0,5 Ga) (Almeida et al.,
2000) e pertence a Seqléncia Turvo-Cajati, grupo
Setuva, (Silva & Algarte, 1981; Campanha & Sadowski,
1999) mais precisamente a subseqiéncia Cajati (Silva &
Batolla, 1981), sendo o grupo Setuva de idade
Proterozéica Superior (Campanha & Sadowski, 1999).

A subsequéncia Cajati, apresenta como
caracteristicas litolégicas: mica-xisto (2,54- 2,97 g/cm®) e
mica-quartzo-xisto (2,70-2,96 g/cm®), sendo que préximo
da intrusdo alcalina, é representada mais especifica-
mente por quartzo-muscovita-biotita-xisto (2,65-3,19
g/em®), mica-xisto (2,72 g/cm®), filito (2,68-2,80 g/cm®) e
metassiltito. Rochas  gnaissicas-migmatiticas, do
Paleozéico 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.
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Figura | - Mapa geoldgico local da alcalina de Pariquera
Acu (Ferreira et al., 1987).

IV. Métodos utilizados e ensaios realizados

O software usado foi o SURFER da GOLDEN
SOFTWARE para interpolagéo e “plotagem”. O intervalo
de amostragem utilizado na confecgdo da malha foi de
150 m para o método de EM34 e de 5 m para a
resistividade. Os métodos de interpolagdo usados foram
o da “Minima Curvatura” para o EM34 e “Natural
Neighboor” para o Método de eletrorresistividade. Estes
parametros foram escolhidos por representarem melhor
o conjunto de dados determinados com varios testes.

A area estudada abrange 22 Km?, referentes as
latitudes de 212000 a 217500 e longitudes 7259500 a



7263500. Os instrumentos utilizados foram o EM34-3
(GEONICS) e 0 SYSCAL, pertencentes ao IAG/USP.

IV.A. EM34 e Susceptibilidade Magnética:

O EM34 consiste em duas bobinas, uma
transmissora Tx e outra receptora Rx, conectadas por
um cabo de tamanho pré-determinado. O funcionamento
do equipamento consiste em aplicar uma corrente
alternada na bobina transmissora Tx que produz um
campo magnético primario Hp. Este campo magnético
varia em fungdo do tempo, induzindo pequenas
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correntes na terra. Conseqlientemente, estas correntes
produzem um campo magnético secundario Hs que é
captado pela bobina receptora Rx. Na saida do
equipamento |é-se diretamente a condutividade. A
condutividade aparente do meio é determinada por:

Hs € o campo magnético secundario da bobina receptora
H, é o campo magnético primario da bobina
transmissora

w=2xf, a freqiéncia angular

f & a freqiiéncia (Hz)

Lo € permeabilidade magnética no espaco livre

Ga € a condutividade de subsuperficie
(mho/m=mS/m=ohm™/m, segundo Weast et al., 1987)

s é 0 espagamento entre as bobinas (m)

A profundidade de investigagdo é determinada
através do calculo do “skin depht” que é uma
profundidade no semi-espaco em que as ondas
eletromagnéticas sdo atenuadas de 1/e em suas
amplitudes, dependendo do meio (c,) e da freqiiéncia da
onda aplicada (f). O “skin depth” é calculado através da
seguinte formula:

onde:
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8 é o “skin depht”

w=2nf, é a freqiiéncia angular

| é permeabilidade magnética do meio

G € a condutividade do meio (mho/m=mS/m)
f & a freqiiéncia (Hz)

As bobinas sdao usadas em duas
configuragdes: horizontais, com dipolos dos campos
magnéticos verticais (primario e secundario); ou
verticais, com dipolos horizontais. O alcance da
profundidade de investigagcio para o cabo de 20 m é de
15 m e 30 m para bobinas verticais e horizontais
respectivamente. A freqiiéncia para o cabo de 20 m,
usado no estudo, & 1,6 MHz.

As medidas foram feitas com transmissor a
distancia de 50 m e o receptor a 70 m do veiculo Toyota
para que nao houvesse interferéncia do carro das
medicoes e também sendo evitadas aproximagdes com
cercas ou fios elétricos que geram ruidos na aquisicao.
Houve uma preocupagédo adicional em manter as
bobinas sempre coplanares.

A susceptibilidade magnética é determinada
pela férmula (Nussenzveiz, 2003):

M=y, H (3)
Se tivermos um meio magnético linear,
homogéneo e isotrépico, a magnetizacdo M sera
proporcional ao campo B (ou, equivalente, H) no interior
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do meio, onde xm € denominada susceptibilidade
magnética do meio.

Os materiais magnéticos lineares sdo de dois tipos,
diamagnéticos (U<, Xm<0) e paramagnéticos, (u>Lo,
xm>0). Em ambos os casos, de efeitos muito pequenos,
sendo a polarizagdo de dielétricos muito mais forte
(comparativamente), do que a magnetizagdo destes
materiais. Isso implica p=, e B=uoH. Efeitos fortes séo
encontrados apenas para materiais ferromagnéticos,
mas estes sdo nao-lineares.

As medidas de susceptibilidade foram obtidas
localmente com um susceptibilimetro que mede a
susceptibilidade relativa em relagéao ao ar.

IV.B Eletrorresistividade:

O método da eletrorresistividade foi aplicado em
Pariquera Agu, utilizando a técnica de caminhamento
dipolo-dipolo, com espagamento entre os eletrodos A e
B e M e N de 20 m. Este método foi utilizado em uma
area menor subseqlente ao estudo do EM34. O perfil foi
feito ao longo das estradas entre os pontos A
(coordenadas UTMX 214786 e UTMY 7261599) e B
(coordenadas UTMX 215405 e UTMY 7261127). A
Figura Il mostra o local do levantamento.
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Figura Il - Localizagéo da linha do caminhamento elétrico
(linha em azul), no mapa esquematico da geologia.

O método da eletrorresistividade consiste em
utilizar eletrodos que s&o cravados no solo e através de
uma fonte (no nosso caso foram utilizadas duas baterias
de carro) que injetam corrente nos eletrodos A e B
mede-se a diferenga de potencial do alvo a ser
estudado. O equipamento usado foi o SYSCAL do
IAG/USP. Foram medidos estes potenciais em cinco
niveis de profundidade (tedricos): 20, 30, 40, 50 e 60 m.
A resistividade é determinada por (Braga et al., 1998):

AV
P, = KT )

Onde
pa € a resistividade aparente (ohm.m);
K é um fator geométrico
AV ¢ a diferenga de potencial (mV);
| é a corrente aplicada (mA).

n é constante e depende do nimero de niveis
de investigagao, neste caso, K=1, 2, 3,4 e 5.

K =27Gx (5)

x é a distancia do espagamento entre os
eletrodos AB e MN, neste estudo x=20 m e G é:



_n(n+)(n+2)
- 2

G 6)

Logo:
K =mn(n+1)(n+2) (7)
Concluindo:
p,=xn(n+1)(n+ 2).ATV (8)

Foi medido também outro parametro fisico: a
cargabilidade aparente. A cargabilidade aparente trata
da Polarizagdo Induzida (IP) que é medida no dominio
do tempo. Ao se aplicar uma corrente elétrica no solo,
cria-se uma diferenga de potencial priméaria (AVy) que
néo se estabelece e nem se anula instantaneamente
quando a corrente € emitida ou cortada em pulsos
sucessivos. Esta polaridade varia com o tempo na razao
AVp=f(t).

Esta curva liga a assintota AVp em regime
estacionario com a assintota zero apés o corte da
corrente. A amplitude de um valor AVpp(t) esta
diretamente ligada a uma maior ou menor capacidade
que os terrenos tém de se polarizarem, constituindo-se,
portanto, na base do método. Esta capacidade de
polarizagcao constitui a susceptibilidade IP dos materiais
da Terra.

V. Discussao dos resultados

V.A. Método Eletromagnético

O método EM34 foi integrado ao de
susceptibilidade magnética. As medidas de susceptibili-
dade magnética e EM34 sao mostradas nas Figuras llIA
e llB.

(A) Bobina Vertical
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Figura Ill — Valores de condutividade (mS/m) usando o
EM34: (A) bobina vertical com alcance de investigacéo
de 15 m de profundidade; e (B) bobina horizontal, de
30m. As linhas em preto mostram a geologia da regiao;
0Ss numeros correspondem aos valores de susceptibi-
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lidade magnética medida no local. Os pontos s@o as
estacOes de dados de EM34 e as cruzes representam as
estacdes de medidas de susceptibilidade. Os valores de
susceptibilidade apresentam variagbes em correspon-
déncia aos de condutividade.

Nos ensaios feitos com o EM34 nota-se uma
alta condutividade na regido central do Complexo
Alcalino, sugerindo que a cobertura sedimentar do local
seja um produto de intemperismo da rocha. Destaca-se
que nas demais partes da alcalina, a condutividade é
baixa.

Além disso, os dados de susceptibilidade sao
altos onde ha afloramentos da alcalina e, na regido
central da cobertura sedimentar os valores de
susceptibilidade sédo baixos.

V.B. Método Eletrorresistivo

Os perfis obtidos no caminhamento mostrando
horizontes de resistividade e cargabilidade se mostraram
compativeis com o esperado (Figura 1V). O manto de
alteracdo se mostrou muito condutivo. A anomalia
sugere a presenga de um corpo heterogéneo a alcalina,
de alta resistividade, muito fraturado. Pelo perfil
apresentado, este corpo € possivelmente um topo
rochoso e é encontrada a profundidade aproximada de
40 m entre 220 e 680 m do caminhamento. Estas
possiveis rochas estdo provavelmente alteradas
apresentando resistividades que variam entre 600 a
2000 Q. H& uma anomalia de em 880 m isolada que
pode ser interpretada como sendo um possivel matacao.
No mapa de cargabilidade nota-se também que ha altos
de IP nas distancias de 430 e 850 m. Estes pontos
mostram que sao regides onde acontece a polarizagao,
por conter maior quantidade de materiais condutivos,
facilmente polarizaveis.

VI. Conclusées

O Método Eletromagnético se mostrou eficaz
para o mapeamento do manto de alteragéo, inclusive foi
decisivo para entender o processo de lixiviagdo para
interpretagdo dos mapas de raios gama. A alta
condutividade, em ambas as configuragdes das bobinas,
esta localizada na parte central da alcalina, onde existe
uma cobertura sedimentar. Isto se d& talvez por algum
produto de alteragdo da alcalina: a presenga de
hematita, produto da alteragdo do piroxénio ou pela
presenca de argila.

Observando os dados de susceptibilidade, pode-
se concluir que a rocha encaixante tem baixa
susceptibilidade. Na alcalina, a susceptibilidade aumenta
até mostrar um valor maximo de 1,98 no afloramento.
Isto é provavelmente devido a presenca de magnetita
existente no theralito (Morbidelli et al., 2000).

Comparativamente aos dados de EM34 (bobina
vertical), a susceptibilidade magnética possui gradientes
que incidem com altos e baixos valores de condutividade
(vide figura VII).

Ja os dados de resistividade se mostraram muito
mais quantitativos que os de EM, devido as varias
profundidades de investigagcdo permitidas pelo método.
Gragas a isso, foi possivel ter uma idéia da profundidade
do manto de alteragao.
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Figura IV — Perfis resultantes do caminhamento elétrico (C.E.) feito em Pariquera. (A) Perfil de resistividade aparente e (B)
Perfil de cargabilidade aparente. Os pontos em preto correspondem a localizagdo dos dados obtidos.
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