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Abstract GAMASPECTROMETRY INTEGRATED WITH MULTI-SOURCE EXPLORATORY DATA IN SIG ENVIRONMENT
APPLIED TO GOLD EXPLORATION IN THE BOTUVERA QUADRANGLE, SC  The research concerns gold exploration
involving integration of 1:50.000 data from several sources in the area of Botuverd, Santa Catarina, Brasil (27°00'-27°15' S, 49°00'-
49°15' W). The regional geological setting is marked by sin-late intrusion of the Valsungana/Guabiruba metaluminous to peraluminous
and calc-alkaline to alkaline granitoids into the metamorphic rocks of the Brusque Complex. The studied area bears the most important
occurrences of gold in Western Santa Catarina State, specially the filonean gold occurrences at Morro do Carneiro Branco (MCB),
Brago da Cristalina and Tigrano. Data from geological and metalogenetic mapping of the Botuvera region and from the Serra do Mar
Sul airborne gamma-ray spectrometric, form a georreferenced database that was processed and integrated using AutoCad, ArcView,
Er-Mapper and Geosoft software packages. With special emphasis being placed on the gamma-ray spectrometric images and profiles,
the airborne responses of K, eTh and eU and their relationships in (eTh/K, eU/eTh and eU/K, F=K*eU/eTh, and Th-normalized of
the K and eU anoamlies), it was possible to determine new exploration targets from the radiometric signatures of known occurrences.
From the integration of the geophyisical, geological, Landsat/TMS5 imagery and morphostructures derived from digital terrain
modeling data and results achieved in a GIS environment, three new exploration targets are determined in Botuvera Region.

Keywords: Exploratory integrated data, gamma-ray spectrometry, geoprocessing, gold exploration.

Resumo A pesquisa envolveu a integracdo de dados exploratorios de fontes diversas, com enfoque gamaespectrométrico prospectivo
para ouro, na regido da Folha Botuvera-SC, escala 1:50.000, limitada pelas coordenadas 27°00' e 27°15' de latitude sul € 49°00' e 49°15'
de longitude oeste. O contexto geologico € marcado por rochas metamorficas do Complexo Brusque e corpos granitoides intrusivos sin
a tardi-tectonicos, calcio-alcalinos a alcalinos, conhecidos como Valsungana e Guabiruba. A 4rea encerra as mais importantes ocorrén-
cias de ouro da regido leste catarinense, com destaque aos fildes de quartzo do Morro do Carneiro Branco (MCB), Brago da Cristalina
e Tigrano. Os dados disponiveis, geologicos e metalogenéticos da Folha Botuvera e gamaespectrométricos do Projeto Aerogeofisico
Serra do Mar Sul (1978), constituiram a principal base digital de dados georreferenciados. Tais dados foram processados e integrados
através de ferramentas disponiveis nos programas AutoCad, ArcView, ER Mapper e Geosoft. Priorizando-se os dados
gamaespectrométricos foram geradas imagens de K, eTh e eU e de suas razdes (eTh/K, eU/eTh e eU/K), Parametro F=K*eU/eTh,
além de anomalias de K e eU normalizadas pelo eTh. Estes parametros também foram avaliados através de perfis, aproveitando-se da
maior densidade de dados ao longo das linhas de voo, o que permitiu discriminar as principais unidades geologicas e proceder a
comparagao entre os diversos macigos granitdides em termos do grau de alteragéo hidrotermal (sericitazagéo) e do potencial para ouro,
com base nas respostas das principais ocorréncias. Estes resultados, integrados em ambiente SIG aos demais dados geofisicos,
geologicos, de imagens Landst-5/TM e do modelo digital de elevagdo (MDE), possibilitaram propor trés novos alvos exploratorios
para ouro na Folha Botuvera.

Palavras-chave: Integragdo de dados exploratorios; gamaespectrometria; geoprocessamento, prospecgao de ouro.

INTRODUCAO A exploragio mineral envolve procedimentos
de coleta, analise ¢ integrag@o de dados oriundos de varias fontes.
A integragao digital de dados geoldgicos, geofisicos, geoquimicos,
de sensoriamento remoto e de outras informagdes geor-
referenciadas voltada a prospec¢do mineral, atualmente € realiza-
da através de sofiware e hardware especificos, aproveitando o
grande avango das geotecnologias presenciado nas duas tltimas
décadas. Assim, os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG)
surgem como um conjunto de técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento da informagao georreferenciada,
as quais permitem o gerenciamento de dados espaciais com reali-
zagdo de analises complexas, facilitando a tomada de decisdes.

Tais avangos sdo igualmente marcantes no campo dos métodos
geofisicos, em especial os magnetométricos ¢ gamaespectromeé-
tricos. Tem sua contribui¢do aumentada pela facilidade de inte-
gracdo com dados de outras naturezas, como geologicos, geo-
quimicos e de relevo, estes Ultimos representados por Modelo
Digital de Elevagdo (MDE), além de imagens orbitais do tipo
Landsat/TM.

A gamaespectrometria, tradicionalmente utilizada como apoio
ao mapeamento geologico regional e a prospecgdo mineral de ura-
nio, experimentou avangos importantes nos ultimos anos. Recen-
temente, a introdugdo de gamaespectrometros de alta resolugao e
a transformag@o das contagens por segundo (cps) em % de K, eU
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(uranio equivalente) e eTh (tério equivalente) em ppm, acompa-
nhada por um notavel avango das técnicas de geoprocessamento
em ambiente SIG e dos sistemas de processamento digital de ima-
gens, além do posicionamento por satélite (Global Positioning
System — GPS), tem permitido extrair informagdes valiosas dos
dados gamaespectrométricos em correspondéncia & integracio
de dados exploratorios multifonte. Uma das aplicagdes modernas
da gamaespectrometria ¢ a possibilidade de identificar areas de
alteragdo hidrotermal e estabeler suas relagdes com processos de
mineraliza¢do de metais base (Cu-Pb-Zn), além de ouro e prata em
varios ambientes geologicos (e.g. Shives et al. 2000).

A pesquisa possui carater metodologico e enfoca uma série de
ferramentas utilizadas na prospec¢do mineral, com énfase na
gamaespectrometria, com o objetivo principal de testa-las no estu-
do de mineralizagdes de ouro filoneano e na determinagdo de are-
as favoraveis a sua ocorréncia na Folha Botuvera-SC, situada en-
tre as coordeandas 27°00° ¢ 27°15’ de latitude sul € 49°00° € 49°15°
de longitude oeste. Para tanto almejamos os seguintes objetivos
intermediarios: 1) Comparar, na area de estudo, os dados
gamaespectrométricos originais do Projeto Aerogeofisico Serra
do Mar Sul (CPRM 1978) com aqueles reprocessados pelo Brazil
Airborne Radiometric Mapping Project(BARMP 1997), os quais
envolveram micronivelamento e transformagoes das contagens
por segundo (cps) para ppm de eU e eTh e % de K, através de
retrocalibracdo; 2) Avaliar o potencial do método
gamaespectrométrico na caracterizagdo de areas de alteragdo
hidrotermal associadas a ocorréncias de ouro ¢ propor novos al-
vos exploratdrios.

CONTEXTO GEOTECTONICO  As primeiras modelagens
geotectonicas realizadas por Hasui et al. (1975), caracterizaram a
regido de estudo como pertencente a Provincia Mantiqueira, Se-
tor Meridional, subdividida localmente de noroeste para sudeste
em: a) Maci¢o Mediano de Joinville, incluindo os terrenos
gnaissico-granuliticos da regido de Luis Alves; b) Sistema Dobra-
do Tijucas, correspondente ao Complexo Brusque e granitoides e
¢) Macigo Mediano de Pelotas, relacionado ao complexo granitico-
gnaissico. Estes terrenos, exceto o Macigo de Joinville, constitu-
em o Cinturdo Dom Feliciano definido por Fragoso-César (1980) e
dividido por Basei (1985) em Dominio Externo (Bacia do Itajai),
Dominio Intermedirio (Complexo Brusque) e Dominio Interno
(Macico Mediano de Pelotas).

O Complexo Brusque ¢é limitado por duas grandes zonas de falha
de dire¢do NE-SW, uma a sul denominada zona de cisalhamento
Major Gercino e a outra a norte conhecida como zona de
cisalhamento Perimb¢. Ressalta-se ainda uma zona de falha inter-
na, denominada Itajai-Mirim, com disposigao geral na mesma dire-
¢do. Soares (1988) interpretou o Grupo Brusque como uma associ-
acdo litologica e metamorfica originada no Proterozdico Médio,
com a deformag@o e o metamorfismo impostos por colisdo de blo-
cos crustais em torno de 1000-800 Ma e 700-500 Ma. Este autor
ainda associou o granitoide Valsungana a um magmatismo gerado
em torno de 650 Ma, relacionado ao evento colisional neo-
Proterozodico do tipo I, com contribui¢do mantélica adquirida em
ambiente de arco magmatico. Basei (1996) considerou para a evo-
lugdo geologica da regido uma colisdo dextral obliqua (ca. 535
Ma), relacionada as nappes do Grupo Brusque, com sentido de
deslocamento para NW, refletindo provavelmente os esforgos
gerados entre o dominio costeiro e os metassedimentos do Grupo
Brusque ao longo da zona de cisalhamento Major Gercino. Soares
et al. (2000) concluiram que a evolugdo dos cinturdes Dom Feliciano
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e Ribeira ¢ bastante similar, tanto do ponto de vista tecténico e
metamorfico, quanto da evolugdo de suas bacias sedimentares,
pré-sin-, tardi- e pds-colisionais. Basei ef al. (2000) realizaram uma
sintese do conhecimento da regido, onde avaliaram que o contex-
to geologico foi marcado por uma evolugdo ocorrida durante a
transi¢cdo neo-Proterozoico/Cambriano e uma reativagdo durante
0 Mesozbico, responsavel pela abertura do oceano Atlantico Sul.
Para estes autores o evento compressivo neo-Proterozdico/
Cambriano (orogéneses Brasiliano e Rio Doce) envolveu dois
dominios tectonicos principais representados pelo Cinturdo Dom
Feliciano e sua regido de ante-pais (Craton Luis Alves).

GEOLOGIAEASPECTOS METALOGENETICOS DAFOLHA
BOTUVERA-SC A Folha Botuveré esta inserida na por¢io
central do embasamento pré-Ordoviciano do estado de Santa
Catarina, com um nucleo do embasamento remobilizado; um
cinturdo metavulcano-sedimentar do Proterozoico Inferior-Médio,
com direcdo geral NSOE (Complexo Brusque); uma cobertura
vulcano-sedimentar (Bacia do Itajai) e granitoides do
Neoproterozoco/Eo-Paleozoico. O Complexo Brusque e os
granitéides nele intrudidos sdo as principais unidades da area
(Fig. 1) e de maior interesse a prospec¢do ouro. A Bacia de Itajai,
que ocorre na por¢do noroeste, e a faixa do embasamento que a
separa dos metamorfitos daquele complexo compreendem cerca
deum 1/3 da area.

De acordo com o mapa da figura 1, o Complexo Brusque agrupa
as seguintes unidades principais com carater litofaciologico: 1)
MPAL - unidade siliciclastica pelitico-arenosa (filitos e filitos
grafitosos); 2) MPA2 - unidade siliciclastica pelitico-arenosa
(micaxistos e quartzitos micaceos granatiferos); 3) MCC - unidade
carbonatica (metacalcarios, subordinadamente metapelitos,
metabasicas porfiriticas e xistos magnesianos); 4) MVS - unidade
vulcano-sedimentar (metabasicas porfiriticas e xistos magnesianos,
subordinadamente metagabros, metabasaltos finos e varioliticos,
metapelitos, metarritmitos pelitico-arenosos e metacalcarios); 5)
MAP -unidade siliciclastica areno-pelitica (metarritmitos pelitico-
arenosos). Ainda ocorrem corpos filoneanos acidos e basico-in-
termediarios do Eopaleozdico, bem como diques de diabasio e de
rochas alcalinas mesozdicas. Depdsitos aluvionares distribuem-
se ao longo dos vales dos principais rios, como aqueles do rio
Itajai-Mirim.

Os corpos granitoides intrudidos no Complexo Brusque sdo
conhecidos como Faxinal (biotita-hornblenda sienito a sieno-
monzogranito, quimismo metaluminoso, alcalino, do tipo A); Suite
Valsungana/Guabiruba (sieno ¢ monzogranitos a granodioritos,
quimismo dominantemente metaluminoso a peraluminoso,
calcialcalinos a alcalinos, gerados a partir de fonte mista) e facies
Indaia (monzogranitos, sieno-granitos e granodioritos). Pratica-
mente todos 0s corpos pertencentes as suites afetaram termica-
mente as rochas encaixantes, gerando zonas de hornfels bem de-
senvolvidas (Fig. 1).

As informagdes metalogenéticas para ouro (Caldasso et al. 1995)
indicam as ocorréncias em rocha e aluvides, zonas e estagdes
andmalas em pintas de concentrados de bateia e areas favoraveis
para mineralizagdes auriferas, conforme a figura 2.

As ocorréncias foram plotadas com a seguinte numeragéo: 1 -
Morro do Carneiro Branco (fildes de quartzo com Au e Ag); 2 -
Brago da Cristalina (fildes de quartzo+volframita+ouro); 3 — Tigrano
(fildes de quartzo aurifero); 4 - Russo; 5 — Trés Barras, 6 — Gaspar
Alto e 7—Quati (fildes de quartzo aurifero encaixados na Bacia de
Itajai). Para concentrados de bateia os referidos autores conside-
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Figura 1 - Mapa geologico da Folha Botuvera-SC (simplificado de Caldasso et al. 1995), indicando os perfis
aerogamaespectromeétricos/geologicos (AA° e BB’ conforme figura 10): Arqueano/Gnaisses (1); Proterozoico Inferior-Médio/
Complexo Brusque: MPAI (2), MPA2 (3), MCC (4), MVS (5), MAP (6); Proterozoico Superior: Seqiiéncia Vulcano-Sedimentar
Itajai (7) e Granitoides (F — Faxinal;, G — Guabiruba; V1 — Valsungana 1; V2 — Valsungana 2; I — Indaia); Hornfels (8) Rochas

Alcalinas (9); Aluvioes, eluvices e talus (10).
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Figura 2 - Ocorréncias de ouro, areas favoraveis, zonas e esta-
¢oes anomalas em pintas de concentrados de bateia da Folha
Botuvera-SC (modificado de Caldasso et al. 1995), indicando
as linhas de voo e os perfis gamaespectrométricos/geologicos
(AA’e BB’ conforme figura 10).
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raram estagdes andmalas aquelas bacias onde foram identificadas
mais de 5 particulas de ouro, enquanto as zonas andmalas foram
definidas pelo agrupamento de duas ou mais estagdes andmalas
contiguas. As areas favoraveis para mineralizagdes de ouro sdo
representadas na figura 2 da seguinte maneira: a) mineralizagdo
aurifera filoneana na periferia dos corpos granitoides (ocorréncias
do MCB e do Tigrano); b) periferia e por¢éo central do granitoide
Faxinal; c) fildes de quartzo associados a volframita e ouro (ocor-
réncias do Braco da Cristalina e do Russo); d) corresponde a zona
andmala 5 (granitoide Valsungana); e) vinculada & zona andémala 6.

Quanto aos teores, os veios do sistema NE-SW apresentam
concentragdes mais elevadas, alcangando até 14,5 ppm nas por-
¢Oes mais sulfetadas e oxidadas, onde ocorrem texturas boxwork
com ouro visivel, e ndo inferiores a 1,8 ppm nos pontos com pou-
cos sulfetos. Também existem sulfetos disseminados na rocha
encaixante, nas proximidades dos veios, constituindo guia para a
prospecgdo. Os veios do sistema NS, encaixados nos granitoides,
apresentam teores de 0,8 ¢ 2,6 ppm em amostras de canal com
aspecto textural diferente dos demais. A zona de contato entre os
granitdides e os metassedimentos exibe teores de até 35,2 ppm e
superiores a 2 ppm. Além de ouro ocorre também prata com con-
centracdes que variam de 0,2 ppm a 13,6 ppm, dosadas por
cianeta¢do, com maximo de 33,3 ppm determinado por absor¢ao
atomica.

A regido do Morro do Carneiro Branco ¢ acidentada e o princi-
pal alvo (MCB) ¢ constituido por uma zona de veios de quartzo
sulfetados de direcdo geral E-W, posicionada na borda norte do
granitdide Lageado Alto do facies Valsungana. Com espessura
média de 2 m, atingindo até 5 m, aflora descontinuamente por
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aproximadamente 200 m, com teores médios de 6 g/ton e pontual-
mente até 23 g/ton de ouro associado a prata, cobre, arsénio e
bismuto, este ultimo subordinado.

DADOS AEROGEOFISICOS O Projeto Aerogeofisico Serra do
Mar Sul (CPRM 1978), realizado a uma altura média de véo de 150
m ¢ espagamento entre as linhas em torno de 1.000 m, exibe uma
densidade de uma amostra a cada 56 m ao longo das linhas de voo
dispostas segundo a direcdo N30OW-S60E. As leituras
gamaespectrométricas foram realizadas por um sensor
multiespectral modelo DIGRS-3001, da Exploranium, acoplado a
um conjunto de cristais de iodeto de sédio ativado a talio,
totalizando 1.017,87 polegadas cubicas e com tempo de integragdo
de 1 segundo.

Os dados radiométricos foram micronivelados (Minty 1991) e
convertidos de contagens por segundo (cps) para concentragdes
(% de K, ppm de eU e de eTh) e uR/h (taxa de exposi¢do, dose),
para o canal de contagem total, com base em procedimentos de
retrocalibragdo (BARMP 1997). Os valores das constantes de
calibragdo foram os seguintes: Tério (eTh) - cps/ppm = 1,78;
Potassio (K) - cps/ppm = 25,88 ¢ Uranio (eU) - cps/ppm = 10,07.

Os dados anteriores a este processamento foram avaliados por
Silva & Mantovani (1994), os quais constataram e quantificaram a
distribuicdo dos erros de posicionamento, atribuindo-os a com-
plexidade operacional e as caracteristicas geomorfologicas e cli-
maticas regionais. Apesar dos problemas mencionados, alguns
exemplos bem sucedidos da aplicagdo destes dados, tanto no
auxilio a0 mapeamento geologico quanto a prospec¢do mineral,
foram relatados por Ferreira & Algarte (1979), Fornazzari Neto et
al. (1996), Castro (1997), Ferreira & Stevanato (1998), Ferreira &
Silva (1999), Castro et al. 2002 (neste volume), entre outros.

GAMAESPECTROMETRIA O processamento, a analise ¢ a
interpretagdo dos dados gamaespectrométricos foram norteados
por conceitos e técnicas ainda pouco difundidos no ambiente da
exploracdo mineral no Brasil, como andlises de unidades geologi-
cas e de perfis (Graham & Bonham-Carter 1993; Nabi 1995). Con-
centraram-se esforcos numa abordagem mais detalhada quanto
possivel, no tratamento de tais dados, a fim de caracterizar o com-
portamento dos radioelementos e avaliar suas relagdes com as
mineralizag¢oes de ouro da area estudada, no sentido de determi-
nar guias prospectivos e sugerir novos alvos exploratorios con-
forme apresentado na figura 3.

Dentre os trabalhos radiométricos mais importantes da literatu-
ra aplicados a prospeccao de ouro, destacam-se, segundo Dickson
& Scott (1997), as experiéncias de pesquisadores russos, os quais
estudaram as rela¢des entre os radionuclideos nos diversos ambi-
entes mineralizados. Ao revisarem tais trabalhos, constataram que
as assinaturas gamaespectrométricas de depoésitos de ouro sdo
muito variaveis, porém o enriquecimento de potassio normalmen-
te constitui guia para a localizagdo indireta de concentragdes
auriferas. Apesar das mineralizagdes em geral ocorrerem em veios
de quartzo, as rochas encaixantes, hidrotermalizadas, podem ser
detectadas através de halos potassicos. Uma revisdo anterior
(Hoover & Pierce 1990), também apontou para a importancia do
potassio nos processos hidrotermais em areas mineralizadas. Tais
processos sdo marcados por grande interagdo fluido-rocha, com
lixiviagdo de alguns elementos e concentrag@o de outros em siste-
ma fisico-quimico aberto com rea¢des de troca (metassomatismo),
os quais imprimem modificagdes mineralogicas, texturais e quimi-
cas nas rochas afetadas. Sistemas hidrotermais ocorrem em diver-
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Figura 3 - Fluxograma de processamento dos dados
gamaespectromeétricos.

sos ambientes geoldgicos e sdo responsaveis por varios de tipos
de depositos minerais (Pirajno 1992). Dentre as formas de altera-
¢ao hidrotermal duas apresentam importantes concentracdes de
K, apotassica e a filica. O uranio pode acompanhar o potassio nos
processos hidrotermais, enquanto o torio, geoquimicamente me-
nos movel, apresenta comportamento oposto (antagonismo entre
torio e potassio de Ostrovsky 1975).

Efimov (1978 apud Gnojek & Prichystal 1985), prop6s uma série
de relagdes entre os radioisotopos, destacando que a expressao
K*eU/eTh, denominada pardmetro F, permite ressaltar o enrique-
cimento de potassio e uranio em relagdo ao torio, podendo indicar
areas com alteracdo hidrotermal associadas a mineralizagdes. As
primeiras aplicagdes deste parametro em corpos granitdides no
Brasil foram realizadas por Pascholati (1990) e Ferreira (1991).

Os teores dos radioelementos podem ser susceptiveis a efeitos
ambientais, pedogenéticos, geomorfologicos, geoquimicos e va-
riagdes litoldgicas (Dickson & Scott 1997; Wilford et al. 1997).
Segundo Saunders et al. (1987), o torio, que apresenta menor
mobilidade geoquimica, pode ser usado como controle litologico
para definir valores ideais de potassio e urdnio de cada amostra,
para posteriormente suprimir tais efeitos. Assim, propuseram uma
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normalizagdo do potassio e do uranio pelo torio, aplicada a
prospecgdo de petroleo, calculada da seguinte forma:

K,=(médiade K /médiade Th)x Th; K, = (K K, )/ K,

U (meédiade U_ "/ média de Th ) X Th U =U.-U, )/U
onde Kl el indicam os valores ideais deﬁnldos a partlr do torio,
K, e U, sdo os desvios dos valores ideais e K e U, representam os
dados originais.

Pires (1995) empregou pela primeira vez este método na
prospecgdo mineral, identificando com sucesso zonas de altera-
¢do hidrotermal em Crixas-Guarinos no estado de Goias, através
do potéassio andmalo (K ). Apds esta experiéncia novas aplica-
¢oes desta técnica, em conjunto com o Parametro F, foram relata-
das por Ferreira et al. (1998), Blum (1999), Carvalho (1999), Qua-
dros (2000), Biondi et al. (2001), Cainzos (2001), Fornazzari et al.
(2001a), dentre outros.

Analise critica dos dados Inicialmente foram extraidas janelas
correspondentes a area de estudo, dos arquivos digitais originais
¢ dos transformados por BARMP (1997), com o objetivo de
compara-los ¢ verificar sua pertinéncia para a presente pesquisa.
Tais janelas abrangeram 9.247 amostras cada, distribuidas ao lon-
go de 37 linhas de v6o, onde notou-se variagdes no espagamento
entre as linhas, chegando a 2.000 m na porg&o centro-oriental da
area, além da interrup¢do de algumas delas (Fig. 2). O
processamento para a geragdo de malhas regulares foi realizado
no pacote Geosoft, pelo método da curvatura minima (Briggs 1974).
Foram testados diversos tamanhos de células, considerando as
sugestoes de Vasconcellos et al. (1990) e Luyendky (1997),
segundo as quais sua dimensao ideal pode variarde 1/4a 1/8 e 1/
5 do espagamento das linhas de voo, respectivamente. Os mapas
gerados com estas dimensoes de células apresentaram falhas (va-
zios), em fungdo da irregularidade no espagamento das linhas de
v60. Assim, optou-se por uma malha regular de 750 x 750 m para
minimizar tal problema.

Ap0s a extragdo das referidas janelas as variaveis foram coteja-
das por estatistica basica, histogramas, mapas coloridos, perfis e
graficos de correlagdio. A comparagdo, quando realizada através
de perfis, mostra que ha uma correlag@o qualitativa entre os dados
originais ¢ os do BARMP (1997), notando-se nestes ltimos uma
nitida supressdo dos sinais de alta freqiiéncia espacial (Fig. 4).

O tratamento gamaespectrométrico consistiu na gera¢do de no-
vas variaveis, razoes eTh/K, eU/K e eU/eTh, Parametro F = K*eU/
eTh (Efimov 1978 apud Gnojek & Prichystal 1985) e normalizagdes
do potassio e do urénio pelo torio (K, e U, de Pires 1995), as quais
foram calculadas com base no banco de dados xyz, apesar da
possibilidade de gera-las também através das malhas regulares.
Esta ultima alternativa foi descartada em funcdo da suavizacdo
inerente ao processo de interpolagdo, além da irregularidade no
espacamento das linhas de voo.

Analise deimagens Asimagens gamaespectrométricas (Fig. 5)
foram reamostradas com células de 30 x 30 m e sobrepostas ao
MDE, através do pacote ER Mapper, no sentido de verificar as
distribuigdes dos teores em correspondéncia aos elementos de
relevo, e observar possiveis dispersdes dos radionuclideos na
paisagem oriundas de processos pedogenéticos e/ou de movi-
mentos de massa (coltivios), como sugerido por Wilford et al.
(1995).

Os maiores teores de potassio ocorrem principalmente segundo
uma faixa diagonal (Fig. 5a), de sudoeste a nordeste, associados a
porgao setentrional da unidade MPA1 e aos granitoides Valsungana
e Guabiruba. A Bacia de Itajai apresenta valores altos e baixos,
revelando diferencas em seu dominio. A faixa de embasamento,
apesar de constituida por rochas de natureza granito-gndissica,
indica, no geral, baixos valores de potassio. A unidade MPA2 e o
segmento mais pobre em potassio da unidade MPA1 apresentam
comportamento similar ao da Bacia de Itajai. O granitoide Faxinal e
o extremo nordeste do corpo do facies Guabiruba exibem baixos
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Figura 4 - Comparagdo entre perfis gamaespectrométricos originais (CPRM 1978), em cps, e transformados (BARMP 1997), em %
e ppm, respectivamente, nos scanais do K (a), do eTh (b) e do eU (c).
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Figura 5 - Imagens gamaespectroméricas da Folha Botuvera-SC sobrepostas ao MDE: Potassio (a), Torio (b), Urdnio (c), Parametro
F@), K, (e)eU, .
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teores de K.

A imagem do torio (Fig. 5b) permite distinguir claramente a Ba-
cia de Itajai da faixa de embasamento, com a qual faz contato. Esta
faixa caracteriza-se-se por baixos teores com excecao de duas are-
as em sua por¢do norte, uma em seu centro € a outra no contato
com a Bacia de Itajai. Quanto as unidades do Complexo Brusque,
observa-se bom contraste entre as unidades MPA?2 (altos teores)
e MAP (baixas concentra¢des), enquanto que a unidade MPA1
apresentou a mesma diferenciag@o, conforme se nota na imagem
do potassio (Fig. 5a). Os granitoides revelam baixos teores, em
relacdo as demais unidades, com exce¢@o de um corpo do facies
Guabiruba, por¢ao centro-leste da area, e de um trato restrito loca-
lizado na borda oeste do granitdide Faxinal.

A distribuigdo do uranio (Fig. 5¢) revela um comportamento
mais homogéneo associado a unidade MAP do Complexo Brusque,
caracterizado por baixo teores. Duas por¢des anomalas destacam-
se nesta unidade, nas bordas do granitdide Faxinal. Na Bacia de
Itajai e na unidade MPA2 ocorrem altas concentragdes. Dentre os
granitdides, o Guabiruba e o Valsungana apresentam altos indices
de eU, em contraposigdo ao embasamento gnaissico. No interior
da unidade MPA1 sdo assinalados altos teores ao longo do vale
disposto segundo a dire¢do E-W, em correspondéncia a por¢ao
oeste da ocorréncia do Tigrano, de forma semelhante ao observa-
do para o potassio.

Na imagem do Pardmetro F observou-se que os granitoides, de
modo geral, apresentam altos valores de F com excegédo do corpo
Faxinal. Contudo, ao equalizar o histograma, as areas com altos
valores de F foram reduzidas, realgando as anomalias mais signifi-
cativas em relagdo a totalidade da area (Fig. 5d). Tal processamento
nao acarretou prejuizos em func¢do das demais analises realizadas
(perfis empilhados com a topografia e a geologia). O granitoide
Faxinal ndo apresenta anomalias, exceto em uma area restrita na
sua borda leste situada no contexto dos metassedimentos da uni-
dade MAP do Complexo Brusque. Toda a faixa ocidental do
granitoide Valsungana ¢ destacada por elevados valores de F. No
Complexo Brusque assinala-se uma anomalia de pequena dimen-
sdo, cujo centro posiciona-se em um vale disposto segundo a
dire¢do E-W, localizado préximo a um pequeno corpo do facies
Valsungana e da ocorréncia do Tigrano. No dominio da Bacia de
Itajai destaca-se com grande intensidade outra anomalia significa-
tiva, também de carater restrito, possivelmente relacionada a
intrusdes rioliticas (Rostirolla, comunicagao pessoal).

As imagens do K, e do U, com histogramas equalizados (Figs.
Se e 5f), separam a Bacia de Itajai ¢ a unidade MPA2 das demais
rochas da faixa central da area, enquanto as anomalias destes
parametros praticamente coincidiram com as do Pardmetro F (Fig. 5d).

Analise de unidades geolégicas Os resultados estatisticos de-
monstraram que as distribuigdes sdo proximas a normal, ou pouco
assimeétricas, com exce¢do de K, e U, os quais revelaram desvios
padrdo muito superiores a média e coeficientes de variagdo (CV)
extremamente elevados. Como estas variaveis sdo de extrema im-
portancia prospectiva e dependentes das médias, a analise foi
realizada por unidade geoldgica (Graham & Bonham-Carter 1993;
Nabi 1995; Stevanato 1998; Silva 1999), como ¢ comum no trata-
mento de dados geoquimicos de exploragdo (separag¢do de popu-
lagdes), por considerar que a mesma pode constituir pardmetro de
comparacgdo entre as unidades, facilitando a interpretacdo
geofisico-geologica.

Neste intuito, o arquivo (xyz) das varidveis K, eU e eTh foi
importado para o programa ArcView, onde cada amostra foi
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transformada em um ponto e associada a seus respectivos atri-
butos (tema gamaespectrometria). Com as ferramentas de relaci-
onamento, as amostras de cada unidade geoldgica (tema geolo-
gia, Fig. 1), digitalizadas e convertidas em poligonos, foram
alocadas em novos arquivos. A partir deles, exportados em for-
mato de tabela para o programa Excel, procedeu-se novamente
os célculos dos parametros K, e U,. Em seguida os arquivos
foram transferidos para o programa Statistics, no qual as opera-
¢Oes basicas destas e de todas as demais variaveis foram reali-
zadas. As médias de cada dominio sdo apresentadas na figura 6,
demonstrando as diferengas entre eles. Nota-se que as médias
dos pardmetros F ¢ K sdo muito maiores nos granitoides, em
comparag¢do as demais unidades, como esperado em litologias
com elevado background dos radionuclideos.

Com o objetivo de refinar este método de discriminagdo
gamaespectrométrica, os granitdides foram tratados separada-
mente e comparados entre si e em relagdo ao conjunto, segundo
quatro grupos de acordo com a figura 1: Faxinal (F), Guabiruba
(G) e Valsungana (V1 e V2). Os resultados obtidos ressaltaram
as diferengas entre eles, onde foi constatado que o granitoéide
Faxinal mostrou a menor média de K (1,07 %) e de eU (3,25 ppm),
enquanto para o eTh os valores situaram-se proximos aos de-
mais. As unidades granitoéides foram também avaliadas através
de graficos de correlacdo, o que permitiu visualizar as relagdes
entre os pares como indicado na figura 7.

A figura 7a mostra a discriminagdo do granitdide Faxinal, ca-
racterizado por altas razdes eTh/K (maior que 8, com predomi-
nio de indices superiores a 12) e baixo F (maioria entre 0,1 ¢ 0,4),
notando-se comportamento inverso em relagdo aos corpos
Guabiruba (eTh/K entre 4 € 12 e F na faixa de 0,2 a 1,0). Na figura
7b, a suite Guabiruba revela superposigdo entre indices de Kd
(calculado para toda a area), entre — 0,5 ¢ 0,5, e de F entre 0,1 ¢
0,6. Entretanto, segmento significativo dos macigos Guabiruba
sdo assinalados por valores de Kd (calculado para toda a area)
e de F superiores a 0,5 ¢ 0,6, respectivamente (Fig. 7b). E interes-
sante notar que na figura 7c, a separagdo entre estes macicos
graniticos ¢ mais nitida, praticamente eliminando os pontos de
superposi¢do, quando se confrontam Kd (calculado para cada
granitoide) e F, em fungdo da sensibilidade do K, (¢ também do
U, as médias de K, eU e €Th, as quais sdo distintas em cada
corpo. Ja os granitoides Valsungana 1 denotam grande variabi-
lidade destes indices, em relag@o aos corpos Valsungana 2, o
que sugere que os segmentos com baixas razdes eTh/K (< 4) e
elevados valores de F (> 0,8) devem indicar a presenga de tratos
hidotermalizados (Fig 7d). Também observa-se nas figuras 7¢ e
7f, o contraste de assinaturas gamaespectrométricas entre os
corpos Valsungana 1 e 2 e, do mesmo modo, a confirmagio da
hipotese de especializagdo do corpo Valsungana 1, onde simul-
taneamente sdo registrados altos indices de K (maiores que 1,5
¢ 0,8, Figs. 7e ¢ 7 f, respectivamente) ¢ de F (maiores que 0,8).
Todavia, em func¢@o da similaridade petrografica entre os
mencionados corpos, os dados de Kd calculados para toda a
area (Fig. 7¢) e computados separadamente para cada granitoide
(Fig. 71), versus o Parametro F, revelaram assinaturas semelhantes
nos tratos preservados do hidrotermalismo.

Este procedimento ¢ relevante ndo somente porque possibili-
ta discriminar corpos ¢ unidades geoldgicas, mas também por
permitir avaliar o comportamento dos radionuclideos no interior
de cada segmento, o que pode se constituir, por exemplo, em
ferramenta auxiliar no mapeamento facioldgico de macigos
granitdides. Certamente, a qualidade do mapa geologico ¢ a
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Figura 6 - Representag¢do das médias gamaespectrométricas
de unidades geologicas da Folha Botuvera-SC: Potdassio (a),
Urdnio (b), Tério (c), Pardmetro F (d), K, (e) e U, (f).

precisdo cartografica dos contatos sdo fatores decisivos para
um bom desempenho do método. Igualmente ¢ importante para a
prospecg¢ao mineral, uma vez que as anomalias relacionadas com
alteragdo hidrotermal podem ser facilmente visualizadas e
posicionadas em mapas e perfis empilhados com a geologia ¢ a
topografia, conforme serd apresentado a seguir.

Anélise de perfis Para a caracteriza¢@o das anomalias primei-
ramente buscou-se localizar em planta, ao longo das linhas de voo
(Nabi 1995), as estagdes com valores elevados de F,K e U . Atra-
vés das estatisticas foram consideradas trés faixas principais: a
primeira com valores entre a média mais 1 e amédia mais 2 desvios
padrdo; a segunda entre a média mais 2 e mais 3 desvios padrdo e,
por fim, indices maiores que a média mais 3 desvios padrao (Fig. 8),
as quais foram selecionadas através da ferramenta de pesquisa
query do ArcView.

Foram também construidos graficos de correlagio entre as vari-
aveis gamaespectrométricas de maior interesse prospectivo (Fig.
9), no sentido de visualizar suas distribui¢cdes e indicar novos
alvos exploratorios.

As 37 linhas de v6o foram analisadas separadamente, através
de perfis empilhados, os quais foram relacionados com a geologia
e atopografia, respectivamente extraidas do mapa geologico e do
MDE. A figura 10 representa dois exemplos dos mencionados
perfis, selecionados por encerrar anomalias. Os valores foram clas-
sificados nas categorias mencionadas e os resultados foram
correlacionados com a geologia, ocorréncias de ouro em rocha,
concentrados de bateia, zonas andmalas e areas favoraveis para
em seguida sugerir novos alvos exploratorios.

A resposta gamaespectrométrica da area favoravel A, a qual
envolve as ocorréncias do MCB e do Tigrano (Fig. 11), foi
estabelecida através dos perfis empilhados apresentados na figu-
ra 10a, em correspondéncia com o perfil geoldgico A-A’. Naquela
ilustracdo observa-se claramente incrementos da razdo eU/eTh,
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do Pardmetro F e das anomalias de K e U,. As anomalias destas
ultimas variaveis, acima da média mais trés desvios padrdo, tam-
bém estio relacionadas com baixas razdes eTh/K, todas indicativas
de alteracdo hidrotermal, verificadas por ocasido da defini¢do da
assinatura gamaespectrométrica terrestre da ocorréncia do MCB
(Fornazzari et al. 2001b).

A area favoravel B, representada pelo granitdide Faxinal, ndo
apresentou resposta indicativa de alteragdo hidrotermal, apesar
das altas contagens de pintas de ouro em concentrados de bateia,
sugerindo que os processos de mineralizagdo devem ser distintos
dos anteriores, ou seja, ndo estdo relacionados com alteracdo
hidrotermal potassica. A area favoravel C ndo foi avaliada em fun-
¢do da falta de dados (grande espagamento entre as linhas de voo,
ver figura 2).

A area D, de forma parecida com a zona B, ndo apresentou
resposta compativel com aquelas verificadas para as ocorréncias
do MCB e do Tigrano, talvez pelos motivos apresentados anteri-
ormente, apesar da presencga das zonas anomalas 4 e 5, verifican-
do-se 0 mesmo comportamento para as ocorréncias Gaspar Alto e
Quati (6 e 7, respectivamente, Fig. 8). Finalmente na area favoravel
E foi identificado apenas um pico anémalo do Parametro F, entre a
média mais dois e mais trés desvios padrdo, no centro da zona 6.

Com base na assinatura das ocorréncias do MCB e do Tigrano
foram propostos trés novos alvos exploratdrios para ouro (Fig.
11), os quais devem refletir estilos semelhantes de mineralizagdo.
O primeiro alvo (F1) localiza-se na borda do granitdide Valsungana,
a nordeste da area; o segundo (F2) situa-se no granitdide
Guabiruba, por¢ao centro-leste da Folha Botuvera e o terceiro (F3)
esta hospedado na regido de xistos da unidade MPA 1 do Comple-
x0 Brusque e posicionado a oeste da ocorréncia do Tigrano, pos-
sivelmente no prolongamento da mesma estrutura de direcdo EW.

A assinatura gamaespectrométrica do alvo F1 pode ser obser-
vada na figura 10b, onde destaca-se do mesmo modo que na figu-
ra 10a, incrementos da razdo eU/eTh, do parametro F ¢ das anoma-
lias U, e K, associadas com baixas razdes Th/K, portanto
indicativas de tratos de alteragdo hidrotermal. E importante ressal-
tar que o alvo F1 encerra duas estacdes andmalas de Au, além de
representar os mais elevados indices do parametro F, do Kd e do
Ud, além das mais baixas razoes e Th/K de toda a area (ver figura 9).

CONCLUSOES O Projeto Aerogeofisico Serra do Mar Sul pode
contribuir, principalmente apds as transformacdes feitas por
BARMP (1997), tanto para o mapeamento geoldgico quanto a
prospecgdo mineral. Os pardmetros F, K, ¢ U, integrados com a
geologia se mostraram eficazes no delineamento de areas de alte-
ragdo hidrotermal, podendo encerrar grande performance quando
aplicados a dados de levantamentos modernos de alta resolugéo
(espagamento das linhas de voo entre 50 e 250 m). O tratamento
dos dados gamaespectrométricos por unidades geoldgicas (prin-
cipalmente na discriminagdo de granitdides), perfis empilhados
com a geologia ¢ a topografia e mapas de anomalias ao longo das
linhas de voo, por meio de geotecnologias, permitiram caracterizar
melhor as assinaturas radiométricas das ocorréncias e sugerir no-
vos alvos exploratdrios para ouro (e.g. F1), do que as imagens
geofisicas.
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