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RESUMO

O Brasil representa o primeiro pais das Américas a explorar diamantes secundarios e iniciou sua
producdo a partir de meados do século XVIII, em Minas Gerais. A exploracdo desse tipo de deposito
é realizada em sua maioria por meio de Permissfes de Lavras Garimpeiras (PLGs). De acordo com
Hentschel et al., (2002), as atividades de mineracdo por meio de garimpos provocam uma série de
impactos ambientais que pode muitas vezes serem mais nocivos que 0s provocados por outros tipos
de minas, que possuem logistica operacional otimizada e seguem rigidos padrbes de controles de
impactos ambientais. A exploragcdo de depdsitos placers fluviais pode ocasionar a acelera¢do do
assoreamento de rios e erosdo de margens, devido ao aumento da carga sedimentar em suspensao e a
retirada da flora de drenagens. A pesquisa mineral relacionada a extracdo de depdsitos secundarios
(placers) em rios se baseia principalmente em observagdes diretas de trincheiras, dragagens
aleatorias ou levantamentos geofisicos conduzidos em regiGes secas e rasas com exposi¢do de
afloramentos. A concepcdo da exploracdo convencional de depdsitos placers foi modernizada e
métodos geofisicos integrados tém sido largamente aplicados para que haja melhor caracterizacao
dos depositos e entendimento do mecanismo de transporte e deposi¢cdo dos minerais de interesse.
Esse trabalho visa proporcionar o direcionamento da atividade de dragagem garimpeira e promover a
mitigacdo de impactos ambientais associados a extracdo mineral em rios, a partir da integracdo de
métodos geofisicos aplicados & localizacdo e caracterizagdo de sitios concentrados em cascalho com
potencial diamantifero. Os dados geofisicos foram coletados no rio Araguaia entre a cidade de Barra
do Gargas e 0 municipio de Jerusalém com aplicacdo dos métodos sismico, sonografico, elétrico e de
gradiometria magnética. As aquisi¢des no rio mostraram o desempenho geofisico de cada método
nos variados depositos sedimentares. Os métodos acusticos (sismico e sonografico) foram eficazes na
caracterizacao superficial e geomorfolégica do rio, com dados de alta resolugdo. O levantamento por
eletrorresistividade mostrou-se mais eficiente que o método sismico na discriminagcdo de tipos de
sedimentos e descri¢do estratigrafica superficial. O método de gradiometria magnética identificou
anomalias no gradiente longitudinal que podem estar associadas a zonas de falhas regionais. A
combinacdo desses metodos geofisicos possibilitou melhor entendimento e caracterizagdo da
geometria dos depositos sedimentares rasos que podem estar associados a concentracdo de cascalhos

com potencial diamantifero.

Palavras chave: geofisica aplicada, placers diamantiferos, prospeccdo geofisica, integracdo de
métodos geofisicos, rio Araguaia — MT.



ABSTRACT

Brazil represents the first country of America to explore secondary diamonds and started its
production from the mid eighteenth century, in Minas Gerais. The exploration of this kind of deposit
is accomplished mostly by mining companies on a small scale through government permission.
According to Hentschel et al (2002), mining activities made by manual prospecting causes many
environmental impacts that may often be more harmful than those other types of mines that have
operational logistics optimized and follow strict standards of environmental impact controls. The
exploration of fluvial placer deposits may accelerate the siltation of rivers and riverside erosion, due
to increased sediment suspended load and the removal of drainage flora. The mineral research related
to the extraction of fluvial secondary deposits (placers) is based mostly in trench direct observations,
random dredging or shallow geophysical surveys ran in dry regions with rocky outcrops. The
conception of conventional placer exploitation was modernized and integrated geophysical methods
have been widely applied for a better characterization of deposits and understanding of transport
mechanism of minerals of interest. This work aims to afford the targeting of prospecting dredge
activities and provide environmental impacts mitigation related to mineral extraction in rivers, from
the development of geophysical methods applied to identification and characterization of gravel
concentrated sites with diamondiferous potential. Geophysical data were acquired in Araguaia River
between cities of Barra do Garg¢as and Jerusalém with application of seismic, sonographic, electric
and magnetic methods. The acquisitions showed the geophysical performance of each method in the
varied sediment deposits. Acoustic methods (seismic and sonographic) were effective in shallow and
geomorphologic characterization of the river, providing high resolution data. Electrical survey
showed better efficiency than seismic method in sediment sort discrimination and superficial
stratigraphic description. Magnetic method identified anomalies in longitudinal gradient which may
be related to regional fault zones. The combination of these geophysical methods allowed a better
understanding and characterization of shallow sedimentary geometry deposits that may be related to

concentration of gravel with diamondiferous potential.

Keywords: Applied geophysics, diamondiferous placers, geophysical prospecting, integration of

geophysical methods, Araguaia River - MT
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO
HISTORICO, CONTEXTO DE OCORRENCIA E PRODUCAO DE
DIAMANTE NO BRASIL

Desde o descobrimento da ocorréncia de diamantes no pais, o Brasil explorou depdsitos
detriticos, incluindo cascalhos de natureza aluvial, eluvial e coluvional, assim como
conglomerados de diversas idades geoldgicas. De acordo com Gonzaga e Tompkins (1991),
existem depositos secundarios (placers) ao longo de todo registro sedimentar do Brasil do
Proterozdico ao Quaternario.

O Brasil foi o primeiro pais das Américas a produzir diamantes a partir da lavagem de
depositos aluviais encontrados em Minas Gerais no inicio do século XVIII. Existem depoésitos do
tipo placers distribuidos pela maioria dos estados com producdes que ja registraram 1.000.000
ct/ano. Os kimberlitos foram descobertos apenas na década de 1960 em Coromandel e mais tarde
no Goias, Mato Grosso, Ronddnia e Piaui (Svisero, 1995).

No final da década de 1940, a producdo de diamantes a partir de fontes aluviais
representou cerca de 40% da produgdo mundial. Essa produgdo mais que duplicou durante a
década de 1970 e ja representou aproximadamente 30% da producdo mundial (Sutherland, 1982).

No Brasil, a maior parte da producdo de diamantes é proveniente de empresas de
mineracdo em pequena escala, procedente de areas objeto de Permissdo de Lavra Garimpeira
(PLG). Exploragfes mecanizadas usando dragas modernas foram bem sucedidas em apenas duas
distintas localidades: Rio Jequitinhonha (Diamantina) e na Fazenda Camargo (Mato Grosso;
Svisero, 1995). Em 2007, as empresas de mineracdo em pequena escala produziram em
Juina/MT cerca de 98.000 ct de diamantes, o que correspondeu aproximadamente a 54% da
producdo brasileira (DNPM, 2008).

A atividade de mineracdo em pequena escala ao longo do rio Araguaia teve inicio no
século XVIII, com a extragdo de diamantes na regido de Barra do Garcas, antes denominada de
Barra Cuiabana. A descoberta de diamantes nesta regido atraiu um grande contingente de

pessoas, 0 que fez com que algumas cidades fossem estabelecidas ao longo das margens do rio



Araguaia (Alto Garcas, Alto Araguaia, Araguainha, Baliza, Torixoréu, Barra do Garcgas e
Aragarcas (Martins & Brito, 1989). Estima-se que a reserva de cascalho diamantifero desta
regido do Alto Araguaia, no estado de Goias, esta em torno de 50 milhdes de m3, com teores
variando de 10 a 80 pontos/m? (Barbosa, 1991).

Atualmente, a explotacdo de diamantes na regido do Vale do Araguaia é desenvolvida
principalmente entre as cidades de Barra do Garcas e Ponte Branca. Na regido o diamante ocorre
associado a depdsitos aluviais e coluviais dispostos ao longo da antiga e da atual calha do rio
Araguaia. Estes dep06sitos sdo constituidos principalmente por cascalhos com seixos e calhaus de
silex, de cherts, de quartzitos, de arenitos, de siltitos e de calcarios porosos (Yanhez, et al. 1983).

A concepcdo da exploracdo convencional de depdsitos placers foi modernizada e
métodos geofisicos tém sido largamente empregados. A natureza ndo invasiva dos métodos
geofisicos rasos aliados ao relativo baixo custo operacional tém se tornado uma boa alternativa
para realizacdo de estudos ambientais. A analise comparativa de dados geoldgicos e geofisicos
permite um entendimento mais refinado dos processos relacionados a deposicdo diamantifera
ocorrente ao longo da calha do rio e areas dispersas no Alto Araguaia. O mapeamento e
identificacdo de facies sedimentares sdo bastante importantes para que se evitem atividades de

dragagem em zonas nao favoraveis a deposicao de diamantes.

1.1 Localizagio da Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido num trecho do rio Araguaia, principal tributario do rio
Tocantins. Sua area de drenagem é de aproximadamente 380.000 km? e descarga média de 6.100
m¥s. E considerado um rio de baixa sinuosidade, com ilhas, bracos e tendéncia ao
entrelagamento. Alguns trechos apresentam canal Unico e as vezes forma meandros. Seu indice
de entrelagamento, entretanto, é baixo, com um canal principal e ndo mais do que um ou dois
bracos. Ilhas e bancos de areia sdo fei¢Oes aluviais principais ao longo do canal (Latrubesse &
Stevaux, 2002). O projeto foi realizado entre a cidade de Barra do Garcgas e proximidades do
municipio de Jerusalém. A pesquisa considerou tanto a area do rio (aproximadamente 40 km de
extensdo) quanto regides adjacentes consideradas como terraco aluvial, para melhor
entendimento das relagBes geoldgicas e estratigraficas dos niveis rasos de cascalho (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Mapa de localizagdo da area de estudo. O poligono em vermelho indica as imediacdes do trecho investigado.
Fonte da imagem: ESRI Basemap 2013. Datum: WGS 1984. Sistema de proje¢do: UTM Zona 22 S.

1.2 Justificativa

O diamante ¢ o mineral com maior dureza encontrado na natureza e, devido as suas
propriedades cristalinas Unicas, tem alto valor comercial como gema. O histérico de ocorréncia,

prospeccdo e registros minerarios documentados pelo Departamento Nacional de Produgdo
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Mineral (DNPM) mostram que o diamante € considerado um bem mineral de significativa
importancia, diretamente impactante na economia mineral do pais. O crescimento de indicativos
econdmicos positivos da balanga comercial e a ampliagcdo de mercados na exportagdo denotam a
incessante procura das Permissdes de Lavras Garimpeiras (PLGS) e grupos empresariais por
novas jazidas e ocorréncias, principalmente em sistemas de depdsitos secundarios.

No ano de 2008, em consequéncia das pesquisas minerais realizadas principalmente nos
estados de Minas Gerais e Bahia, o Brasil aumentou sua reserva em 351% se comparado ao ano
de 2006, passando a deter 8,13% das reservas mundiais de diamante. Dos 111 Mct declarados,
cerca de 105 Mct sdo de depdsitos secundarios e 6M ct de depositos primarios. No mesmo ano o
Brasil produziu 182.031,88 ct, e contribuiu com 0,11% da producdo mundial (DNPM, 2008).

Em 2011, o Brasil produziu 45.526,09 ct de diamantes, o que representa um acréscimo de
80% em relagéo ao ano de 2010, cuja producéo foi de 25.394,00 ct. O estado de Mato Grosso foi
0 maior produtor de diamante em quantidade, com 78,1% do total da producdo brasileira,
seguido de Minas Gerais (11,1%), Bahia (8,6%) e Parana (2,2%). A maior parcela da producéo
brasileira em 2011 foi derivada de areas de PLGs, em pequena escala, as quais estdo trabalhando
muito abaixo da sua capacidade nominal ou permanecem paralisadas aguardando a estabilidade
do mercado diamantifero (DNPM, 2012).

Em geral, as atividades da mineracdo em pequena escala provocam um impacto
ambiental maior que de outros tipos de minas, tanto nas fases de exploragdo, quanto de
explotacdo e processamento do minério (Hentschel et al., 2002). Um dos principais problemas
ambientais associados a explotacdo de diamantes em depositos secundarios encontrados em
leitos atuais de rios é a remobilizacdo do material sedimentar de fundo, ou seja, 0 aumento da
quantidade de sedimento em suspensao e a retirada da flora desenvolvida no leito do rio. Este
acréscimo de carga sedimentar acelera o0 assoreamento de rios, bem como provoca um déficit na
dieta alimentar da ictiofauna.

Dados regionais de geologia mostram que os diamantes das bacias do Alto rio Gargas e
do Alto rio Araguaia ocorrem em grande parte nos depdsitos recentes oriundos da desagregacao
dos conglomerados do Cretdceo Superior - Formacdo Bauru (Passos Jr. et al., 2010). A
concentracdo do diamante fica condicionada a sedimentacdo da fracdo sedimentar pesada no rio,
relacionada a zonas de deposi¢éo de mais alta energia.



O entendimento da migracdo das formas de leito do aluvido, classificacdo de sistemas
deposicionais baseados em respostas e anomalias geofisicas, fragdes granulométricas e analises
estruturais determinam a localizacdo de sitios potenciais a ocorréncia diamantifera. A
identificacdo e entendimento desses fatores pode conduzir a extragdo mineral de forma otimizada

e menos i mpactante.

1.3 Objetivos

O objetivo dessa dissertacdo é mostrar o potencial da integracdo de dados geoldgicos e
geofisicos para identificacdo e caracterizacdo de cascalhos com potencial diamantifero (depositos
do tipo placer) na calha do rio Araguaia. Este estudo visa diagnosticar os niveis estratigraficos
rasos de cascalho que podem se associar a deposicao diamantifera.

A andlise detalhada da area por meio de mapeamento geoldgico e correlagdes
estratigraficas possibilitou ainda a reconstrucdo paleoambiental dos processos deposicionais
inerentes ao transporte e deposicao do diamante.

A observacdo dos dados geoldgicos e integracdo de métodos geofisicos foram
importantes para a interpretacdo dos variados depositos sedimentares. O mapeamento dos sitios
potenciais ao acimulo de diamantes ird proporcionar o direcionamento de atividade de dragagem
garimpeira e promover a mitigacdo de impactos ambientais associados a extragdo mineral no rio,
visto que a atividade de dragagem é desordenada, sem plano adequado de manejo de residuos

solidos gerados e contribui para maiores taxas de erosdo de margens e assoreamento do rio.
1.4 Materiais e Métodos
1.4.1. Materiais
Os materiais utilizados na pesquisa compreendem equipamentos para levantamento de
dados geologicos e instrumentos utilizados nos levantamentos geofisicos. A universidade de

Brasilia por meio do Laboratdrio de Geofisica Aplicada disponibilizou para aquisicdo de dados

geofisicos:



e Perfilador de subfundo Edgetech 3100P com transdutor SB 216S, tecnologia “chirp”,
com frequéncia de 2-16 kHz e resolucdo de 10 cm;

e Sonar de varredura lateral Edgetech 4100P com transdutor 272 TD, de dupla frequéncia,
que opera nas frequéncias de 100 kHz ou 500 kHz, resolucdo de 0.5° - 1.2° e selecdo de
varredura lateral entre 25 e 150 m;

e Gradidmetro magnético de trés componentes SeaQuest Marine Magnetics, modelo G-
856AX com acuracia absoluta de 0,2 nT, sensitividade de 0,01 nT e resolucdo de 0,001
nT;

e Sistema de imageamento de Resistividade Multieletrodo Syscal Pro (Iris Instruments)
acoplado a unidade Sysmar com cabo aquatico submerso de 13 eletrodos com
espacamento de 5,0 m, fonte 200 W — 400 W e intensidade de corrente de 2,5 A;

e DGPS Trimble DSM 232, 12 canais e dupla frequéncia (L1L2).

Para aquisicdo, processamento e interpretacdo dos dados, foram utilizados alguns
softwares, conforme especificacdo de cada equipamento. Todos os softwares e licencas
pertencentes a Universidade de Brasilia:

e Discover 3100: Software de aquisicdo de dados de sismica rasa com fonte do tipo
“chirp”;

e Discover 4100: Software de aquisicdo de sonografia de fundo de alta resolucao;

e Hypack 2010: Software com interface a DGPS para controle da navegacéo;

e SonarWiz.Map 5: Software utilizado para processamento e interpretacdo de dados de
sonar de varredura lateral e perfilador de subfundo;

e Sealink: Software de aquisi¢do de dados de Gradiometria Magnética;

e ArcGIS 10: Processamento de sistemas de informacfes geograficas gerados pelos
sensores e imageadores geofisicos com funcdo de gestdo, analise e interpretacdo de
dados;

e REFLEX: Processamento e interpretacéo de dados sismicos de alta resolucao;

e Global Mapper 11: Manipulacéo de dados SIG e transformacédo de formatos de arquivos

do tipo raster ou vetor;



e Oasis Montaj GEOSOFT: Manipulacdo de tabelas e confeccdo de graficos de
gradiometria magnética;

e Corel Draw X6: Manipulagdo de arquivos vetorizados e figuras conforme demanda de
interpretacdo;

e Res2DINV: Processamento e inversdo de dados de eletrorresitividade;

e Sysmar: Aquisicdo de dados geoelétricos.

1.4.2. Métodos

O projeto de pesquisa consistiu basicamente em trés etapas principais maiores: execugao
de mapeamento geoldgico; levantamentos geofisicos; processamento, analise comparativa dos

métodos geofisicos e interpretacdo de dados.

1.4.2.1 Mapeamento Geoldgico

Para realizacdo do mapeamento geoldgico, foram divididas trés etapas principais de
atividades, que se subdividem em etapas de pré-campo, de campo e de pds campo.

A etapa de pré-campo consistiu em levantamentos bibliogréficos e estudos prévios da
regido do projeto, além de analise e interpretacdo de produtos de imagens de sensoriamento
remoto e geofisica, onde foram elaboradas as principais bases cartograficas. Foi utilizada a base
de imagens ESRI para obtencdo de imagens de alta resolugéo espacial a fim de se reconhecer
principais feicdes com maior detalhe. As analises estruturais foram realizadas a partir de mapas
de radar com resolucéo de 30 m (“topo data” do INPE).

A etapa de campo consistiu no mapeamento geoldgico através de perfis e
caminhamentos de reconhecimento da area, com objetivo principal de coleta e estudo de dados,
medicOes de estruturas de campo, bem como mapeamento e reconhecimento das margens do rio
Araguaia com uma lancha. Para esta atividade, foram utilizados objetos apropriados como
martelo, bussola, GPS de mdo, caderneta de campo, lupa, canivete e &cido para identificacdo de
materiais carbonaticos. Ao final desta etapa, foi possivel elaborar um mapa geolégico local, com

as principais estruturas e fei¢cbes de campo reconhecidas.



A Ultima fase foi relacionada a analise e interpretacdo dos dados coletados em campo,
com objetivo principal de reestruturacdo e refinamento de mapa preliminar. O cruzamento de
imagens de alta resolucdo, dados geoldgicos e imagens de radar permitiu uma avaliacdo mais

representativa das fei¢Oes e estruturas passiveis de reconhecimento.

1.4.2.2 Campanhas geofisicas

Para realizacdo dessa etapa de trabalho foi feito estudo da area de pesquisa abrangendo
dados de geologia regional e levantamento de acervo de sistemas de informacdo geogréafica
(SIG). As atividades geofisicas foram realizadas conforme estaces de cheia e seca, para que se
atingissem as condicOes necessérias de navegabilidade ao longo da calha do rio, mantendo a
integridade e seguranca da tripulacéo.

Cada campanha geofisica foi implementada seguindo escopos distintos, na tentativa de
mapear e descrever o canal ativo do aluvido e as principais estruturas que o compdem. N&o foi
possivel implantar uma malha de linhas de navegacdo dentro do rio por critérios de
navegabilidade. Desta forma, os levantamentos foram executados seguindo linhas longitudinais
ao canal do rio, considerando-se todos 0s sensores.

A primeira campanha geofisica foi realizada com os sensores Edgeteh Side Scan Sonar
(Sonar de Varredura Lateral) e Subbottom Profiler (perfilador de subfundo), ambos configurados
para que se obtivessem sinais acusticos menos ruidosos com boa resolucdo. A segunda campanha
geofisica foi realizada com gradidmetro magnético da Marine Magnetics modelo G-856AX e a
terceira campanha geofisica utilizou o eletrorresistivimetro multieletrodo Syscal Pro acoplado ao
sistema aquatico Sysmar (lris Instruments) simultaneamente com o perfilador de subfundo e

sonar de varredura lateral.

1.4.2.2.1 Métodos Acusticos

O levantamento com perfilador de subfundo (SBP, do inglés ‘“‘subbottom profiler),
modulado com frequéncia do tipo “chirp”, foi operado em alta frequéncia (2 — 15 kHz), para
obtencdo de dados de mais alta resolucdo. O sonar de varredura lateral (SSS, do inglés “side scan

sonar”) adquiriu dados em alta e baixa frequéncia (100 e 500 kHz), para melhor controle e para



assegurar a qualidade dos dados, levando-se em consideracdo tanto a obtencdo de imagens de
alta resolucdo quanto sonografias com alta razdo sinal/ruido. Os equipamentos foram acoplados
por cabos nas maletas de processamento (topside processor) que por sua vez se comunicaram
com um computador através do software de gerenciamento dos sensores e de aquisi¢do dos
dados. Os dados de posicionamento recebidos do DGPS foram utilizados para a
georreferenciamento dos registros geofisicos em tempo real.

Para a aquisicdo de dados, foram feitos testes preliminares com o0s equipamentos
acusticos no Laboratério de Geofisica Aplicada da UnB. Estes foram conectados a bateria 12 V
para verificacdo da sensibilidade do transdutor em resposta a friccdes aplicadas nas superficies
dos mesmos. Apoés etapas de testes laboratoriais, 0s sensores foram instalados em uma haste na
porcdo frontal do barco, abaixo do GPS (figuras 1.2 e 1.3). Os offsets dos sensores foram
minimos tendo em vista o escopo do trabalho e a proximidade dos equipamentos com o GPS.

Apbs etapa de instalacdo, o GPS foi configurado para transmitir via portas seriais dados
no padrio NMEA 0183, sentencas GGA, VTG e baud rate 9600. Todos os dados de
posicionamento sdo associados ao datum de referéncia mundial WGS-1984, com coordenadas

geogréficas — latitude e longitude — e coordenadas projetadas pelo sistema UTM zona 22 S.

Perfilador de Subfundo

T o E
., 5 .
St

dgeTech Model 3100-P
Topside Processor

i

E
4

Satélite Omnistar

SB-216S Tow Vehicle

Satélite Navstar

A DGPS Trimble DSM 232

Sonar de Varredura Lateral

Figura 1.2: Fotografia dos equipamentos acusticos utilizados neste trabalho. Os sensores recebem
coordenadas com correcfes diferenciais via satélite.
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Figura 1.3: Croqui demonstrativo dos sensores acusticos instalados a bordo, com vista do barco em planta.

Figura 1.4: Fotografias evidenciam o sistema acustico, elétrico e de georreferenciamento montados. Em “a”
vista em perspectiva do barco e em “b” vista lateral.

A configuragdo dos sensores requer sincronia da conexdo local IP, das taxas de
transmissdo com o GPS (baud rate) e saida de porta serial (Figura 1.5)
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Figura 1.5: Janelas de configuracéo dos sensores SSS e SBP para selecdo das portas seriais e baud rate.

Apds determinacdo dos parametros de comunicacdo, configurou-se o0 sensor para
aquisicdo conforme escopo da pesquisa. Ajustou-se o sonar de varredura lateral para aquisicdo
em alta frequéncia (500 kHz) e varredura de 50 m por canal. Operou-se o perfilador de subfundo
em alta frequéncia (2-15 kHz) e maxima poténcia. Em todos os registros levaram-se em
consideracdo aspectos como o0 ajuste adequado de ganhos, os alcances de varredura e a

adequacdo da escala nos perfis acusticos (Figura 1.6).

1.4.2.2.2. Método de Gradiometria Magnética

O sensor de gradiometria magnética foi utilizado na segunda campanha geofisica para
locagdo de possiveis anomalias magneticas. O levantamento foi realizado longitudinalmente a
calha do rio na tentativa de relacionar anomalias magnéticas com aspectos estruturais ou
mineraldgicos. A aquisicdo foi iniciada a jusante de Jerusalém em direcéo a cidade de Barra do
Garcas.

Para a execuc¢do do trabalho o equipamento foi levado sobre uma camara de pneu de
caminhdo até chegada a area inicial de aquisicdo, para evitar danos fisicos ao mesmo (Figura
1.7). Foi montado o sistema do gradidémetro (Figura 1.8) composto por computador de aquisicao,
transceiver conversor de dados e GPS. A alimentagéo dos equipamentos foi garantida pelo uso

de um gerador de corrente.
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Figura 1.6: Tela de aquisi¢do dos sensores SSS e SBP. O software € interativo e possibilita o ajuste em tempo
real de ganhos, alcance e corre¢des gamma. Softwares: Discover 4100 e Discover 3100.

Apesar de o levantamento englobar toda a extensdo do rio compreendida na pesquisa, s6
foi possivel aproveitar cerca de 17 km de dados tendo em vista que ndo houve sincronia total do
GPS com o transceiver do gradiémetro. O software de aquisicdo diversifica a tela onde dispGe
em diferentes janelas cada componente do gradiente magnético e seu gradiente total.
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Figura 1.7: Croqui e fotografia do equipamento sendo levado para a area do levantamento a montante de area

Barra do Gargas. O equipamento foi rebocado com layback de 13 metros.
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&
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Figura 1.8: Sistema simplificado de aquisi¢do por gradiometria magnética.
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1.4.2.2.3. Método Elétrico

Na terceira campanha geofisica realizou-se aquisicdo de eletrorresistividade com o0s
equipamentos Syscal Pro e Sysmar, da Iris Instruments. Foi adotada técnica de caminhamento
elétrico (CE) com o arranjo Wenner — Schlumberger depois de etapa de testes e mudancas de
arranjos no lago Paranoa — DF, na tentativa de avaliar a melhor configuracdo possivel (Correa,
2013).

O tempo de injecdo de corrente foi de 250 milissegundos (ms), aplicou-se uma tenséo
elétrica de 800 V com aproximadamente 10 niveis de investiga¢do. Foram adquiridos dados em
todo o trecho proposto da pesquisa (aproximadamente 40 km de dados em extensdo), com
espagamento de eletrodos de 5 metros (Figura 1.9) e velocidade de aquisicdo constante de

aproximadamente 4 nds.

67.8 m

A
\4

Cabo dados < >

Eletrodos (5 m em 5 m)

Figura 1.9: Sistema de aquisicio geofisica por eletrorresistividade. O barco se movimenta a uma velocidade
constante com cabo de dados flutuante. Nas fotografias é possivel observar o equipamento a bordo
(Syscal/Sysmar) e o cabo de dados esticado na margem para inicio da aquisicao.
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1.4.2.3. Processamento, Interpretacdo e Integracao de Dados Geofisicos

Apols a etapa de mapeamento geoldgico e de aquisicdo geofisica, os dados foram

processados nos softwares adequados conforme descrito no item 1.4. Para todos 0s sensores

geofisicos foram considerados os offsets em relacdo ao GPS para as devidas correcdes das

coordenadas de aquisicdo. A Tabela 1.1 mostra cada método geofisico aplicado, 0s equipamentos

envolvidos e os softwares utilizados nas trés campanhas geofisicas.

Os resultados gerados com o processamento dos dados serviram de base para uma

interpretacdo mais acurada acerca dos processos envolvidos na deposicdo dos cascalhos com

possivel potencial diamantifero. O entendimento da base geoldgica local, caracterizacdo

geofisica, formas e processos sedimentares envolvidos no transporte e deposi¢do do diamante

constituem as principais diretrizes que embasam 0 estudo no rio Araguaia. O fluxograma da

figura 1.10 mostra de forma sintética as principais etapas envolvidas na area de pesquisa.

Tabela 1.1: Demonstrativo simplificado de aquisi¢do e processamento de dados geofisicos.

Método Geofisico

Equipamento

Software
Aquisicao

Software
Processamento

Sismica 2D Chirp

Subbottom Profiler

Discover 3100

SonarWiz Map 5

Sonogréfico

Side Scan Sonar

Discover 4100

SonarWiz Map 5

Magnético Gradibmetro Magnético Sealink Oasis Montaj
Geosoft
Elétrico Eletrorresistivimetro Sysmar Res2dINV
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Reviséo bibliografica da area de estudo
e planejamento estratégico de campo

Eletrorresistividade | —>  Estratigrafia

Sismica| —>  Estratigrafia

Gradiometria Magnética | —> Mineralogia/Estrutural

Sonografia |[—>  Morfologia do Fundo

Geologia |—> Base de dados

Figura 1.10: Fluxograma de atividades propostas no desenvolvimento da pesquisa.

16



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta revisao bibliogréafica sobre dados de geologia regional, geologia

do diamante e geofisica aplicada a localizacédo de placers do rio Araguaia.

2.1. Geologia Regional

A area da pesquisa se insere no contexto da Bacia do Paranad (Figura. 2.1), uma vasta
regido de sedimentacdo situada na porcdo centro-oriental da América do Sul que evoluiu durante
0 Paleozdico e 0 Mesozobico e abriga um registro estratigrafico temporalmente posicionado entre
0 Neo-Ordoviciano e o Neocretaceo, documentando assim quase 400 milhdes de anos da historia
geoldgica fanerozoica dessa regido do planeta (Milani, 1998). A Bacia do Parana, em funcédo de
aspectos inerentes a seu posicionamento geotectbnico atual e a suas caracteristicas tectono-
sedimentares, é considerada uma tipica bacia intracratdnica. O conceito de "bacia cratdnica",
tematica cujos diversos aspectos foram sintetizados por Leighton & Kolata (1990), implica uma
regido de sedimentacdo suportada por um embasamento consolidado, um dominio crustal
caracterizado por elevada resisténcia a esforgos originados em margens de placas.

A Bacia do Parang, originada como um golfo (Zalan et al. 1990, Milani 1992) aberto para
0 Panthalassa, tornou-se com o tempo uma depressdo intracraténica aprisionada no interior do
Gondwana. Dois dominios distintos devem ser considerados ao se analisar a tectbnica e
sedimentacdo no Gondwana sul-ocidental; sua por¢do craténica, correspondente ao nucleo do
paleocontinente e constituida por um complexo mosaico de blocos crustais aglutinados e ligados
entre si até o Cambriano (Powell 1993); de outro lado os Gondwanides (Keidel 1916), uma
extensa faixa de or6genos do Fanerozoico e bacias associadas distribuidas ao longo da margem
meridional do Gondwana (Figura 2.2), unidade geotectdnica conhecida também como
"geossinclinal Samfrau™, por Du Toit (1927) e modernamente cartografada por De Wit et al.,
(1988).

A Bacia do Parana desenvolveu-se sobre o Gondwana craténico, mais ao lado da zona

movel dos Gondwanides, experimentando assim uma influéncia dos esforcos compressivos
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originados pela convergéncia de placas ao longo da faixa de colis&o.
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Figura 2.1: Mapa geoldgico da bacia do Parana, envolvendo suas seis unidades intracratonicas principais. Notar area de

estudo diagramada na por¢ao norte da bacia (em vermelho). Adaptado de Milani, 1998.
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Figura 2.2: Contexto geotectonico fanerozoico da margem sul do Gondwana, um sitio de persistente convergéncia entre o
paleocontinente e o assoalho oceédnico do Panthalassa. Compilado de Powell (1993) e De Wit et al. (1988), segundo a
concepcdo de Du Toit (1927 , apud Milani, 1998).

Estudos precedentes (Cordani et al., 1984, Zalan et al., 1990, Soares 1991) descreveram
o0 assoalho da Bacia do Parand como constituido por um "nucleo craténico™ central circundado
por faixas moveis brasilianas. Tal interpretacdo implica a existéncia de um dominio estavel
justamente na regido central da sinéclise da bacia, onde sdo abrigadas as maiores espessuras de
quase todas as supersequéncias.

Interpretacdes de dados geofisicos em escala de bacia, recentemente efetuadas (Marques
et al., 1993), revelaram uma persistente orientacdo SW-NE de anomalias gravimétricas e
magnetométricas marcantes em toda a area da bacia, provavelmente relacionadas a estruturacéo
do embasamento. Dados de sismica de reflexdo igualmente detectaram um padrdo SW-NE de
estruturas, configuradas como calhas na regido central da bacia que alojam seus pacotes
paleozédicos mais inferiores, pré-devonianos.

O Arcabougo estratigrafico da Bacia do Parand documenta seis unidades
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aloestratigraficas de segunda ordem, ou supersequéncias. Na concep¢do de Vail et al., (1977),
cada uma delas compreende um registro geologico da ordem de algumas dezenas de milhdes de
anos, constituem o arcaboucgo estratigrafico da Bacia do Parana (Milani 1997). O registro
completo engloba o intervalo 450 a 65 Ma, e uma grande parte do tempo encontra-se condensado
nos hiatos que separam as diversas supersequéncias Rio lIvai (Caradociano-Landoveriano),
Parana (Lockoviano-Frasniano) e Gondwana | (Westfaliano-Scythiano), que materializam
grandes ciclos transgressivo-regressivos paleozbicos, enquanto Gondwana Il (Anisiano-
Noriano), Gondwana Il (Neojurassico-Berriasiano) e Bauru (Aptiano-Maestrichtiano) s&o
representados por pacotes sedimentares continentais e rochas igneas associadas (Milani, 1998).
A Figura 2.3 apresenta a carta estratigrafica proposta por Milani, (1997).

As unidades geoldgicas presentes na regido de estudo abrangem formacgdes das
supersequéncias Parand e Gondwana |, separadas por um hiato de 55 milhdes de anos associado
a grande glaciagdo Gondwanica “Pr¢ Itararé” (Milani, 1997). A supersequéncia Parand apresenta
geometria de ocorréncia tabular, materializa um ciclo transgressivo-regressivo completo de
oscilacdo do nivel do antigo continente Panthalassa, iniciando com sedimentos arenosos
continentais a transicionais eodevonianos (Formacgdo Furnas) recobertos em transigdo por
sedimentos marinhos siltico-argilosos (Formacdo Ponta Grossa), datados do Emsiano ao
Frasniano (Milani, 1998).

A Formacdo Furnas é a unidade basal do Grupo Parana. O nome Furnas foi utilizado por
Oliveira (1912), para designar os arenitos das escarpas da Serra de Furnas e de Serrinha (PR),
aflorantes desde norte da estacdo Serrinha até as imediacGes Itapeva (SP). Essa unidade €
representada principalmente por arenitos quartzosos, brancos, de granulometria média a grossa e
que exibem estratificagdes cruzadas de diversos tipos e portes.

Esta unidade pode atingir até 250 metros de espessura e sua cor branca se deve a presenca
do argilomineral caulinita. A idade da sua porcdo basal é problemética, sendo sua deposicéo
possivelmente iniciada no final do Siluriano. Secundariamente, desenvolveram-se intervalos de
pequena espessura de arenitos conglomeraticos, arenitos finos e siltitos argilosos, sendo esses
ultimos frequentemente micaceos. Os arenitos conglomeraticos sdao mais frequentes na porcao
inferior da formagdo e as particulas constituem-se principalmente de seixos e granulos de
material quartzoso. Estratificacdo cruzada é a feicdo sedimentar mais conspicua da formacao.

Além dessa, encontram-se também intervalos com estratificacdo cruzada planar e plano-paralela.
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O ambiente de sedimentacdo é controverso e foi postulado para sua génese como
litoraneo de praia, estuarino e marinho a continental. O tipo de estratificacdo cruzada, a presenca
de estruturas do tipo corte e preenchimento (cut and fill), depositos residuais de canais nos quais
sdo encontrados seixos de argilito e neoformacdo de caulinita indicam ambiente continental
fluvial (Muhlmann et al., (1974).
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Figura 2.3: Carta estratigrafica proposta por Milani (1997). Notar sequéncias de margem passiva que compreendem as
formacoes Furnas e Ponta Grossa, de idade devoniana separada por um hiato de mais de 50 milhdes de anos até o fim do
Carbonifero, quando se iniciam os registros da sinéclise da Formacgdo Aquidauana.
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O termo Formacdo Ponta Grossa foi utilizado pela primeira vez por Oliveira (1912), para
designar os folhelhos aflorantes nos arredores da cidade homonima no Parana. Essa formacéo,
conforme Milani (2007) caracteriza-se por idade devoniana e constitui-se de folhelhos, folhelhos
silticos e siltitos cinza escuros a pretos, localmente carbonosos, fossiliferos, micaceos, com
intercalacdes de arenitos cinza claros, finos a muito finos, grdos angulares e subangulares,
argilosos, micéaceos, fossiliferos e localmente formam bancos de até 5 m de espessura. Quando
alterada, a formacdo pode apresentar cores variadas, predominando coloragcdes amarela,
arroxeada e castanha.

As principais estruturas sedimentares da Formacdo Ponta Grossa sdo relacionadas a
estratificacGes plano-paralelas. Em certos intervalos sdo observadas estratificacdes cruzadas de
pequeno porte, localmente acanalada, laminagdo cruzada, laminacéo flaser, marcas onduladas,
bioturbacgdo e estruturas de escorregamento. Seu conteudo fossilifero indica condi¢cGes marinhas
de deposicdo. A maior parte dos sedimentos da Formacdo Ponta Grossa foram depositados em
ambientes de aguas rasas sob influéncia de marés (Muhlmann, 1974).

Unidade composta por rochas de cor tipicamente vermelha, a Formacdo Aquidauana é
reconhecida na bacia nos estados de Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. O nome
Aquidauana foi utilizado pela primeira vez por Lisboa (1909), para designar sedimentos
vermelhos que ocorrem no vale do rio Aquidauana, Mato Grosso do Sul, indicando como se¢éo
tipo aquela que atravessa estrada de ferro Noroeste do Brasil, neste mesmo vale.

Esta formacdo aflora ao longo de uma faixa alongada de direcio NNE e extenséo
aproximada de 300 km, que corta todo o estado e apresenta continuidade para o norte, no Estado
de Mato Grosso, e para o sul, no Paraguai Oriental, onde é conhecida por Formagdo Aquidaban.
Esta unidade é composta, em termos gerais, por arenitos de varias granulagdes, secundariamente
siltitos, argilitos, ritmitos, lamitos com clastos e diamictitos (rochas sedimentares
conglomeraticas macicas, ricas em matriz argilosa ou arenosa) avermelhados, sendo comuns
estruturas sedimentares trativas como estratificagdes cruzadas planares, tangenciais e acanaladas
de pequeno e médio porte, além de dobras convolutas, estratificacdo plano-paralela e termos
macigos (Gesicki et al. 2000).

A porcdo inferior caracteriza-se pela predominancia de arenitos vermelhos-arroxeados,
médios a grossos, estratificagdo cruzada com desenvolvimento subordinado de diamictitos finos,

arenito esbranquicado grosso conglomeratico e conglomerado delgado basal. Na por¢do média
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tem amplo desenvolvimento de siltitos, folhelhos e arenitos finos, vermelho-arroxeados,
finamente estratificados plano-paralelamente. Localmente, pode ocorrer de forma intercalada
diamictitos, folhelhos cinza e cinza-esverdeados. No topo da sequéncia, a tendéncia é a
ocorréncia de arenito vermelho tijolo, medio, regularmente selecionado com estratificacao
cruzada planar. A coloracdo vermelha dos sedimentos e suas estruturas sedimentares,
principalmente cruzada acanalada, sugerem que a deposi¢cdo da Formacdo Aquidauana ocorreu
em ambiente continental, altamente oxidante, por sistemas fluviais e lacustres associados e

presenca de influéncia glacial proximo a area de sedimentacdo (Gongalves & Schneider, 1970).

2.2. Geologia do Diamante

Segundo Barbosa (2006), Pereira & Fuck (2005), os dois principais litotipos considerados
como fontes primarias de diamantes sdo o kimberlito e o lamproito. Ambos tém propriedades
fisicas semelhantes, sendo que a maior parte das descobertas mundiais de diamantes esta
associada aos kimberlitos. Por outro lado, a importancia econdémica dos diamantes associados a
depositos secundarios (canais fluviais recentes e antigos, paleocanais, placers) também é
consideravel, pelo fato de, por exemplo, apresentarem uma qualidade geralmente superior a dos
diamantes provenientes de dep6sitos primarios.

A maioria da ocorréncia de diamantes se distribui nos cratons ou nas bordas dos mesmos
(&reas pericraténicas). O craton amazénico hospeda mais de 13 ocorréncias, enquanto o craton
sdo Francisco hospeda cerca de sete. O restante € distribuido ao longo de das bordas SE, NE, N,
NW e W da Bacia do Parana (11 ocorréncias) e bordas S e W da Bacia do Parnaiba, com duas
ocorréncias (Svisero, 1995).

Até inicio da década 80 do seculo passado, exceto os depdsitos aluvionares, 0s
kimberlitos localizados no cratons arqueanos constituiam a Unica fonte viavel de diamante. Em
1983, com a descoberta do lamproito Argyle no oeste da Australia, percebeu-se alto teor de
diamante e foi demonstrada a possibilidade de outro tipo de rocha (olivina lamproito) também
conter diamantes (Pereira, 2001). As principais fei¢cGes geoldgicas e tectonicas da América do
Sul apontam quatro areas cratbnicas principais relacionadas a ocorréncia de diamantes:
Amazonica, Sao Luis, S&o Francisco e Rio de la Plata. (Brito Neves & Cordani, 1991). A Figura

2.4 mostra um mapa genérico de ocorréncia de kimberlitos dispersos em escala mundial.
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2.2.1. Depositos Primarios

O kimberlito € um grupo de rocha alcalina subsaturada em silica, potéssica, ultramafica e
enriquecida em volateis. Sdo grupos de rochas hibridas encaixadas como brechas explosivas em
forma de diatremas (Figura 2.5), alimentadas por complexos intrusivos de diques e sills. As
rochas séo enriquecidas em CO; e H,O (aproximadamente 12% peso), que sao “sequestrados” na
formacdo de calcitas primarias e serpentina secundaria, substituindo olivina e ortopiroxénio.
AlteracOes subsolidus para argila e carbonato sdo comuns por causa da alta fugacidade de H,0 e
CO; dos magmas. Consequentemente, as rochas tendem a intemperizar-se rapidamente, sdo
notoriamente pouco expostas e comumente estdo por baixo dos solos e areas de depressdes

topogréficas preenchidas por agua (Best, 2003).

« Lamproito
= Kimberlito

Figura 2.4: Mapa de ocorréncia de kimberlitos e lamproitos, rochas carreadoras do diamante. Notar a presenca restrita
das intrusdes aos cratons, ou regides adjacentes aos mesmos. Imagem adaptada de Nixon (1995) e Haggerty (1999).

Sua intrusdo é associada a estruturas profundas, que atingem ou estdo proximas ao manto,
e por ascenderem a crosta em alta velocidade, trazem em seu trajeto fragmentos mantélicos, fato
que os torna de grande interesse para a comunidade geocientifica. Segundo Mitchell (1995),

esses fragmentos podem ser peridotitos (dunito, lherzolito, hazburgito), ou ainda eclogitos do
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manto. O magma kimberlitico chega a superficie por meio de plumas que tém origem na regiao

entre os limites manto-nucleo e manto superior — manto inferior (Haggerty, 1999).

O lamproito é uma rocha ignea magnesiana, ultrapotassica, e se caracteriza pela alta
razdo K,O/Na,O e concentracOes elevadas de Cr, Ni, Rb, Sr, Zr, e Ba. Ao contrario do

kimberlito, o CO, ¢é praticamente ausente. Contém quantidades variaveis de leucita como

fenocristal priméario ou constituinte da matriz. Minerais proeminentes como flogopita titanifera,

clinopiroxénio (diopsidio), richterita titanifera potéssica, olivina e feldspato potéassico sanidina

sdo comuns. Acessorios como priderita, perovskita, apatita, wadeita e espinélio podem ocorrer.

Depésitos
/ epiclasticos

Facies Hipoabissal

Facies

Diatrema

Facies

(dique-sill)

Cratera

Figura 2.5: Esquema ilustrativo de uma diatrema. E possivel distinguir facies em diferentes niveis de ocorréncia
(hipoabissal, diatrema e cratera). Adaptado de Best (2003).
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Em contraste aos kimberlitos, que atingem profundidades de 2 km, os lamproitos nao
ultrapassam 500 m, o que resulta na auséncia de zona de diatrema e de zona de raiz menos
desenvolvida que nos kimberlitos. Esse fato é atribuido a baixa presenca de CO, na erupgao dos
magmas lamproiticos, 0 que resulta em maior precipitacdo da zona de cratera acompanhada de
alimentadores (vents) e exibe formato em taca de champanhe, diferente dos cones kimberliticos.
Lamproitos, assim como kimberlitos, sdo resultante de magmatismo intraplaca. Contudo, ao
contrario dos kimberlitos (econdémicos), que estdo confinados aos cratons, os lamproitos tendem
a ocorrer nas margens destes cratons e associados a cinturbes moveis (Pereira, 2001).

E consenso que a ascensdo do diamante a crosta por meio dessas rochas alcalinas
ultrapotassicas é limitada as zonas cratdnicas. Datacdes Sm/Nd de ortopiroxénio, granada
encapsulada em diamantes e Re/Os de xenolitos da litosfera de kimberlitos da Africa do Sul e
Sibéria indicam que os cratons e as litosferas mais espessas subjacentes formaram-se no
Arqueano (Condie, 1997). Provavelmente devido ao empobrecimento de elementos radiogénicos
como U e Th, as areas arqueanas apresentam fluxo térmico menor que as mais jovens. A inflexdo
das geotermas para a base de litosferas subjacentes em relacdo aos cratons arqueanos indica que
as temperaturas sdao menores que as observadas na mesma profundidade, porém fora desse
ambiente (Haggerty, 1986). A convergéncia dos dados permite inferir que os diamantes sdo
formados, e permanecem estaveis, na raiz fria e menos densa das quilhas litosféricas sob os
cratons arqueanos, onde a estabilidade do mineral € limitada por temperaturas entre 900°C e
1300°C, profundidades de 150 a 200 km, pressdes entre 45 e 65 kba e geoterma proximo a 40
mwW/m-2.

Estudos em xendlitos diamantiferos apontam que a formacdo do diamante na base da
crosta da litosfera estd associada a dois tipos de rochas: granada peridotito/granada harzburgito
(diamantes tipo “P”) e eclogito (diamantes tipo “E”). Suas idades e assinaturas isotopicas
divergem: datacGes de diamantes do tipo P provenientes de kimberlitos da Africa do Sul e Sibéria
indicam que estes sdo arqueanos e outros diamantes oriundos de eclogitos também da Africa do Sul
indicam que estes mostram idades entre 2.7 Ga e 990 Ma, 0 que sugere processos distintos de
formacao (Pereira, 2001). O contetido de Carbono 8*3C de diamantes peridotiticos est4 confinado
entre -2 e -9%o, enquanto os do tipo “E” apresentam valores entre -34 e +3%o, Semelhantes aos
materiais encontrados na crosta. Esta divergéncia permite inferir que a fonte de carbono dos

diamantes peridotiticos € astenosférico, e os eclogiticos sdo crustais, reciclados para 0 manto por
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processos de subduccdo. A composicdo quimica de inclusbes e xendlitos de kimberlitos apontam
fonte situada no manto superior, constituida por granada harzburgito com lentes de eclogito,
empobrecida em FeO, Al,O3, CaO e enriquecida em elementos terra rara leves por
metassomatismo (Nyblade, 2001).

Os diamantes formados no Arqueano e/ou Proterozoico permanecem estaveis na base da
litosfera por longo periodo de tempo até a sua captura por kimberlitos e Lamproitos muito mais
recentes (preferencialmente paleozdicos e mesozdicos). O transporte do diamante desde seu
campo de estabilidade até a superficie implica em grande diluicdo do teor, indicando um meio
quimicamente e fisicamente hostil que resulta em absorcdes, quebra e abrasdo dos cristais
(Pereira, 2001).

2.2.2. Depositos Secundéarios

De forma geral, os depoésitos secundarios (placers) podem ser descritos como depdsitos
formados pela concentragdo mecénica de um grupo diverso de minerais detriticos resistatos
economicamente importantes, resultantes da erosdo de sua rocha fonte (Smirnov, 1982; Misra,
2000; Silva, 2000; Patik Kara, 2002; 2008; Els & Erikson, 2006; Carling & Breakspear, 2006).
Eles incluem diversos bens minerais metalicos e ndo metalicos (ouro, cassiterita, zircdo, rutilo,
ilmenita, magnetita, minerais do grupo da platina, cromita, monazita dentre outros). Depo6sitos do
tipo placer geralmente estdo associados a ambientes de alta energia, no entanto podem ocorrer
em todos os sistemas deposicionais: Eluvial, coluvial, fluvial (aluvial), edlico, glacial, lacustre e
marinho (Sminov, 1982; Misra, 2000). Entender o processo de formag&o desses depdsitos e sua
inter-relacdo com concentracdo dos minerais pesados € essencial para a localizacdo dos placers e
avaliacdo de seu potencial econémico (Carling & Breakspear, 2006).

Os minerais detriticos geralmente sao conhecidos como “minerais pesados”, em fungdo
da sua alta densidade (entre 21 e 2,9 g/cm?3), superior a do quartzo (2,65 g/cm?d). Emery &
Noakes (1968) classificam os minerais pesados conforme seu peso especifico e em minerais
pesados “pesados” (gravidade especifica entre 21 e 6,8 g/cm?), minerais pesados “leves”
(gravidade especifica entre 5,3 e 4,2 g/cm3) e gemas (gravidade especifica entre 4,1 e 2,9 g/cm3).

Os minerais pesados “pesados” sdo transportados por curtas distdncias (15 a 20 km) e

englobam principalmente ouro, platina, cassiterita. Os pesados “leves” - ilmenita, rutilo, zircdo,
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monazita e magnetita — chegam mais comumente as zonas costeiras, concentrando-se em
ambientes de deposicao de alta energia. Entre as gemas, destaca-se o diamante, que se concentra
principalmente em aluvides, praias e plataforma continental.

A formagdo dos depositos diamantiferos recentes esta intimamente associada com a
evolucdo do relevo atual da regido, fruto de intemperismo e erosdo de terrenos proterozoicos.
Segundo Weska (1987, 1996), esses tipos de depdsitos podem ser classificados como depdsitos
de terceira e quarta ordem. Os depdsitos de terceira ordem correspondem a depdsitos
sedimentares fluviais, gravitacionais, de intemperismo latossolico e se localizam em zonas de
armadilhas sedimentares responsaveis pela sua captura por reducéo da velocidade de transporte
de carga sedimentar. Os de quarta ordem sdo atribuidos a solos modernos desenvolvidos sobre
materiais transportados.

A forma de concentracdo de diamantes ligados a sistemas fluviais compreendem
processos que resultaram na concentracdo de sedimentos grossos no curso da evolucdo temporal
e espacial do sistema de drenagem. Segundo Campos & Gonzaga (1999), os principais ambientes
sedimentares relacionados a deposicdo de diamantes incluem sistemas fluviais de leques aluviais,
de rios entrelagados, de rios meandrantes, e 0s depositos resultantes da interacdo entre esses
sistemas. Ambientes flGvio-glaciais e canais subglaciais também apresentam elevado potencial
para acumulacdo de minerais pesados. Os depositos podem situar-se no interior ou entorno dos
rios, nos pareddes que limitam os vales atuais ou antigos e podem ou ndo estar associados a
armadilhas estruturais.

Esses autores destacam ainda que 0s principais controles associados a geracdo de
depdsitos do tipo placer sdo parametros associados ao fluxo, tais como a intensidade e
variabilidade da descarga; quantidade e tamanho dos clastos transportados por tracdo; velocidade
de corrente; gradiente do sistema; quantidade e tipo de vegetacédo; clima; tipo de fonte (primaria
ou secundaria); arcabougo tectonico e evolugdo geomorfoldgica da area.

Outros fatores locais podem ainda controlar a acumulagéo de elementos pesados pelos
sistemas fluviais (Figura 2.6): (A) aprisionamento de minerais pesados entre seixos de clastos
maiores (Muggeridge, 1986); (B) juncdo de sistemas de drenagem com regimes de fluxos
diferentes (o material transportado por saltacdo se deposita por agradacdo vertical quando
alcangca outro sistema de fluxo menor competéncia (Mosley & Schumm, 1977); (C)

descontinuidades no bedrock (barreiras caracterizadas por heterogeneidades na forma de leito,
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tais como fraturas, xistosidade, contatos, diques, etc.) que proporcionam pontos preferenciais
para acimulo de minerais pesados a partir da remocdo dos leves por turbilhonamento de
corrente; (D) sinuosidade dos canais ativos nas porcgdes internas de suas curvas ou sinuosidade de
barras de sistemas entrelagados por meio da rapida queda de energia que promove a deposicao
(Smith & Beukes, 1983); (E) bases de canais de reativacdo (sucessdo de canais do tipo cut and
fill) que pode proporcionar deposicdo sequencial de elementos pesados de interesse; (F) regides
com grande gradiente local, com corredeiras e depressdes que promovem turbilhonamento de
fluxo que pode gerar concentracGes pontuais; (G) gradiente do embasamento, em condicOes de
pequena inclinacdo que favorecem o répido aprisionamento de minerais pesados (Day &
Fletcher, 1991) e (H) canais abandonados, promovidos pela migracédo lateral de formas de leito
constituem regides favoraveis a concentragdo devido a rapida diminuicéo da energia.

Segundo Nolasco et al. (2001), outros tipos de armadilhas fluviais podem ser atribuidas a
cascalhos de fundo de canal, resultante da migracdo lateral de canais; lampeiros, areas entre
acamamentos rochosos, areas de sumidouros e fraturas ao longo dos rios, que operam como
filtros e retém material grosso, formando depositos bem selecionados, ou ainda vales residuais
suspensos em degraus escarpados que indicam registros da evolu¢do do modelamento do relevo

e também funcionam como trapas.

2.3. Geofisica Aplicada a Localizagdo de Placers

Placers diamantiferos representam aproximadamente 20% da producdo mundial de
diamantes, no entanto, a maior parte destes diamantes possui um valor agregado maior que 0s
recuperados nas fontes primarias, uma vez que sofreram processos de selecdo e qualificacdo ao
longo de todo percurso na bacia sedimentar até a sua deposicao final. Um dos maiores depositos
de placer diamantifero do mundo se encontra no sudoeste do continente africano e abrange os
paises da Namibia e Africa do Sul. Sdo placers situados na regido costeira e plataforma
continental, explorados desde 1908 e ja produziram mais de 75 milhdes de quilates de diamantes
de alta qualidade gemoldgica (Spaggiari et al., 2006), com reservas estimadas em torno de 80
Mct.

A maioria de estudos de prospecgdo em sistemas fluviais se baseia em duas principais

categorias: Observacdo direta de trincheiras rasas, afloramentos/areas expostas ou levantamentos
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geofisicos conduzidos em regides secas e rasas de barras entrelagcadas de rios. Uma variedade de
métodos de levantamentos geofisicos tém sido aplicados para caracterizacdo de ambientes
fluviais e fornecem descricdo de diferentes feicGes e parametros fisicos de significativa
importancia no mapeamento de camadas de interesse (lanniruberto et al., 2012).
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Figura 2.6: Processos favoraveis a geragéo de acumulagdes diamantiferas do tipo placers fluviais. Adaptado de Campos &
Gonzaga (1999).

Baines et. al., (2002) mostrou a aplicacdo de tomografia elétrica para mapear a geometria
de depositos de cascalhos e canais de rios arenosos soterrados enquanto o método de GPR

(ground penetrating radar) mostrou a estruturacdo interna do terraco aluvial. Por outro lado,
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Hofmann et al., (2006) e Novak & Bjorck, (2002) mostraram que o0 metodo sismico € bem
empregado no mapeamento de canais e apresentam resultados desses estudos aplicados a
investigagdo de facies sedimentares arquiteturais internos de forma satisfatoria.

Diversos métodos geofisicos podem ser empregados para mapeamento de camadas
relacionadas a depositos do tipo placer. A integracdo de métodos geofisicos tem se tornado uma
boa alternativa para 0 mapeamento dessas camadas placers de interesse, visto que cada método
geofisico possui uma vantagem/desvantagem em relacdo ao outro, dependendo do tipo de
equipamento, arranjo empregado e tipo de ambiente sedimentar.

Errey & Brabers, (2009) executaram campanha geofisica na Africa, Republica do Congo
no rio Sankuru em uma regido com concessdao de prospeccdo diamantifera. Levantamento
sismico de reflexdo e refracdo foram empregados, além de levantamento por eletrorresistividade
com cabos aquaticos. A pesquisa mostrou que os dados de eletrorresistividade sdo mais
eficientes para determinacédo de variacOes laterais faciologicas associadas a sitios diamantiferos e
conseguem atingir maior penetracéo de sinal.

O sistema acustico empregado mostra dados com boa resolucdo espacial, porém com
penetracdo limitada. A presenca de cascalhos e boulders limita a penetracdo das ondas acusticas

dificultando a passagem pelos meios e interfaces sedimentares.
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CAPITULO 3

3. METODOS GEOFIiSICOS

A geofisica estuda o planeta Terra através da medicdo de suas propriedades fisicas.
Existem diversos tipos de métodos geofisicos, cada um relacionado a medida de uma
propriedade fisica do nosso planeta ou consequéncia desta, tais como a velocidade de propagacéao
e atenuacdo de ondas P e S, a eletrorresitividade, a polarizacdo induzida, a radioatividade gamma
natural, os campos gravitacional e magnético e o fluxo de calor. A medicdo de cada uma destas
propriedades fornece informacGes valiosas sobre as caracteristicas geoldgicas de uma
determinada area de interesse (Ayres, 2000). A seguir sera descrito cada método geofisico

utilizado na pesquisa dos sitios potenciais a ocorréncia de diamantes do rio Araguaia.

3.1. Métodos Acusticos

Uma das ferramentas geofisicas mais importantes para o estudo de areas submersas é
baseado na propagacdo de ondas acusticas. Os principais métodos de investigacdo do fundo e
sub-fundo marinho que utilizam a propagacdo de ondas acusticas sdo a sismica, a sonografia e a
batimetria. Estes sistemas de aquisicdo funcionam segundo o mesmo principio: a emisséo,
transmissdo, reflexdo e espalhamento de ondas acusticas entre dois ou mais meios fisicos de
propriedades elasticas distintas (coluna d‘agua, camadas sedimentares, etc; Ayres, 2000).

O sensoriamento remoto acustico € um dos principais meios de investigacdo em areas
submersas, visto que os métodos de sensoriamento remoto convencionais, 6ticos e radar, séo
pouco eficientes devido & alta atenuacdo das ondas eletromagnéticas pela &gua. As ondas
acusticas sdo geradas com facilidade, pouco absorvidas pela agua e permite a realizacdo de
levantamentos nas regides mais profundas dos oceanos assim como investiga camadas

geoldgicas até alguns quildmetros abaixo do fundo submarino.
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3.1.1. Propagacao de Ondas Acusticas

A velocidade de propagacdo de ondas acuUsticas em um meio qualquer é funcdo de suas
constantes elasticas como modulo de Young (E), mddulo de Poisson (n), modulo de rigidez (u) e
modulo de compressdo (k). Estas constantes variam de acordo com o material e relacionam a
quantidade de deformacéo sofrida por um material em funcdo da forca exercida sobre ele. As
velocidades de propagacdo das ondas P (ondas longitudinais) e S (ondas transversais) séo

definidas pelas equagdes 1 e 2 (Schon, 1996):

k+ ﬂ,u ~ ~
Vv, = 3 (EQUACAO 1) Vs = \/; (EQUACAO 2)
P P

onde Vp é a velocidade da onda P, Vs € a velocidade da onda S, p € a densidade do meio em que
a onda se propaga, k ¢ o mddulo de compressibilidade e x é a rigidez do material atravessado.

Como o modulo de rigidez da agua é igual a zero, as ondas do tipo S ndo conseguem se propagar
nesse meio.

Em &gua rasas, as ondas acusticas se propagam com uma velocidade em torno de 1500
m/s. A variacdo da velocidade depende basicamente da salinidade e sofre influéncia da presséo e
da temperatura. A velocidade de propagacgé@o nos sedimentos, por sua vez, depende basicamente
de duas das constantes relacionadas acima, os modulos de compresséo e rigidez. De acordo com
Woods (1991), os fatores que controlam estes parametros em sedimentos sao porosidade, pressao
de confinamento, grau de saturacéo e temperatura. Os sedimentos submersos inconsolidados s&o
materiais com mais de uma fase (sélida = grdos, liquida = fluido intersticial). Em alguns casos
pode ocorrer a presenca de gas biogénico ou mesmo ar fazendo com que o sedimento seja
constituido por trés fases. Por isso suas propriedades elasticas medidas sdo um valor resultante
das propriedades elasticas de seus componentes, relativa sua presenga e volume (Ayres, 2000).

Tao et al. (1995) mostrou que a propagacdo de ondas P em sedimentos submersos esta
ligada a0 médulo de compressdo do fluido intersticial. Este fato é claramente observado ao se
comparar a velocidade de propagacdo em um sedimento saturado com agua e outro com 0

mesmo conteudo de solidos, mas contendo gas. Devido ao modulo de compressdo muito baixo
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do gas quando comparado ao da &gua, a sua presenga, mesmo em pequenas proporc¢des, domina
0 mddulo de compressdo final do sistema, reduzindo a velocidade de propagacdo das ondas
acusticas nos sedimentos.

A impedancia acustica (I) é definida como sendo o produto entre a velocidade do som

(V) e a densidade (p) de um determinado meio. A velocidade do som em &guas rasas é

relativamente constante, pois suas propriedades variam pouco dadas a mesma temperatura e
pressdo. Por outro lado, a densidade dos sedimentos de fundo é funcdo basicamente da
mineralogia, da porosidade e do teor de &gua.

3.1.2. Interacdo das Ondas Acusticas com as Interfaces

O coeficiente de reflexdo é funcdo da diferenca de impedancia acustica entre dois meios
(neste caso a agua e os sedimentos do fundo). Quanto maior for esta diferenca, maior serd a
quantidade de energia refletida. Um sedimento mais compacto, menos poroso e com um teor de
agua menor sera mais denso e refletird uma quantidade maior de energia. Afloramentos rochosos
também apresentam alta refletividade acUstica (as mais altas).

Por outro lado, sedimentos porosos e saturados, com densidade pouco maior que a agua
serdo pouco refletivos. E justamente esta variacdo nas propriedades de materiais que permite a
aplicacdo dos métodos acusticos: quando uma frente de ondas se desloca e encontra uma
interface entre dois meios fisicos com propriedades elasticas diferentes parte da energia sera
transmitida para o segundo meio, parte sera refletida de volta para cima e parte sera absorvida. A
quantidade de energia refletida e transmitida, assim como o grau de absorg¢&o é resultado de uma
série de fatores que atuam simultaneamente e de maneira complexa. No entanto, é este eco que
carrega as informacdes necessarias para interpretacdo da geologia do substrato investigado
(Ayres, 2000). Este eco pode ser registrado a partir de sistemas como o sonar de varredura lateral

e sistemas sismicos, que podem ser aplicados a exploragdo mineral.

3.1.3. Sonografia

A sonografia fornece informacdes sobre as caracteristicas morfologicas e sedimentares do

fundo dos rios. Ela mostra feicbes expressivas do relevo e a variagdo da distribuicao superficial
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dos sedimentos. Em certas condi¢des, pode fornecer ainda informac6es sobre a acdo de correntes
sobre estes sedimentos. Os registros sonograficos sdo capazes de mostrar também a presenca de
objetos submersos, como barcos naufragados ou estruturas de engenharia. As imagens podem ser

obtidas por meio de sensores acoplados ao barco como o sonar de varredura lateral (Figura 3.1).

Figura 3.1: llustracdo representativa da forma de aquisi¢do por sonografia de fundo. Notar sonar de varredura lateral
acoplado ao barco sendo rebocado na medida em que o levantamento geofisico se concretiza. Imagem adaptada de:
www.morb.com.br.

O sonar de varredura lateral € um equipamento rebocado por uma embarcacao que emite
um feixe lateral de ondas acusticas e produz uma imagem acustica do fundo cujo resultado final
em muito se assemelha a uma fotografia aérea. Os sistemas de sonares de varredura podem ser
divididos em 2 grupos: a) rebocados proximo a superficie da agua (shallow-tow) e, b) rebocados
proximo ao fundo (deep-tow; Figura 3.2).

Os equipamentos do tipo shallow-tow operam em um intervalo de frequéncia mais baixo
(6 a 12 kHz) e servem para mapeamentos em grande escala. Os sistemas deep-tow s&o menores,
mais baratos e sdo utilizados por empresas privadas e agéncias governamentais. Estes sistemas
operam em um intervalo de frequéncias entre 100 e 1600 kHz, dependendo do modelo, e

possuem uma capacidade de varredura maxima da ordem de 2 mil metros (mil metros para cada
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lado). Séo sistemas de maior resolucdo e usados para levantamentos ambientais e ligados a

projeto de engenharia offshore.
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Figura 3.2: Métodos de aquisi¢do por sonar de varredura lateral. Modificado de Ayres, 2000.

O tipo de equipamento a ser utilizado vai depender da escala do levantamento e do nivel
de resolucdo que se pretende. Quanto maior a definicdo desejada maior deve ser a frequéncia
utilizada. No entanto, devido a atenuacdo do sinal pela dgua a faixa do fundo a ser estudada vai
ser bem mais estreita. A imagem sonogréafica é formada pelo eco do sinal emitido que retorna ao
equipamento com intensidades distintas de acordo com uma série de fatores. Os principais séo o
tipo de sedimento do fundo, o angulo de incidéncia, a micromorfologia do fundo e a atenuagéo
das ondas acusticas (Blondel & Murton, 1997).

O angulo de incidéncia é definido como o angulo entre o feixe incidente e a tangente do
fundo oceéanico no ponto de incidéncia. Este angulo depende da distancia do transdutor em
relacdo ao fundo e da inclinagdo do fundo. A quantidade de energia refletida é maior para os
feixes mais internos e menor para os feixes mais externos. Como regra geral, a distancia entre o
fundo e o transdutor correspondente a aproximadamente 10% da varredura lateral. Se o fundo
fosse inteiramente plano (em todas as escalas) a quantidade de energia refletida obedeceria
unicamente a Lei de Snell e o angulo de incidéncia seria igual ao angulo de reflexdo. Mas o
fundo € irregular em microescala. Esta micro topografia é responsavel pela dispersao de parte da
energia acustica e localmente pelo aumento da energia refletida. Outro fator que influencia na

energia refletida é associado a geomorfologia do fundo. Por exemplo, as cristas de ondas de
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areia (Figura 3.3) de pequena escala causam um incremento da energia refletida em um flanco e

grande dispersdo em outro flanco.
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Figura 3.3: Exemplo de sonografia de fundo em campanha com sonar de varredura lateral realizada em margo de 2010
no Rio Araguaia. A imagem mostra as macroformas do leito do rio, formadas por sistemas de dunas. Datum de
Referéncia: WGS 1984. Sistema de Projecdo: UTM Zona 22S. (Aquisicdo feita em alta frequéncia (500 kHz) e alcance
lateral de varredura por canal de 50 m).

De maneira geral, quanto mais grosso for o sedimento maior sera a quantidade de energia
refletida. Assim sendo uma areia grossa refletira mais energia do que um sedimento lamoso. Isso
acontece porque a irregularidade e a area de incidéncia causada por graos maiores possibilitam
que a energia incidente em determinados pontos seja preferencialmente refletida. No entanto, o
registro final é o resultado relativo das energias refletidas (Ayres, 2000).

O processamento de dados sonograficos envolve duas etapas basicas. A primeira consiste
na digitalizagéo das feigdes das margens. Esse processo informa ao sistema o par de coordenadas
Xy de cada trecho a partir de coordenadas sincronizadas do transdutor com o GPS utilizado no
levantamento. Apos esse procedimento deve-se prosseguir com correcdes de layback, ganhos e
ajustes a melhor escala. A segunda etapa consiste na elaboragdo de mosaico das sonografias,

feitas a partir de ordenamento dos registros acusticos.
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O uso de sistemas de sonar de varredura lateral tem uma gama de aplicacdes bastante
variada e tem se tornado ferramenta de pesquisa cada vez mais usada para investigac6es de areas
submersas. Segundo Souza (2006), o uso deste equipamento pode ser aplicado a arqueologia
subaquatica, busca de objetos naufragados, caracterizacdo sedimentar, instalagdo de cabos e
dutos submarinos, investigacdes ambientais, dentre outras.

Na industria do petréleo é bastante eficiente na etapa de estudo e monitoramento de
estruturas de engenharia, por meio de analises sedimentares (mapeamento de zonas de
instabilidade) e reconhecimento geoldgico estrutural local. Investigacdes de cunho ambiental
também sdo bastante aplicaveis ao uso do sonar de varredura lateral. ldentificacdo e delimitacdo
de areas com formas de vida marinha sao feitas de forma bastante eficiente, além de importante
aplicacdo ao mapeamento de plumas de efluentes e areas de reserva natural marinha (Simon et
al., 2007).

3.1.4. Sismica de Alta Resolucao

O método sismico fornece dados sobre a disposi¢do estrutural das camadas sedimentares
em subsuperficie. Através de um registro sismico é possivel avaliar parametros como espessura
de camadas, mergulho, presenca de falhas, ocorréncias de acumulages rasas de gas biogénico e
deslizamentos subaquaticos.

A grande vantagem desse método acustico € o excelente custo beneficio devido a alta
taxa de aquisicdo de dados em um curto periodo de tempo. Os dados, apds serem devidamente
processados, fornecem valiosas informacdes sobre a area investigada e permite que campanhas
de sondagem e amostragem sejam determinadas do modo mais eficiente, reduzindo os custos
finais de projetos de pesquisa. Por esta razdo, a sismica de alta resolugcdo vem sendo amplamente
utilizada na exploracdo de recursos minerais em aguas rasas e profundas (Ayres, 2000).

O método sismico utiliza o fato de que ondas elasticas (também chamadas de ondas
sismicas) viajam com diferentes velocidades em diferentes tipos de materiais (Figura 3.4).
Através da geracdo de ondas sismicas, e observando-se o tempo de chegada destas ondas em
diferentes pontos, é possivel determinar o contraste de impedancia acustica e localizar interfaces

onde as ondas sdo refletidas e refratadas.
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Figura 3.4: Esquema préatico que mostra o funcionamento do método sismico aquético de alta resolucéo (perfilador de
subfundo). O transdutor acustico é adaptado ao barco e emite pulsos do tipo “chirp” que variam de acordo com a
impedancia acustica (Vn. pn) das camadas imediatamente abaixo do fundo. Adaptado de Ayres, 2000).

O sinal é refletido sempre que a onda sismica encontra um material com impedancia
acustica diferente daquele onde esta se propagando. A amplitude do sinal refletido é funcéo de
uma complexa interacdo entre diversos fatores. No entanto, uma simplificacdo desta relacdo é
definida para angulos de incidéncia normal a superficie refletora. Neste caso o coeficiente de
reflexdo (R), definido como a raz&o entre a amplitude do sinal refletido e a amplitude da onda

incidente é dado pela equacdo abaixo (Sharma, 1997):

ar  (p2v2- p1v1)

Al (p2V2+ p 1V1) (EQUAGAQ 3)

Rc =

Na equacédo 3, Rc é o coeficiente de reflexdo, Ar a amplitude do sinal refletido, Ai a
amplitude do sinal incidente, # n a densidade do meio e Vn a velocidade de propagacéo do meio.
Portanto o coeficiente de reflexdo depende do contraste de impedancia acustica (produto da
velocidade pela densidade) entre dois meios fisicos. Estas interfaces aparecem nos registros
sismicos como horizontes refletores ou simplesmente refletores sismicos. De uma maneira geral
cada refletor pode representar uma camada geoldgica.

Existem varios tipos de fontes sismicas utilizadas na investigacdo de ambientes
submersos, cada uma emitindo um sinal dentro de um determinado espectro de frequéncia e com

uma assinatura caracteristica conforme o tipo de aplicacao desejada. Por isso cada tipo de fonte é
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utilizado para uma finalidade. De uma maneira geral quanto mais alta for a frequéncia de uma
fonte sismica maior sera a sua atenuacéo e, por conseguinte menor sua capacidade de penetracao.

A fonte sismica de um sistema sparker utiliza uma bolha de ar como fonte do sinal
acustico. O sparker é constituido por uma série de centelhadores que ao receberem uma corrente
elétrica de alta voltagem geram uma descarga elétrica dentro da dgua. Esta descarga elétrica
ioniza as moléculas de agua criando uma bolha que ao colapsar devido a pressao hidrostatica
exercida pela &gua ao redor gera um sinal acUstico caracteristico.

O sistema boomer também é um sistema elétrico como o sparker, mas utiliza outra forma
de geracdo de sinal. O boomer consiste em um sistema de bobinas que ao receberem uma
corrente elétrica de alta voltagem geram um campo magnético que ird impulsionar uma placa
coberta por uma membrana de borracha. O deslocamento brusco desta membrana, semelhante a
batida de um tambor, gera o sinal actstico com melhor definicdo do que o sinal gerado pelo
sparker.

O tipo de fonte utilizada na pesquisa do rio Araguaia — ressonante — utiliza as
propriedades piezo-elétricas de alguns cristais para geracdo do sinal acustico. Diferentemente
desses outros sistemas sismicos, que necessitam de um receptor (hidrofones), as fontes
ressonantes sdo ao mesmo tempo emissores e receptores do sinal sismico. As principais
caracteristicas destas fontes sdo a melhor repetibilidade do sinal emitido e a baixa poténcia
necessaria para geracdo dos sinais. Sao equipamentos mais simples e compactos permitindo a
operacdo em embarcacgdes de pequeno porte. A capacidade de penetracdo da onda desse tipo de
fonte pode chegar a 50 metros dependendo do tipo de sedimento (Ayres, 2000).

O processamento de dados sismicos é realizado basicamente em trés etapas. A primeira
consiste na melhora da aparéncia dos perfis sismicos por meio de regulagem de ganhos e
corregdes gamma dos sinais do sensor. Filtros de comprimento de onda s&o inseridos ao
programa, para melhor ajuste do sinal na tentativa de eliminar ruidos nédo interessantes e facilitar
a etapa de interpretacdo dos dados, na identificacdo de possiveis refletores.

A segunda etapa € relacionada a determinacdo da lamina d agua e offset do sensor em
relacdo ao GPS. Procede-se com a digitalizacdo do fundo do leito do rio através da ferramenta
pick. Esta operacdo define ao software qual a profundidade do leito do rio (define a lamina
d"agua), que somado a opgdo layback corrige com maior exatiddo o offset e profundidade do

sensor em relacdo ao GPS.
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A terceira etapa de processamento dos dados refere-se a aparéncia final dos registros
acusticos para exportacdo dos perfis sismicos no formato desejado. Utiliza-se a ferramenta “time
cut” para eliminar quaisquer ruidos sobressalentes que margeiam a lamina d’agua e a opgao
“muting” para definir até qual intervalo em milissegundos o perfil deve ser exibido. Com isso,

basta exportar a imagem e realizar as devidas interpretacdes.

3.2. Método Elétrico

O método da eletrorresistividade € um dos principais métodos geofisicos para o estudo
das estruturas geoldgicas da parte rasa da crosta. Estd inserido nos métodos geoelétricos, cuja
fundamentacéo é baseada nos campos elétricos e eletromagnéticos (Braga, 1997).

De acordo com Orellana (1972), a eletrorresistividade, assim com 0s outros métodos
geoelétricos (polarizacdo induzida e potencial espontaneo), teve inicio no século XVIII com a
descoberta da resistividade dos materiais geoldgicos por Gray e Wheller. Entretanto, o seu
desenvolvimento para aplicagdes em grande escala é datado no inicio da década de 70 devido ao
avanco da informética que possibilitou o aprimoramento de softwares para processar e analisar
os dados em grande escala (Reynolds, 1997).

A eletrorresistividade é usada no estudo de descontinuidades verticais e horizontais, bem
como para detecgdo de corpos andmalos em trés dimensbes. Tem vasta aplicacdo nas areas de
mineracdo, engenharia, hidrogeologia e geofisica ambiental para investigar a geologia de
subsuperficie rasa. Os métodos elétricos utilizam correntes diretas ou correntes alternadas de
baixa frequéncia para investigar as propriedades elétricas de subsuperficie, em contraste com 0s
métodos eletromagnéticos, 0s quais utilizam campos eletromagnéticos alternados de frequéncia

mais alta para esse fim (Kearey et al, 2009).

3.2.1. Eletrorresistividade

No método da eletrorresistividade, correntes elétricas artificialmente geradas sao
introduzidas no solo, e as diferencas de potencial resultantes sdo medidas na superficie. Os
desvios do padréo de diferencas de potencial esperado do solo homogéneo fornecem informagoes

sobre a forma e as propriedades elétricas das heterogeneidades de subsuperficie.
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A resistividade de um material (Figura 3.5) é definida como a resisténcia em ohms entre
as faces opostas de um cubo unitario do material. Para um cilindro condutor de resisténcia “R”,

comprimento “L”, e area de segdo transversal “A”, a resistividade pode ser dada pela equacéo 4.

A
v

Vv

Figura 3.5: Modelo de cilindro condutor relativo aos parametros utilizados na definicdo da eletrorresistividade. Desta
forma, a resistividade p [ohm.m] dada pela equagao 4 € funcdo do comprimento L [metro] da aresta, area da secdo A
[metro?] e a resisténcia R [ohm].

p=6R.2 (EQUAGAO 4)

A medida da resistividade é uma propriedade fisica bastante variavel. Metais nativos e
grafite séo capazes de conduzir a eletricidade via passagem de elétrons. No entanto, a maior
parte dos constituintes das rochas €, entretanto, isolante e a corrente elétrica é conduzida através
do meio principalmente pela passagem dos ions nos poros (processo eletrolitico).

Desta forma, a maioria das rochas conduz mais eletricidade por processos eletroliticos do
que por processos eletronicos. Segue-se que a porosidade é o principal controle da resistividade
das rochas e que a resistividade tende a aumentar com a diminuicdo da porosidade. Entretanto,
mesmo rochas cristalinas com porosidade intergranular insignificante séo condutoras ao longo de
fraturas e fissuras. (Kearey et al, 2009). A Figura 3.6 apresenta o intervalo de resistividade

esperado para alguns tipos de rochas.
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.............................................. Folhelho

Figura 3.6: Tabela com intervalo aproximado de valores de resistividade dos tipos comuns de rocha. Adaptado de Kearey
et al., (2009).

E evidente que ha consideravel superposicdo entre diferentes tipos de rochas e,
consequentemente, a identificacdo de um determinado tipo de rocha nédo é possivel somente com
base nos dados de resistividade. Estritamente, a equacdo 4 é associada a conducao eletrénica,
mas pode ainda ser utilizada para descrever a resistividade efetiva de uma rocha (resistividade da
rocha e da agua contida nos poros). Esse parametro também pode ser expresso em termos da
resistividade e do volume de agua presente nos poros, de acordo com a formula empirica

proposta por Archie (1942) — equacdo 5:

p=a¢e b f < pw (EQUACAO 5)
onde “ ¢ ” indica a porosidade, “ f ” a fracdo e poros contendo agua de resistividade “ pw “ e
“a”, “b” e “c” constantes empiricas. pw pode variar consideravelmente de acordo com as
quantidades e condutividades dos materiais dissolvidos.

3.2.2. Fluxo de Corrente no Solo

Considerando o elemento de material homogéneo mostrado na figura 3.5, uma corrente

J4

“I” ¢ passada através do cilindro causando uma queda de potencial -0V entre as extremidades do
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elemento. A lei de Ohm relaciona a corrente, a diferenca de potencial e a resisténcia de forma

que -8V = S6R.1,edaequacdo 4, SR = p g—j. Substituindo:

SL __ pl

=5 = —p.i (EQUAGAO 6)

[13%4]
1

8 . . , . .
onde V—‘Z representa o gradiente de potencial através do elemento (em volt/m) e a intensidade

de corrente (em A/m?). Em geral, a densidade de corrente em qualquer direcdo, dentro de um
material é dada pela derivada parcial negativa do potencial naquela direcdo, dividido pela
resistividade.

Considerando um eletrodo de corrente na superficie de um meio de resistividade
uniforme “p” (Figura 3.7), o circuito ¢ completado por um sumidouro de corrente a uma grande

distancia do eletrodo.

A 4

iy \ P
\\ Y ,/ / Linha de fluxo
N S r 9 / de corrente
\ \\ ,// 7 /
R :\ P
CD s
~N Z

el i Superficie
v equipotencial

Figura 3.7: Modelo de fluxo de corrente de um Unico eletrodo na superficie. Adaptado de Kearey et al., (2009).

A corrente flui radialmente a partir do eletrodo, de forma que a distribui¢do de corrente
seja uniforme sobre as cascas hemisféricas centradas na fonte. Na distancia “r”” do eletrodo, a

casca tem uma area superficial de 2nr? e, assim, a densidade de corrente é dada por:

i =

I

2mr?

(EQUACAO 7)
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Da equacdo 6, o gradiente de potencial associado a essa corrente é:

av . _ pl ~
== TP lE s (EQUACAO 8)
O potencial “Vr” a distancia “r” é, entdo, obtido pela integragao:
e} ar I x
Vr= oV =— fR pli—s= p.s— (EQUACAO 9)

Esta Gltima equacdo permite o célculo do potencial em qualquer ponto ou abaixo da
superficie de um semiespaco homogéneo. As cascas hemisféricas exemplificadas na figura 3.7
marcam superficie de voltagem constante e sdo chamadas de superficies equipotenciais.

Considerando o modelo anterior com a adi¢do de mais uma fonte de corrente (Figura
3.8), é estabelecido que ha dois eletrodos de potencial no centro (M e N) e dois eletrodos de
corrente nas extremidades (A e B). O potencial Vp em um ponto no solo é igual a soma da
voltagem dos eletrodos, assim Vp = Va + Vb, onde Va e Vb sdo os potenciais decorrentes dos
eletrodos A e B, respectivamente.

Desta forma, o potencial nos eletrodos “M” e “N” pode ser expresso por:

vm= p.—_[-1 - 1| (EQUAGAOY9); Vn= p..—|--—-L| (EQUAGAO 10)

AM M AN NB

Aplicando-se a diferenca dos potenciais tem-se:

8V =vm-vn=ps{--1]-[=-1[} (EQUAGAO1I)

AM MB AN N
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Figura 3.8: Modelo proposto para duas fontes de corrente, a partir do espacamento dos eletrodos. Adaptado de Braga,
(2007).

Formulando-se a equagéo em termos da resistividade:

Zné'an{[ 1 1 [ 1 1
1 AM MB

———]} (EQUAGAO12)

A resistividade obtida na equagdo 12 equivale a uma resistividade aparente (pa), visto
gue o meio geoldgico é heterogéneo, anisotropico e irregular. Assim sendo, a resistividade
medida é uma média das resistividades por onde a corrente passou. A condutividade também é
afetada pela configuracdo geométrica dos eletrodos, isto €, a posicao relativa entre eles. Isso é
definido como coeficiente geométrico (K). Diferentes coeficientes geométricos estdo

relacionados a diferentes arranjos de eletrodos. Assim, reorganizando a equacéo 12 obtém-se:

oVmn
pa = K
1
Desta forma, o fator K pode ser escrito como:
K =71 i 11 (EQUAGAO 13)
{ m_ﬁ]_[ﬁ_ﬁ }
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3.2.3. Técnicas de Aquisicao de Dados

A aquisicdo de dados de eletrorresistividade pode ser agrupada em trés principais
categorias (Figura 3.9): A sondagem elétrica vertical (SEV), caminhamento elétrico (CE) e

perfilagem elétrica de pogos (PERF).

SEV CE PERF

Figura 3.9: Principais técnicas de aquisi¢do do método de eletrorresistividade. Adaptado de Braga, (2007).

A aquisi¢do por SEV, também conhecida com sonda de expansdo, é usada no estudo de
interfaces horizontais ou quase horizontais. A corrente e os eletrodos de potencial sdo mantidos
no mesmo espagamento relativo e o arranjo todo é progressivamente expandido ao redor de um
ponto fixo central. Consequentemente, as leituras sdo obtidas enquanto as correntes atingem
progressivamente maiores profundidades (Kearey et al., 2009). O emprego dessa técnica é
realizado geralmente quando se necessita de maior resolugdo vertical de investigacdo. O CE é
usado para investigagdes laterais de uma ou varias profundidades determinadas. Os resultados de
uma série de caminhamentos com espacamento de eletrodos fixo pode ser utilizado na
elaboracdo de mapas de contorno de resistividade. A PERF é utilizada no interior de furos de
sondagem, neste caso mede-se diretamente a resistividade da rocha.

Todos os levantamentos feitos para este trabalho foram adquiridos com a técnica CE.
Inicialmente foram desenvolvidos dois arranjos: Schlumberger e Wenner. Os outros arranjos sao
derivacdes destes com o intuito de aumentar resolucdo ou diminuir o tempo de aquisi¢do. Dentre
estes arranjos, destacam-se para este estudo: Wenner, dipolo — dipolo e Wenner — Schlumberger.

O arranjo Wenner é dividido em trés configuragdes: Alfa, beta e gama. Todos os
eletrodos nos arranjos Wenner sdo separados pela mesma distincia “x”. O Wenner alfa é
caracterizado por dois eletrodos de corrente nas extremidades e dois de potencial no centro. O
beta possui os dois primeiros eletrodos como de corrente e 0s seguintes como potencial. O
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arranjo Wenner gama possui os eletrodos de corrente e potencial intercalados. Realizado a
medida, os eletrodos sdo espagados por uma distancia “n” vezes “x”, n € N, para medir outro
ponto no mesmo nivel de investigacdo. Com o objetivo de investigar outra profundidade,
aumenta-se o espacamento entre eletodos.

O arranjo Wenner — Schlumberger consiste em dois eletrodos de corrente nas
extremidades e os de potencial ao centro. Os eletrodos de potencial sdao espagados por “x”. A
distancia entre os eletrodos de corrente e o de potencial seguinte ¢ igual a “n” vezes x, n € N.

O arranjo Dipolo-Dipolo é caracterizado pelos dois primeiros eletrodos espacados por
uma distancia “x”, e os dois eletrodos de potencial separados pela mesma disténcia. Os eletrodos
de corrente e potencial sdo espagados por “n” vezes “x”, n € N, onde n equivale ao nivel de
investigacao.

O processamento de sinais de eletrorresistividade envolve adigdo de filtros e modelagem
dos sinais. A modelagem direta consiste na obtencéo de secOes de eletrorresistividade esperadas
com base na entrada de condi¢cdes de contorno como geometria e resistividade aproximada das
camadas sedimentares. Conforme Annan (1992) e Daniels (1996) os valores de resistividade da
agua, silte saturado, areia saturada, cascalho saturado e arenito sdo, 40, 80, 100, 10.000.000,
100.000 ohm.m, respectivamente. Assim, foi utilizado o software Res2dmod para o calculo do
modelo esperado de acordo com as condi¢fes de contorno descritas anteriormente.

Apos etapa de modelagem direta, a organizacéo, reducdo e ajuste dos dados foi realizada
no software Prosys 11, da Iris Instruments. Nesta etapa, verifica-se a consisténcia dos dados por
meio da analise de ruido, que consiste em analisar as curvas de potencial e resistividade nivel a
nivel, insere-se a batimetria, e filtram-se valores que ndo condizem com o modelo geoldgico.
Procede-se com inversdo dos dados no software RES2DINV, da Geotomo. A rotina usada pelo
programa baseia-se no método contraste de suaviza¢do dos minimos quadrados (Degroot-Heldin
e Constable 1990, Sasaki, 1992).

A partir dos dados observados em campo, calcula-se a resistividade aparente que seria
medida por um levantamento na area. Neste trabalho, usou-se 0 método “Elemento — Finito”, que
gera uma malha ajustando os valores das células por meio da triangulacdo de primeira ordem dos
elementos. Os célculos de profundidade dos niveis de investigacdo sdo baseados no método de
Edwards (1997). Como a maioria dos métodos de otimizacdo, busca-se alcancar o menor erro

entre diferenca do modelo medido e o modelo calculado, isto é expresso pela soma dos erros ao
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quadrado, denominado erro medio quadratico (RMS). Neste estudo, usou-se 0 método Quasi —
Newton que calcula as derivadas parciais da matriz jacobiana apenas para as 2 primeiras
iteracOes, sendo que as iteragbes subsequentes séo estimadas. Como a densidade de pontos deste
trabalho foi alta, aplicou-se esse método, visto que diminui o tempo de inversdo e produz

resultados com menos de 5% de diferenca da metodologia padrdo (Locke, 2010).

3.3. Método Magnético

A origem da palavra magnetismo estd ligada ao nome de uma antiga cidade Turca
chamada Magnésia, rica em minério de ferro. O nome magnetismo surgiu na antiguidade devido
as propriedades que algumas rochas tinham de atrair fragmentos de ferro, muito possivelmente
devido ao seu conteudo em magnetita, um dos minerais responsaveis por esse fenémeno
(Rezende, 2004). Na época, o fendmeno ndo era compreendido e, por isso, foi ligado a forcas
sobrenaturais.

Em 1600, William Gilbert publicou “De Magnete”, trabalho que trata das propriedades
do ima e do magnetismo, do campo magnético terrestre e trata a Terra como um grande ima com
seus polos magnéticos préximos aos polos de seu eixo de rotacdo. O magnetismo, contudo, ja era
usado para a prospeccdo no final do século XVI (Luiz e Silva, 1995). Seu uso de forma
sistematica s6 aparece, no entanto, no século XX.

O Método Magnético ou Magnetometria € um dos métodos mais utilizados na
prospeccdo, devido ao baixo custo e rapidez. E possivel realizar medidas nos ambientes mais
adversos como lugares alagados, impregnados de raizes, desnivelados ou cobertos por gelo. As
medidas podem ser obtidas em levantamentos aéreos e marinhos para cobrir grandes areas, ou de
forma minuciosa, em levantamentos terrestres em areas menores. Sua aplicacdo é vasta como:
prospeccao mineral, petroleo, mapeamento geoldgico, arqueologia, etc.

O objetivo de um levantamento magnético € investigar a geologia com base nas
anomalias do campo magnético da Terra resultantes das propriedades magnéticas das rochas e
constituintes em subsuperficie. Embora a maior parte dos minerais formadores das rochas ndo
seja magnética, certos tipos de rochas possuem minerais magnéticos o suficiente para produzir

anomalias magnéticas significativas.
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3.3.1. Principios do Método Magnético

Nas vizinhancas de uma barra magnética desenvolve-se um campo magnético que flui de
uma extremidade do magneto para a outra (Figura 3.10). Esses pontos dentro do magneto para
onde o fluxo converge sdo conhecidos como polo do magneto. A forca existente entre dois polos

magnéticos pode ser dada pela equagéo 14.

I

Figura 3.10: Fluxo magnético imaginario ao redor de uma barra magnética. Adaptado de Kearey et al., (2009).

F = u0.ml.

(EQUACAO14)

m2
4mur.r?
onde O e pr sdo constantes relacionadas a permeabilidade magnética no vacuo e permeabilidade
magnética relativa do meio que separa o0s dois polos.

O campo magnético B em razdo de um polo de intensidade m a uma distancia r do polo é

definido como a forca exercida sobre uma unidade de polo positiva naquele ponto (equacéo 15).

m

B = p0.;"— (EQUAGAO 15)
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Os campos magnéticos podem ser definidos em termos de potenciais magneticos, de um
modo semelhante aos campos gravitacionais. Para um unico polo de intensidade m, o potencial

magnético V a uma distancia r do polo é dado por:

m

V=0 (EQUACAO 16)

“4mpr.or

A componente do campo magnético em qualquer direcdo é, entdo, dada pela derivada
parcial do potencial naquela direcdo. No sistema internacional (S1) de unidades, os parametros
magnéticos sdo definidos em termos do fluxo de corrente elétrica. Se uma corrente passa através
de uma bobina composta por varias espiras, um fluxo magnético gerado por uma forca de
magnetizacdo H flui através e ao redor do anel da bobina. A magnitude H é proporcional ao
nimero de espiras da bobina e a intensidade de corrente, e inversamente proporcional ao
comprimento do fio da bobina, de forma que H é expresso em termos A.n~1

A densidade do fluxo magnético, medida sobre uma &rea perpendicular a direcdo de
fluxo, € conhecida como inducdo magnética ou campo magnético B da bobina. B é proporcional
a H e a constante de proporcionalidade € conhecida como permeabilidade magnética. A lei de
inducdo de Lenz relaciona a taxa de variacdo do fluxo magnético em um circuito a tensdo a ele
associada, de forma que B ¢é expresso em V.s.m™2 (Weber - Wh.m™?2). Essa unidade é designada
como Tesla. A permeabilidade consequentemente pode ser expressa como Wb.A"1.m™1 ou
Henry (H). A unidade C.G.S. de intensidade do campo magnético é o Gauss(G) numericamente
equivalente a 10~* T (Kearey et al., 2009).

Magnetos comuns exibem par de polos e s&o, portanto, chamados de dipolos. O momento
magnético M de um dipolo com polos de intensidade m separados por uma distancia | é dado

por:
M =m.l (EQUACAO 17)
O momento magnético de uma bobina submetida a uma corrente é proporcional ao

numero de voltas (espiras) na bobina, a sua area transversal e a magnitude da corrente, de forma

gue 0 momento magnetico e expresso em A.mz2,
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Ao submeter um material a um dado campo magnético, este pote magnetizar-se em na
direcdo do campo. Essa propriedade é conhecida como magnetizacdo induzida ou polarizagdo
magnética e resulta do alinhamento dos dipolos elementares dentro do material na direcdo do
campo. A intensidade da magnetizacdo induzida Ji de um material é definida como momento

dipolar por unidade de volume do material:
Ji == (EQUAGAO 18)

onde M é o momento magnético de uma amostra de comprimento L e se¢do transversal de area
A. Ji é, consequentemente, expressa em A.m™1.
A intensidade induzida de magnetizacdo é proporcional a intensidade da forca de

magnetizacdo H do campo induzido:
Ji =k.H EQUACAO 19)

onde k é a susceptibilidade magnética do material. Ji e H sdo ambas medidas em A.m™! e
portanto sdo adimensionais no Sl e no C.G.S.

Ao inserir um material magnético no campo magnético da Terra, a magnetizacao
resultante gera um campo adicional na regido ocupada por esse material, cuja intensidade é dada
por po.Ji. Dentro do corpo, 0 campo magnético total ou indugdo magnética B é dado por

B = uOH + p0Ji. Substituindo a equacdo 19, tem-se:
B= p0.H+ p0.kH = (1 + k)u0.H = ur.u0.H (EQUACAO 20)
onde pr € uma constante adimensional conhecida como permeabilidade magnética relativa. A

permeabilidade magnética i € o produto da permeabilidade relativa pela permeabilidade no

vacuo.
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3.3.2. Magnetismo das Rochas

Os minerais formadores de rochas mais comuns exibem uma susceptibilidade magnética
muito baixa, e as rochas devem seu carater magnético a propor¢do geralmente baixa de minerais
magnéticos que contém. Dois grupos geoquimicos podem ser associados na geracdo de tais
minerais: O grupo ferro-titanio-oxigénio, que possui uma série de solugdes sélidas de minerais
magnéticos que vai da magnetita (Fe203) ao ulvoespinélio (Fe2TiO4); grupo ferro-enxofre com
o relativo mineral magnético pirrotita (FeS1+x, com 0 < x < 0,15), cuja susceptibilidade
magnética é dependente da sua composicéo.

O mineral magnético mais comum é a magnetita. Embora o tamanho e a forma dos graos
altere 0o comportamento magnético em uma rocha, é razoavel classificar seu comportamento
magnético de acordo com seu contetido global de magnetita (Figura 3.11).

As rochas igneas basicas sdo, em geral, altamente magnéticas em razdo de seu conteudo
relativamente alto em magnetita. A propor¢cdo de magnetita em rochas igneas tende a diminuir
com o aumento da acidez, de modo que as rochas &cidas, embora variaveis no seu
comportamento magnético, sdo geralmente menos magnéticas que as bésicas. As rochas
metamorficas sdo também variaveis em seu carater magnético. Se a pressdo parcial do oxigénio
for relativamente baixa, a magnetita é reabsorvida e o ferro e oxigénio sdo incorporados em
outras fases minerais com o aumento do grau do metamorfismo. Por outro lado, a presséo parcial
do oxigénio alta pode resultar na formacdo de magnetita como mineral acessorio em reacoes
metamorficas.

Em geral, o conteudo de magnetita e, portanto, a susceptibilidade das rochas é
extremamente variavel e pode haver consideravel sobreposicao entre diferentes tipos de rochas,
ndo sendo possivel identificar qual tipo exato de rocha apenas com dados magneticos.
Entretanto, rochas sedimentares sdo tipicamente ndo magnéticas, a menos que contenham
quantidade significativa de magnetita na fracdo de minerais pesados. Onde anomalias magnéticas
sdo observadas sobre areas cobertas por sedimentos, elas sdo geralmente causadas por um
embasamento igneo ou metamorfico, ou por intrusdes nos sedimentos.

Causas comuns de anomalias magnéticas incluem diques, sills, fluxo de lavas falhadas,
dobradas ou truncadas, intrusdes de macicos basicos, embasamentos de rochas metamorficas e

corpos de minério de magnetita. As anomalias magnéticas variam, em amplitude, de umas
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poucas dezenas de nT sobre embasamentos metamdrficos profundos, a varias centenas de nT

sobre intrusGes basicas, e podem atingir uma amplitude de varios milhares de nT sobre depoésitos
de magnetita (Kearey et al., 2009).

200 — Igneas basicas

100 —

Susceptibilidade média x 10°

igneas acidas

Metamorficas

Calcario Arenito  folhelho
0-22 0-133 0-118 0-463 0-519 4-773

Intervalo

Figura 3.11: Histograma mostrando valores médios e intervalos de susceptibilidade de tipos de rochas mais comuns.
Adaptado de Dobrin & Savit, 1988.

3.3.3. O Campo Magnético

As anomalias magnéticas causadas por rochas sdo efeitos locais que se superpdem ao
campo magnético normal da Terra (campo geomagnético). Consequentemente, o conhecimento
do comportamento do campo geomagnético € necessario, tanto para reducdo de dados
magnéticos a um datum apropriado, quanto para a interpretagdo das anomalias resultantes. Esse
campo exibe variagdes e irregularidades em orientagcdo e magnitude com a latitude, longitude e o
tempo. Para se descrever 0 vetor campo magnético, sdo usados componentes geomagnéticos
(Figura 3.12). O vetor campo total B tem uma componente vertical Z e uma componente
horizontal H na direcdo do norte magnético. O mergulho de B é a inclinagdo | do campo, e 0
angulo horizontal entre o norte geogréfico e o magnético é a declinagdo D. B varia, em

intensidade, cerca de 25.000 nT nas regides equatoriais e cerca de 70.000 nT nos polos.
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Figura 3.12: Componentes de um campo geomagnético modelo.

O campo magnético terrestre ndo resulta apenas do magnetismo permanente no interior
da Terra. A causa do campo geomagnético é atribuida a uma acdo de dinamo produzida pela
circulacdo de particulas carregadas em células de convecgdo conjugadas no nucleo externo da
Terra, que é fluido. Acredita-se que a troca de dominancia entre essas células produz as
mudancas periédicas na polaridade do campo geomagnético reveladas por estudos
paleomagnéticos. Os padrdes de circulacdo dentro do nudcleo ndo sdo fixos e mudam lentamente
com o tempo, o que reflete numa lenta e progressiva mudanca com o tempo em todos 0s
elementos geomagnéticos conhecida como variacdo secular. Essa variacdo pode ser predita e um
exemplo bem conhecido é a gradual rotacdo do polo norte magnético ao redor do polo geogréfico
(Kearey et al., 2009).

A polaridade do campo magnético sofre reversdo de modo ciclico em grandezas
temporais de dezenas de milhares a milhGes de anos. Acredita-se que a Ultima reversao ocorreu
h& 780.000 anos (Glatzmaier, 2002) e que a proxima inversao dar-se-4 em aproximadamente
1500 anos.

Os efeitos magnéticos de origem externa fazem com que 0 campo geomagnético varie
diariamente produzindo varia¢@es diurnas. Sob condi¢cdes normais, a varia¢do diurna é suave e
regular e tem amplitude de cerca de 20 a 80 nT, chegando a um maximo nas regides polares. Tal

variacdo resulta do campo magnético induzido pelo fluxo de particulas carregadas dentro da
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ionosfera em direcdo aos polos magnéticos, visto que ambos os padrdes de circulacdo e as
variacgdes diurnas se modificam em sintonia com os efeitos de maré do sol e da lua.

Alguns dias séo diferenciados pelas varia¢fes diurnas, bem menos regulares e envolvem
disturbios grandes e de curta duragdo no campo geomagnético, com amplitudes de até 1.000 nT,
conhecidas como tempestades magnéticas. Esses dias sdo geralmente associados a uma intensa
atividade solar e resultam na chegada da ionosfera de particulas solares carregadas. Sob essas
condigBes, quaisquer tipos de levantamentos magnéticos devem ser interrompidos, dada a
impossibilidade de se corrigir os dados coletados, pelas mudancas réapidas e de alta amplitude no

campo magnético (Kearey et al., 2009).

3.3.4. Gradiometria Magnética

Os gradibmetros magnéticos sdo magnetémetros diferenciais, nos quais o espaco entre 0s
sensores é fixo e pequeno em relacdo a distancia do corpo causador, cujo gradiente do campo
magnético deve ser medido. Os gradibmetros magnéticos sdo empregados em levantamentos de
feicdes magnéticas rasas, ja que as anomalias de gradiente tendem a decompor anomalias
complexas em suas componentes individuais, 0 que pode ser usado para determinar a
localizagdo, forma e profundidade dos corpos causadores (Kearey et al., 2009).

A maioria dos gradiometros utilizam dois diferentes magnetémetros (ou pares diferentes
de magnetometros para medi¢do de mais de uma componente) separados por uma distancia fixa.
Diferenciando é possivel derivar um valor proporcional ao gradiente magnético ao longo de uma
linha base desde que 0s eixos sensitivos do magnetdmetro estejam alinhados com suficiente
acuracia.

O tamanho e peso do sensor e a sua flexibilidade o faz altamente adaptavel com custo
beneficio significativo para uma gama de usos comerciais, em particular para levantamentos
moveis. Processos criogénicos portateis sdo prontamente disponiveis na manutencdo do sensor a
baixas temperaturas ndo aumentando seu tamanho e peso para 0 uso em levantamentos
dindmicos. Testes multiplos de laboratorios tém provado que a acuracia de suas medicgdes €
grande o suficiente para medidas diretas de alta qualidade de gradientes magnéticos (Veryaskin,
2001). O método tem ainda a vantagem adicional de remover automaticamente as variagdes

regionais e temporais do campo geomagnético (Kearey et al., 2009).
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O processamento dos dados foi relativamente simples e envolveu apenas elaboracéo de
graficos dos gradientes das componentes em funcdo da posi¢do geografica do sensor. Como 0
levantamento foi feito com dnica linha longitudinal, ndo foi considerado calculo de grid gerado

por malha de levantamento.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

Este capitulo discorre sobre os resultados do mapeamento geoldgico e os levantamentos
geofisicos obtidos com os métodos de aquisicdo utilizados: sonografia, sismica de alta resolucéo,
eletrorresistividade e gradiometria magnética. Cada método serd discutido individualmente,
levando-se em consideracdo todos os aspectos pertinentes a aquisicdo, tais como frequéncia de
operacdo, arranjo, alcance de varredura e eficacia de investigacao.

Trabalhos com diversos métodos geofisicos sdo interessantes, pois sdo capazes de
mostrar o desempenho de cada sensor nas areas criticas de interesse. A amostragem conjunta de
dados permite ainda uma discussdo mais acurada das formas arquiteturais do leito do rio,
evitando-se ambiguidades de interpretacGes geofisicas e melhor eficiéncia na descricdo da
geometria de depositos sedimentares. Além disso, a integracdo desses tipos de dados pode ser
bastante Util no teste de algoritmos de inversdo e analise de padrdes de respostas geofisicas
(Hirsch, 2008).

A aquisicdo de dados pode ser relacionada a diferentes situacdes impostas pelos proprios
aspectos geoldgicos associados ao rio e seu regime sedimentar. As analises foram feitas levando-
se em consideracao o tipo de sedimento envolvido, presenga ou ndo de afloramentos rochosos e

situacBes comparativas entre estacdes do ano (seca e cheia) em detrimento da dindmica do rio.

4.1. Geologia Local

A érea de estudo é situada na porcdo norte da Bacia do Parana, conforme ilustrado na
Figura 2.1. Esta regido ocorre sobre o contexto geoldgico das rochas das formagfes Furnas,
Ponta Grossa e Aquidauana, além de depdsitos aluvionares recentes dispersos ao longo do
terraco aluvial e regides adjacentes a calha do rio Araguaia. A Figura 4.1 apresenta 0 mapa
geoldgico proposto para a area de estudo.

Apesar das formacdes Furnas e Ponta Grossa estarem presentes no mapa geolégico, essas
unidades ndo foram identificadas em campo, apenas a Formagdo Aquidauana e os depdsitos

aluvionares. Para descri¢cdo da Fm. Aquidauana foi utilizada a proposta de nomenclatura de Miall
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(1978, 1985) para unidades relacionadas a sedimentacdo fluvial, que propde o emprego de

elementos arquiteturais caracterizados pelo arranjo de facies (alguns podem ocorrer em

diferentes escalas), incluindo: acamamento interno (referente ao arranjo interno e escala das

estruturas que os compdem) e gradacdo interna (tendéncia de arranjo interno granulométrico

ordenado). Os elementos arquiteturais sdo caracterizados de acordo com a classificacdo das

facies que os compdem. As facies podem se subdividir de forma predominante em: cascalho

matriz-suportado (Gmg); cascalho clasto-suportado (Gci); cascalho clasto- suportado em camada

(Gh); cascalho estratificado (Gt/Gp); areia fina a grossa/seixosa (St, Sp); areia fina a grossa com

laminacdo plano-paralela (Sh); areia massiva fina a grossa (Sm); areia, silte e argila finamente

laminado (FI); silte e argila massivo (Fsm).
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Figura 4.1:

Mapa geologico da area de estudo ao milionésimo (CPRM): SE.22 e SD.22 Datum: SAD 19609.
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Os elementos arquiteturais podem ser classificados em canais (CH), barras de cascalho
(GB), acamamentos arenosos (SB), acrecdo rio abaixo de macroforma (DA), acrecdo lateral de
macroforma (LA), cavidades em covas (HO), fluxos gravitacionais (SG), camadas de areia
laminada (LS) e recobrimentos sedimentares (FF). A classificacdo das superficies dos elementos
pode ser descrita de 1% a 6% ordem, dependendo da sua escala. Segundo Miall (1985), esta
classificacdo é de 1% ou 22 ordem quando relacionada a arranjos em microescala ou mesoescala
(ex, ripples ou dunas); 3% ordem para arranjo em macroescala (ex, estrato inclinado); 4% ordem
para pacotes em macroescala (pacote de estratos inclinados); 5% e 6% ordem para grupos de
pacotes em macroescala (canais ou conjunto de canais, respectivamente).

Com relacdo a descricdo das facies glaciais, foi utilizada a classificacdo de Eyles et al.,
(1983) que propdem a classificacdo de diamictitos segundo fabrica sedimentar, arranjo estrutural
interno e disposicdo granulométrica. As facies podem ser classificadas como Diamictito matriz-
suportado macico (Dmm); Diamictito Matriz-suportado estratificado (Dms); Diamictito matriz-
suportado gradacional (Dmg); Diamictito clasto-suportado maci¢co (Dcm); Diamictito clasto-

suportado estratificado (Dcs) e Diamictito clasto-suportado gradacional (Dcg).

4.1.1. Formacdo Aquidauana

A Formagdo Aquidauana foi mapeada em diversos afloramentos, tanto na calha do rio
quanto em regibes adjacentes. Conforme visto nos dados de geologia regional, os trés niveis
estratigraficos propostos pelos autores (inferior, intermediario e superior) foram identificados,
em distintas areas e condi¢bes de sedimentagdo. As rochas correlacionadas & porcao inferior
ocorrem como arenitos (Figura 4.2) e conglomerados médios a grossos. O arenito apresenta
coloracdo vermelho-arroxeada tipica e planos de sedimentacdo métricos a decimétricos. Seus
grédos geralmente sdo angulosos a subangulosos, mal selecionados e se dispdem em matriz
arenosa. Ndo foram encontrados niveis arcoseanos, com predominancia de grdos de quartzo e
oxidos.

Os afloramentos em geral sdo bastante oxidados e mostram concrecdes lateriticas.
Localmente h& ocorréncia de fei¢Bes irregulares devido a provavel processo de deformacao
plastica, relacionado a influéncias de retrabalhamento sedimentar glacial. A figura 4.2 pode ser

correlacionavel a um afloramento de acamamento arenoso (SB) composto de facies Sm.
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Além de arenito arroxeado, foram encontrados afloramentos de arenito esbranquicado
com nivel conglomeratico (Figura 4.3) e afloramentos de diamictito. O arenito esbranquicado é
sotoposto localmente por camada delgada de cascalho (Gt), ambos concordantes a camada de
arenito vermelho inferior. A matriz é arenosa e é possivel a ocorréncia de clastos originados de

provavel fluxo gravitacional.

Datum WGS 1984
Sistema de Proje¢do UTM Zona 22 S
Fonte Imagem: ESRI Basemap 2013

Figura 4.2: Afloramento correlacionavel ao pacote inferior. Em A) visdo periférica do afloramento, em B) uma
aproximacgdo em relacdo a A). Observa-se estrato métrico macico ausente de estratificagédo interna; em C) detalhe do
afloramento e pequena concrecao ferruginosa ao centro e em D) seixo de quartzo subanguloso.
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O diamictito matriz-suportado (Dmg) apresenta matriz fina, seixos de arenito e quartzo,
que variam entre angulosos a subarredondados e mostra fraturas disseminadas. Foi possivel notar
também imbricamento de seixos, com mergulho moderado para NE (valor médio 055/15) e
distribuicdo granulométrica gradacional normal (Figura 4.4). A ocorréncia dessa unidade sugere
que o diamictito formou-se por meio de fluxo de detritos viscoso de alta concentragdo onde o
mecanismo de arranjo dos clastos foi provavelmente devido a coesao e dinamismo de uma matriz
argilo-arenosa saturada. Esses depoésitos podem ser denominados como “fluxos de detritos

coesivos” apesar da coesdo da matriz ndo ter sido o mecanismo de suporte dominante (Lowe,

1979; Postma, 1986).

Datum WGS 1984
Sistema de Projegdao UTM Zona 22 S
Fonte Imagem: ESRI Basemap 2013

Figura 4.3: Exemplo de regolito. Observa-se o perfil de solo completo (A), camada delgada de arenito esbranquigado com
nivel conglomeratico de matriz arenosa e arenito médio, avermelhado, fraturado sotoposto (B).

O desenvolvimento de gradacdo normal registra a ocorréncia restrita de fluxos fluidos,
parcialmente turbulentos e, talvez, de maior velocidade associado a fluxos de detritos néo
turbulentos, viscosos. Essa configuragcdo possibilita maior mobilidade dos clastos, geracdo de

pressBes dispersivas criada por contato clasto a clasto e a capacidade de segrega-los conforme
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seu tamanho (Lowe, 1982; Postma, 1986).

ik Datum WGS 1984
Sistema de Proje¢do UTM Zona 22 S
Fonte Imagem: ESRI Basemap 2013

Figura 4.4: Afloramento de diamictito matriz suportado gradacional (Dmg) préximo ao rio Araguaia. Rocha marcada
pelo imbricamento de seixos e incipiente acamamento gradacional. A paleocorrente predominante é para N55E, com
baixo angulo (aproximadamente 15°) possivelmente afetado pela estrutural. Em A) e B) vista frontal do afloramento; em
C) detalhe do afloramento; e D) o croqui ilustrativo do imbricamento de seixos.
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Ainda com relacdo ao pacote inferior da Formacdo Aquidauana, foram mapeadas
estruturas com superficies de 12 e 32 ordem, relativas a estratificagdes cruzadas planares (Sp)
tipicas desse nivel estratigrafico. A Figura 4.5 mostra um exemplo de discordancia erosiva que
registra macrofromas sedimentares por acrecdo lateral (LA), evidenciada por estruturas erosivas

e feicBes de 32 ordem (Sp e Sh) que indicam provavel mudanca na direcéo de acrecdo lateral.

- — — — . Discordancia erosiva
Estratificagdo Cruzada
Planar (Sp)

Argilito com niveis
siltosos

% Arenitomeédio « « «aes v s s aaa o

Lente de Arenito
grosso (Sh)

N Datum WGS 1984 .
®: % Sistema de Projegao UTM Zona 22 S
L Fonte Imagem: ESRI Basemap 2013

Figura 4.5: Discordancia erosiva marcada por contraste de sedimentos finos (argilito e siltito) com sedimentos mais
grossos (arenito médio). Na porgéo esquerda da fotografia é possivel notar lente arenosa de arenito grosso disposto em
acamamentos plano-paralelos e estratificacdo cruzada planar.

O pacote estratigrafico intermediario da Formacdo Aquidauana (Figura 4.6) mostra
granulometria menor que o pacote inferior e na regido de estudo é representado por arenito fino,
geralmente acamadado plano-paralelamente em escala centimétrica a decimétrica, com
contribuicdes siltosas. Alguns afloramentos podem ser representados por ritmitos finamente

laminados, com alternancia entre silte e argila. Estruturas como clivagens espacadas sdo
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recorrentes em alguns afloramentos.

A geometria predominante nesta facies € tabular, com camadas de continuidade lateral
varidvel. A existéncia de clastos de diferentes composicGes sugere a deposicao oriunda de blocos
de gelo flutuante de ambiente glaciolacustrino, conforme descrito por Walker & James (1992).
Essa facies, provavelmente, originou-se da decantacdo de particulas finas em suspensdo num

corpo aquoso de ambiente distal.

Datum WGS 1984
Sistema de Projecdo UTM Zona 22 S
Fonte Imagem: ESRI Basemap 2013

——

Barra doGargas
)

Torixoréu

Figura 4.6: Exemplos de afloramentos correlacionaveis ao pacote intermediario. A) ocorréncia de arenito fino alternado
com siltito; B) nota-se contato erosivo de argilito (porcdo superior direita) e arenito finamente laminado (Sh); Em C)
observa-se detalhe da fina laminacéo da alternancia entre arenito fino e siltito e aspecto fridvel da rocha.

O pacote superior da Formagdo Aquidauana ocorre basicamente como arenito e foi
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discriminado da porcao inferior principalmente pela ocorréncia de estratificacbes cruzadas
acanaladas e bom selecionamento dos graos. Segundo o modelo de facies proposto por Walker,
& James (1992), facies do tipo “St” podem ser de formas de leito subaquosos (dunas) por
correntes de fundo (tragdo), em regime de fluxo inferior, sendo responsavel pela formacéo de
estratos cruzados em ambientes fluviais, fluvio-deltaicos, costeiros e marinhos rasos, nos quais
predominam os fluxos hidrodindmicos de longa duracdo ou quase-constantes. Podem também,
ser geradas a partir de leques de outwash por fluxos gerados pela acdo de &gua de degelo. A
Figura 4.7 ilustra um exemplo de estratificacdo cruzada acanalada de pequeno porte com
estruturas de 12 ordem e a Figura 4.8 apresenta exemplo de arenito vermelho com bom

selecionamento de graos.

. ’ Fraturas

¢ s+ 2 n
o 11

Datum WGS 1984
Sistema de Proje¢ao UTM Zona 22 S
Fonte Imagem: ESRI Basemap 2013

Figura 4.7: Exemplo de unidade correspondente ao pacote superior da Fm. Aquidauana. O arenito apresenta estruturas
sedimentares tipo estratificagdes cruzadas acanaladas (St) e planos cadticos de fraturamento.
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BaradoBarcas’

Datum WGS 1984 .
Sistema de Projegdo UTM Zona 22 S
Fonte Imagem: ESRI Basemap 2013

Figura 4.8: Afloramento na margem de tributario do rio Araguaia. Esta regido corresponde ao pacote superior da Fm.
Aquidauana, evidenciada pela presenc¢a da cor vermelha tipica e graos bem selecionados.

4.1.2. Depositos Aluviais e Recentes

As unidades de maior interesse da area de pesquisa sdo relacionadas a dep6sitos aluviais
e/ou recentes (coluviais). Os depdsitos aluviais, recorrentes na area de estudo, sdo importantes
componentes de registro estratigrafico. Esses tipos de depositos sdo indicadores sensitivos de
controles alogénicos (extrabasinal) tais como tectonismo ou mudanca do nivel do mar. Tendo em
conta a variabilidade da natureza dos muitos controles que governam o estilo de deposicao
fluvial (clima, quantidade de descarga, variabilidade, granulometria do sedimento e aporte,
rampas regionais, taxa de subsidéncia, estabilidade de bancos) € sabido que os sistemas fluviais
mostram ampla gama de modos de deposicdo, que podem determinar a concentragédo de
cascalhos (Walker, 1992).
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As acumulacdes de cascalho podem ocorrer como distribuicéo de leques aluviais ou ainda
como outwashes de planicies de inundacéo fluvioglaciais. Trabalhos relacionados aos depoésitos
aluvionares da regido sdo escassos, de modo que sua origem ainda é tema de discussdo. Todavia,
relata-se que os diamantes da regido da bacia do Alto Araguaia ocorrem nos depo6sitos recentes
gerados pela desagregacdo dos conglomerados do Cretaceo Superior - Formacéo Bauru - (Passos
Jr. et al., 2010), ainda que haja outra hipdtese que esses cascalhos sejam oriundos da
desagregacédo de conglomerados de outras formacdes.

Os depésitos coluviais concentrados em cascalho (figuras 4.9 e 4.10) apresentam matriz
argilo-arenosa oxidadas, clastos constituidos principalmente por arenitos silicificados, siltitos, as
vezes calcario silicificado, com bom arredondamento. Apresentam grdos mal selecionados, baixa
esfericidade (comumente oblatos) e geralmente repousam sobre arenitos e siltitos da Formacéo
Aquidauana através de discordancia erosiva.

Datum WGS 1984
Sistema de Projegao UTM Zona 22 S
Fonte Imagem: ESRI Basemap 2013

Figura 4.9: Exemplo de depoésitos coluviais em um barranco de tributario do rio Araguaia. Em A) visdo frontal do
afloramento; em B) um detalhe do corte, com disposicdo de elementos mais grossos na base e mais finos no topo; em C)
observa-se contato erosivo do arenito fino macico e o coldvio.
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Datum WGS 1984 A S
Sistema de Projecao UTM Zona 22 S
Fonte Imagem: ESRI Basemap 2013

Figura 4.10: Depositos coluviais em diferentes contextos. Em A) ocorre depdsito de colGvio. Os clastos sdo mal
selecionados, angulosos a subarredondados e achatados. B) e C) mostram exemplo de collvio na margem do rio Araguaia,
em regifio com cascalheira “virgem”. K possivel observar leve tendéncia de direcionamento dos clastos (sub-horizontal)
que sugerem deposic¢do em fluxo continuo.

Esses depdsitos, muitas vezes representaram antigos garimpos, que hoje estdo na maior
parte desativados. Os conglomerados ricos em clastos ou concentracbes coluviais
(“cascalheiras”) podem atingir perfis métricos. E em geral acumulam sedimento grosso com
clastos de diferentes formas, geralmente achatados (oblatos), constituidos basicamente de arenito
silicificado e silexito dispostos em matriz siltico-arenosa. A Figura 4.11 mostra um mapa da area
de estudo com diagramacdo em amarelo de depdsitos garimpados abandonados ou exauridos,
interpretados a partir de analise da imagem de satélite e a Figura 4.12 mostra um exemplo de

garimpo visto em campo.
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Figura 4.11: Diagramacdo em amarelo de pontos de exploracdo de diamantes referentes a antigos garimpos. A
concentragéo de cascalho lavado pode ser vista a montante de Barra do Gargas em diversas areas, conforme instalacéo de
garimpos e balsas prospectoras. Fonte da imagem: ESRI Basemap 2013. Datum: WGS 1984. Sistema de projecdo: UTM
23S.

A exploragdo continua de diamantes entre as cidades de Jerusalém e Barra do Garcas
provoca uma série de impactos no rio e ao aluvido. Diversas &reas foram exploradas durante
décadas gerando rejeitos (cascalhos lavados) despejados ao longo do rio Araguaia e imediacdes,
que contribuem significativamente para o assoreamento do rio, erosdo de margens e encostas.

Durante campanha de mapeamento no rio, foram encontradas vastas reas com concentracdes de
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cascalho lavado que podiam ser vistas durante a seca. Esse acumulo de cascalho (Figura 4.13)

também foi observado em regides adjacentes a calha do rio, principalmente proximo de grotas e

drenagens.

Datum WGS 1984
Sistema de Projecao UTM Zona 22 S
Fonte Imagem: ESRI Basemap 2013

Barta doBargas

Figura 4.12: Garimpo desativado no terraco aluvial do rio Araguaia. Em A) observa-se um perfil de aproximadamente 2
m de cascalho e em B) detalhe de A. Os clastos sdo mal selecionados e suportados por matriz arenosa. Foram identificados
clastos de arenito, quartzo e siltito, geralmente bastante oxidados. Imbricamento indica fluxo para a esquerda.
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Datum WGS 1984
Sistema de Projegao UTM Zona 22 S
Fonte Imagem: ESRI Basemap 2013

Figura 4.13: A figura mostra duas fotografias relacionadas a rejeitos gerados pela extracdo de diamantes. Em A) o
cascalho lavado foi despejado préximo a zona de drenagem. Essa extragdo nas proximidades de margens potencializa o
risco de erosdo de encostas devido a exposi¢édo do solo superficial. Em B) observa-se pilhas de cascalho lavado e oxidado
devido ao tempo de exposicao.

4.1.3. Consideragdes Estruturais

A analise e interpretacdo dos dados estruturais foram feitos com auxilio de imagens de
sensoriamento remoto e dados de campo. As imagens dos sensores de satélites realizam a
captacdo de imagens com alta resolucdo espectral e possibilitam a caracterizagdo do
comportamento do espectro de materiais de diferentes composicdes na superficie terrestre. Desta
forma, correlacfes e inferéncias acerca de propriedades da reflectincia a partir de energia
eletromagnética proveniente dos alvos podem ser bastante interessantes na interpretacao
geolodgica regional. Essas formas de registro podem denotar as condicBes geoldgicas locais e
permitem maior detalhamento e caracterizacdo da regido de interesse.
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Imagens de sensoriamento remoto e de radar de abertura sintética (SAR) foram utilizadas
para analise de lineamentos. Esse tipo de imagem apresenta vantagem por possuir comprimentos
de ondas da ordem de 1 cm a 1 m, o que implica em maiores condicGes de penetracdo dos alvos e
proporciona interpretagdes mais acuradas. A extracdo de lineamentos em imagens analdgicas é
importante no estudo da caracterizacdo estrutural de uma area. Esses lineamentos normalmente
refletem a topografia de uma regido, podendo representar também zonas de falhas ou fraturas,
trends regionais relacionados com a fabrica ddctil das rochas ou zonas de cisalhamento
(Coriolano, 2002).

A éarea de estudo é marcada por lineamentos regionais, que correspondem em sua
esséncia a zonas de falhas, fraturamento ou ainda disposicdo estrutural das rochas segundo
direcdes preferenciais. A Figura 4.14 mostra o mapa de dados de elevacdo topogréfica utilizado
como apoio para interpretacdo estrutural da area e a Figura 4.15 apresenta um croqui com
diagramacéo dos principais lineamentos encontrados.

A andlise 4.14 permite individualizar dois grupos distintos com trends preferenciais
agrupados. Em A) h& predominéncia de lineamentos EW, salvo alguns lineamentos do tipo
N50W (valor médio). Esses lineamentos sdo atribuidos ao proprio arranjo tecténico da bacia e
pode ainda representar zonas de falhamento rdptil, o que evidencia acdo tectbnica extensiva
(Figura 4.16). Em B) os lineamentos mostram direcdo predominante N70W, com alguns planos
em torno de N20W. Destaca-se também na porcdo sul falha regional com mais de 20 km de
extensdo, com direcdo N60-70E.

O arranjo estrutural de dominio rdptil observado é condizente com o enquadramento
tectbnico da regido (borda da Bacia do Parand). Os planos de sedimentagdo sdo geralmente
horizontais/sub-horizontais, ora mergulhando para NW e ora mergulhando para NE. Essa
configuracdo ja e esperada, visto que bordas de bacias sdo amplamente influenciadas por zonas
de falhas que geram basculamento de blocos e promovem mergulho das camadas em baixo

angulo.
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Figura 4.14: Imagem de radar utilizada na interpretacdo regional dos principais lineamentos. A figura é formada por
quatro imagens correspondentes as quadriculas compativeis com o desdobramento de 1:250.000 (1° latitude por 1,5°
longitude. Imagem extraida de: Topodata INPE. Datum: WGS 1984. Sistema de Proje¢édo: UTM zona 22 S.
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Figura 4.15: Dominios de lineamentos estruturais interpretados a partir de imagem de radar.
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Figura 4.16: Conjunto de falhas normais que evidenciam tectdnica extensiva, tipica da Bacia do Parana.
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4.2 — Sonografia

O levantamento sonogréafico no rio Araguaia foi realizado com linhas longitudinais ao
canal, velocidade de aquisicdo de cerca de 4 nos e alcance de varredura de 50 metros por canal.
Os dados foram obtidos na seca (junho de 2010) e no periodo de cheia (marco de 2012).

O mapeamento foi realizado a partir de imagens adquiridas com alta frequéncia (500
kHz), na tentativa de discriminar com melhor resolucdo as principais fei¢des do fundo do rio. A
analise do trecho imageado possibilitou individualizar diferentes feicdes geomorfoldgicas, com
registros que mostram que o leito € muitas vezes dominado por depositos psamiticos. A Figura
4.17 apresenta a cobertura do levantamento sonografico no rio Araguaia dividido em quatro

areas, para facilitar a visualizacéo da localizagdo de cada trecho analisado.
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Figura 4.17: Mapa de cobertura obtido com levantamento do sonar de varredura lateral no rio Araguaia em junho 2010.
Datum: WGS 1984. Sistema de proje¢do: UTM Zona 22 S.
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A area A (Figura 4.18), que se inicia nas imediacbes de Barra do Garcas, €
essencialmente dominada por sedimentacdo psamitica. Feicdes de dunas e ripples sdo bastante
recorrentes ao longo de centenas de metros. A morfologia desses materiais indica que o rio €
marcado por um fluxo continuo de corrente que molda macroformas as quais variam o

comprimento entre cristas de escala métrica a decamétrica.
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Figura 4.18: Registro de sonar de varredura lateral que evidencia macroformas (dunas) no leito do rio Araguaia com
comprimento entre cristas de escala decamétrica. Esta fei¢do é bastante comum e é observada em vastas areas, podendo
cobrir centenas de metros. Sentido corrente: SW — NE.
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Localmente é possivel observar a presenca de cascalhos disseminados. Esse tipo de
sedimento é identificado em restritas areas e pode estar associado ao intemperismo de
afloramentos rochosos (diamictitos) ou retrabalhamento de margens provocadas pelo proprio
fluxo do rio (figuras 4.19 e 4.20).
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Figura 4.19: Imagem do sonar de varredura lateral com fei¢6es de cascalho dispersos no fundo do rio Araguaia. Na area
A esse tipo de ocorréncia é bastante restrita, mas pode ocorrer em extensdes significativas por dezenas de metros. Sentido
corrente: SW — NE.
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Figura 4.20: Registro de sonar de varredura lateral que exibe ocorréncia de cascalhos e clastos, possivelmente oriundos
da desagregacéo de afloramentos da margem. Sentido da corrente SW — NE.
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A area B apresenta caracteristicas similares a area A, porém a concentracdo de cascalhos
¢ mais significativa (Figura 4.21). Longos trechos evidenciam sedimentacdo arenosa, com
presenca de dunas bem desenvolvidas e margens que expdem substrato rochoso. A textura do
fundo algumas vezes é rugosa e irregular, contrastante com a textura observada na presenca de

dunas, com aspecto mais homogéneo (menor impedancia acustica; Figura 4.22).
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Figura 4.21: Registro de sonar de varredura lateral evidencia cascalhos disseminados no leito do rio Araguaia. Sentido da
corrente: SW — NE.
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Figura 4.22: Comparacdo da variacdo da textura para o mesmo tipo de sedimento (depdsitos arenosos). As feicdes de
dunas (imagem com aparéncia clara) apresentam textura homogénea tipica de sedimento bem selecionado. A
sedimentagdo do deposito de areia de forma irregular mostra maior impedancia acustica. Sentido da corrente: SW — NE.
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A area C, localizada cerca de 18 km a montante de barra do Garcgas, apresenta

concentracdo de cascalhos limitada e é dominada pelo acimulo de sedimentos finos (areia/silte)

e presenca de afloramentos rochosos nas margens com significativa continuidade. E possivel

notar na porcdo montante dessa area presenca de cascalhos provavelmente oriundos da

desagregacéo ou intemperismo de afloramentos (Figura 4.23).
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Figura 4.23: Imagem do sonar de varredura lateral com presenca de cascalhos oriundos de provavel desagregagédo de

afloramentos da margem do rio. Sentido da corrente: NW — SE.
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Em outra situacdo, foi identificada a concentracdo de cascalhos disseminados no leito do

rio Araguaia. Essa concentracdo muitas vezes pode passar despercebida no sonar de varredura

lateral caso haja recobrimento de sedimentos inconsolidados em decorréncia da descarga de

fluxos de corrente. A Figura 4.24 mostra um exemplo tipico.
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Figura 4.24: Exemplo de registro de sonar de varredura lateral que mostra cascalhos dispersos no fundo do rio. Nota-se

gue a sedimentacdo arenosa tende a sobrepor a camada de cascalho superficial. Sentido da corrente: SW — NE.
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A érea D se caracteriza por longas areas de sedimentacdo arenosa e presenca de

afloramentos rochosos (arenitos da Formacgédo Aquidauana, Figura 4.25). Ndo foram encontrados

registros de cascalheiras, apenas uma area com concentracdo de cascalho tipico de rejeito de

exploracédo aluvial. Essa sonografia mostra um claro exemplo de como a retirada desordenada de

cascalho pode acelerar as taxas de assoreamento do rio, devido ao acumulo de cascalho (Figura

4.26).
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Figura 4.25:Sonografia mostra afloramento rochoso na margem do rio. Na imagem observa-se ainda sistema de dunas
com espagamento entre cristas de 10 m, macroforma bastante comum ao longo de toda a area. Sentido da corrente:W — E.
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Figura 4.26: Registro acuUstico evidencia concentragdo antrépica de cascalho no leito do rio Araguaia. O processo
desordenado de extracdo de material aluvial gera residuos sélidos sem plano adequado de manejo que contribui com o
assoreamento do rio. Sentido da corrente: SW — NE.
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Os registros sonograficos apresentados representam as principais feicdes observadas ao
longo de todo levantamento realizado no rio Araguaia. As imagens mostram que 0 rio €
dominado por sedimentagdo arenosa e mostra tipos de sedimentos representados por
macroformas (sistemas de dunas), presenca de afloramentos rochosos (principalmente nas
margens) e ocorréncia superficial de cascalho.

A partir da analise e interpretacdo dos registros foi possivel esbocar mapas de
distribuicdo de cascalhos e sedimentos do rio Araguaia (basicamente areia). Para a elaboracdo,
foram levados em consideragéo tanto aspectos externos ao rio (presenga de garimpos, principais

estruturas e geologia) quanto a interpretacdo dos proprios registros (figuras 4.27 a 4.30).
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Figura 4.27: Mapa de interpretacédo do registro do sonar de varredura lateral da subéarea A. Pode-se observar restrita

deposicdo de cascalho e predominancia de deposi¢do de areia.
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Figura 4.28: Mapa de interpretacdo do registro do sonar de varredura lateral da subarea da area B, com maior
concentragéo de cascalho superficial comparando-se com as outras areas.
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Figura 4.29: Mapa de interpretagéo do registro do sonar de varredura lateral da subarea C, com restrita concentracgéo de

cascalhos e presenca de afloramentos com significativa continuidade.

90



345000

Levantamento Sonografico rio Araguaia
Area D
Aquisicao: Junho 2010

Datum de Referéncia: WGS 1984
Sistema de proiecdo: UTM zona 22S

8220000
1

0 04 08 1.2
hI:]i::::ﬁlllﬂlQn

Legenda
- Cascalhos - Sedimentos Grossos

‘ Afloramentos

Sedimento arenoso

1
345000

8220000

Figura 4.30: Mapa de interpretacdo do registro do sonar de varredura lateral da subarea D. Pode-se observar a presenca
de pilha de rejeito (Unico registro superficial de cascalho) e afloramentos ocorrentes principalmente ao longo de margens.
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4.2.1 — Dinamica Fluvial

Do ponto de vista genético das formas de acumulacéo, a planicie aluvial do rio Araguaia
pode ser considerada como uma planicie “polifasica”, por sua superficie refletir profundas
mudancas climaticas e ambientais. Essas mudancas sdo evidenciadas no contraste existente nas
caracteristicas morfologicas e genéticas das diferentes unidades geomorfoldgicas que compdem a
planicie e seu canal principal (Bayer & Carvalho, 2008).

O levantamento sonografico realizado no rio Araguaia contemplou duas esta¢cdes do ano,
na seca (2010) e na cheia (2012). A andlise dos dados permite caracterizar algumas mudancas
gue marcam a dinamica fluvial a partir de alteracGes na topografia de fundo e superposicao de
materiais de distintas granulometrias.

A dinamica dos canais fluviais envolvem mecanismos de remocdo de materiais que
alteram suas margens devido principalmente a aspectos climéaticos e processos erosivos. (Souza
& Cunha, 2007). O método utilizado para compreensao das alteracdes do regime fluvial consiste
na comparac¢do dos dados sonograficos entre as campanhas de 2010 e 2012. A analise das fei¢oes
de fundo do levantamento feito em 2010 foi realizada por meio da digitalizagdo das principais
estruturas em plataforma SIG (shapefiles) e a observacdo dessas feicdes georreferenciadas na
aquisicdo de dados na campanha de 2012. A insercdo dessas shapefiles de 2010 no projeto de
2012 apresenta variacdes na exposicdo das macroformas sedimentares, mudancas na textura de
fundo e ocorréncia de afloramentos ou cascalhos soterrados por camadas de sedimento
inconsolidado.

Alguns trechos mostram que afloramentos rochosos observados na campanha de 2010 ao
longo de dezenas de metros apresentam-se completamente sobrepostos por sedimentacao
psamitica (Figura 4.31), fator atribuido a provavel intensificagdo de sedimentacdo por meio de
enxurradas que promovem aumento de aporte sedimentar. Esse aumento pode ainda ser
relacionado a erosdo de margens, em decorréncia da presenca de garimpo desativado a menos de
500 metros a montante da ocorréncia descrita. Em outros casos, camadas de sedimento arenoso
se sobrepdem a camadas de cascalho previamente identificadas (figuras 4.32 e 4.33). Essa
sobreposicdo, dependendo da natureza do cascalho (primario ou remobilizado) pode dificultar a
interpretacdo dos niveis superficiais rasos de cascalho. O emprego de outros métodos geofisicos

podera auxiliar no mapeamento dessas camadas.
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Figura 4.31: Comparacdo de registros numa mesma &rea evidencia sobreposicdo de camadas de areia em afloramento
rochoso previamente observado em 2010, feicdo antes perceptivel por mais de 50 metros em extensdo. O aumento do
aporte sedimentar pode ser atribuido a fendmenos naturais como enxurradas, chuvas torrenciais ou mesmo
remobilizacéo de sedimentos do rio.
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Figura 4.32: Comparacéo de registros na subadrea B na mesma area. Observam-se centenas de metros de camada

superficial de cascalho soterrada e o desaparecimento das fei¢cGes de dunas registradas na campanha de 2010.
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Figura 4.33: Comparacdo de sonografias das campanhas de 2010 e 2012 na mesma regido. Destaca-se recobrimento

superficial de cascalho observado na campanha de 2010 por sedimentos inconsolidados (areia/silte).
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4.3 — Sismica de Alta Resolucéo

O levantamento sismico foi realizado com perfilador de subfundo da Edgetech, com
sensor SB-216. A aquisi¢do dos dados foi realizada em dois periodos, na cheia (margo 2010) e
inicio da seca (maio 2013). Os resultados obtidos apresentam perfis que mostram significativa
continuidade de estruturas rasas de subfundo e foram utilizados para embasar o estudo das
principais feicbes que podem estar associadas a estruturas potencialmente relacionadas a
concentragédo de diamantes.

Para a interpretacdo dos registros do perfilador de subfundo, é necessario ter ciéncia que
a existéncia de refletores esta condicionada a variacdo de impedancia acustica, decorrente de
diferentes graus de porosidade e compactacdo dos sedimentos do fundo. Com relacdo a
penetracdo do sinal, o pardmetro chave é a frequéncia emitida pela fonte. Em geral, frequéncias
mais baixas correspondem a maior poder de penetracdo do sinal, enquanto maiores frequéncias
permitem obtencdo de melhor resolucdo, porém com penetracdo mais atenuada com relacao aos
dados oriundos de fontes que empregam baixa frequéncia. Desta forma, pode-se realizar uma
correlacdo entre a amplitude do sinal de retorno (sinal que transmite informacgdes acerca do
fundo do rio) com o tipo de cobertura sedimentar, na tentativa de identificar trapas potenciais ou
estruturas de fundo que podem representar sitios potenciais a ocorréncia de diamantes.

O mapa da Figura 4.34 mostra a cobertura de navegacdo obtida com o perfilador de
subfundo, considerando tanto a campanha de 2010 quanto a campanha de 2013. As linhas de
navegacao foram realizadas longitudinalmente ao rio, com sentidos de navegacdo variados em
detrimento do controle de qualidade dos dados e condi¢es de navegabilidade. O sistema foi
operado em alta frequéncia (2 — 15 kHz) para obtencao de dados com melhor resolucao.

A area A, conforme interpretado com dados sonogréaficos, representa um trecho com
predominancia de complexos de dunas em longas extensdes. Essas macroformas foram
identificadas com o perfilador de subfundo, o qual reproduziu registros que mostram essas
feicdes e em alguns casos podem indicar refletores com camadas subsuperficiais de areia ao
longo de centenas de metros (Figura 4.35). A penetracdo meédia do sinal nessas regides varia de 1
a 3 metros, podendo atingir até 6 metros em areas especificas.
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Figura 4.34: Mapa da navegacdo realizada pelo perfilador de subfundo (SBP) no rio Araguaia, separada por areas (A, B,
C e D). Fonte da imagem: ESRI Basemap 2013. Datum: WGS 1984. Sistema de proje¢do: UTM Zona 22 S.

Proximo da ocorréncia anterior foi possivel notar a presenca de afloramentos rochosos e
sedimentacdo arenosa (campos de dunas). Mudangas do fluxo de corrente do rio podem
determinar zonas de by-pass as quais ndo acumulam sedimentos. Essas zonas muitas vezes

expdem a superficie de rochas do leito devido a erosdo das camadas superficiais. A andlise do
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registro permite identificar as areas de afloramentos pela auséncia de refletores significativos

subjacentes e aumento da impedancia acustica (Figura 4.36).
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Figura 4.35: Registro SBP e mapa de localiza¢do da navegacdo. O perfil apresenta predominéncia de deposi¢do arenosa
ao longo de todo registro e mostra refletor com espessura maxima de aproximadamente 3 m.

98



Camada de areia Afloramento

Camadar de areia Afloramento s

(w) apepipunjoid

428 m

Embasamento acustico Afloramento s

N Camada de areia

(w) apepipunjoid

Multipla

360000

360000 0 680 1360 2040
. 1 .

iMevo
Legenda
Navegagio

Areas Levantamento

Figura 4.36: Exposi¢do do embasamento acUstico (arenito) em trechos intercalados a sedimentacdo arenosa.

Os sitios potenciais acumuladores de diamantes sdo associados aos niveis rasos de
cascalho. A identificacdo destes e 0 mapeamento de sua continuidade possibilita localizar as
areas de maior probabilidade de se encontrar diamantes secundarios. A Figura 4.37 apresenta um
exemplo de nivel superficial de cascalho encontrado no rio Araguaia, onde é possivel identifica-
lo por mais de 100 m ao longo do registro sismico. No trecho onde se visualiza a camada de
cascalho ndo ha intensa impedancia acUstica sem grande penetracdo de sinal.
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Figura 4.37: Nivel superficial de cascalho identificado pelo método sismico. A disposicdo de cascalhos junto com

sedimento arenoso impede penetragdo mais significativa do sinal, que mostra camada superior com aproximadamente 50
cm de espessura.

A area B, conforme verificado pelas fei¢cBes superficiais no método sonografico,
apresenta a maior ocorréncia de niveis rasos de cascalhos. Os registros sismicos também
identificaram essas camadas de cascalho que podem ser mapeadas com significativa
continuidade e mostram o comportamento da onda na interface de areia/cascalho.

A observacdo dos perfis estabelece uma relacdo entre penetragdo da onda, impedancia
acustica e continuidade das feicdes. Quanto maior a penetracdo do sinal, menor a impedéancia
acustica, devido a interacdo de material menos competente (sedimento inconsolidado), e maior a
deteccdo de estruturas de subfundo. Quanto menor a penetracdo do sinal, maior a impedancia
acustica e maior tendéncia de reflexdo das ondas a fonte, tornando as fei¢cdes de subfundo menos
identificaveis. A Figura 4.38 a seguir apresenta um perfil que mostra camada rasa de cascalho
com aproximadamente 200 m e textura do sinal marcada por irregularidades de fundo.
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Figura 4.38: Nivel raso de cascalho com espessura que varia entre 0,5 e 1 m. E possivel notar irregularidades de fundo
devido a presenca de cascalhos no leito do rio.

A presenca de cascalho superficial pode ser identificada ao se observar registros com

variagOes facioldgicas marcantes. Sequéncias de campos de dunas e afloramento rochoso seguido

de niveis rasos de cascalho s&o contrastantes, tanto pelo arranjo das feigdes sedimentares quanto

pela resposta do sinal da onda incidente. A Figura 4.39 mostra tipico exemplo, onde € possivel

notar depdsitos arenosos, depositos de cascalhos e presenca de estrutura do tipo cut and fill, a

qual é bastante importante por representar potencial trapa para depdsito de elementos pesados.
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Figura 4.39: Registro de SBP que mostra variagdes facioldgicas no leito do rio Araguaia. A estrutura do tipo cut and fill
pode ser uma trapa importante & retencéo de cascalhos com possivel potencial diamantifero.

Outro exemplo de contraste de sedimentos pode ser expresso pela Figura 4.40. A
presenca de dunas intercaladas com niveis rasos de cascalho pode ser identificada pela
impedancia acustica e penetracdo do sinal. Nas areas de sedimentacdo arenosa, as reflexfes das
ondas incidentes sdo mais brandas, devido ao tipo de sedimento, contrastantes ao atingir camadas

rasas de cascalho que exibem maior impedancia acUstica e menos penetragéo do sinal.
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Figura 4.40: Perfil sismico de SBP com contraste de impedancia acuUstica entre os distintos tipos de sedimentos
encontrados no leito do rio. Pode-se observar maior penetragdo do sinal na porcdo ao norte do perfil, onde ha
predominancia de sedimentos arenosos.
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A éarea C representa uma regido dominada essencialmente por vasta sequéncia
deposicional arenosa e reduzida ocorréncia de cascalho superficial. Os registros sismicos
mostram que nesse trecho do rio os refletores tendem a ser continuos e se encontram com
profundidade aproximada de 3 m (Figura 4.41).
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Figura 4.41: perfil de SBP na area C com sequéncia deposicional arenosa dominante ao longo de todo perfil. O refletor
principal se encontra a uma profundidade aproximada de 3 m.
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A topografia de fundo mostra-se mais homogénea e regular comparando-se com 0s
registros onde ha maior ocorréncia de cascalho. A impedancia acustica, devido ao tipo de
material presente no leito, é mais branda e algumas vezes observam-se reflexfes internas, que
indicam variacGes granulométricas (areia e silte) marcadas pela reativacdo de planos de

sedimentacdo (Figura 4.42).
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Figura 4.42: Exemplo de registro sismico dominado por sedimentacdo arenosa. No perfil é possivel observar penetragéo
de sinal de até 5 m e reflexfes internas com camadas truncadas. Essas estruturas sdo provavelmente atribuidas a
variagdes granulométricas nos estratos rasos de sedimento.
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O trecho localizado mais a montante do levantamento (area D) segue as mesmas
caracteristicas da area C e ndo apresenta regiGes favoraveis a deposicdo de elementos pesados
conforme mostram os registros sismicos. A maioria da area é dominada por sedimentacdo de

areia, salvo restrita regido de despejo de cascalho lavado de antigos garimpos (Figura 4.43).
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Figura 4.43: Exemplo de registro sismico em area de despejo de cascalho remobilizado pela atividade de mineragéo. As
principais feicGes sédo associadas a deposicao arenosa e presenca de afloramentos rochosos.

106



E possivel notar ainda que o perfil sismico se inicia com deposicdo sedimentar arenosa
evidenciada por refletor bem marcado e apresenta fei¢Ges tipicas de afloramento rochoso que
ocorre como substrato aos cascalhos despejados dentro do rio. Uma trapa local, em destaque pelo
gradiente topobatimétrico pode funcionar como quebra da energia de fluxo e promover a

deposicédo de elementos pesados (norte do perfil).

4.4 — Eletrorresistividade

O levantamento por eletrorresistividade foi realizado no mesmo periodo do ultimo
levantamento da sismica de alta resolucdo (maio 2013), com objetivo de identificar a espessura e
a continuidade dos depdsitos sedimentares, analisar a estratigrafia das unidades superficiais e
diagnosticar as associa¢des facioldgicas mais relevantes.

As secOes geoelétricas se mostram bastante mondétonas, conforme visto nos registros
acusticos, que detectaram a presenca de maior contribuicdo de sedimentos arenosos
inconsolidados (Fm. Aquidauana), salvo alguns trechos com presenca provavel de cascalho e
ocorréncia de afloramentos rochosos quase que limitados as margens do rio.

Os dados permitem diagnosticar de forma qualitativa sequéncias estratigraficas mais
detalhadas quando comparados ao método sismico de alta resolucdo. As se¢des mostram que o
nivel de investigacdo se torna mais satisfatério (em algumas sec¢des a penetracdo pode atingir até
14 m, com modelos ajustados até a quinta iteracdo e erro RMS no intervalo de 6% a 30%) e as
ocorréncias dos diferentes tipos de sedimento sdo mais perceptiveis conforme variacdo da
resistividade das camadas superficiais. Em alguns trechos, verificaram-se maiores erros devido
ao contraste de resistividade da ordem de 6 x 102 ohm.m, devido a alta resistividade do cascalho
e do embasamento condutivo.

Para classificacdo dos resultados, os dados foram interpretados e analisados segundo
arranjos estratigraficos e geométricos dos depdsitos, com intuito de agrupar as unidades
superficiais em diferentes classes de resistividade. A primeira classe — EMB — com resistividade
< 60 ohm.m foi interpretada como embasamento rochoso. A segunda classe — SED — foi
designada para atribuir valores de resistividade de sedimentos inconsolidados (areia, silte), com
valores entre 60 ohm.m e 900 ohm.m. A terceira classe é relativa aos niveis de cascalho — CASC

— com valores maiores que 900 ohm.m. A figura 4.44 mostra 0 mapa de navegacédo da aquisi¢&o.
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Figura 4.44: Mapa de navegacao da aquisi¢do de dados elétricos — rio Araguaia, de SW para NE (sempre montante para
jusante). Datum: WGS 1984. Sistema de proje¢do: UTM zona 22 S.

Para calibracdo dos limites de resistividade, utilizou-se um perfil que apresenta
essencialmente sedimentos inconsolidados que sucede ao embasamento rochoso. No perfil é
possivel notar espessura media de 2 metros de camada de sedimento superficial e topo do

embasamento a aproximadamente 5 m de profundidade (Figura 4.45).
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Figura 4.45: Perfil geoelétrico em regi@o dominada por sedimentacdo arenosa. No registro ha presen¢a de camada
superficial de sedimento (aproximadamente 2 m) que sucede ao embasamento rochoso.

A montante da area D, observa-se um exemplo de ocorréncia de cascalhos disseminados
com 4 m de espessura e resistividade de 2.500 ohm.m ao longo de aproximadamente 50 m. A
variacdo de resistividade entre os sedimentos mais grossos e mais finos possibilita inferir a
presenca de cascalho, com variacdo da ordem de 102 ohm.m no registro. A camada de sedimento
inconsolidado mais fino apresenta em média 2 m de espessura e 0 topo do embasamento se

encontra a aproximadamente 4 m de profundidade (Figura 4.46).
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Figura 4.46: Tomografia elétrica na area D. Observa-se exemplo de canal preenchido por cascalho no rio Araguaia.

Na area B, outra feicdo de provavel deposito de cascalho apresenta resistividade superior
a 5.000 ohm.m e espessura média de 5 m. Esse tipo de sedimento mostra continuidade por de
cerca de 55 m e geometria na forma de canal. A camada superior de sedimento inconsolidado

registra aproximadamente 2,5 m de espessura e 0 embasamento se localiza a 4 m de
profundidade (Figura 4.47).
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Figura 4.47: Registro elétrico na area B com provavel depdsito de cascalho (posi¢do entre 250 m e 350 m) com
aproximadamente 5 m de espessura tendo em vista o contraste da resistividade dos materiais. A imagem mostra
aproximadamente 2 m de espessura de sedimento inconsolidado e profundidade de 4 m do embasamento.

Ainda na area B, pode-se observar importante registro da presenca de cascalho
disseminado por mais de 650 m. A imagem mostra o inicio do perfil com sedimento
inconsolidado (aproximadamente 2,5 m) que sucede a um depdsito provavel de cascalho com
aproximadamente 6 m de espessura (Figura 4.48). O gradiente dos estratos rasos pode determinar
a acumulacdo do cascalho devido a quebra da energia de fluxo, que promove a sua deposi¢do. A
resistividade dessa camada pode representar mais de 5.000 ohm.m (posi¢éo entre 510 m e 700
m) e o acumulo pode estar associado a presenca de depositos recentes, que puderam ser

registrados na beira do rio, conforme visto na Figura 4.10.
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Figura 4.48: Tomografia elétrica registrada na area B. Nota-se concentracao de cascalho em longo trecho da calha do rio.
De acordo com Campos & Gonzaga (1999) o acumulo de sedimento mais grosso pode estar associado a variagdo do
gradiente dos estratos rasos, 0 que promove a quebra da energia de fluxo e o depdsito de cascalhos.

Na area D, ha também ocorréncia de cascalho raso conforme explicitado no registro da
Figura 4.48. Entretanto, conforme visto em campo e de acordo com interpretacfes de produtos
de sensoriamento remoto, a presenca desse material é provavelmente atribuida ao despejo de
cascalhos lavados oriundos de garimpos desativados. O forte contraste de resistividade entre os
materiais (5 x 103 ohm.m) ocasionou saturacdo do sinal, o que dificultou a delimitacdo do nivel
basal de cascalho. O registro mostra resistividade maior que 5.000 ohm.m nos canais e

112



profundidade do topo do embasamento que varia aproximadamente entre 5 e 10 m, conforme

topografia de fundo. (Figura 4.49).
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Figura 4.49: Alta resistividade de sedimentos devido

atividades garimpeiras.

provavelmente ao acimulo de cascalho lavado decorrente de
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4.5 — Gradiometria Magnética

Os dados magnéticos trazem importantes informacGes na interpretacdo de dados

geoldgicos de uma dada regido. Os resultados do presente trabalho ndo foram obtidos em toda a

area de estudo, ficando restrita a uma linha de navegacdo com aproximadamente 17 km que se

estende as areas A e B (Figura 4.50).
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Figura 4.50: Mapa de localizagdo da navegacao obtida com o gradidmetro magnético.
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A aplicacdo do gradibmetro magnético tem grandes vantagens quando comparado ao
magnetdmetro convencional, que mede o campo magnético total, como a independéncia relativa
a variagdo diurna do campo magnético terrestre, maior frequéncia de aquisicdo de dados (maior
detalhamento de anomalias locais) e a capacidade de simplificacdo do calculo do sinal analitico.

Os dados obtidos no rio Araguaia apresentam anomalias detectaveis no gradiente
longitudinal. N&o foi possivel gerar um grid de dados, devido as dificuldades operacionais
relacionadas a navegacgdo do canal que permitiu a aquisicdo de apenas uma linha longitudinal ao
rio. A Figura 4.51 mostra um gréfico do gradiente longitudinal pela distancia e uma imagem com

a localizacdo das principais anomalias.
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Figura 4.51: Imagem de radar com indica¢do da navegagdo (sul para norte) da gradiometria magnética e principais
anomalias detectadas pela curva do gradiente longitudinal.
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A interpretacdo da area sugere que as anomalias 1, 2 e 3 se localizam em dominio
estrutural com trend preferencial NW e estdo associadas a sistemas de falhas regionais tipicas da
regido. Falhas normais que cortam o rio podem funcionar como trapas estruturas acumuladoras
de sedimentos pesados. Segundo Nolasco (2001), essas estruturas sdo capazes de acumular
fracbes sedimentares grossas e funcionam como filtros que segregam materiais e agrupam
sedimentos bem selecionados.

Por se localizar proximo a area de antigos garimpos, essas anomalias (1, 2 e 3) estdo
proximas a regido que contém consideravel acimulo de sedimento lavado e pode registrar
presenca de elementos pesados com atracdo magnética associada aos antigos depdsitos (minerais
satélites do diamante). Amostragens de sedimento poderiam auxiliar na interpretacdo mais
acurada dessas anomalias na identificacdo desses minerais satélites.

A anomalia 4, localizada a jusante das anteriores, possui distinta assinatura no gradiente
longitudinal e pode estar atribuida a falhas locais de menor porte, sem a influéncia de minerais

pesados.

4.6 — Anélise Integrada dos Dados Geofisicos

Neste item serdo apresentados e discutidos de modo conjunto os dados adquiridos na
presente pesquisa com objetivo principal de diagnosticar os principais trechos que podem estar
associados a deposicdo diamantifera. A observacdo desses dados foi realizada em plataforma
SIG, a qual resultou num banco de dados georreferenciados capaz de situar as principais
anomalias e fei¢Oes relacionadas a possivel ocorréncia do diamante.

A integracdo de dados geofisicos por meio de distintos métodos representa importante
metodologia de analise para que a interpretacdo dos dados seja mais precisa. Além disso, diminui
a possibilidade de ambiguidades geofisicas tendo em vista a observacdo das respostas de cada
método em um mesmo local.

Cada metodo geofisico possui sua particularidade na pesquisa de diamantes de aluvido.
Os métodos acusticos (sismica e sonografia) sdo bem representativos para delinear as
caracteristicas geomorfoldgicas do fundo e regiGes mais rasas de subfundo, pois apresentam
dados de alta resolucdo capazes de diagnosticar estruturas potencialmente relacionadas a

concentracdo de diamantes.

116



No rio Araguaia a tomografia elétrica se destacou por conseguir atingir maiores
profundidades de investigacdo dos estratos superficiais, porém com menor resolucdo quando
comparada aos dados de sismica do perfilador de subfundo, além de boa capacidade de
identificar variagdes facioldgicas. J4 0 método de gradiometria magnética permitiu delimitar com
boa precisdo trechos com resposta magnética que podem estar associados a minerais satélites do
diamante ou ainda diagnosticar areas que podem ser relacionadas a trapas estruturais.

Para interpretacdo de dados, foi levado em consideracdo a representacdo das principais
feicdes de fundo amostradas pelo método sonografico (complexos de dunas, regides de
afloramentos rochosos ou presenca de cascalhos superficiais) e a superposicdo dos demais
métodos geofisicos conforme suas ocorréncias.

A Figura 4.52 mostra na area A um trecho com mais de 400 metros de extensdo que
apresenta feigdes de afloramentos rochosos intercalados com sedimentagdo arenosa. A imagem
no sonar de varredura lateral mostra com clareza feicdes de dunas seguidas de duas ocorréncias
de afloramentos, o que pode ser comprovado também no registro do perfilador de subfundo. A
linha de navegacdo do perfilador é representada em roxo na imagem do sonar de varredura
lateral e o sentido de navegacdo € do norte para sul.

A montante da ocorréncia da Figura 4.52, ha presenca de cascalhos disseminados no leito
do rio Araguaia. No perfil sismico, destaca-se a presenca de um pequeno afloramento no inicio
do perfil, que pode ser visto na imagem da sonografia de fundo pelo contraste de texturas. Ao
longo da linha sismica é notavel apenas um refletor bastante raso, devido ao tipo de material
encontrado que ndo permite penetracdo da onda como ocorre no caso de sedimentos arenosos
(Figura 4.53).

Na area B, destaca-se a presenca de cascalhos disseminados em alguns trechos. A Figura
4.54 apresenta uma ocorréncia com mais de 200 m de distribuicdo. O registro sismico marca bem
essa ocorréncia, com irregularidades de fundo, forte impedancia acustica e baixa penetracdo de
sinal. A imagem sonogréafica mostra o contraste da presencga de sedimentos inconsolidados mais

finos (areia/silte) e cascalho, onde o sinal se mostra com tons de cinza mais escuro.
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Figura 4.52: Representacdo de afloramentos rochosos e complexos de dunas do rio Araguaia. No registro do sonar de
varredura lateral em C) as feicdes de afloramento estdo apontadas com cores diferentes conforme ocorréncia no perfil do
perfilador de subfundo (A) e a linha de navegacéo do perfilador de subfundo é representada na cor roxa. O sentido de
navegacéao ¢é de norte para sul, B) representa o croqui de A) e D) representa 0 mapa de localizagdo das imagens.

Na Figura 4.55 outra ocorréncia de cascalho superficial é evidenciada por mais de 100 m
de forma disseminada. A imagem do sonar de varredura lateral mostra sistemas de dunas que
expdem em trechos localizados cascalhos superficiais. Ao norte do registro pode-se observar
forte contraste de texturas que representa a ocorréncia superficial de cascalho. O perfil sismico
representa a situacdo de sequéncia deposicional com camada de areia que pode atingir mais de 3
m de espessura delimitada pelo embasamento acustico. O fim do perfil apresenta uma trapa na
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forma de canal de corte e preenchimento (cut and fill) e o nivel raso de cascalho superficial que

se estende com espessura proxima de 1 m.
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Figura 4.53: Ocorréncia de cascalhos disseminados no leito do rio conforme exemplificado na imagem do sonar de
varredura lateral (C). O afloramento pode ser visto no perfil sismico (A) e a zona de cascalhos é indicada na cor
vermelha. A linha roxa em C) representa a navegacéo do perfilador de subfundo, B) é o croqui de A) e D) representa o
mapa de localizagdo das imagens.
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Figura 4.54: Registros geofisicos (sismico e sonogréafico) apresentam dezenas de metros de extensdo de ocorréncia de
cascalhos disseminados no fundo do rio. A) representa o perfil sismico, B) o croqui do perfil, C) a imagem respectiva do
sonar de varredura lateral e D) o mapa de localizagdo. A linha roxa em C) mostra a navegacéo da linha sismica.
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Figura 4.55: Exemplo de cascalhos disseminados no leito do rio. A camada superficial apresenta aproximadamente 1 m de
espessura. A) representa o perfil sismico, B o respectivo croqui C) a imagem do sonar de varredura lateral com a
representacdo da navegagdo da linha sismica em roxo e D) o0 mapa de localizagdo das imagens.

A presencga de canais preenchidos com cascalho superficial péde ser identificada pelo
contraste de impedéancia acustica. Na Figura 4.56 observa-se o inicio do perfil sismico com baixa
impedancia e retorno de sinal, além de morfologia de fundo tipica de dunas. Aproximadamente
na metade do perfil, com o inicio do registro dos canais preenchidos por cascalho, o retorno

acustico se mostra mais intenso e observa-se o afloramento do refletor de cascalho seguindo para
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outro canal. Na imagem da sonografia o contraste de textura é bem marcado e confirma a

ocorréncia superficial de cascalho por dezenas de metros.
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Figura 4.56: Canais superficiais preenchidos de cascalho. O perfil sismico em A) mostra o contraste de impedancia
acustica na presenca de cascalhos. A imagem do sonar de varredura lateral em C) mostra a linha de navegagéo sismica na
cor roxa e o trecho exato das ocorréncias de cascalho, conforme evidenciado no perfil sismico. B) representa o croqui de
A) e D) mostra o mapa de localizagdo dos registros.

Proximo aos limites da area D foi feita integracdo de dados geofisicos com sensores de
elétrica e sismica. O perfil sismico mostra camada superficial tipica de sedimento inconsolidado

(areia/silte) e refletor acustico com irregularidades de fundo. A tomografia elétrica, executada no
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mesmo trecho, mostra uma situacdo com uma cobertura sedimentar de aproximadamente 2 m de
espessura. Porém, no perfil geoelétrico é possivel diferenciar nas posi¢cdes de 220 — 275 m um
canal com material mais resistivo (~2500 ohm.m) que ndo pdde ser identificado no perfil
sismico, provavelmente atribuido a um deposito de cascalho (Figura 4.57).

Uma vantagem do método elétrico é delinear com precisdo os limites do embasamento
rochoso, caracterizado por baixa resistividade. Essa feicdo ndo é observada no perfil sismico,
devido as perdas por absor¢do e espalhamento. Em compensacdo, 0 método sismico consegue
individualizar com maior resolucdo a geometria dos estratos superiores, ou seja, eventuais trapas
estruturais superficiais poderiam ser reconhecidas de forma mais eficiente.

Analisando-se integradamente sismica, elétrica, sonografia e gradiometria magnética
podem-se observar alguns fatores importantes para a identificacdo dos tipos de sedimento e
estruturas associadas (Figura 4.58). No perfil sismico é possivel notar no inicio do perfil refletor
de cascalho que aflora e forma canais conforme indicado na figura. Sua profundidade de
ocorréncia € de cerca de 2,5 m e o refletor segue bastante raso até o final do perfil. O
embasamento rochoso ndo pbde ser definido devido as provaveis perdas de sinal.

Ja na tomografia elétrica, é possivel observar os niveis iniciais de cascalho com
profundidade de ocorréncia aproximada de 4 m e 0 embasamento rochoso com cerca de 6 m de
profundidade. No centro, observa-se ainda provavel depoésito de cascalho ndo detectado no perfil
sismico que pode atingir cerca de 4 m de espessura. O trecho final apresenta a continuidade do
deposito de cascalho que segue com espessura média de 2,5 m até o final do registro. A imagem
do sonar de varredura lateral comprova as ocorréncias superficiais da investigacdo dos métodos
elétrico e sismico e as linhas de navegacdo podem ser vistas nas cores verde e roxa,
respectivamente. A linha em amarelo representa os limites da anomalia magnética.

Na area C (Figura 4.59), foi destacado um trecho sem a presenga de cascalhos. Na
imagem da sonografia a morfologia é tipica de depésitos arenosos sem grandes contrastes de
impedancia acustica. O perfil sismico mostra camada de areia ao longo de todo registro com
aproximadamente 3 m de espessura e ndo foi capaz de identificar o embasamento acustico, com
os estratos mais profundos identificaveis restringidos a uma profundidade média de 4 m. A
imagem da tomografia elétrica representa 0 mesmo trecho com resistividade tipica de sedimento

inconsolidado (areia/silte) com espessura da camada aproximada de 3 m. Em compensagédo, no
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inicio do registro nas profundidades entre 5,5 m e 6,0 m é possivel identificar o contato do

sedimento inconsolidado com embasamento rochoso, representado com baixa resistividade.
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Figura 4.57: Integracgéo geofisica dos métodos sismico e elétrico. A) representa o perfil sismico, B) a tomografia elétrica,
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124



S Cascalho
0

()]

i
o

Profundidade (m)

-
(&)}

IS
NN
@
3
A

<

Profundidade (m)

— -
cralls il i ol il

I N B BN N T O O N ) O O S N .
10 24 57.7 139 333 800 1923 4620
Resistividade (ohm.m)

Jqoe 355000 360000
d ™
Legenda % N 2 8
~——— Navegacio elétrica A \\
~——— Navegagao SBP i %
Anomalia Magnética
=] o
g £ S
§ ¢ g B
©
Cascalho
& L
g !
+355000 360000
0 20 40 60 80 /’ Legenda 0 500 1,000 1,500
'] b Metros 5 ] Vetroc
& . 75 :] Areas Levantamento
358000

Figura 4.58: Visualizacdo dos produtos da aplicagcdo dos métodos sismico (A), elétrico (B) e sonografico (C). A integracao
dos métodos promove interpretacdo mais acurada dos tipos de sedimento e fei¢des do leito do rio. O mapa de localizagéo
das imagens é evidenciado em D). A linha roxa em C) representa a navegacdo do perfilador de subfundo, a linha verde a
navegacdo geoelétrica e a linha em amarelo representa os limites da anomalia magnética do gradiente longitudinal. B)
mostra de forma mais eficiente que A) os depdsitos provaveis de cascalho e consegue amostrar os limites do embasamento.

125



. w Refletor de\areia

\ 4

Embasamento rochoso

m

= 19

e e

YT T

R e o e g

N N N N N T (D D N O ) O O N N .

800

£ Ay
2 54
[ Ty
°
©
S 10
2
o

15{ A

« 463 m
W Camada de areia

0 33 401 4
£ 2 27 .
z 4 pe ., B2 10 WAL
'8 | - e
g 6
2 8
2 107
o
o 121

14

10 24 577 139 333
Resistividade (ohm.m)
N _4C

8221400

0 20 40 60

Legenda
Navegacao Elétrica
Navegalgao SBP

80
Metros

T
354000

T
354200

1923

4620

0 330 660 990 355000
It Moo

Figura 4.59: Produtos geofisicos mostram trecho representativo de sedimentagdo arenosa. A camada de areia pode ser
vista tanto no método sismico (A) quanto elétrico (B) ou sonografico (C). O mapa de localizagéo é apresentado na figura
D), a linha de navegacdo do perfilador de subfundo é apresentada na cor roxa e a linha de navegacédo da aquisigdo elétrica

é representada em verde.
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CAPITULO5

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Este trabalho, desenvolvido na regido do Alto Araguaia foi importante para o
mapeamento da area e formulacdo das principais discussfes acerca dos tipos de ambientes
deposicionais relacionados a possivel ocorréncia de diamantes placers. O estudo proporcionou
melhor entendimento das relacbes entre o contexto geoldgico local (Formacbes Furnas, Ponta
Grossa e Aquidauana) e os elementos atribuidos ao transporte e acimulo de depositos de aluviao
que podem estar associados ao depdsito de diamantes.

Os principais ambientes sedimentares identificados foram interpretados como fluviais,
flavio-glaciais e glacio-lacustrinos, além de depositos aluvionares associados. A identificacdo em
campo de estruturas deformadas, presenca de diamictitos com fragmentos liticos de diferentes
classes ou ainda associa¢des sedimentares complexas corroboram observagOes descritas pelos
principais autores da literatura de sedimentologia fluvial e glacial (Miall, 1978; 1985; Eyles et
al., 1983).

Apesar do registro historico das principais ocorréncias do diamante e atividades de
garimpo na bacia do Alto Araguaia, ndo foi realizada campanha de amostragem para
comprovacgao da ocorréncia dos depdsitos diamantiferos. A discussdo sobre proximidade de area
fonte e identificacdo de rochas primérias € ainda bastante incipiente. O tipo de clima tropical
favoravel ao forte intemperismo e a caréncia de estudos direcionados a identificagdo de rochas
carreadoras dificulta o entendimento da génese e transporte dos diamantes primarios.

Ademais, a controversia da tematica sobre o transporte de diamantes primarios é bastante
debatida. Campos & Gonzaga (1999) propdem que o transporte de diamantes por sistemas
fluviais € relativamente curto (ordem de poucos quilémetros), o que contradiz autores como
Wagner & Merensky (1928), Hallam (1964) ou Ambroise (1991) que defendem que constituintes
sedimentares pesados podem ser transportados por centenas de quilébmetros de distancia de sua
area fonte. O embate sobre o transporte de diamantes permite interpretacdes variadas e da
margem a diversas interpretacdes, o que dificulta mais ainda a identificacdo das provaveis areas-

fonte.
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Os levantamentos geofisicos realizados no rio foram satisfatorios e mostraram resultados
importantes para descricéo e discriminagdo dos sedimentos superficiais e em subsuperficie. Cada
método poOde contribuir com interpretacbes mais precisas das condi¢fes sedimentares e
estruturais o que consequentemente possibilitou a elaboracdo de mapas com sitios concentrados
em cascalhos, com possivel potencial diamantifero.

O método sonogréafico proporcionou imagens acusticas de alta resolucdo do leito do rio e
possibilitou o diagndstico da geomorfologia da sua calha. A identificacdo das principais fei¢oes
sedimentares superficiais podera contribuir significativamente para o direcionamento das futuras
areas de investigacdo e amostragem, visto que se pode diferenciar com nitidez a ocorréncia
superficial de diferentes tipos de depositos sedimentares.

O método sismico permitiu a caracterizacdo dos estratos rasos e a identificacdo de
algumas trapas potenciais acumuladoras de sedimentos grossos. A alta resolucgéo da fonte (2 — 15
kHz) caracterizou fei¢bes importantes descritas por Campos & Gonzaga (1999) e Nolasco et al.,
(2001) como canais de corte e preenchimento (cut and fill) e variagdes do gradiente
topobatimétrico. A analise dos dados sismicos possibilitou também o diagndstico de algumas
feicOes arquiteturais internas dos depdsitos, conforme exemplificado por Novak & Bjorck,
(2002). O método, no entanto, mostrou-se limitado na capacidade de investigacbes mais
profundas devido as perdas por absor¢édo e espalhamento das ondas acusticas.

A andlise feita com a tomografia elétrica foi capaz de identificar niveis rasos de provaveis
depositos de cascalho que ndo puderam ser identificados com o método sismico. O marcante
contraste de resistividade dos materiais (embasamento rochoso, areia/silte e cascalhos) torna o
método mais suscetivel a identificacdo dos sedimentos de fundo e corrobora os estudos feitos por
Baines et al., (2002) e Errey & Brabers (2009), na analise e descricdo da geometria dos depositos
de cascalho em canais de rios arenosos e rios com concessao de diamante.

Além disso, os dados geoelétricos puderam atingir maiores niveis de investigacdo quando
comparado ao método sismico. Todavia, devido ao método de suavizagdo por contraste usado
pelo programa de inversdo, as camadas de cascalho (resistividade extremamente alta) podem ter
resistividade 10* vezes maior que o embasamento e influenciam na resistividade medida do
embasamento sotoposto, visto que a resisténcia elétrica medida em campo é uma média das
resisténcias por onde a corrente passou. Desta forma, ndo foi possivel mensurar com precisao a

base das camadas de cascalho que saturam o sinal.
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O método de gradiometria magnética mostrou areas com anomalias no gradiente
longidutinal que possivelmente sdo atribuidas a falhas regionais NW. A relagdo dos dados
andmalos com possiveis minerais pesados s6 poderd ser comprovada com amostragem de
sedimento de fundo. Minerais pesados satélites do diamante poderiam auxiliar no estudo da
localizacdo da area fonte, caso encontrados.

Apos realizacdo de analise, interpretacdo dos dados foi possivel esbocar mapas de sitios
concentrados em cascalho com possivel potencial diamantifero (figuras 5.1 a 5.4). Deve-se
ressaltar que é imprescindivel a realizacdo de campanhas de amostragem de sedimento de fundo
e furos de sondagem para confirmacdo dos supostos sitios que podem estar concentrados em
diamantes. A metodologia empregada foi baseada em associacdes facioldgicas, métodos
indiretos e conhecimento geoldgico local.

Na area A, os sitios 1, 2 e 3 foram apontados como potenciais devido a ocorréncia de
depdsitos superficiais de cascalho conforme visto nos registros do sonar de varredura lateral. Os
sitios 1 e 3 (Figuras 5.5 e 4.20) mostram concentracdo de cascalhos atribuida ao retrabalhamento
de margens, visto que suas ocorréncias se ddo nas imediagcdes das margens do rio. O sitio 2
(Figura 4.19) apresenta cascalhos superficiais que ocorrem de forma disseminada ao longo do
canal e podem estar associados ao intemperismo de diamictitos ou colavio.

Na area B os sitios 4 e 5 foram identificados pela presenca de cascalhos superficiais
disseminados conforme exemplificado no registro do sonar de varredura lateral (Figuras 4.21 e
4.55). Nas imagens do perfilador de subfundo relativos a essas ocorréncias, o sitio 4 é
evidenciado por refletor raso em mais de 200 m de extensédo (Figura 4.38) com alto contraste de
impedancia acustica. O sitio 5 € marcado por estrutura de corte e preenchimento e presenca de
camada superficial de cascalho com pequena espessura (Figura 4.55). O sitio 6 foi identificado
pelo método geoelétrico, o contraste de resistividade encontrado na figura 4.47 indica presenca
de sedimento inconsolidado com resistividade aproximada de 300 ohm.m intercalado com
sedimento mais resistivo (2.000 ohm.m) e pode representar provavel depdsito de cascalho na
forma de canal.

O sitio 7 foi identificado pelos métodos sonografico, sismico e geoelétrico. As imagens
geofisicas integradas (Figuras 4.56 e 4.58) mostram a exposic¢ao dos niveis rasos de cascalho nas
imagens do sonar de varredura lateral. Essas fei¢cfes podem ser vistas na imagem do perfilador
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de subfundo por centenas de metros representadas por um refletor raso. A tomografia elétrica

mostra que esses refletores sdo mais profundos e podem atingir até 5 metros de espessura.
O sitio 8 foi identificado pelas imagens do sonar de varredura lateral. No registro pode-se

observar vasta area com ocorréncia de cascalho disseminado (Figura 5.6).
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Na area C, os sitios 9 e 10 foram identificados como potenciais devido as imagens do
sonar de varredura lateral. A figura 4.23 — sitio 9 — mostra exemplo de ocorréncia de deposito de
cascalho oriundo de provavel desagregacao de afloramento da margem. J& a imagem sonografica
que representa o sitio 10 (Figura 4.24) apresenta cascalhos disseminados no leito do rio por mais
dezenas de metros.

Na area D, o sitio 11 foi reconhecido em campo de mapeamento geoldgico na seca e pela
sonografia (Figura 4.26) como &rea de despejo de rejeitos de mineracdo. Entretanto, o trecho
destacado pode ainda representar area ndo exaurida com potencial para ocorréncia de cascalhos
diamantiferos, visto que ndo se sabe como foi realizada a retirada de cascalhos, sendo que estes
sdo mais passiveis de retirados das margens, e ndo do canal ativo do rio. Ademais, 0 registro
geoelétrico nessa por¢do do rio (Figura 4.49) mostra alta resistividade e trapas estruturais em
forma de canais que podem ser favoraveis ao acimulo desses cascalhos.

O sitio 12, encontrado alguns quildmetros a montante da area D, foi mapeado também
pela imagem da tomografia elétrica que identificou canal com aproximadamente 60 m de
extensdo com alta resistividade, provavelmente atribuida a um depdsito de cascalho (Figura
4.4).

A partir dos mapas elaborados, levando-se em consideracédo todos os aspectos geoldgicos
e geofisicos discutidos, pode-se concluir que a integracdo de métodos geofisicos utilizada no
estudo da &rea foi satisfatoria e poderd auxiliar nas futuras campanhas de sondagem e
amostragem de sedimento. A determinacgdo dos sitios concentrados em cascalhos direcionard as
futuras atividades de dragagem e resguardara o rio de atividades depredatérias em areas ndo

favoraveis a deposicéo de diamantes.
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