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RESUMO

Este trabalho ¢ uma aplica¢io do método '*C-PMMA visando a caracterizar e quantificar a
porosidade em amostra de granitoide com injecdo de veio de quartzo associado ao Sistema
Hidrotermal de Lavras do Sul, RS. Este método, quando integrado as petrografias otica e
eletronica e a andlise digital de imagens, possui a vantagem, em comparagdo aos outros, de
permitir a quantificacdo e identificacdo local da porosidade das rochas. Resultados mostram
porosidade de 0,8% para a amostra estudada. Valores mais altos de porosidade sdo atribuidos
a minerais secunddrios e a microfraturas, predominantemente localizados dentro dos limites
do halo de alteracdo do veio (estimado em 3,11 cm), enquanto minerais primarios como
quartzo e feldspato possuem porosidade muito baixa (0,1-0,3%). As microfraturas associadas
ao veio de quartzo respondem pelas maiores porosidades encontradas, geralmente superiores a
4%, atingindo, raramente, valores acima de 10%. Em comparagdo com estudos de porosidade
feitos na mesma area por outros autores em rochas com menor grau de alteragdo, o valor da
porosidade calculada ¢ inferior ao esperado, o que pode ser explicado pelo fato de que o
espago ocupado pelo veio de quartzo, mineral cuja porosidade ¢ praticamente nula, constituia
100% de porosidade a época de cristalizagdo. Desta forma, a porosidade original da rocha,
antes da inje¢do de quartzo, era muito mais alta em relacdo aos valores calculados neste

trabalho.

Palavras-chave: caracterizagio da porosidade, porosidade em granitoides, método '*C-

PMMA, Sistema Hidrotermal de Lavras do Sul.

viii



ABSTRACT

This work is an application of the '*C-PMMA method in order to characterize and quantify
the porosity of a granitoid sample with quartz vein injection associated with the Hydrothermal
System of Lavras do Sul, RS. This method, when integrated with optic and electronic
petrography and digital image analysis, has the advantage, over other methods, of enabling
local quantification and identification of rock porosity. Results show 0.8% porosity for the
studied sample. Higher porosity values are attributed to secondary minerals and micro
fractures, predominantly located within the boundaries of the quartz vein alteration halo
(estimated to have a length of 3.11 cm), whereas primary minerals like quartz and feldspar
have very low porosity (0.1-0.3%). The microfractures associated with the quartz vein
account for the highest porosity values found, usually over 4%, reaching, in rare cases, values
above 10%. Compared with porosity studies carried out in the same area by other authors on
rocks with a lower degree of alteration, the porosity value calculated is lower than expected,
which can be explained by the fact that the space occupied by the quartz vein, the porosity of
which is nearly null, used to constitute 100% porosity at the time of crystallization. Thus, the
original rock porosity, prior to the quartz vein injection, was much higher than the value

calculated in this work.

Key-words: porosity characterization, porosity of granitoids, '*C-PMMA method, Lavras do

Sul Hidrothermal System.
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1. INTRODUCAO

Os métodos desenvolvidos nas ultimas décadas para a quantificacdo da porosidade de
rochas, como impregnagdo por dgua ou por resina fluorescente, adsor¢do de gas e injecdo de
mercurio (Dubois et al., 1998; Schild et al., 2001, Yue et al., 2004) permitem apenas o
calculo da porosidade da rocha como um todo. O método '*C-Polimetilmetacrilato ('*C-
PMMA) possui o diferencial, em relagdo a estes, de também permitir a quantificacdo e
identificacdo da porosidade local das rochas (Hellmuth et al., 1993). Quando associado a
estudos de petrografia otica e eletronica e andlise digital de imagens, este método permite
reconhecer as caracteristicas petrofisicas locais associadas a porosidade presente na rocha.
(Oila et al., 2005, Sardini et al., 2006).

O estudo da porosidade das rochas possui grande importancia, principalmente devido
ao fato de que as zonas porosas atuam como caminhos para a percolagdo de fluidos e difusdo
de ions, sendo, portanto, de interesse significativo no estudo de mineralizagdes. Em sistemas
hidrotermais, a quantificacdo da porosidade de rochas alteradas e ndo-alteradas permite a
previsdo da razdo fluido/rocha e a identificacdo e quantificagdo dos caminhos que controlam a
alteracdo hidrotermal (Bongiolo et al., 2007).

O Distrito Mineiro de Lavras do Sul compreende mineralizagdes hidrotermais de Au-
Cu (£ Pb, Zn, Ag) hospedadas numa sequéncia granitica e vulcanogénica neoproterozoica,
localizada perto da cidade de Lavras do Sul, Rio Grande do Sul (RS), no sul do Brasil. As
principais mineralizagdes encontram-se em veios de quartzo e brechas, de orientacdo N40°W
a E-W ¢ localmente NE-SW, ¢ seus halos de alteragdo, nos quais sericita (X clorita) e sulfetos
sdo as principais fases secundarias cristalizadas. Os veios e brechas ricos em pirita + sericita
hospedam as principais mineraliza¢cdes de ouro (média de 0,4 a 5 g/t), enquanto os ricos em
calcopirita + clorita geralmente hospedam mineraliza¢gdes de cobre (até 13.000 g/t). Os halos
associam-se ao estdgio de alteracdo hidrotermal filica, que superpde rochas inicialmente
inalteradas a propiliticamente alteradas. Observacdes de campo feitas por Bongiolo et al.
(2007) mostraram que estes halos possuem maior extensdo em granitos equigranulares do que
em porfiriticos, devido a variagdes estruturais e na razao fluido/rocha entre as facies graniticas
durante o estagio hidrotermal mais tardio.

Dados obtidos por programas de prospeccdo de ouro nesse distrito, conduzidos por
varias companhias brasileiras (CBC, CRM, DNPM e CPRM) nos anos 1940 e entre 1974 ¢
1995, apontam para reservas estimadas de cerca de 3,5 e 6 toneladas (Au) para as minas de
Cerrito e Bloco do Butid, respectivamente, e de 7,5 toneladas (Au + Cu) para a mina Volta

Grande.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal a quantificagdo e a caracterizagdo da
porosidade em uma amostra de granitoide com inje¢do de veio de quartzo, proveniente da
mina Valdo Teixeira, Lavras do Sul/RS.

Além disso, procura-se definir a espessura do halo de alteracdo ao redor deste veio e
comparar os resultados obtidos com os dados de trabalhos anteriores na mesma area em
amostras de granitoides ndo-alterados e com alterag¢ao propilitica, executados por Bongiolo et

al. (2007).



3. LOCALIZACAO DA AREA E VIAS DE ACESSO

A éarea de estudo localiza-se nas imediagdes de Lavras do Sul, municipio pertencente a
regido sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul, no Sul do Brasil (Fig. 1). Lavras do Sul
divide-se em dois distritos, Ibar¢ e Sede, e limita-se territorialmente pelos municipios de Bagé
(a sudeste e sul), Dom Pedrito (a sul, sudoeste e oeste), Sao Gabriel (a oeste, noroeste e
norte), Santa Margarida do Sul, Vila Nova do Sul e Sao Sepé (a norte), e Cagapava do Sul (a
nordeste, leste e sudeste).

Partindo-se de Porto Alegre, o acesso a area realiza-se inicialmente através da rodovia
BR-290 (sentido oeste) até o entroncamento desta com a BR-392, de onde segue-se para sul
até o municipio de Cacapava do Sul. A partir deste, percorrem-se 57 km pela RS-11 para
sudoeste até o municipio de Lavras do Sul. O acesso a mina Valdo Teixeira ¢ feito a partir de

estradas vicinais.

55°W 50°W

RIO GRANDE DO SUL

BR-392
30°8

ns.11/ Cagapava do Sul

Figura 1: Localizagdo da area de estudo e principais vias de acesso. A esquerda, os mapas da América do Sul,
do Brasil e do Estado do Rio Grande do Sul. A direita, detalhe do Estado do Rio Grande do Sul, com destaque
para as principais vias de acesso a area de estudo. Extraido de Bongiolo (2006).



4. GEOLOGIA REGIONAL

No estado do Rio Grande do Sul, o setor meridional da Provincia Mantiqueira
(Almeida et al., 1977) denomina-se Escudo Sul-rio-grandense (ESRG) (Carvalho, 1932) e
compde-se por rochas arqueanas a eopaleozoicas. Segundo a compartimentacdo de Chemale
Jr. (2000), no ESRG verificam-se quatro unidades geotectOnicas, com caracteristicas
estruturais, geoquimicas, geofisicas e estratigraficas distintas: o Bloco Taquaremb6 (BT) e os

Cinturdes Vila Nova (CVN), Tijucas (CT) e Dom Feliciano (CDF) (Fig. 2).

\
ESCUDO SUL-
RIO-GRANDENSE

AKE 4 31"S -
BLOCO TAQUAREMBO e
“xif‘ ra CINTUROES TIJUCAS
) @ / E DOM FELICIANO
_ay © VR -
o S =)

P
0_Km l_u| & o’f’f - N I\

Figura 2: Mapa geologico do Escudo Sul-rio-grandense. Em destaque, as unidades geotectonicas presentes na
regido e a Zona de Cisalhamento Ibaré (ZCI), ativa no Neoproterozoico. Em detalhe, o municipio de Lavras do
Sul, localizado na zona central da area de estudo mostrada na Figura 4. Extraido de Bongiolo (2008).

O Bloco Taquarembd constitui-se por rochas paleoproterozoicas pertencentes ao
Complexo Granulitico Santa Maria Chico (Nardi & Hartmann, 1979), parcialmente
retrabalhado durante o Ciclo Brasiliano e recoberto por rochas vulcanossedimentares tardi- a
pos-orogénicas em relagdo ao mesmo evento. O Lineamento de Ibar¢, zona de transcorréncia
destral de direcdo N45°W ativa no inicio do Neoproterozoico (Fragoso-Cesar, 1991),

representa o limite fisico entre 0o BT e 0 CVN.



O Cinturdo Vila Nova divide-se em duas assembleias petrotectonicas (Chemale Jr.,
2000), denominadas Terreno Metamorfico de Acrescao Palma (TMAP) e Associagdo Plutono-
Vulcanossedimentar Seival (AVPSS).

O TMAP ¢ representado pelo Complexo Cambai (CC) e pelo Supercomplexo Vacacai
(SV), compostos por rochas com assinatura isotdpica juvenil formadas durante a orogénese
acrescionaria Sao Gabriel (900-700 Ma) (Babinski et al., 1996). O CC constitui-se por
gnaisses de composi¢cdes monzonitica, granodioritica, dioritica, tonalitica e trondhjemitica,
intercalados com anfibolitos, metaultramafitos, metagabros, marmores e metapelitos
metamorfisados em fécies anfibolito médio a inferior. O SV ¢ representado por complexos de
rochas vulcanossedimentares deformadas e metamorfisadas em facies xisto-verde a anfibolito
inferior, além de corpos basico-ultrabasicos estratiformes.

A AVPSS compreende as rochas da regido de Lavras do Sul. Esta assembleia
petrotectonica € composta por rochas vulcanossedimentares pertencentes a Bacia do Camaqua
e por intrusdes graniticas sin- a tardi-orogénicas em relacdo a Orogénese Dom Feliciano/
Brasiliano (660-550 Ma) em contexto de retroarco relacionado a subduccdo da Placa Kalahari
sob a Placa Rio de La Plata (Chemale Jr., 2000). Estas rochas representam a Associagdo de
Arco Magmatico II (AAM II) do modelo evolutivo proposto por Fernandes et al. (1995).

Chemale Jr. et al. (1995) reconhecem no Cinturdo Tijucas uma associagdo de rochas
supracrustais metamorfisadas em facies xisto-verde a anfibolito com exposi¢des de gnaisses
paleoproterozoicos, afetada durante a Orogénese Dom Feliciano.

O Cinturdo Dom Feliciano ¢ composto predominantemente por uma associacdo de
rochas granito-gnaissicas-migmatiticas brasilianas (660-550 Ma), alongadas segundo NE-SW,
em um embasamento predominantemente paleoproterozoico (Babinski et al., 1996).

De acordo com o modelo evolutivo para o ESRG proposto por Chemale Jr. (2000)
(Fig. 3), baseado em estudos isotopicos e geocronoldgicos e em correlagdes com unidades do
continente africano, inicialmente houve subduccdo da placa Rio de La Plata para leste, em
ambiente de arco de ilhas, responsavel pela geracdo das rochas juvenis mantélicas do CVN.
Este panorama evoluiria para um arco magmatico continental, entre 900 e 700 Ma, periodo no
qual teria se formado o TMAP e quando iniciou-se a deposi¢do das supracrustais vulcanicas e
sedimentares do CT. Entre 650 e 595 Ma, ocorreu uma fase de subduccao da Placa Kalahari
para oeste com posterior colisdo continental, no ambito do CDF, seguida de eventos pos-
orogénicos (595 a 540 Ma) marcados por magmatismo e formagdo de bacias sedimentares,

como a Bacia de Camaqua.



ARCO INTRA-OCEANICO
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Figura 3: Modelo de Chemale Jr. (2000) para a evolugdo do Escudo Sul-rio-grandense durante o
Neoproterozoico, baseado na convergéncia entre as Placas Rio de la Plata (América do Sul) e Kalahari (Africa
do Sul). Modificado de Borba (2006).



5. GEOLOGIA LOCAL

As rochas da area de estudo constituem as por¢des plutdnica e vulcanica da
Associagdo Plutono-Vulcanossedimentar Seival (Chemale Jr., 2000), ambas encaixantes das
mineralizacdes e da alteracdo hidrotermal estudada (Fig. 4). Os granitoides constituem o
Complexo Granitico Lavras, de Nardi (1984), caracterizado por possuir zonagao reversa de
facies. Estas possuem um nucleo granodioritico de afinidade shoshonitica denominado féacies
central que, segundo o autor citado, teria sido parcialmente assimilado por um magma
granitico alcalino (facies periférica ou de borda) metaluminoso supersaturado (Gastal &
Lafon, 1998), gerando rochas hibridas entre os dois tipos (facies transicional).

Gastal & Lafon (1998) redefiniram a denominagdo supracitada para Complexo
Intrusivo Lavras do Sul (CILS): um corpo com dimensdes de 12 x 18 km, alongado na
direcdo N-S, que abrange monzodioritos, monzonitos porfiriticos e quartzo-monzonitos,
encaixado em ortognaisses e granitoides pré- e sin-tectonicos, a oeste (Complexo Cambali,
Granodiorito Fazenda do Posto), e nas rochas da Bacia de Camaqua, a leste. Os mesmos
autores reavaliaram as facies graniticas de Nardi (1984) de acordo com critérios petroldgicos
e de campo, individualizadas como (i) alcalinas, constituidas por pertita-granitos e
sienogranitos a quartzo-sienitos e (ii) shoshoniticas, representadas por monzo e granodioritos,
quartzo-monzonitos e monzogranitos porfiriticos. Gastal ef al. (2006), baseados em datacdes
pelos métodos **’Pb/**°Pb e **°Pb/***U, caracterizam o CILS como um corpo multiciclico
formado ao longo de ca. 23 Ma (606-583 Ma) cujo principal periodo de atividade ignea teria
ocorrido entre ca. 601 a 599 Ma, quando foram geradas as intrusivas de natureza shoshonitica,
incluindo os granitos do nucleo. As rochas alcalinas, ainda de acordo com estes autores,
devem ter se formado em dois episddios: 598 + 3 Ma e 586,0 = 2,8 Ma. Idades mais jovens,
de 582 + 6,3 Ma, foram obtidas através do método Rb-Sr (minerais) por Bongiolo et al.
(2003) em granitos hidrotermalizados associados as mineralizagdes de Au-Cu, sugerindo que
a evolugdo do CILS se estendeu até proximo a 580 Ma. O Granito Jaguari, que ocorre a oeste
do CILS, possui idade de 567 + 4 Ma (**’Pb/**°Pb — Gastal et al., 2006), representando um
evento igneo mais jovem.

Lineamentos regionais NE-SW a sudeste, no centro e a noroeste, bem como
lineamentos NW-SE a norte e a sul do complexo granitico sdo as principais feicdes estruturais
que afetam e delimitam espacialmente as zonas alteradas e mineralizadas. Os principais locais
de mineralizacdo no Distrito Mineiro de Lavras do Sul ocorrem em estruturas de dire¢do
N40°W a E-W e localmente NE-SW, que podem estar associadas a reativagdes em escala

regional.



Paim et al. (1995), utilizando os conceitos da estratigrafia de sequéncias, denominou
de Alossupergrupo Camaqua as rochas da Bacia de Camaqua, uma bacia de retroarco formada
nos estdgios finais da orogenia Brasiliana/Pan-Africana (606-450 Ma). O Alossupergrupo
Camaqua seria subdividido em quatro grandes unidades separadas entre si por discordancias
angulares: os Alogrupos Maricd, Bom Jardim, Santa Barbara e Guaritas. O contato do CILS
com os arenitos do Alogrupo Maric4, a leste, ¢ controlado pela zona de falhas de dire¢cao NE-
SW denominada Sdo Domingos (Gastal et al., 2006). A sequéncia vulcanossedimentar da
AVPSS ¢ representada por rochas pertencentes ao Alogrupo Bom Jardim. A leste da éarea de
estudo, as rochas portadoras de mineralizagdes correspondem a porcao basal deste alogrupo,
representado pelas rochas vulcanogénicas da Formacdo Hildrio (FH - Ribeiro & Fantinel,
1978). Sao identificados nesta area tufos liticos, a cristal e a po, lapili-tufos, aglomerados e
brechas piroclasticas, intercalados com lavas de traquibasaltos e traquiandesitos, depositos
epiclasticos e, localizadamente, ignimbritos (Nardi & Lima, 2000).

A Associacao Shoshonitica de Lavras do Sul (ASLS), reconhecida por Nardi & Lima
(1985), compreende as rochas da zona central do Complexo Granitico Lavras (Nardi, 1984) e
as rochas efusivas pertencentes a FH. Associados geneticamente ao magmatismo
shoshonitico, ocorrem diques acidos e intermediarios, além de necks monzoniticos a quartzo
monzoniticos incluidos na facies shoshonitica de Gastal (1997). Localizadamente observam-
se lamprofiros espessartiticos (Lima & Nardi, 1991) e leucodioritos cumulaticos (Lima &
Nardi, 1996).

A intrusdo da porcao leste do CILS nestas rochas vulcanogénicas gerou uma auréola
de metamorfismo de contato (ficies hornblenda cornubianito) com 50 m de espessura
(Ribeiro, 1983) e uma zona albita-epidoto cornubianito (Mexias et al., 1990a) com 450 m de
espessura. Nestes locais de contato, predominam niveis de lavas de composi¢do andesitica
sobre os termos piroclasticos. Dados pela metodologia U-Pb em zircdes obtidos por Remus et
al. (1997) sugerem a idade de 592 + 5 Ma para o evento plutonico-vulcanico.

Para leste, a partir da area de estudo, as rochas vulcanogénicas da FH interdigitam-se e
sdo gradacionalmente substituidas volumetricamente por conglomerados aluviais ricos em
clastos vulcanicos de composi¢do bésica a intermedidria e, em sua por¢do mais distal, por
arenitos e siltitos relacionados a fluxos turbiditicos em por¢des subaquaticas de sistemas

deltaicos (Paim et al., 2000).
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Figura 4: Mapa geoldgico da area de estudo, contendo a localizagdo de antigas minas, incluindo a mina de Valdo Teixeira (14), de onde se origina a amostra estudada neste trabalho.
Modificado de Bongiolo (2006).



6. ALTERACAO HIDROTERMAL E MINERALIZACOES

A alteragdo hidrotermal que ocorre na area de estudo foi desenvolvida durante o
estabelecimento de um sistema do tipo poérfiro-epitermal, segundo Bongiolo ef al. (2011). O
estilo de alteragdo encontrado na por¢do mais profunda do sistema hidrotermal (porfiro) €
representado pelo CILS e na mais rasa (epitermal) pelas rochas vulcanicas da Fm. Hilério.
Estas consideragdes foram feitas com base em estudos de inclusdes fluidas, petrografia, dados
de quimica mineral e is6topos estaveis (Bongiolo et al., 2008; 2011).

As facies de alteracdo encontradas evoluiram a partir da dissipagdo de fluidos e de
calor na forma condutiva, i.e. alteracdo potassica (principalmente K-F e biotita) e propilitica
(clorita, sericita, epidoto e carbonatos), que se alterna com alteracdo convectiva ao longo de
fraturas. Esta ultima ¢ denominada de alteracdo filica (fengita) e ocorre ao redor de veios
durante episddios em que a pressdo de fluidos supera a pressdo litostatica. A alteragdo argilica
intermedidria (illita e interestratificados illita-esmectita) se superpde ao estagio de alteragdo
filica por reinfiltracio nas mesmas fraturas, sendo caracteristica de baixa temperatura e
influenciada por fluidos meteodricos durante a diminuicdo da atividade e calor da célula
hidrotermal convectiva a partir da fonte ignea.

Estudos de porosidade de granitoides executados por Bongiolo et al. (2007) mostraram
que granitoides ndo alterados tém cerca de 0,5 a 0,6% de porosidade. Rochas fracamente
alteradas pela alteracdo propilitica, na qual as principais mudancas na rocha sdo o
pseudomorfismo de maficos (anfibolio e biotita) para clorita e cristalizacdo de epidoto e

carbonato, possuem porosidade conectada na ordem de 1,7 a 1,8% (Bongiolo et al., 2007).
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7. METODOLOGIA

Selecionou-se uma amostra de granitoide com inje¢do de veio de quartzo, proveniente
da localidade denominada de Mina Valdo Teixeira, em Lavras do Sul/RS. A amostra estudada
(VT-03) foi coletada em testemunho de sondagem (Fig. 5), a profundidade de 79,4 m,
executado pela Companhia Riograndense de Mineragdo (CRM) em 2001. A escolha de
amostra de testemunho de sondagem foi feita de forma a evitar a superestimativa da
porosidade em decorréncia de alteragdo intempérica, o que resultaria na modificacdo da
estrutura de minerais primarios e secundarios ligados a alteracdo hidrotermal. O veio de
quartzo pertence ao estdgio de alteracdo hidrotermal facies argilica intermediaria (Al),
caracterizado por ocorréncia de illita e interestratificados illita-esmectita (I/S) do tipo R > 1
com mais de 80% de illita, além de pirita e cerca de 1 g/t de Au (Bongiolo et al., 2008).

A amostra foi enviada ao Laboratorio de Radioquimica da Universidade de Helsinki
(Finlandia) para impregnagdo com o mondmero '“C-MMA e polimerizagdo deste nos poros da
rocha (método '*C-PMMA), sob supervisio e execugdo pela Profa. Dra. Marja Siitari-Kauppi.
Posteriormente, realizou-se o estudo petrografico em lamina delgada (VT-03-34,9mB) das
adjacéncias da amostra impregnada no Laboratorio de Petrografia da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ) e por microscopia eletronica de varredura (MEV) em areas
selecionadas da amostra impregnada, no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), localizado
no campus da UFRJ.

E importante ressaltar que a aplicacgio do método descrito neste trabalho nio se
restringe apenas a granitoides, sendo aplicavel a todos os tipos de rocha, pois a alta resolugao

da técnica incentiva a quantificacdo de meios com baixa porosidade.
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Figura 5: Perfil esquematico do testemunho de sondagem VT-03. Legenda: bor (bornita), cc (calcocita), chl
(clorita), cpy (calcopirita), hem (hematita), mal (malaquita), py (pirita), qz (quartzo), wm (mica branca).
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7.1 O método “C-polimetilmetacrilato ("*C-PMMA)

Este método, desenvolvido por Hellmuth ef al. (1993), consiste na impregnagdo da
amostra com ''C-MMA sob vicuo, polimerizagio por irradiagio e autorradiografia na
superficie impregnada da amostra. Uma imagem bidimensional (2D) de porosidade ¢ obtida e
calculos de densidade otica e de porosidade sdo realizados através da aplicagdo de técnicas de
processamento digital de imagem.

O mondémero MMA (CsHgO,) € uma molécula polar com baixa viscosidade (0,00584
Pa-s a 20°C), em comparagdo com a agua, e pequeno tamanho (0,19 nm®) quando comparada
a outras moléculas orgénicas, o que lhe permite uma penetracao eficaz nos espagos porosos da
rocha. A baixa energia-p do '*C (maximo 155 keV) e sua meia-vida de 5.360 anos
proporcionam boas resolu¢des autorradiograficas para rochas submetidas a um longo tempo
de impregnacdo e permitem que as amostras sejam estudadas por muitos anos (Siitari-Kauppi,

2002).

7.1.1 Preparacio da amostra

A amostra coletada foi serrada e posteriormente seca em uma camara de vacuo
(temperatura de 90 a 114°C) durante 10 dias. O processo de secagem ¢ muito importante, pois
a molécula MMA possui carater hidrofobico, o que inibe sua infiltragdo completa na rocha na
presenca de umidade. Apos esta etapa, a amostra foi impregnada com o '*C-MMA na mesma
camara de vacuo por 21 dias. Em seguida, realizou-se a polimerizagdo (fixagdo na matriz da
rocha) do '*C-MMA impregnado na amostra, durante 8 dias, através da irradiagdo de raios-A
(dose total: 77 kGy) a partir de uma fonte de ®°Co. A concentragdo inicial do tragador '*C-
MMA utilizada neste estudo foi de 0,5 MBqg/ml. A superficie serrada da amostra foi polida e
limpa com 4gua destilada em ultrassom por 3 minutos a fim de torna-la extremamente lisa e

plana antes de submeté-la a exposi¢do autorradiografica.

7.1.2 Autorradiografia

O processo de autorradiografia baseia-se na detec¢do da radiacdo por emulsdes
nucleares. A sensibilidade do filme autorradiografico varia em fun¢do do tempo de exposicao,
da atividade do alvo da radiacdo e do tipo de filme fotografico usado (Hellmuth et al., 1993).
Um filme fotografico Kodak® X-OMAT MA (resolugdo de 20 um) foi exposto por 5 dias
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contra a amostra impregnada e padrdes contendo valores de atividade conhecidos (462,5 a
92.500 Bg/ml) do tragador '*C-PMMA. Estes padrdes sio necessarios para o calculo da

funcdo de calibragcdo das andlises quantitativas do tragador sobre a amostra (Oila et al., 2005).

7.1.3 Processamento digital e andlise da autorradiografia

A autorradiografia foi digitalizada em tons de cinza, em formato BMP (8 bits), usando
a opcdo de modo transparente e uma resolucdo de 1.200 dpi (cada pixel corresponde a 21.2
um?), por meio de um scanner HP® Scanjet-G4050. Diferentes valores de intensidade de
niveis de cinza foram determinados na imagem digital da autorradiografia (sobre a rocha e
sobre os padrdes), a partir de histogramas gerados pelo programa Adobe® Photoshop. Cada
tom de cinza equivale a um valor de porosidade: quanto mais escuro, maior a porosidade. As
intensidades de niveis de cinza foram posteriormente convertidas em densidades Oticas
através de célculos realizados no Microsoft® Excel.

Uma fungdo de calibracdo € necessaria para converter, pixel por pixel, as densidades
Oticas em atividades. A curva de calibracdo ¢ estabelecida a partir de densidades oticas do
tracador cujas atividades correspondentes sdo conhecidas (i.e. padrdes). Esta curva ¢ obtida
pelo ajustamento através do método dos minimos quadrados, realizado pelo software
Microcal® Origin, segundo o qual calculos iterativos produzem uma varia¢ao de 3 parametros
com valores iniciais conhecidos.

Os dados da imagem da autorradiografia foram analisados no software Autoradio®
(Prét, 2003) para quantificacdo e qualificacdo (associacdo da petrografia com os valores
obtidos de porosidade) da porosidade em diferentes por¢des da rocha. Como o programa
analisa a imagem como um todo, a drea contendo apenas a amostra teve de ser previamente
recortada da imagem digital da autorradiografia — constituindo um retdngulo de cerca de
82,3 x 23,2 mm —, e convertida para o modo RGB, 24 bits, mantendo-se seu formato e sua
resolugdo originais. Os valores dos parametros utilizados no célculo da porosidade sdo
provenientes da curva de calibragdo estabelecida anteriormente.

Todas as eventuais altera¢cdes nas imagens utilizadas neste trabalho — como inclusdo
de legendas, reorientacdo e redimensionamento — bem como a a elaboragdo do perfil do
testemunho de sondagem do qual a amostra se origina foram feitas por meio do programa

Core]DRAW®.
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7.1.4 Aspectos tedricos do célculo da porosidade

As densidades oticas sobre a autorradiografia sdo proporcionais a quantidade de
decaimento isotopico do 4C no material estudado (Hellmuth ez al., 1993; Oila et al., 2005), o
que possibilita a quantificacdo da porosidade.

O calculo da porosidade sobre a autorradiografia constitui-se de vérias etapas.
Primeiro, todas as intensidades de niveis de cinza de um pixel (I) e seu ruido de fundo
(background, 1) associado sdo determinados em diversas areas da amostra e dos padroes,
através do software Adobe® Photoshop, a fim de se obter uma quantidade confiavel de
medidas. Depois, as densidades oticas (D) correspondentes a cada intensidade de nivel de
cinza dos padrodes sdo calculadas no Microsoft® Excel, com base na lei de Lambert-Beer (Eq.
7.1) e posteriormente convertidas em radioatividades (A) por meio do software Microcal®
Origin. Este programa gera uma curva de calibragdo baseada em calculos iterativos que
utilizam os valores iniciais de trés parametros: o fator de corre¢do k, e as densidades Oticas
minima (Do) e maxima (Dpa.y), de acordo com a Eq. 7.2, de Treutler & Freyer (1988). As

radioatividades sdo entdo convertidas em porosidade com o auxilio do programa Autoradio®.

(Eq.7.1)

= —log(; )
= —log|—
Iy

(Eq. 7.2)

A quantificagdo da porosidade parte do pressuposto de que a matriz da rocha dilui o
“C-PMMA. Se o tamanho dos poros estiver dentro dos limites de resolugio da
autorradiografia (geralmente > 0,1 pm), a principal fragdo da radiacdo-f emitida ¢ atenuada e
o célculo da porosidade ¢ aplicavel. A porosidade local conectada da rocha (¢) € obtida pelo
calculo do conteudo do tragador em uma dada area analisada (Eq. 7.3), onde A corresponde a
radioatividade especifica de um tnico pixel (em pCi/ml), Ay € a atividade especifica inicial do
tracador usado na impregnacdo da amostra e B ¢ o fator de correcdo para a absor¢do de

particulas-f pela rocha.
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(Eq. 7.3)

O fator de correcdo 3 € calculado a partir da densidade da amostra (p.) e da densidade
do polimero puro de MMA (po = 1,18 g/cm’) conforme a Eq. 7.4. Por sua vez, a densidade da
amostra ¢ calculada pela Eq. 7.5, onde ¢ representa a porosidade total e pg a densidade

aparente da matriz porosa da rocha.

(Eq. 7.4)

(Eq. 7.5)
p=Ipe- (1 =28+ (e py)

A construcdo de histogramas de porosidade possibilita a observa¢do da frequéncia
relativa da porosidade para zonas individuais da rocha. A porosidade total de uma dada area
medida na amostra ¢ obtida segundo a distribuicdo da porosidade com a utilizacdo da média
ponderada a partir da Eq. 7.6, onde Area, é a area de um pixel # ¢ &, é a porosidade associada

a este mesmo pixel.

(Eq. 7.6)
Y. Area, - ¢,
¥ Area,

Etotal =

A intensidade dos niveis de cinza observados na autorradiografia é, portanto,
: . : 14
proporcional a quantidade do tragador “C-PMMA nos espagos porosos da rocha. Os tons de
cinza impressos na autorradiografia seguem uma escala logaritmica, na qual o nivel mais

intenso (preto) observado representa o valor equivalente a 100% de porosidade.
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7.2 Microscopia eletronica de varredura

Apos a execucdo da autorradiografia, a superficie polida da rocha foi coberta com
carbono para a observagdo petrografica no MEV, com a utilizagdo de um equipamento FEI®
Quanta 400 com um sistema de microanalise quimica por dispersdo de energia (EDS)
Bruker® Quantax acoplado. Este sistema conta com espectrometro de energia dispersiva
Bruker® XFlash 4030, tecnologia SSD (silicon drift detector) que, com uma janela de 30
mm’, permite contagens da ordem de 150 kcps com tempo morto de 8 a 10%, e resolugio
espectral melhor que 137 eV para Mn ka. O MEV foi operado em alto vacuo, tensdo de
aceleracdo de elétrons de 20 kV, e spot size de 5,0. Nas imagens de elétrons retro-espalhados
(BSE) os niveis de cinza sdo proporcionais ao numero atdmico médio.

Os trabalhos no MEV compreenderam o estudo da composi¢ao mineraldgica da rocha,
a partir do mapeamento da distribuicdo de um ou mais elementos quimicos (hipermapas), e
obtencdo de imagens representativas da mineralogia da rocha. Os hipermapas possuem
sobreposi¢do entre si (= 50%), constituindo um mosaico visualmente comparavel as imagens
da autorradiografia e da propria amostra impregnada. Ao todo, foram obtidas 6 séries de
hipermapas (de cinco elementos quimicos, e todos estes juntos), cada uma com 144 imagens,
totalizando uma area de cobertura de aproximadamente 8,4 cm?. Os elementos escolhidos e os
minerais por eles representados sdo: Ca (calcita), Cu (calcopirita), Na (plagiocléasio), K (illita,

feldspato potassico), S (pirita).

7.3 Microscopia otica

Realizou-se o estudo petrografico sob microscopio 6tico (modelo Zeiss® Axioplan) de
uma lamina delgada do mesmo furo de sondagem da amostra analisada neste trabalho, porém
a uma profundidade (39,4 m) em que a influéncia do veio sobre a encaixante ¢ a menor
possivel para observacdes da condigdo inicial de porosidade da rocha (sem a influéncia de
veios). Imagens representativas da amostra foram obtidas a partir de uma cdmera Zeiss®
AxioCam ICc3. Durante a andlise petrografica, realizou-se uma caracterizagdo de aspectos
como: mineralogia essencial, acessoria e secundaria (hidrotermal), indice de cor, granulagdo e
principais feicdes de cada mineral. De acordo com as caracteristicas observadas nos minerais
e suas relacdes de contato uns com os outros, estabeleceu-se a ordem de cristalizacdo. A

composicdo modal da rocha foi feita por estimativa visual e posteriormente as percentagens
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de Q, A, P e F foram normalizadas — de modo que sua soma correspondesse a 100% — para
que pudessem ser plotadas, por meio do software GCDKkit®, no diagrama QAPF de
Streckeisen (1976) para rochas plutonicas com menos de 90% de minerais maficos.

A nomenclatura da rocha foi estabelecida a partir do diagrama acima mencionado. Os
termos euédrico, subédrico e anédrico sao puramente descritivos, seguindo a nomenclatura de
Dana (1969), e, portanto, ndo possuem conotacdo genética. Em relagdo a terminologia
utilizada para a granulacdo dos minerais, os tamanhos adotados neste trabalho foram: < 0,1
mm (muito fina), 0,1-1 mm (fina), 1-5 mm (média), 0,5-5 cm (grossa), > 5 cm (muito grossa).
O Indice de Cor baseia-se na quantidade de minerais maficos presentes na rocha e segue a
classificagdo de Streckeisen (1976) para rochas igneas: hololeucocratica (0-5%), leucocratica
(5-35%), mesocrdatica (35-65%), melanocratica (65-90%), holomelanocratica (95-100%). O
termo “sericita” ¢ uma generalizagdo de uma variedade de composi¢cdes quimicas em
filossilicatos dioctaédricos, incluindo muscovita, illita, fengita, paragonita, pirofilita, flogopita
e uma grande quantidade de argilominerais interestratificados, como discutido por Beane

(1982).
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8. RESULTADOS

8.1 Petrografia

&.1.1 Descricdo da lamina VT-03-34.9mB

Trata-se de uma rocha hololeucocratica (IC = 4%), com textura equigranular,
isotropica, de granulacdo predominantemente grossa (média = 5,5 mm, varia de 0,4 a 7 mm).
Os minerais essenciais sdo feldspato potéssico, quartzo e plagioclasio (raro); os acessorios
constituem-se por rutilo, zircdo, apatita e minerais opacos; os minerais secundarios
(hidrotermais) sdo calcita, epidoto, “sericita”, clorita e hematita. A composicdo modal
encontra-se na Tabela 1 e a ordem proposta para a cristalizacdo dos minerais ¢ apresentada na
Tabela 2.

O feldspato potéssico € representado por microclina (rara) e ortoclasio. A primeira
exibe geminagdo tartan caracteristica; o segundo na maioria das vezes ¢ pertitico, com lamelas
de exsolugdo de plagioclasio (pertitas) finas e levemente sinuosas aproximadamente paralelas
entre si (Fig. 6), e as vezes apresenta geminagdo do tipo Carslbad (Fig. 7b). Ambos alteram
para “sericita” e hematita. O feldspato potdssico apresenta-se, em geral, como cristais
prismaticos e anédricos, de 1 a 6 mm, com inclusdes de minerais opacos, rutilo e zircao.

O quartzo aparece geralmente em agregados, possui habito granular, cristais anédricos
a subédricos de 0,5 a 7 mm e, por vezes, apresenta extingdo ondulante. Comumente preenche
fraturas e intersticios entre os grdos e muitas vezes suas bordas possuem contatos
interdigitados com feldspatos, preenchendo os espagos gerados pela dissolucdo destes.
Apresenta inclusdes de opacos, rutilo, zircdo e apatita.

Identifica-se o plagioclasio por sua geminacdo polissintética caracteristica, sendo
possivel observar, em alguns grdos, tanto a geminacdo na Lei da Periclina como na Lei da
Albita (Fig 7a). Alguns cristais apresentam fei¢do de dissolu¢cdo acompanhando a geminagao,
geralmente preenchida por quartzo. Possui hébito prismatico e graos anédricos a subédricos
de 0,5 a 6 mm. E frequentemente substituido por calcita (Fig. 7b), altera para “sericita” e
hematita (Fig. 8) e possui inclusdes de rutilo, zircdo e opacos.

O zircdo aparece como cristais diminutos e subédricos elipsoidais a levemente
arredondados. Encontra-se como inclusdo no quartzo e nos feldspatos (alcalino e
plagiocldsio). Os minerais opacos constituem cristais euédricos de granulagdo inferior a 0,5
mm, prismaticos, geralmente em agregados, e preenchem fraturas ou sdo inclusos nos
minerais principais. O rutilo ocorre em cristais subédricos de coloragdo castanha-avermelhada
e ocorre como inclusdes submilimétricas no quartzo e nos feldspatos. A apatita constitui
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cristais diminutos, euédricos a subédricos e ocorre sob se¢do prismatica ou basal, inclusa no
quartzo e no feldspato potéssico.

Em relagdo a assembleia hidrotermal, a calcita aparece principalmente preenchendo
microfraturas transgranulares e substituindo o plagioclasio; o epidoto apresenta-se sob a
forma de cristais isolados e fraturados de até 0,4 mm, euédricos a subédricos, de habito
prismatico, com zoneamento composicional (Fig. 9); a “sericita” ¢ incolor e constitui
alteracdo dos feldspatos potéssicos e do plagioclasio, preenchendo planos de dissolugdo
geralmente associados aos planos de clivagem; a clorita possui coloragdo esverdeada e
aparece preenchendo microfraturas que atravessam os grdos; hematita possui coloragdo
marrom e ocorre associada aos feldspatos, geralmente formando-se como resultado da
alteracdo de 6xidos inclusos neste.

De acordo com a classificagdo de Streckeisen (1976), a rocha é denominada de

sienogranito (Fig. 10).

Figura 6: Ortoclasio pertitico (ort) com alteracdo para hematita (hem). Algumas lamelas de exsolugdo de
plagioclasio apresentam substitui¢do por calcita (cal). Imagem a nicois cruzados.
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Figura 7: a) Plagioclasio (pla) exibindo geminagdes segundo a Lei da Albita e a Lei da Periclina, alterado para
sericita (ser) e com microfraturas preenchidas por calcita (cal). b) Calcita preenchendo microfratura (seta branca)
em grao de ortoclasio pertitico (ort) e substituindo plagiocldsio no centro da imagem: notar geminagdo
polissintética caracteristica deste destacada pelas setas em amarelo. A direita, cristais de quartzo (qz) e ortoclasio
(ort) com geminagdo do tipo Carslbad. Imagens a nicois cruzados.

Figura 8: Plagioclasio (pla) intensamente alterado para hematita (hem) e sericita (ser), em contato com quartzo
(qz), e com fraturas preenchidas por clorita (chl). Imagens a nicdis paralelos (a) e a nicdis cruzados (b).

Figura 9: Epidoto (ep) exibindo zoneamento composicional em contato com ortoclasio (or) e quartzo (qz).
Imagem a nicois cruzados.
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Tabela 1: Estimativa modal da lamina VT-03-34,9mB.

Mineral Moda estimada (%)
Feldspato potassico 50

Quartzo 35
Plagioclasio 7

Calcita 3

Epidoto, zircdo, rutilo, clorita, 5
hematita, “sericita”, apatita, opacos

Tabela 2: Ordem de cristalizagdo dos minerais que constituem o sienogranito.

Mineral

Cristalizaciao primaria

Hidrotermal

Zircao

Apatita

Rutilo

Opacos

Plagioclasio

Feldspato potassico

Quartzo

Calcita

Epidoto

“Sericita”

Hematita

Clorita
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Figura 10: Classificagdo da rocha, de acordo com o diagrama QAP de Streckeisen (1976). Pela localizagdo do
ponto vermelho, observa-se que a rocha ¢ um sienogranito. A parte inferior do grafico original foi omitida, pois
ndo ha feldspatoides presentes na amostra.

&.1.2 Estudo mineraldgico ao Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)

Em complemento a andlise petrografica sob microscopio otico, foi feito um estudo da
mineralogia da rocha nas proximidades do veio de quartzo em escala de maior detalhe, através
do MEV, visando uma melhor caracterizagdo da amostra em estudo, de modo a propiciar uma
associacdo mais acurada entre a mineralogia presente e a porosidade encontrada.

Alguns minerais ndo identificados na etapa anterior, em decorréncia de possuirem
granulacdo muito fina, podem ser observados na Fig. 11a através do contraste entre seus tons
de cinza na imagem. Nesta, verifica-se um cristal de pirita (em tom cinza claro) contendo illita
(cinza escuro), calcopirita (tom levemente mais claro que o da pirita) e, internamente a matriz
de illita, observam-se nticleos de ortoanfibdlio, identificado por ndo possuir Ca (em tom cinza
médio). Na Fig. 11b, ¢ possivel observar diminutos cristais de galena (pontos brancos)
inclusos em um grao de pirita envolto por uma matriz de illita e calcita (cinza médio). Além

desses minerais, identificaram-se também scheelita e xenotimio.
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Figura 11: Em (a) observa-se um cristal de pirita (py) com inclusdes de calcopirita (cpy) e illita (ill) por vezes
com nucleos de ortoanfibolio (Oam). A imagem (b) apresenta um cristal de pirita (préximo a dois cristais de
calcopirita no canto inferior esquerdo), com inclusdes de illita e pequenos cristais de galena (gn), em meio a uma
matriz de calcita (cal) e illita.

8.2 Anilise da autorradiografia

8.2.1 Obtencdo das densidades Oticas

A amostra VT-03 impregnada (Fig. 12a) e padrdes conhecidos de atividade do
tragador '*C-PMMA tiveram suas autorradiografias escaneadas (Fig. 12b). Estas imagens
possuem orientacdo espelhada em relacdo a amostra original por constituirem “impressdes”
desta, sendo posteriormente reorientadas digitalmente de modo a facilitar a comparacao visual
com a rocha. A partir de histogramas realizados pelo programa Adobe® Photoshop (Fig. 13)
na imagem digital resultante, obtiveram-se a média e a mediana das intensidades de niveis de
cinza sobre cada padrdo (I) bem como do ruido de fundo (I, background) associado. Estes
valores foram organizados na Tabela 3, onde também calcularam-se suas respectivas
densidades oticas (D) por meio da Eq. 7.1. Os valores de / correspondem as medianas dos
niveis de cinza sobre cada padrdo. Em relacdo aos niveis de cinza do background (1), obtidos
através de diversas medidas feitas sobre a imagem, a mediana maxima encontrada foi 180 e as

médias minima e maxima foram 165,42 e 180,09, respectivamente.
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Figura 12: Imagens (a) da amostra VT-03 impregnada e (b) das autorradiografias desta e de padrdes conhecidos
de atividade do tragador '*C-PMMA. Notar que a autorradiografia possui orientagdo espelhada em relagio a
amostra original, pois constitui uma “impressdo” desta. Barra de escala representa 1 cm.

Figura 13: Histograma de um padrio de atividade conhecida (0,025 uCi/ml) do tragador *C-PMMA, com seus
valores de média (em azul) e mediana (em vermelho) destacados.
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Tabela 3: Intensidades de niveis de cinza sobre os padrdes (I, mediana) e seus ruidos de fundo associados (Iy), € as respectivas densidades oticas relativas aos valores da mediana e
das médias maxima e minima do background, obtidos a partir do histograma realizado na imagem da autorradiografia da amostra. Os valores sublinhados correspondem ao D,
relativo @ mediana e as médias maxima e minima de /.

PADRAO
Atividade (Ci/ml) I (mediana)
12,5 153
25 145
50 119
125 68
500 38
2500 33

Iy= 165,42
(Média Min.)
0,924918390
0,876556644
0,719380970
0,411074840
0,229718293
0,199492202

/1
To = 180,09
(Média Max.)
0,849575212
0,805152979
0,660780721
0,377588983
0,211005608
0,183241712

I, =180

(Mediana Max.)

0,850000000
0,805555556
0,661111111
0377777778
0,211111111
0,183333333

DENSIDADE OTICA (D) = - log 19 (I/y)

Iy= 165,42
(Média Min.)
0,033896586
0,057220014
0,143041055
0,386079104
0,638804420
0,700074077

I, = 180,09
(Média Max.)
0,070798167
0,094121596
0,179942637
0,422980685
0,675706001
0.736975658

I, =180

(Mediana Max.)

0,070581074
0,093904503
0,179725544
0,422763592
0,675488908
0.736758565
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8.2.2 Definicdo da curva de calibracdo

Uma vez estabelecidas as densidades oticas correspondentes as atividades conhecidas
do tragador '*C-PMMA, elaboraram-se trés graficos correlacionando essas duas grandezas,
cada um referente a um valor de ruido de background (mediana maxima e médias maxima e
minima de /). Através de calculos iterativos (Eq. 7.2) que usam os parametros de valores
iniciais conhecidos k, Dy € Dy, fazendo variar os dois primeiros (Fig. 14), obteve-se uma
curva de calibracdo para cada grafico (Fig. 15), por meio do software Microcal® Origin.
Neste estudo, os valores iniciais utilizados foram: & = 0,00112, Dy = 0. Dy, possui trés
valores: um relativo & mediana maxima (0,736758565) e os outros dois as médias maxima
(0,736975658) e minima (0,736758565) de I, conforme calculado na Tabela 3.

Os valores recalculados de &, Dy.x e Dy para a elaboragdo das curvas de calibragdo,
bem como os valores do ruido de fundo (Iy) e da atividade inicial da resina usada na
impregnacdo da amostra (Ag = 14.000 pCi/ml), sdo necessarios para a conversdo das
atividades em porosidades pelo programa Autoradio®. Dentre as trés curvas de calibragao,
opta-se por utilizar os parametros daquela cujo background for mais saturado (maior /), que,
neste caso, corresponde a curva de calibragao referente a média maxima de 7/, (Fig. 15b). A
partir desta, cujo I € igual a 180,09, obtiveram-se os valores k& = 0,00426, D, = 0,73678, Dy

=0, como ilustrado na Fig. 14b.

r(a) Nonlinear Curve Fitting: Fitting .. ' & 2| r(b_) NonLinear Curve Fitting: Fitting ... | = &
!F'ammete: Yalue Yary? Emor Dependm] [F'ammeter Value Vary? Emor Dependemy]
k |0,00112 v 2| |- k {0.00426 v +|000041 |0.946
Drmax |0.736975658 Iv 2|- [~ Dmax |0.73678 v +|000072 |0.946
DO [0 ey - DO [0 I zlo o

e o ChiSar | 1 tter. | 200 ter | | 58 [az6a 776t | Chisar| 1 her [[200er]

Select Function.l Select Dataset. | Mcue...l Donel Select Function..l SelectDalasel.._] More.._l Donel

. - K

Figura 14: Parametros &, D, ¢ D, iniciais (a) e apds os calculos iterativos para a elaboragcdo da curva de
calibracao (b), no software Microcal® Origin. D,,,, referente a média maxima de /.
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Figura 15: Graficos correlacionando atividades conhecidas (padrdes) com as densidades 6ticas correspondentes
a média minima (a), a média maxima (b) ¢ a mediana maxima (c¢) do background da imagem da

autorradiografia. Em preto, a curva com os valores conhecidos de atividade de cada padrdo e de suas respectivas

densidades o6ticas; em vermelho, a curva de calibragao calculada.
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8.2.3 Quantificacdo da porosidade

Como os niveis de cinza da autorradiografia encontram-se em escala logaritmica,
dificultando a estimativa visual das diferencas de valores de porosidade nas diversas areas da
rocha, o programa Autoradio® possibilita a transformac¢do da imagem original em um mapa
de porosidade total cujos niveis de cinza seguem escala linear. Entretanto, esta conversdo
resulta na inversdo das tonalidades da autorradiografia, de modo que, no mapa de porosidade
total, as zonas de maior porosidade (10%) apresentam-se mais claras e as mais escuras
correspondem a areas pouco porosas (Fig. 16). Os pontos vermelhos no mapa representam
pixeis ndo computados pelo programa durante o cdalculo da porosidade total, pois

correspondem a zonas com porosidade nula, onde a resina nao penetrou.

Figura 16: a) Autorradiografia da rocha, com niveis de cinza em escala logaritmica. Niveis de cinza mais
escuros correspondem a maiores valores de porosidade. b) Mapa de porosidade total da amostra, com
tonalidades de cinza em escala linear e inversas as da autorradiografia, de modo que a maior porosidade (10%) ¢
associada as zonas mais claras, enquanto as areas mais escuras sdo pouco porosas. Os pontos vermelhos possuem
porosidade negativa e ndo sao computados pelo programa. Barra de escala equivale a 0,5 cm. As letras a, b, ¢, d
representam picos de porosidade mostrados na Fig. 19 ao longo do perfil A-A’ (linha amarela).

O valor calculado para a porosidade total conectada medida em 19,1 cm? de superficie
da rocha amostrada ¢ 0,8%. Analisando-se a area abaixo da curva de porosidade no grafico
apresentado na Fig. 17, verifica-se que a grande maioria dos pixeis computados possui
porosidade inferior a 1,5%, enquanto alguns tém até 3% de poros, e muito raramente atingem-

se valores superiores a este.
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Tal observacdo encontra-se melhor ilustrada na Fig. 18, onde apresentam-se as
distribuicdes espacial e quantitativa da porosidade da rocha. Porosidades de até 0,5%
predominam na amostra e sdo atribuidas aos cristais de quartzo e aos feldspatos potassicos
pouco alterados. Valores acima disto relacionam-se a limites de graos, microfraturas e ao grau
de alteracdo da mineralogia primdria da rocha, de forma que, quanto maior a presenca de
minerais hidrotermais como calcita e illita, maior a porosidade. Porosidades acima de 3%
concentram-se em duas 4reas principais: uma interna ao veio de quartzo e outra na
extremidade oposta da amostra, ambos locais onde verifica-se uma quantidade significativa de
minerais hidrotermais. Os valores mais altos de porosidade devem-se a microfraturas
associadas ao veio de quartzo presente na rocha (Fig. 16a; Fig. 19) e geralmente superam 4%,

chegando a ultrapassar, em raros casos, 10%.

500000

4000004

300000+

200000

Numero de pixeis

100000 0

0 o i T 8
0 2 4 6 8 10

Porosidade (%)

Figura 17: Grafico gerado a partir do célculo da porosidade total na amostra estudada, relacionando o namero
de pixeis computados com sua respectiva porosidade. A porosidade total conectada da rocha ¢ de 0,8%.

Porosidade (%)

[Jooos HMos1s 1530 [H>30

Figura 18: Imagem mostrando a distribui¢do de diferentes intervalos de porosidade sobre a superficie da
amostra estudada. Os intervalos de classe escolhidos baseiam-se na correspondéncia com os quatro principais
tons de cinza da autorradiografia. A barra de escala representa 0,5 cm.
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Porosidade (%)
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Figura 19: Perfil de porosidade ao longo da linha A-A’ mostrada na Fig. 16a. Observa-se que os picos de
porosidade acima de 4% (a-d) associam-se as microfraturas destacadas pelas setas em branco na imagem da
autorradiografia.

A porosidade especifica dos minerais foi estimada nas autorradiografias por meio da
delimitacdo de areas retangulares sobre zonas de nivel de cinza homogéneo em cada fase
mineral identificada. Quartzo e feldspato alcalino apresentam entre 0,1 e 0,3% de porosidade.
Calcita e illita possuem porosidades de 2 a 7%. Minerais acessOrios como pirita e calcopirita

tém porosidade média entre 0,3 e 0,8%.

8.2.4 Delimitacdo do halo de alteracdo do veio de quartzo

Através da observacdo dos hipermapas obtidos durante a analise da amostra estudada
no MEV, foi possivel delimitar o halo de alteracdo ao redor do veio na amostra. Este limite foi
definido de acordo com a area até a qual, a partir do veio, observa-se uma grande quantidade
de Ca, representando o mineral de alteragcdo hidrotermal calcita. Este critério foi escolhido a
partir da andlise visual dos hipermapas relativos aos elementos Na, K, Cu, S e Ca em
compara¢do uns com os outros € com o hipermapa multicomposicional. Também notou-se
que a presenca de S (sulfetos: pirita > calcopirita) obedece ao limite definido. Na Fig. 20

apresenta-se 0 mapa multicomposicional da superficie analisada da rocha, um pouco menor
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do que a area da autorradiografia, porém ainda bastante representativa da amostra. A
comparacdo com a Fig. 18, na qual é possivel verificar a distribuicdo espacial e quantitativa
da porosidade, permite observar que os maiores valores desta encontram-se
predominantemente na éarea atribuida ao veio e seu halo de alteragdo, associados a

microfraturas e minerais secundérios (calcita + illita). A espessura estimada para o halo de

alteracdo do veio de quartzo foide 3,11 cm.

Figura 20: a) Hipermapa multicomposicional da superficie amostrada da rocha e delimitacdo do halo de
alteragdo (linhas brancas tracejadas) do veio de quartzo. As cores azul-clara (S), verde (K), lilas (Ca), vermelha
(Na) e cinza (nenhum destes elementos) representam respectivamente os minerais pirita, feldspato
potassico/illita, calcita, plagioclasio e quartzo. A diferenciagdo entre feldspato potassico e illita pode ser feita
pelo fato de que o primeiro possui contorno definido e lamelas de plagioclasio, ocorrendo principalmente fora do
halo de alteragdo, enquanto o segundo ocorre frequentemente associado a calcita e dentro dos limites do halo.
Retangulo em amarelo corresponde a area detalhada em (b). Barra de escala representa 5 mm. b) Em detalhe, um
feldspato potassico (verde) com intercrescimento pertitico. Lamelas de plagioclasio (em vermelho) indicadas
pelas setas brancas. Barra de escala representa 1 mm.
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9. DISCUSSOES E CONCLUSOES

A autorradiografia da amostra estudada realizada através do método '*C-PMMA,
quando analisada em conjunto com dados obtidos por meio de estudos petrograficos, permite
a caracterizacdo e a quantificacdo da porosidade total e local da superficie da rocha.

A distribuigdo espacial da porosidade depende da mineralogia presente na rocha, tanto
primaria quanto secundaria. As maiores porosidades encontradas localizam-se
predominantemente dentro dos limites do halo de alteragdo do veio de quartzo, que foi
estimado em 3,11 cm. Valores diferentes de porosidade para um mesmo mineral devem-se ao
seu grau de alteracdo. Em contrapartida, minerais com pouca ou nenhuma alteragdo (quartzo e
feldspato potassico) possuem porosidades praticamente constantes.

Porosidades maiores (2-7%) associam-se aos minerais de alteragdo (hidrotermais)
como calcita e illita, enquanto quartzo e feldspato potassico apresentam valores baixos (0,1-
0,3%) de porosidade. Microfraturas associadas ao veio de quartzo presente na rocha sio
responsaveis pelos valores mais altos de porosidade, em geral acima de 4% e podendo atingir
valores superiores a 10%.

Os estudos de porosidade realizados na mesma area por Bongiolo et al. (2007)
mostraram que granitoides ndo alterados tém cerca de 0,5 a 0,6% de porosidade, enquanto
rochas fracamente propilitizadas possuem porosidade conectada na ordem de 1,7 a 1,8%. O
valor de porosidade esperado para a amostra estudada neste trabalho seria, portanto, superior a
estes, tendo em vista o maior grau de alteracdo desta rocha em relagdo as estudadas pelos
autores mencionados. A porosidade relativamente baixa calculada (0,8%) se explica pelo fato
de ndo refletir a porosidade original da rocha, pois a injecdo de veio de quartzo, mineral cuja
porosidade ¢ quase nula, reduz muito este valor. De fato, o espaco ocupado pelo veio
representava 100% de porosidade a época de cristalizagdo da rocha, antes de ser preenchido

pelo mesmo.
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