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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados dos métodos de Polarizagdo Induzida e Ele-
trorresistividade por meio de levantamentos 2D e modelos de visualizagao 3D, com
objetivo de avaliar a distribuicdo de fildes potencialmente mineralizados em ouro nas
imediac6es de uma mina desativada. A mineralizacao consiste em uma rede de vei-
os de quartzo com ouro, sulfetos e 6xidos de ferro disseminados nos veios. O con-
texto geologico da area abrange quartzitos e quatzo-xistos pertencentes a unidade
metavulcanossedimentar do Complexo Metamorfico Vacacai. Na aquisi¢cdo, foram
levantados dados em 6 perfis de 410m através do arranjo dipolo-dipolo. Também
foram adquiridos dados estruturais de fraturas devido a possibilidade de atuacédo de
sistemas de mineralizacdo estruturados. Os resultados indicaram a presenca de zo-
nas com altos valores de resistividade (redes de veios de quartzo) e um corpo de
formato cilindrico com altos valores de cargabilidade (zona sulfetada). Entretanto, as
zonas de alta resistividade e de alta cargabilidade n&do coincidem espacialmente.
Isso indica que no caso estudado a zona de potencial mineralizagcdo nao possui as-
sociacdo com os veios de quartzo. Nesse caso, a possibilidade da mineralizacao ter
sido condicionada pela evolucao tectdnica da area € considerada, visto que os da-
dos estruturais apresentaram familias de fraturas com direcdes NW, NE e N-S. O
encontro das fraturas pode ter sido o conduto pelo qual o fluido hidrotermal ascen-
deu e depositou os metais disseminados na rocha encaixante, detectado por meio

de altos valores de cargabilidade.

Palavras-chave: polarizacéo induzida. eletrorresistividade. ouro. sulfeto. hidroterma-

lismo.



ABSTRACT

This work shows the results of the Induced Polarization and Eletrorresistivity methods
through 2D surveys and quasi 3D models, in order to evaluate the distribution of po-
tentially mineralized gold veins surroundings of a disused mine. The mineralization
consists on a network of quartz veins with gold, sulphides and iron oxides dissemi-
nated in the veins. The geological context of the area includes quartzites and quartz-
schists related to the metavulcanosedimentary unit of the Vacacai Metamorphic
Complex. In the acquisition, data were collected in 6 profiles of 410m through the
dipole-dipole arrangement. Structural fracture data were also acquired due to the
possibility of performing structured mineralization systems. The results indicated the
presence of zones of high resistivity values (networks of quartz veins) and a cylindri-
cal body with high chargeability values (sulphide zone). However, high resistivity and
high chargeability zones do not coincide spatially. This indicates that in the case
studied the zone of potential mineralization has no association with the quartz veins.
In this case, the possibility of mineralization having been conditioned by the tectonic
evolution of the area is considered, since the structural data presented fracture fami-
lies with NW, NE and N-S directions. The crossing of the fractures may have been
the conduit through which the hydrothermal fluid ascended and deposited the dis-

seminated metals in the host rock, detected through high values of chargeability.

Keywords: induced polarization. resistivity. gold. sulfide. hydrothermalism.
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1 INTRODUCAO

Historicamente o ouro € usado pelas civilizacdes na confec¢éo de joias e ador-
nos ha mais de 6000 anos, além de assumir papel de lastro monetario para os prin-
cipais paises do mundo e na industria eletroeletrénica. Entretanto, segundo o bole-
tim do BNDES (2000), o ouro tem sofrido progressivamente um processo de desmo-
netizacéo e assumido papel de commodity.

Sob esse contexto, a viabilidade da exploracdo do ouro passa a ser condicio-
nada pelo valor associado ao minério no mercado internacional e aumenta a exigén-
cia sobre a eficiéncia das técnicas de prospeccao utilizadas, de modo que essas
aperfeicoem o processo de identificacdo de novos depdsitos da maneira mais renta-
vel possivel.

As atividades de mineracao exigem processos de alta complexidade para pros-
peccao, extracdo e beneficiamento de minérios Para o controle de lavra, sdo neces-
séarios estudos detalhados acerca dos condicionantes geolégicos e controles de mi-
neralizacdo, além de amostragem de rocha para definicdo de teores, modelamento
das zonas mineralizadas, planejamento dos procedimentos de desmonte de rocha,
lavra e logistica de transporte, e uma cadeia de processos e controles em unidades
de beneficiamento (EVANS, 1993).

Em diversos casos, a recorréncia de eventos de deformagdo e metamorfismo
resulta em contextos geoldgicos de alta complexidade estrutural, com sequéncias de
dobramentos polifasicos, instalacao de fraturas e falhas em direc6es variadas, cisa-
Ihamentos, etc. Tais condicionantes proporcionam a concentracdo de elementos
quimicos em locais de alivio de pressao que, aliados ou concomitantes a processos
hidrotermais e/ou metassomaticos, resultam em acumulacées minerais de interesse
econdémico (MCCAFFREY et al. 1999).

A complexidade da estruturagdo dos depositos € por vezes atribuida a ampla
disseminacéo de metais como ouro e sulfetos em poros, veios ou fildes, frequente-
mente preenchidos por quartzo e barita. As técnicas amostrais tradicionais de esti-
mativa de reservas e quantificagdes de teores na mineragéo sdo caracterizadas por
investigacdes pontuais, que frequentemente resultam em estimativas conflitantes
quando comparadas ao minério obtido apos o beneficiamento (MARJORIBANKS,
2010).
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O adensamento da malha amostral é condicionado aos custos de perfuracao,
amostragem e de analises quimicas, que em muitos casos sao alternativas diante da
reducao de teores na lavra ou desaparecimento da zona mineralizada.

A geofisica é uma alternativa como ferramenta de previsibilidade, na deteccao
de novas reservas em atividades de mineracdo. Seu uso tradicional em atividades
de pesquisa mineral proporcionam a descoberta e o detalhamento de depdsitos mi-
nerais, com resultados que possibilitam a reducdo de custos devido a locacdo ade-
quada de furos de sondagem testemunhados (DENTITH; MUDGE, 2014).

Diversos trabalhos recomendam o uso de métodos geofisicos em estudos de
génese e exploracdo de depdsitos auriferos. Os trabalhos de Irvine; Smith (1990),
Locke et al. (1999) e Moreira et al (2016) avaliam as mudancas das propriedades
elétricas de depdésitos de ouro resultantes da alteracao hidrotermal em sistemas epi-
termais, com aumento da resistividade causada por intensa silicificacdo e aumento

da cargabilidade pela presenca de sulfetos disseminados.
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2 OBJETIVOS

Avaliar a distribuicdo de fildes potencialmente mineralizados em ouro nas ime-
diagcbes de uma mina desativada a partir do uso conjuntos de andlise estrutural e

meétodos geofisicos elétricos.
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3  AREA DE ESTUDO

3.1 Localizac&o e Historico da Area

A area de estudo esta incluida na Folha Geologica SH.22-Y-A-1-4 (Passo do
Salsinho), porcéo central do estado do Rio Grande do Sul, no municipio de Sao Se-
pé. Distante cerca de 240 Km da capital Porto Alegre, com acesso pela rodovia BR-
290 (Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudos

53°56'32,7"W

]
<
<t
!n
o
(=}
S

o
«

Vila Cerrito
do Ouro

30°32'58,4"S

Cagg java
53°11'51,8"W

A cidade de S&o Sepé tem populacdo de cerca de 24 mil habitantes, com eco-

Fonte: Modificado de Google Earth, 2018.

nomia voltada principalmente para atividades agropastoris, com forte producdo de
graos como arroz e soja, dentre outras culturas. A regido possui representacao de
alguns recursos minerais, como ouro, carvao e calcario.

Apesar de ndo ter nenhuma mineracéo ativa no municipio atualmente, no pas-
sado a mineragdo de ouro impulsionou o desenvolvimento da regido com a operacao
da mina Cerrito do Ouro (Figura 2), ativa durante o periodo de 1986 a 1993. A pro-

ducdo média da mina girava em torno de 20kg de ouro por ano e as reservas eram



14

estimadas em 202.000 T, com teor médio de 5.65¢g/T (CPRM, 1995). A mina foi de-

sativada devido o elevado custo de lavra em funcéo da queda no preco do minério.

Figura 2 - Cava abandonada da Mina Cerrito do Ouro.

Fonte: Autora.

3.2 Contexto Geolégico Regional

A area de estudo estad inserida no contexto geolégico do Escudo Sul-
Riograndense (ESRG), que por sua vez compreende a por¢cado meridional da Provin-
cia Mantigueira e abrange areas do estado do Rio Grande do Sul onde predominam
rochas igneas, metamorficas e sedimentares pré-paleozdicas de origem e evolucao
diversas, caracterizado por uma compartimentacdo em blocos limitados por falha-
mentos regionais de direcdo NE-SW (CPRM, 1995).

O ESRG é uma importante regido sob o ponto de vista geolégico devido a sua
diversidade de associacdes petrotectdnicas em uma area relativamente pequena, o
que exibe uma histéria evolutiva complexa. Hoje a area é tectonicamente estavel, no
entanto a regido foi resultado de processos de constru¢cdo da crosta continental e
oceénica, arcos de ilhas vulcanicas e cinturdes orogénicos no Pré-Cambriano
(HARTMANN et. al., 2007).
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Segundo Chemale Jr., (2000), a génese do ESRG esta ligada aos ciclos Tran-
samazbnico (Paleoproterozéico) e Brasiliano/Pan-Africano (Neoproterozoico). De
acordo com Borba (2006), ao longo do Neoproterozdico, o escudo assumiu impor-
tante configuracdo como zona de acrecao e retrabalhamento crustal, que correspon-
de ao chamado cinturdo Dom Feliciano.

O ESRG ¢ subdividido em quatro dominios: Taquarembd, Sao Gabriel, Encruzi-
lhada do Sul e Pelotas, definidos a partir de caracteristicas estruturais, petrotecténi-
cas e isotdpicas distintas, e limitados por estruturas tectbnicas de expressao em

subsuperficie (Figura 3).

Figura 3 - Compartimentacao geoldgica simplificada do ESRG

54°I00'
CACHOEIRA DO SUL
< #3 SAOSEFE
B2

e A3
TN g AR RY e S

Ca Yy LIy
W

30° OOW—’

CONVENCOES Coberturas Sedimentares Fanerozobicas
AN Minas do Camaqua Bacia do Camaqua (470 - 620 Ma.)
i Granitos associados a Bacia do Camaqua
. W (540610 Ma.)
g 1a - Piquiri Dominio Granitico-Gnaissico Pelotas
- A (590-650 Ma.)
g Aol Dominio Encruzilhada do Sul (770 - 800 Ma)
% o .
1 4~ Dominio Sao Gabriel (700 - 850 Ma)
§ TrAm———. Complexo Granulitico Santa Maria Chico
'S 4a-Ramada (~ 2,1 Ba.) e gnaisses de facies anfibolito
D 4b - Taquarembod Area de estudo

Fonte: Modificado de PAIM, et al, 2000.
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O Dominio S&o Gabriel, onde esta inserida a area de estudo, ocorre ao norte
do lineamento de Ibaré e a oeste da sutura de Cacapava. Junto com o Dominio En-
cruzilhada do Sul formam o embasamento das associa¢cdes vulcano-plutano-
sedimentares da Bacia do Camaqua. E o Gnico terreno Neoproterozoico de assinatu-
ra claramente juvenil do ESRG, formado pelos complexos Cambai e Vacacai.

O Complexo Metamdérfico Vacacai € limitado principalmente por coberturas vul-
canossedimentares ndo metamorfizadas intrudidas por granitdides sintranscorrentes
e pés-tectdnicos. De acordo com Chemale Jr., (2000), o complexo metamorfico Va-
cacai é constituido dominantemente por rochas metavulcanoclasticas com intercala-
cOes subordinadas de rochas porfiriticas resultantes de derrames de lavas de com-
posicdo andesitica. Esporadicamente ocorrem intercalacdes de rochas epiclasticas,
representadas por metaconglomerados, metapelitos arenosos e metapelitos carbo-

nosos (Figura 4).

Figura 4 - Compartimentacao geoldgica da area de estudo.
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Segundo CPRM (2000), os termos vulcanoclasticos séo constituidos por frag-

mentos de dimensdes que variam entre pé e lapili, com amplo dominio dos tufos a
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po. Os fragmentos lapiliticos sdo dominantemente juvenis e/ou conatos, com even-
tual ocorréncia de fragmentos acidentais de composicao granitica. Rochas petrogra-
ficamente classificadas como metandesitos e metadacitos séo interpretadas como
resultantes de derrames intercalados no pacote vulcanoclastico. Sdo de coloragéo
verde a verde-acinzentado, porfiriticas com fenocristais milimétricos de plagioclasio e
quartzo, além de maficos totalmente transformados, envolvidos por uma matriz mi-
crogranular. Suas paragéneses minerais sdo compativeis com a facies xisto-verde,
zona da clorita, para o metamorfismo regional. Paragéneses indicativas de uma fa-
cies metamorfica mais elevada sdo observadas apenas nas proximidades dos cor-
pos graniticos pos-tectonicos (~550Ma), cuja intrusdo gerou uma auréola de meta-
morfismo de contato. A idade do complexo varia entre 705 £ 2 Ma, de acordo com o
trabalho de Machado et al, (1990).

O metamorfismo da facies xisto verde a anfibolito sdo afetadas por duas (MA-
CHADO et al., 1990) a quatro fases de deformacdo (PORCHER et al., 1995). As du-
as primeiras fases de deformacéo estdo englobadas dentro de um Unico evento de-
formacional progressivo, em que a primeira teria conferido um regime ddctil e a se-
gunda, um regime ductil-raptil a raptil (KOPPE, 1990).

A primeira fase de deformacéo (D1) foi responsavel pelo dobramento de trans-
posicdo do acamadamento das Unidades Metavulcanoclastica e Metapeliticas que
constituem a Unidade Metavulcanossedimentar. A segunda fase (D2) resultou em
um expressivo transporte de massas de noroeste para sudeste, evidenciados pelos
imbricamentos tectdénicos que caracterizam o arranjo estrutural entre as diversas
associacfes metamorficas na regido. O carater aloctone das associacdes metamor-
ficas é indicado pelos seguintes aspectos estruturais: Complexo Gnaissico, Comple-
x0 Metamoérfico Basico/Ultrabasico e Unidade Metavulcanossedimentar (CPRM,
1995).

A terceira fase (D3) é responséavel pelo redobramento coaxial e geracdo de do-
bras do tipo normal, com eixos de caimento moderado, ora para NNE, ora para SW.
De maneira geral, sdo dobras abertas, frequentemente de tendéncia monoclinal,
com os flancos inclinados com mergulho para NW.

As dobras geradas na quarta fase (D4) estdo caracterizadas por apresentarem
eixos com orientacdo proxima da ortogonalidade em relacéo as estruturas estabele-
cidas nas fases anteriores. Apresenta dobras suaves, de dimensfes decimétricas,

representadas por ondulacbes da foliagdo metamorfica, que constituem dobras de
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flanco, ou seja, dobramentos super impostos aos limbos das estruturas das fases
anteriores (CPRM, 1995).

As rochas do Complexo Metamorfico Vacacai apresentam de modo geral estru-
turas com direcéo preferencial NE com mergulho 50° para NW, provavelmente for-
mada por um componente de empurrdo em sistema transpressivo (REMUS et al.,
1999). Fraturamentos e falhamentos gerados em regime ruptil que afetam todo o
Complexo imprimem orientacfes preferenciais NNE-SSW e, secundariamente, NW-
SE e E-W (KOPPE, 1990).

3.3 Contexto Metalogenético

Depésitos de origem hidrotermal ocorrem em ambientes geoldgicos diversifica-
dos e possuem grandes variacfes mineralogicas, devido sua formacao por proces-
sos geoldgicos complexos. Séo originados por fluxos de fluidos quentes que deposi-
tam minerais na crosta a partir da solucéo original, que pode ou néo sofrer altera-
cOes durante o percurso (SKINNER, 1997). Os minerais concentrados por processos
hidrotermais sao limitados, dentre eles os sulfetos estdo entre os que ocorrem mais
frequentemente e em diversos depdsitos hidrotermais.

Além dos fluidos e da fonte de calor, é necessario que haja estruturas de cana-
lizacao (falhas, fraturas, rochas permeaveis) para que as solugdes possam concen-
trar e formar deposicdo. Os depdsitos minerais hidrotermais sao formados nos locais
de descarga, sejam eles um conduto ou uma rede de fraturas (PIRAJNO, 2009).

A circulacéo desses fluidos quentes lixivia, transporta e precipita minerais con-
forme as mudancas fisico-quimicas impostas e por isso sempre gera alteracées na
rocha por onde passou. Na rocha, essa alteracdo é marcada por assembleias de
minerais diferentes da matriz original, o que reflete as propriedades e a quantidade
do fluido que atravessou o sistema (ROOB, 2005).

Os minerais precipitados formam minérios que geralmente estdo associados,
espacial e geneticamente, as zonas onde as rochas foram alteradas ou, como co-
nhecidas, zonas de alterac&o hidrotermal (BIONDI, 2003).

O trabalho de Groves et al (1998) propds a reclassificagdo dos chamados de-
positos mesotermais em depdositos orogénicos. Esses depdsitos consistem, em sua

maioria, em mineralizagbes de ouro, com associacédo de sulfetos (majoritariamente
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sulfetos de ferro), em veios de quartzo inseridos em terrenos metamorfizados, de
todas as idades. Esses depoésitos foram ainda subdivididos conforme sua profundi-
dade em: epizonais (< 6 Km), mesozonais (6-12 Km) e hipozonais (> 12 Km) (Figura
7).

Os depositos orogénicos possuem forte controle estrutural, geralmente associ-
ados a falhamentos regionais. A deposicdo ocorre a partir de solucdes com baixa
salinidade e pH quase neutro (GROVES et al, 1998)

Figura 5 - Modelo de distribuicdo de depdsitos orogénicos.
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Fonte: Modificado de Groves et al, 1998.

A mineralizacdo da mina Cerrito do Ouro foi concentrada a partir de um depdsi-

to orogénico epizonal, associado a varios outros depdsitos de Au de pequeno porte
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gue ocorrem ao longo do chamado Arco Vulcanico da Bossoroca, por exemplo: Bos-
soroca, Guardinha, Cerrito do Ouro, ente outros (REMUS et al,1999). Os depdsitos
de ouro dessa regidao estédo representados por jazimentos filonianos, caracterizados
por fildes de quartzo com associa¢des de ouro e pequenas proporgdes de oxidos de
ferro, pirita e calcopirita. Os fildes apresentam direcbes NE e NW (CPRM, 1995).

O estudo de Remus et al (1999) indicou, através de datacdo pelo método
SHRIMP U/Pb que o minério da mina da Bossoroca, de formacdo associada a mine-
ralizagcdo da mina Cerrito do Ouro, € compativel com a idade estimada do pico do
metamorfismo e do vulcanismo de formacéo da rocha encaixante (~700 Ma). Entre-
tanto, a intrusdo do granito Sdo Sepé data de cerca de 550 Ma e gerou uma auréola
térmica de metamorfismo regional. Além disso, a composic¢éao inicial de Pb do granito
é diferente do minério da Bossoroca, e mostra que o granito Sao Sepé néo é a fonte
dos metais encontrado nos depdsitos da regido.

Portanto, os metais foram remobilizados durante o processo de metamorfismo
regional dinamotermal, por fluidos de origem profunda que ascenderam através de
fraturas da rocha encaixante e depositaram o0s metais em locais estruturalmente

controlados em niveis mais rasos da crosta (Remus et al, 1999).

3.4 Contexto Geoldgico Local

O Complexo Metamorfico Vacacai é constituido localmente por quartzitos e
guartzo-xistos pertencentes a unidade metavulcanossedimentar. Consiste em quar-
tzito amarelado/alaranjado, de granulacéo fina e com foliagdes. As rochas apresen-
tam intenso fraturamento e os litotipos ricos em micas sao fortemente intemperiza-
dos (Figura 6 A e B). Conforme a proximidade com o veio de quartzo o grau de in-
temperismo da rocha encaixante aumenta e forma um solo argiloso, de coloracéo

vermelho escuro, com presenca de bastante vegetacao e limo (Figura 6B).
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Figura 6 — A) Afloramento da rocha encaixante (quartzito, Complexo Metamorfico

Vacacai). B) Quartzito no contato com o veio de quartzo, bastante intemperizada.

7Y , Y

Fonte: Autora.

O veio mineralizado consiste em quartzo leitoso, com alto fraturamento. As fra-
turas possuem duas direcdes preferenciais, NE e NW, ou seja, cujo cruzamento ori-

gina blocos (Figura 7).

Figura 7 - Veio mineralizado de quartzo leitoso, com fraturamento em blocos.
. - . 2 )"A‘g‘*\x ‘I B 0

Fonte: Autora.

Os depositos de ouro encontrados séo primarios do tipo fildo, com dissemina-
¢cbes de ouro, sulfetos (pirita e calcopirita) e 6xidos de ferro, subconcordantes ou
discordantes com metassedimentos do Complexo Metamoérfico Vacacai, além de
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acumulacdes de ouro secundarias em depositos coluvial/aluvial. Esses fildes apre-
sentam, em geral, orientacdo NE e NW, muitos dos quais foram mineracdes ativas
no passado, reunidos sob a descrigéo de Distrito do Ouro do Rio Grande do Sul por
Suszczynski (1975).

A mineralizacdo consiste huma complexa zona de veios de quartzo individual-
mente constituidos por vénulas centimétricas orientados em diversas direcoes.
Apresentam coloragdo branca e aspecto leitoso, com tonalidade avermelhada ao
longo de fraturas devido a ocorréncia de hidréxidos de ferro. O ouro ocorre ampla-

mente disseminado nos veios (CPRM, 1995).
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4  FUNDAMENTACAO TEORICA DO METODO GEOFISICO

Os métodos geofisicos sado fundamentados no fato de que as rochas diferem
em uma ou mais de suas propriedades fisicas e, quando detectadas, essas varia-
cOes podem fornecer informacdes sobre 0os materiais que as provocaram.

Na aplicacdo de métodos elétricos sao avaliadas as propriedades elétricas dos
materiais geoldgicos. Esses métodos lidam com fenbmenos puramente galvanicos e,
portanto, utilizam corrente continua ou mesmo alternada, mas de frequéncia muito
baixa (< 10hz), tal que o fenbmeno de inducdo possa ser desprezado. A corrente
pode ser introduzida no terreno atraves de eletrodos enquanto a diferenca de poten-
cial € medida através de outros eletrodos. Dentre os métodos elétricos destacam-se
o método do Potencial Espontaneo (SP), o método da Eletrorresistividade (ER) e o
meétodo da Polarizacdo Induzida (IP) (LOWRIE, 2007).

Neste capitulo trataremos com mais detalhamento os métodos da Eletrorresis-
tividade e da Polarizacdo Induzida, que foram utilizados nos levantamentos geofisi-
cos deste trabalho.

4.1 Eletrorresistividade (ER)

A resistividade é uma das propriedades fisicas mais variaveis, pois correntes
elétricas propagam nas rochas de trés maneiras: eletrénica (ou 6hmica), eletrolitica
(ou ibnica) e conducéo dielétrica. A primeira é o fluxo de corrente normal, que ocorre
em materiais que contém elétrons livres, como em metais nativos e grafite. Na ele-
trolitica, a corrente é transportada por ions a uma taxa relativamente lenta e por ul-
timo, a conducdo dielétrica ocorre em materiais pouco condutores ou isolantes
(LOWRIE, 2007).

Nas rochas e solos os processos de conducdo predominantes no condiciona-

mento da resistividade sdo condutividade eletrolitica e eletronica (Figura 8).
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Figura 8 - Esquema representativo dos principais tipos de conducdes elétricas

presentes no meio geoldgico.
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Fonte: MUSSET; KHAN, 2000.

A maior parte dos minerais formadores de rochas é isolante, e a corrente elétri-
ca é conduzida através de uma rocha principalmente pela passagem de ions nas
aguas dos poros. Assim, a maior parte das rochas conduz a eletricidade por proces-
sos eletroliticos mais que por processos eletrdnicos. Portanto, a porosidade € o prin-
cipal controle da resistividade de rochas, que geralmente aumenta com a diminui¢cao
da porosidade. Nas rochas cristalinas essa porosidade esta representada por fissu-
ras e zonas de fraturas (KEARY et al, 2002).

A conducéo eletrénica ocorre através do transporte de elétrons livres na matriz
da rocha, que geralmente possuem velocidade média elevada. Eles colidem com os
atomos do metal — que ocupam posicées fixas na rede cristalina — e saltam para di-
recOes aleatdrias. Quando o campo elétrico € aplicado, os elétrons adquirem veloci-
dade comum de modo que sua movimentacdo na direcdo do campo ocorre a uma
velocidade muito menor. A resistividade é determinada pelo tempo médio livre entre
as colisdes. Caso o arranjo atdmico possibilite colisdes frequentes, a resistividade &
alta; caso haja um tempo livre médio longo entre as colisGes, a resistividade € baixa
(LOWRIE, 2007). A resistividade €, portanto, controlada pelo modo de agregacéao
dos minerais e o0 grau de impurezas.

A conducgéo eletrdnica é tipica de metais naturais e minerais de minério metali-
cos, que tendem a serem bons condutores por conterem quantidade consideravel de
elétrons disponiveis que passam de um atomo a outro com grande facilidade (KEL-
LER; FRISHKNECHT, 1970).
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A ER é utilizada no estudo de descontinuidades horizontais e verticais das pro-
priedades elétricas do solo e também na deteccdo de corpos tridimensionais de
condutividade elétrica andmala. Esse método estuda a resistividade elétrica das ro-
chas, através de correntes elétricas geradas artificialmente, que sé@o introduzidas no
solo e as diferencas de potencial geradas sdo medidas em pontos da superficie
(KEARY et al, 2002).

Para entender como medir a resistividade de um material, precisamos entender
0 conceito fisico de resisténcia elétrica, ou seja, capacidade que um corpo tem de
opor-se a passagem da corrente elétrica.

A resisténcia elétrica varia conforme o comprimento, a largura e a natureza do
material do condutor, além da temperatura a que ele € submetido. Todos esses fato-
res séo relacionados por uma equacao conhecida como Segunda Lei de Ohm:

_pt
R—A Eq. (1)

Sendo que: R € a resisténcia elétrica do condutor; p é a resistividade; | é o
comprimento do condutor; A é area de secao transversal do condutor. A unidade de
medida da resisténcia elétrica no Sistema Internacional de Unidades (S.l.) € o Ohm
(Q), que representa a razao volt/Ampere.

A resistividade é uma propriedade especifica dos materiais e depende de ca-
racteristicas microscopicas intrinsecas, por esse motivo € a propriedade fisica estu-
dada neste método, visto que o meio geoldgico € heterogéneo e medidas de resis-
téncia ndo nos dariam informacdes sobre as rochas em subsuperficie.

Partindo da equacgéao 1, podemos calcular a resistividade do material segundo a

resisténcia medida, da seguinte forma:

p=" Eq. (2)

A unidade no S.I. para a resistividade ¢ o Qm. A propriedade reciproca da re-
sistividade é a condutividade elétrica, medida no S.I. em Siemens por metro (Sm™).

A corrente elétrica no meio fisico é estabelecida a partir da diferenca de poten-
cial entre duas extremidades. Em um modelo de subsuperficie homogéneo e isotro-
pico, o potencial elétrico diminui radialmente conforme a distancia da fonte pontual,
de modo a constituir superficies semiesféricas concéntricas com o mesmo valor de
potencial. As linhas de fluxo de carga elétrica sdo estabelecidas em direcbes per-
pendiculares as superficies equipotenciais, no sentido do maior para 0 menor poten-
cial elétrico, conforme figura 9 (ROBINSON, 1988).
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Figura 9 - Distribuicdo das linhas equipotenciais e corrente elétrica em modelo de

subsuperficie homogéneo e isotropico, visto em perfil (A) e em planta (B).
[A] Secao Plano

Equipotenciais T ees R

Fonte: Modificado de MUSSET; KHAN, 2000.

Em uma situacdo ideal, ou seja, onde o meio estudado € homogéneo e isotr6-
pico, o valor de resistividade obtido correspondera a resistividade verdadeira do
meio. Contudo, o meio geoldgico raramente apresenta homogeneidade, a predomi-
nancia € de materiais heterogéneos e anisotrépicos e, desse modo, apresentam re-
sistividades contrastantes que podem causar perturbacdes na propagacéo da cor-
rente elétrica.

Neste contexto, os valores medidos ndo representam a distribuicdo real das re-
sistividades, mas um conjunto da interferéncia dessa propriedade dos diversos com-
ponentes geoldgicos do meio fisico subsuperficial. O pardmetro obtido em funcéo
das heterogeneidades intrinsecas do meio geoldgico representa uma média ponde-
rada das resistividades de cada um dos materiais presentes entre as equipotenciais
medidas (DENTITH; MUDGE, 2014). Esse parametro € denominado resistividade

aparente (pa), € pode ser calculado por:
AV
Pa = KT Eq. (3)
Onde AV é a diferenga de potencial (ddp) medida e K € o fator geométrico. Es-
se fator depende da disposicédo geométrica dos eletrodos de corrente (C1 e C2) e de

potencial (P1 e P2), ou seja, depende de como o conjunto de eletrodos foi arranjado.

Esse fator pode ser obtido por:

Eq. (4)

As resultantes de potencial elétrico em cada eletrodo de potencial (P1 e P2) uti-

-1
1 1 1 1
K=2m(———- )
C1P1 CPy C1P;  CoPp

lizadas para calcular a ddp sé@o obtidas em funcéo da distancia dos eletrodos de po-

tencial em relagéo aos eletrodos de corrente C1 e Cz, conforme a posi¢éo da super-
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ficie equipotencial em que estejam. O fator K relaciona todas as posicdes relativas
dos eletrodos a resultante de ddp final nos eletrodos de potencial P1 e P2, que sera
convertida em resistividade elétrica (Equacéo 3).

Em solos e rochas, os mecanismos pelos quais a corrente elétrica € propagada
sao caracterizados pela sua condutividade o, que numericamente pode ser expressa
como o inverso da resistividade (HALLIDAY et al., 1993). Entao,

Eq. (5)

onde J é a densidade de corrente (em A/m?) e E o campo elétrico (em V/m).

Produtos da acdo de processos hidrotermais, responsaveis pela génese de di-
versos depositos de sulfetos disseminados, resultam na formacao de zonas de argi-
lizacao, silicificacéo, além de falhas e cisalhamentos que podem ser preenchidos por
diversos minerais, num conjunto que resulta em grandes contrastes de parametros
fisicos (WARD, 1990).

Alguns minerais como a grafita, 6xidos e sulfetos, sdo excelentes condutores
de elétrons, caracterizados pela redugéo da resistividade das rochas quando presen-
tes em quantidades significativas (MILSOM, 2006). Contrastes detectaveis geral-
mente surgem gquando um condutor elétrico, como um depdsito metélico, reside em

rochas resistivas, como as silicaticas de modo geral (LOWRIE, 2007).

4.2 Polarizagéo Induzida (IP)

O fenbmeno de polarizacéo induzida ocorre quando um material, ap6s subme-
tido a passagem de uma corrente elétrica, armazena uma certa quantidade de ener-
gia. As cargas elétricas sao polarizadas e esse passa a funcionar com capacitor.
Quando a corrente aplicada é cessada, as cargas elétricas polarizadas tendem a
voltar a seu estado natural. Essa movimentacdo de cargas gera uma corrente resi-
dual, que por sua vez, pode ser identificada em superficie através da ddp gerada.

Os principais materiais que apresentam essa propriedade sdo os metais, e por
isso 0 metodo de IP foi originalmente desenvolvido para a pesquisa desse tipo de
mineral no meio geoldgico, como para a pesquisa de sulfetos disseminados, uma
vez que estes atuam como um conjunto de capacitores elétricos carregados durante
o transito de corrente elétrica. Quando cessada a corrente, 0 equipamento geofisico

mede em superficie a descarga do potencial elétrico acumulado (LOWRIE, 2007).
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Portanto, o método de IP analisa a intensidade do fendmeno de polarizacao
elétrica baseado na habilidade que alguns materiais geologicos apresentam em
acumular carga, mesmo em rochas de resistividades altas, e nas diferengas de con-
centracdes e mobilidade de ions nos fluidos dos poros, que variam localmente no
terreno (KNODEL et al., 2007).

Existem dois tipos do fenbmeno de polarizacdo (Figura 10), a eletrolitica (de
membrana) e a eletrénica (de eletrodo). A polarizagdo de membrana € expressiva
em rochas que contém alguma porcentagem de argilominerais distribuidos na ma-
triz, pois na auséncia de fluxo de carga elétrica, os argilominerais sdo naturalmente
polarizados devido a superficie externa carregada negativamente, passivel de ser
submetida a um acumulo de cations. Dessa forma, quando a corrente elétrica € apli-
cada no meio subsuperficial, os ions sdo movidos em dire¢c6es opostas. Com a ces-
sacdo da mesma, os cations tendem a retornar a sua posi¢ao original e, assim, pro-
duzir uma corrente residual. A polarizacao de eletrodo, por sua vez, é o fenémeno
que acontece nos minerais metalicos, onde o processo de conduc¢do de corrente é
eletronico (LOWRIE, 2007).

Figura 10 - Representacdo dos tipos de polarizacdes: eletrénica ou de eletrodo e
eletrolitica ou de membrana. (a) comportamento das cargas antes da aplicacdo de
corrente. (b) depois da aplicacéo de corrente.
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Fonte: Modificado de TELFORD et al, 1990.

Na prospeccao de jazidas metalicas, o interesse € pelo efeito de polarizacéo de
eletrodo. No entanto, ndo é possivel distinguir entre os efeitos durante as medicoes.
Logo, a polarizacdo de membrana pode ser considerada como ruido, que reduz a
efetividade do levantamento (KEAREY et al, 2002). Neste caso, o conhecimento do



29

contexto geoldgico é de extrema importancia, para garantir que os valores obtidos
representem de fato ocorréncias minerais. Neste trabalho, a interferéncia pela pola-
rizacdo de membrana foi desconsiderada, pois as litologias da area nao apresentam
argilominerais em suas matrizes (quartzitos/xistos e quartzo).

Dois efeitos sdo observados durante a medicdo de IP, a propriedade capacitiva
do solo causa tanto o caimento transiente da voltagem residual como a variacdo da
resistividade aparente como uma funcao da frequéncia. Esses dois fen6menos séo
representacfes da IP no dominio do tempo e da frequéncia, respectivamente (KE-
AREY et al, 2002). Neste trabalho trataremos apenas da metodologia aplicada, le-

vantamento IP no dominio do tempo.

Figura 11 - Fenbmeno da polarizacdo induzida. Em to a corrente é desligada e a ddp
decai gradualmente a zero. Um efeito similar ocorre em t3 quando a corrente é
religada. "A" representa a area sob a curva de decaimento para o intervalo de tempo
f1-to

=
<
™

e

- -
o
~+
-
—+
V]

Diferenca de potencial

Fonte: KEAREY, et al, 2002.

O parametro medido nesses levantamentos € a cargabilidade (M), definida ma-
tematicamente como a area A sob a curva de decaimento durante certo intervalo de
tempo t1 — t2 normalizado pela diferenga de potencial no estado estacionario AV (Fi-

gura 11).

_A_ 1t
M=2o= vt Eq. 6

A cargabilidade é medida logo apd0s a corrente polarizada ser desligada, duran-
te um intervalo de tempo determinado (Figura 11). A area A é fornecida pelo aparato
de medicao, onde é obtida por integracdo analdgica. Diferentes minerais sédo distin-
guidos por cargabilidades caracteristicas; por exemplo, a pirita tem M = 13,4 ms para
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um intervalo de 1 s, e a magnetita, 2,2 ms para 0 mesmo intervalo. A figura 11 tam-

bém mostra que a polaridade da corrente é revertida (KEARY et al, 2002).

4.3 Técnicas e Arranjos

A técnica de tomografia elétrica foi desenvolvida analoga a técnica de tomogra-
fia sismica. Basicamente, a tomografia sismica usa sinais de ondas refletidas e refra-
tadas de fontes controladas para descrever perturbagdes de velocidade na crosta
terrestre. De forma similar, a tomografia elétrica € usada para descrever a resistivi-
dade do meio, desde proximo a superficie até algumas dezenas de metros. Outra
analogia aplicada é a inversdo de parametros, enquanto na sismica, tempo é inverti-
do para obter velocidade de propagacdo, na tomografia elétrica de resistividade a
inversado é realizada para obter valores de resistividade real a partir de resistividade
aparente (LOWRIE, 2007).

A tomografia elétrica resulta em modelagem bidimensional da superficie, onde
sao consideradas as mudancas do parametro tanto verticalmente como lateralmen-
te. Os resultados podem ser apresentados como mapas planos, a uma ou mais pro-
fundidades, ou em secdes transversais, denominadas pseudo-secoes.

Os métodos elétricos sdo facilmente aplicaveis a técnica de tomografia. Sua
semelhanca na aplicacdo dos métodos também permite que as medidas sejam reali-
zadas concomitantemente. Os levantamentos consistem basicamente em um par de
eletrodos de corrente (Ci1 e C2) e outro de potencial (P1 e P2), espagados regular-
mente. No caso de pesquisas bidimensionais, os eletrodos sdo arranjados linear-
mente e para investigagdes tridimensionais uma malha de linhas sequenciais é le-
vantada (LOWRIE, 2007).

Os trés principais arranjos de eletrodos utilizados para levantamentos elétricos
sao Wenner, Shlumberger e Dipolo-Dipolo.

O arranjo Dipolo — Dipolo, por sua vez, é o mais utilizado em levantamentos de
ER e IP. O espagamento (x) entre Ci1- Cz é igual a P1 — P2 e mantido constante du-
rante todo o levantamento. A diferenca desta configuracdo estd no posicionamento
dos eletrodos, pois os eletrodos de corrente sado posicionados lado a lado aos de
potencial e ndo entre eles, como nos arranjos anteriores. O avanco do arranjo é rea-

lizado com o afastamento (nx) do par de eletrodos P1 — P2 a cada medida (Figura
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12), para investigar diversos niveis de profundidade de investigacdo (n =1, 2, 3, ...).
A profundidade alcancada € estimada como nx/2 (LOWRIE, 2007).
No arranjo Dipolo-Dipolo o ponto medido é estimado a partir 45° do centro de

cada par de eletrodos.

Figura 12 - Esquema arranjo Dipolo-Dipolo.
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Fonte: Adaptado de KEARY, et al, 2002.

O arranjo dipolo-dipolo, utilizado neste trabalho, apresenta muitas vantagens. A
principal delas é o fato de ser um arranjo simétrico que possibilita uma interpretacao
qualitativa da pseudo-secdo, o0 correto posicionamento de uma anomalia torna-se
mais facil. Outra vantagem, em termos praticos, é a facilidade operacional em cam-
po, além de que o dipolo-dipolo é o que oferece a melhor resolugédo para levanta-
mentos bidimensionais e sua principal desvantagem é sua baixa razdo sinal/ruido
(GANDOLFO; GALLAS, 2007).

O dipolo-dipolo apresenta uma boa resolucéo lateral e oferece um bom desem-
penho no mapeamento de estruturas verticais. Porém, ndo é adequado para a identi-
ficacdo de estruturas horizontais (para melhores resultados na definicdo de estrutu-
ras horizontais, deve ser usada a Sondagem Elétrica Vertical - SEV, arranjo

Schlumberger).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1Aquisigéo

Para o planejamento do levantamento geofisico foram utilizadas imagens de
satélite, via Google Earth, com o objetivo de reconhecer as principais direcbes de
falhamentos regionais e relevo para definir o posicionamento das linhas de imagea-
mento. O trabalho de Moreira et al (2016) foi usado como base para definicdo de
parametros de levantamento, como espacamento entre linhas, geometria de arranjo
e espacamento entre eletrodos. Além disso, a folha geoldgica representativa da re-
gido (Folha Geologica SH.22-Y-A-1-4, Passo do Salsinho) foi consultada para anélise
geoldgica e metalogenética da area.

A possibilidade de atuacdo de sistemas de mineralizacdo estruturados levou a
realizacdo de levantamento estrutural de fraturas, entretanto ndo foi possivel a reali-
zacao de medidas em campo devido alto fraturamento dos afloramentos encontra-
dos. Os dados estruturais utilizados nesse trabalho foram identificados a partir de
redes de drenagens, observadas em imagens de satélite. Foram identificadas 315
fraturamentos em escala de 1:5000, numa regido que abrange a area estudada,
além de outra ocorréncia de ouro préxima, chamada Viuva Guerra Duval. Os dados
foram plotados em diagrama de rosetas através do software Stereonet.

Com isso, o levantamento geofisico consistiu na aplicacdo dos métodos da ele-
trorresistividade e polarizacdo induzida, selecionados devido ao histérico de aplica-
cOes de depdsitos sulfetados e ao grande contraste de propriedades fisicas entre
rocha hospedeira e zonas mineralizadas, com a realizacao de seis linhas de image-
amento elétrico em arranjo Dipolo-Dipolo de 410 m de comprimento cada. Os eletro-
dos foram espacados em 10 m e as linhas em 50m. Esse espacamento permitiu a
leitura de 23 niveis de profundidade. O centro do arranjo foi posicionado segundo a
direcdo preferencial do veio mineralizado (315°) e as linhas foram direcionadas N-S
(Figura 13), com o objetivo de cruzar a direcéo preferencial de fraturamento da regi-
ao (NW).
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Figura 13 - Disposicao das linhas de aquisicédo geofisica.
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Fonte: Modificado de Google Earth.

O equipamento utilizado foi o resistivimetro Terrameter LS, fabricado pela
ABEM Instruments e pertencente a Universidade Estadual Paulista, com eletrodos
de ceramica nao polarizaveis, que consistem em um tubo de base ceramica, preen-
chido com solucéo supersaturada de sulfato de cobre (CuSO4) e com haste conduto-
ra de cobre em seu interior. Esse tipo de eletrodo permite a lenta percolagéo da so-
lucéo para o solo, o que reduz a resisténcia do contato e a geracdo de correntes pa-
rasiticas geradas pelo uso de eletrodos metalicos de contato galvanico (GEOTOMO
SOFTWARE, 2003).

Este equipamento permite a realizacao simultdnea de ensaios de Potencial Es-
pontaneo (SP), Eletrorresistividade (ER) e Polarizacdo Induzida (IP), através de ci-
clos periédicos de transmisséo e recepcéo de sinais, calculo automético da resistén-
cia de contato e do desvio padrdo do conjunto de medidas. A calibracdo do equipa-
mento seguiu 0s seguintes parametros: 1 s de transmissao de corrente com 0,3 s de
intervalo de leitura; 2 janelas de aquisicdo de 0,2 s cada; corrente aplicada de 500
mA.



34

5.2 Processamento

Os dados extraidos do equipamento representam uma pseudo-se¢do de resis-
tividade e cargabilidade aparente. Observados esses pontos, os dados gerados pelo
equipamento precisam passar por uma série de processamentos para que possam
de fato representar o mais préximo possivel do diagnéstico local real.

Para a inversao 2D dos dados de resistividade/cargabilidade aparente (medida)
para os valores calculados (reais) foi utilizado o software Res2dinv (GEOTOMO
SOFTWARE, 2003).

A inversé@o geofisica pode ser definida como o processo matematico que de-
termina um modelo idealizado de subsuperficie com base em um conjunto finito de
dados observados, cuja resposta esteja em concordancia com os valores medidos
em campo. Os dados foram invertidos pelo método inversdo por suaviza¢ao (smooth
inversion). Esse modelo de inversdo é baseado no método matematico dos minimos
quadrados, que possui como objetivo minimizar a soma dos quadrados dos erros
entre a resposta do modelo e as observacdes. A partir desta otimizacdo, o modelo
inicial € modificado de forma iterativa para que a diferenca entre a resposta do mo-
delo e os valores dos dados observados seja reduzida (LOKE, 2000). A diferenga
entre os valores de resistividade aparente, calculados e medidos em campo, pelo
ajuste da resistividade do modelo de blocos é expressa pelo erro RMS (Root Mean
Squared) (LOKE; BARKER, 1996).

Para obter o valor do erro RMS as diferencas encontradas entre os valores
medidos e os dados calculados sdo elevadas ao quadrado e somadas. A soma &,
entdo, dividida pelo nimero de dados, para obter a média cuja raiz quadrada fornece
um valor caracteristico de erro na mesma unidade dos dados originais (GEOTOMO
SOFTWARE, 2003).

Ainda sobre o tratamento dos dados, foi adicionado aos dados geofisicos da-
dos de topografia coletados a partir de informacdes de altimetria de imagens de sa-
télite do Google Earth, 2018.

Apoés finalizado o processamento das secfes 2D, os dados sdo reunidos em
uma unica planilha, com uma nova coluna correspondente a posicédo de cada sec¢ao
no espaco, conforme suas posi¢des realizadas em campo. Esta nova planilha é car-
regada na plataforma Oasis Montaj (GEOSOFT), para interpolacdo das linhas e ge-

racdo do modelo de visualizagdo 3D. O modelo de interpolacdo utilizado foi o da mi-
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nima curvatura. Esse modelo estima valores para pontos ndo medidos através de
equacOes diferenciais que suavizam a superficie. Os resultados gerados por esse
método apresentam contornos suaves no interior das células, onde os dados sédo
calculados utilizando a média global dos dados amostrados (LANDIM, 2004).

Vale ressaltar que, para a confec¢cdo de um modelo 3D completo a aquisicao
deve ser realizada em uma malha regular, com os mesmos espacamentos nas dire-
¢cOes perpendiculares. Entretanto a aquisi¢cdo 3D nédo € rotineiramente utilizada como
a aquisicao 2D, principalmente devido ao custo e tempo significativamente maiores.
Para o caso de o levantamento consistir em uma série de aquisicdes 2D, paralelas
ou nao, cada perfil pode ser individualmente invertido e posteriormente combinados
em uma malha irregular. Nesse caso chamamos a esse modelo quasi 3D, ou modelo
de visualizagcédo 3D (DAHLIN; LOKE, 1997).

A partir do modelo de visualizacdo 3D, foram gerados mapas em camadas de
cada 10m de profundidade. Além disso, foram selecionados os valores de cargabili-
dade e resistividade que delimitavam as feicbes mais marcantes dos dois métodos
para a criacao de isso-superficies que indicam a geometria tridimensional da anoma-

lia.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Dados Estruturais

A analise estrutural de feicGes regionais permitiu o reconhecimento de padrdes
gue podem estar relacionados as mineralizacfes e servirem como guias prospecti-
vos. Em regides de contexto geoldgico metamorfico, a estrutura da rocha é refletida
no relevo e as drenagens ocorrem nas zonas de fraquezas das rochas, onde o0 in-
temperismo atua com maior facilidade. Estudos realizados por CPRM (1995) analisa-
ram sedimentos de rios da regido para a identificacdo de zonas anémalas para ouro.
Foram identificadas 41 estacdes andmalas, a maioria delas (exceto uma associada a
fildes encaixados no Granito Sado Sepé€) foram associadas as areas de exposi¢ao de
rochas do Grupo S&o Gabriel.

Isso mostra que segmentos retilineos de drenagens da regido podem estar as-
sociados a fraturas mineralizadas, que apés intemperismo causado pela lixiviacao
da agua, sedimentaram nos leitos dos rios, possibilitando a anélise por concentrados
de bateia. Dessa forma, as imagens de satélite podem ser usadas nessa etapa para
o reconhecimento das fei¢cdes do relevo e segmentos retilineos de drenagens, rela-
cionados com fraturas do embasamento.

Os dados estruturais foram reunidos em mapa e diagrama de roseta para des-
taque das principais orientacbes. Os lineamentos regionais identificados pelas redes
de drenagens estdo apresentados na figura 14. A figura 15 apresenta o diagrama de
rosetas elaborado a partir das direcbes medidas desses lineamentos.

A analise do diagrama permitiu identificar uma familia de fraturas preferencial
com direcdo NW e uma secundaria com direcdo N-S. Ainda, uma familia subordina-
da pode ser observada com direcdo NE.

Os quartzitos e xistos do Complexo Metamoérfico Vacacai, que constituem as
rochas hospedeiras locais, sofreram um processo de deformacdo que inclui quatro
fases, como citado na secdo 3.2 deste trabalho. Durante a fase D3, um esforgo
compressional NW propiciou a formagéo de estruturas com direcao preferencial NE.
Na fase D4, esse esforco foi aplicado quase que ortogonalmente e formou estruturas

de direcdes preferenciais NW.



Figura 14 — Imagem de satélite e mapa de lineamentos regionais.
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Figura 15 - Diagrama de roseta com fraturas regionais.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Nesse contexto, a rede de drenagens provavelmente estd condicionada a de-
formacao regional mais recente, ou seja, fraturas com orientagdo NW. As fraturas
resultantes desse processo também serviram de conduto para a percolacéo de flui-
dos hidrotermais e formacao do veio de quartzo lavrado.

As estruturas observadas com direcdo NE foram associadas com a terceira fa-
se de deformacéo, responséavel pela mineralizacao de ocorréncias préximas, como a
mina da Bossoroca, estudada por Remus, 1999.

A familia de estruturas direcionadas N-S sdo associadas com 0 processo de
mudanca de regime de esforcos, que resultaram na formacao de fraturas com atitu-
des intermediarias em relagdo aos esforgos principais aplicados.

A integragdo entre dados estruturais e geofisicos sdo fundamentais para com-
preender a evolucdo metalogenética da mineralizacdo em estudo, conforme os obje-

tivos propostos neste trabalho.

6.2 Dados geofisicos - Resistividade

As secOes de resistividade apresentadas nesse tépico foram processadas no
software Res2dinv através de inversao por suavizagdo, que permite a visualizacao
dos valores de resistividades calculados para os perfis levantados.

Os resultados foram normalizados dentro de uma mesma escala de cores com
valores que variam entre 1 e 50.000 Q.m, para possibilitar a comparacdo entre os
perfis e avaliar a distribuicdo espacial das zonas resistivas.

A regido estudada apresenta contexto geoldgico resistivo aléem de estar locali-

zada em um alto topografico e distantes de drenagens. Essas caracteristicas dificul-
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tam a identificacdo de contrastes de resistividade e por isso a escala de distribuicéo
logaritmica foi adotada para os valores de contorno.

Essa escala é mais apropriada para grandes intervalos de valores de resistivi-
dade, pois a fungéo logaritmica aplicada extrapola os valores extemos e favorece a
visualizacdo dos contrastes. Portanto, os altos valores calculados na inversdo dos
dados representam uma amplificacdo dos valores reais para melhor interpretacdo do
perfil.

A figura 16 reune os dados de resistividade dos perfis levantados. As zonas
com altos valores de resistividade, acima de 50.000 Q2.m, foram real¢adas e identifi-
cadas como zonas de interesse.

Nas linhas 1, 2, 4 e 6 as regides com alta resistividade apresentam padrées
circulares a elipticos com dimensdes que variam desde cerca de 50 m (Linha 2) até
dimensdes aproximadas de 160 m de diametro (Linha 6).

As linhas 3 e 5 apresentam valores de resistividades que variam entre 20 e
10.000 2.m, com pequena variagdo lateral e auséncia de zonas com grandes con-
trastes resistivos. Conforme a configuracdo do levantamento geofisico, realizado em
linhas paralelas, essa descontinuidade dos valores de alta resistividade pode repre-
sentar auséncia de conexao lateral entre as zonas anémalas identificadas.

Em mineralizacdes de contexto metalogenético formado por acao de processos
hidrotermais, sao identificados alguns aspectos caracteristicos, como zonas de argi-
lizacdo ou zonas de silicificacdo, muitas vezes associadas a ocorréncia de minerais
metélicos (WARD, 1990). Mais especificamente, os depdsitos do tipo orogénico epi-
zonal apresentam formacé&o de redes de veio de quartzo, condicionados por falhas e
fraturas presentes na rocha hospedeira (GROVES, et al, 1998). Esse contexto resul-
ta em grandes contrastes de resistividade devido a propriedade isolante desse mine-
ral.

Nesse sentido, a andlise e interpretacdo dos perfis sugerem que durante a for-
macéao da mineralizacdo o liquido hidrotermal percolou fraturas NW da rocha encai-

xante e formou redes de veios de quartzo independentes.



Figura 16 - Secdes de resistividade, com destaque para zonas de altos valores.
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6.3 Dados geofisicos - Cargabilidade

O processamento e inversao dos dados de cargabilidade foram realizados em
conjunto com os dados de resistividade elétrica. As secfes estdo apresentadas na
figura 17, com os altos valores destacados (acima de 64 mV/V).

Na linha 1, as anomalias foram identificadas em pontos isolados com profundi-
dades a partir de 15m. Apresentam formato arredondado com cerca de 50 m de di-
ametro. Na linha 2 existe um corpo com altos valores de cargabilidade localizado
entre 200 m e 330 m, com formato alongado verticalmente. Com as dimensdes de
levantamento utilizadas nao foi possivel identificar limite inferior do corpo, o que infe-
re que este tenha continuidade com a profundidade.

Nas linhas 3, 4, 5 e 6 os valores de cargabilidade identificados diminuem, com
valores maximos de cerca de 20 mV/V. Nesses perfis, a auséncia de contrastes de
cargabilidade expressivos indicam também a auséncia de zonas de interesse, com
excegao para uma pequena anomalia identificada na linha 5, a partir de 330 m. Que
pode estar associada a uma zona de alta cargabilidade que nao foi completamente
abrangida pelo levantamento realizado.

Minerais de minério metélico, dentro de contextos de mineralizacdes hidroter-
mais, estdo geralmente representados por sulfetos. Por sua vez, esses minerais
possuem propriedades capacitivas, reconheciveis por altos valores de cargabilidade.

Com base no fenébmeno fisico de polarizacéo eletrdnica predominante neste ti-
po de material, o efeito de capacitancia gerado pelos grdos de sulfetos metalicos é
mais pronunciado quando este esta disseminado na rocha hospedeira. Dessa forma,
a area de superficie disponivel para a troca ibnica-eletrénica € maior, quando com-
parada a corpos de sulfetos macicos (KEAREY et al, 2002).

A partir desses conceitos, as zonas de alta cargabilidade identificadas nos per-
fis foram interpretadas como zonas de mineralizagbes sulfetadas. Assim como na
formacdo das redes de veios de quartzo, as mineralizagdes identificadas por meio
dos resultados de Polarizacédo Induzida indicam controle estrutural na formacéo do

depdsito, condicionado pelas fraturas da rocha hospedeira.
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Figura 17 - Secbes de cargabilidade, com destaque para zonas de altos valores
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6.4 Modelos de visualizacdo 3D

Os blocos 3D foram elaborados a partir das secdes de inversédo apresentadas
nas secdes anteriores, tanto para o parametro resistividade quanto para cargabilida-
de (Figura 18). A interpolacédo dos dados foi feita pelo método da minima curvatura
através do software Oasis Montaj (Geosoft).

Figura 18 — Modelos de visualizacdo 3D em camadas.
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Para a apresentacédo dos resultados na figura 18, foram selecionadas camadas
a cada 30m de profundidade, exceto a ultima camada. A escala de cores apresenta-
da segue o0 mesmo padrao de normalizagéo das sec¢bes 2D.

Esse modelo de visualizacdo permite observar a distribuicdo espacial das zo-
nas relacionadas aos veios de quartzo e a sulfetacdo. A analise dos resultados reve-
la a auséncia de conexdo entre zonas.

E possivel verificar também que zonas de sulfetacdo podem ser identificadas
em diversas profundidades, enquanto que as zonas associadas as redes de veios de
guartzo apresentam maiores profundidades e ocorrem a partir de 30m.

A partir desse modelo, as zonas de maior interesse tanto de cargabilidade
guanto de resistividade foram selecionadas para a criagdo de modelo de isossuper-
ficie. Foram selecionados os valores de 64 mV/V para cargabilidade e de 50.000

Q.m para resistividade (Figura 19).

Figura 19 - Modelo de isossuperficies de alta cargabilidade e alta resistividade.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Nesse modelo é possivel avaliar com mais clareza a posicao relativa entre os
corpos identificados. Outra vantagem da utilizacdo do modelo de isossuperficie € a
possibilidade de avaliar a morfologia estimada para os alvos identificados.

Nas zonas interpretadas como redes de veios de quartzo a modelagem apon-
tou corpos independentes distribuidos ao longo da area estudada. Podemos obser-

var que esses corpos possuem uma orientagdo NW entre si, provavelmente associ-
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ada ao faturamento causado pela fase de deformacédo D4. A zona identificada como
sulfetada apresenta formato cilindrico, alongado verticalmente e limitado as primei-
ras linhas de aquisicdo. Apresenta direcdo preferencial N-S que indicam mineraliza-
cOes intermediarias formadas durante o processo de remobilizacdo dos esforcos de
NW para NE, das fases de deformacédo D3 e D4.

A morfologia indicada pela modelagem 3D dos dados de cargabilidade repre-
senta um modelo de deposito tubular formado pela percolacdo de fluidos hidroter-
mais em juntas de fraturas. Nesses contextos, o processo de hidrotermalismo resulta
em depositos de minério disseminados na rocha encaixante. No caso estudado a
disseminacdo dos sulfetos de ferro propiciou a identificacdo de uma anomalia de
altos valores de cargabilidade associada a mineralizacao de ouro.

Em detrimento deste fato, a zona de alta cargabilidade foi definida como alvo
para estudos de caracterizacdo de minério e incorporacdo de reserva em caso de
avanco da mina. Nesse contexto, 0 mapa da figura 20 foi elaborado para ilustrar a
distribuicdo espacial dos alvos de interesse. Os pontos recomendados para sonda-
gens exploratorias foram definidos com base na morfologia da zona sulfetada e lo-

cados no centro nas estruturas.

Figura 20 - Localizacdo de zonas sulfetadas com indicagdes de pontos recomenda-
dos para sondagem.
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7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos por meio da integracédo entre os métodos geofisicos e a
os dados estruturais da area possibilitaram a delimitacdo de alvos potenciais para
prospeccao direta. Os contrastes evidenciados pelos métodos da Polarizacdo Indu-
zida e Eletrorresistividade nos levantamentos 2D demonstram a importancia do re-
conhecimento estrutural para definicdo de parametros de levantamentos geofisicos.

A andlise integrada dos dados com modelos metalogenéticos proposto para a
area de estudos é fundamental para a interpretacédo dos contrastes observados atra-
vés da geofisica. Nas secdes de inversao 2D, a descontinuidade entre as zonas com
altos valores de resistividade e os altos valores de cargabilidade limitados as primei-
ras linhas de aquisi¢cao discordantes das zonas resistivas evidenciam o forte controle
estrutural associado a depdsitos orogénicos epizonais.

Os modelos de visualizacdo 3D em camadas permitiram andlises de profundi-
dades estimadas para os corpos identificados. Neles podemos observar que ambas
as zonas de alta resistividade e alta cargabilidade possuem continuidade com a pro-
fundidade. O modelo de isossuperficies permitiu analisar a morfologia desses cor-
pos, além de indicacdes acerca da evolucdo metalogenética do depdsito.

As zonas com altos valores de resistividade apresentaram caracteristica de re-
des de quartzo independente, orientadas entre si para NW, coincidente com a dire-
cao preferencial do veio aflorante.

A morfologia apresentada pelo modelo de alta cargabilidade pode indicar que a
provavel zona sulfetada foi condicionada pela evolucéo tectdnica da area. A remobi-
lizacdo dos esforcos compressivos entre as fases de deformacéo D3 e D4 gerou fra-
turas de orientacdo intermediaria (N-S). Com o estabelecimento da fase D4, houve a
formacdo de fraturas ortogonais as da fase D3 e consequente abertura de juntas de
fraturas. Com isso, o liquido hidrotermal que continha os metais pode ter percolado
atraves desse sistema de e possibilitado a génese de mineralizagbes em fildes verti-
cais e posterior preenchimento das fraturas N-S.

Este estudo demonstra as vantagens de emprego da geofisica em estudos de
incorporacdo de reservas nas imediacdes de areas comprovadamente mineraliza-
das, seja em pesquisas incipientes ou na expanséao de frentes de lavra em minas em

operacédo. Além disso, os resultados obtidos evidenciam que outros modelos genéti-
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cos devem ser considerados para a regido, devido a complexidade estrutural decor-
rente das deformacdes ocorridas.

Na exploracdo mineral, o adensamento da malha amostral esta condicionado
aos altos custos de perfuracdo. A andlise conjunta de todos os resultados apresen-
tados possibilitou definir pontos especificos recomendados para sondagens explora-
térias e, consequentemente, em economia nos recursos destinados a pesquisa.

Prospecc¢éo geoquimica e levantamentos estruturais podem ser realizados para
definicbes de teores, estimativas de reservas e avaliacao do potencial econémico da

mineralizacao.
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