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RESUMO

Esse trabalho consiste na aquisicdo de dados de magnetometria terrestre numa area
compreendida por duas ocorréncias cupriferas denominadas Capao Grande e Victor Teixeira,
localizadas no interior do municipio de Cacapava do Sul-RS. Os dados resultantes da aplicagao
desse método geofisico foram adquiridos com o propdsito de caracterizar a subsuperficie para
verificar uma potencial relacdo de conexao entre as mineralizagdes dessas ocorréncias de cobre.
A ocorréncia Capao Grande tem como encaixante as rochas sedimentares da Bacia do Camaqua.
J& a ocorréncia Victor Teixeira estd inserida em rochas metamorficas do Escudo Sul-Rio-
Grandense. Na caracterizagdo de subsuperficie foram empregados levantamentos de medidas
de intensidade do campo magnético total ao longo de perfis e sob a forma de malha no intervalo
de 2300 m entre as ocorréncias mineralizadas. Essas medidas foram processadas em conjunto,
e os produtos resultantes foram os mapas do campo magnético total, passa banda profundo,
passa banda raso e amplitude do sinal analitico. Analises e discussdes posteriores desses mapas
com a sobreposi¢ao das principais informagdes geoldgicas da area e de resultados geofisicos de
interesse de estudos anteriores permitiram a defini¢ao de que as mineralizagdes das ocorréncias

estudadas nao apresentam conexao em subsuperficie.

Palavras-chave: magnetometria, caracterizagdo, subsuperficie, conexao.



ABSTRACT

This paper consists of the acquisition of terrestrial magnetometry data in an area comprised of
two mineralized occurrences copper called Capao Grande and Victor Teixeira, located in the
city of Cagapava do Sul, in the south of Brasil. The resulting data from the application of this
geophysical method characterizing the subsurface to check a potential connection relationship
between these copper mineralization occurrences. The Capdo Grande occurrence has the
enclosing sedimentary rocks of the Camaqua Basin. Victor Teixeira occurrence is inserted into
metamorphic rocks Sul-Rio-Grandense Shield. In characterizing subsurface magnetic surveys
were employed intensity of the total magnetic filed measurements along the profiles and in the
form of mesh in the of 2300 m between the mineralized occurrences. These measurements were
processed together, and the products resulting were, the total field maps, band pass deep, band
pass shallow, and the analytic signal amplitud. Analysis and further discussion of these maps
with the overlay of the main geological information of the area and geophysical results of
interest from previous studies allowed the definition of the mineralization of the cases studied
show no connection in the subsurface.

Keywords: magnetometry, characterization, subsurface, connection.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Desde os primordios da historia da humanidade que o homem busca conhecer a Terra
para encontrar materiais geologicos de interesse as suas necessidades. No principio, quando
ainda ndmade, o homem procurava apenas por minerais liticos para o desenvolvimento de seus
instrumentos de caga e de seus utensilios domésticos. A busca por minerais metalicos ocorreu
somente apdés o dominio da fundicdo do bronze, do ferro e do cobre, quando ja estava
estabelecido nas primeiras sociedades (em aldeias proximas dos grandes rios) como produtor-
pastor (RONCHI, 2000; PEREIRA, 2003).

A decorrente evolucdo da civilizagdo levou o homem a descoberta de novas formas de
produgdo e aproveitamento dos bens minerais do seu interesse, sendo que a passagem da
producdo manufaturada para a produg¢do maquinofaturada foi a mais significativa, por ter
provocado um aumento exponencial no consumo de minérios das reservas conhecidas e, por
sua vez, ter acarretado a necessidade da busca por novas acumulagdes minerais capazes de
suportar essa nova demanda (RONCHI, 2000).

Atualmente, boa parte da demanda exigida pela sociedade industrial e de consumo
estabelecida ¢ suprida por metais. Dentre os metais, o cobre € o terceiro metal mais consumido
do mundo (atrés apenas do ferro e do aluminio), devido seu amplo emprego em diversos setores
da producao, decorrente de suas caracteristicas técnicas, como alta condutibilidade elétrica e
térmica, excelente resisténcia a corrosao, alta plasticidade, facilidade de manufatura e de liga
com outros metais, 0timas caracteristicas para abrasagem e soldagem e excelentes condi¢des
basicas para deposicao eletrolitica (PEREIRA, 2003).

No estado do Rio Grande do Sul existe um amplo potencial para a produgdo de cobre,
especialmente na area do Escudo cristalino, em torno do municipio de Cagapava do Sul
(RONCHI et al., 2000). Nessa regido sao reconhecidas diversas jazidas e ocorréncias de cobre
associadas  preferencialmente as litologias de rochas metavulcanoclasticas e
vulcanossedimentares, caso das ocorréncias Victor Teixeira e Capao Grande (PORCHER et al.,
1995).

Essas duas ocorréncias compreendem disseminagdes de 0xidos de cobre, principalmente
malaquita (Cuz(OH)2CO3) e azurita (Cu3(OH)2(COs)2, com presenca reduzida de sulfetos
primdrios, geralmente constituindo remobilizacdes hidrotermais ao longo de zonas de falhas ou

zonas brechadas (BOCCHI, 1970; RIBEIRO, 1978).



Estudos de pesquisa e prospec¢ao mineral nessas ocorréncias podem ser realizados por
meio de métodos diretos e indiretos de investigacdo de superficie/subsuperficie. Os métodos
diretos sdo representados por mapeamento geoldgico, trincheiras, pocos, testemunhos de
sondagem e andlises quimicas e estruturais em amostras de solos e rochas. Ja os métodos
indiretos compreendem sensoriamento remoto e geofisica (PEREIRA, 2003).

Os métodos geofisicos constituem uma ferramenta de alta aplicabilidade na pesquisa
mineral, principalmente em casos com minérios e sulfetos (macigos e/ou disseminados), pois a
partir do contraste de propriedades fisicas entre um alvo potencialmente mineralizado e a rocha
encaixante ¢ possivel a deteccdo de acumulagdes minerais economicamente significativas
(KEAREY, 2002).

Dentre os diversos métodos geofisicos, a magnetometria € reconhecida e consolidada na
prospeccao mineral, apresentando bons resultados referentes ao mapeamento geologico e
delineamento estrutural, e também em associa¢des entre dominios magnéticos e possiveis

mineraliza¢cdes (TELFORD et al., 1976).

1.2 Objetivos
1.2.1 Geral

O principal objetivo desse trabalho ¢ utilizar a magnetometria como ferramenta de
investigagdo de subsuperficie para verificar a potencial relagdo de conexdo entre as

mineralizagdes das ocorréncias cupriferas Capao Grande e Victor Teixeira.

1.2.2 Especificos

Realizar levantamentos de dados magnetométricos no intervalo de 2300 m entre as
ocorréncias mineralizadas em cobre Capao Grande e Victor Teixeira;
Analisar de forma integrada os mapas magnetométricos resultantes dos levantamentos

de dados com as disposi¢des das informagdes geologicas da area de estudo.

1.3 Justificativas

Estudos anteriores (SILVA, 2010; ILHA, 2010; FAGUNDES, 2010; PEREIRA, 2011 ¢
BITENCOURT, 2011) serviram como balizadores para a elaboracdo dos objetivos propostos.
A importancia economica do mercado mundial de cobre, o livre acesso as ocorréncias minerais
e a disposicdo de equipamentos concedida pelo Laboratério de Geofisica Aplicada da
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho também integram os principais

determinantes para a aplicag¢ao desse trabalho.



2 AREA DE ESTUDO

A 4rea de estudo esta situada a noroeste da sede do municipio de Cacapava do Sul,

porcao centro-sul do estado do Rio Grande do Sul (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizag@o com as principais vias de acesso a area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O municipio de Cagapava do Sul € historicamente reconhecido por atividades mineiras
que remontam ao inicio do século XIX, principalmente de cobre e ouro até a década de 1990,
periodo em que ocorreu o fechamento da maior mina de cobre do estado, a mina do Camaqua,
devido ao esgotamento da mineralizagao (RONCHI, 2000).

Atualmente a principal atividade mineira do municipio € restrita a lavra de calcario.



2.1 Aspectos geologicos

2.1.1 Contexto geologico regional

O Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG) faz parte da por¢do meridional da Provincia
Estrutural Mantiqueira, que compreende cerca de 65.000 km? da 4rea de exposico do estado
do Rio Grande do Sul, onde predominam uma grande variedade de rochas igneas e
metamorficas pré-cambrianas (CHEMALE JR., 2000).

As principais unidades tectono-estratigraficas do ESRG (Figura 2) t€ém sua génese
relacionada aos processos de formacdo de crosta ocorridos durante os Ciclos Orogénicos
Transamazonico/Eburiano (Paleoproterozdico 2,5 a 2,0 Ga) e Brasiliano/Pan-Africano
(Neoproterozoico 900-540 Ma) (BORBA, 2006; CPRM, 2007).

Ao longo do Paleoproterozoico ocorreram os processos de acres¢do e desenvolvimento
das plataformas continentais em torno dos Cratons Arqueanos, responsaveis pela formacao de
rochas granuliticas (Complexo Santa Maria-Chico), granito-gnaissicas de médio grau
(Complexo Encantadas) e anfibolitos e granito-gnaisses de médio a alto grau dos septos de
embasamento do Dominio Pelotas (Figura 2). Essas unidades foram formadas em ambientes de
colisdo e greenstone e ndo registram quase nenhum processo de deformacao ou retrabalhamento
neoproterozoico.

Durante o Neoproterozoico ocorreram dois ciclos tectonicos principais; o Sdo Gabriel e
0 Dom Feliciano (Figura 3). O Ciclo Sao Gabriel corresponde as duas fases de subduc¢do para
leste, que ocorreram no fechamento do Oceano Charrua, responsaveis pela formagao dos Arcos
Magmaticos Intra-Oceanico (900-800 Ma) e Continental (800-700 Ma). A esse evento ¢
associado a formagdo das unidades tectono-estratigraficas dos Complexos Cambai, Vacacai e
Porongos (Figura 2).

Processos de rifeteamento prosseguiram na placa do Kalahari de modo a formar a crosta
do Oceano Adamastor que, em menos de 100 Ma, entrou em processo de subduc¢do com
vergéncia para oeste na margem leste da Microplaca Encantadas, entre 650 e 595 Ma,
estabelecendo o inicio do Ciclo Dom Feliciano (Figura 3), com a formagao da Suite Intrusiva
Pinheiro Machado (Figura 2). Os estagios da fase final (595-540 Ma), que culminaram na
aglutina¢do das Placas Rio de La Plata com o Microcontinente Encantadas e a Placa do Kalahari
(Figura 3), correspondem a formacgao dos corpos plutdnicos sintranscorrentes e pos-colisionais,
bem como as unidades basais da Bacia Sedimentar do Camaqua, em um ambiente de retroarco

(Figura 2).



Figura 2 — Unidades tectono estratigraficas do ESRG e da Bacia do Camaqua.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Borba (2006) e CPRM (2007).




Figura 3 — Principais fases tectonicas do Neoproterozdico.
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Fonte: Chemale Jr. (2000).

Genericamente pode-se dizer que a Bacia do Camaqua caracterizou-se pela alternancia
entre episddios de subsidéncia e sedimentagdo e de soerguimento e erosao.

O tipo de preenchimento também foi alternado, pois ora a atividade vulcanica dominava
o contexto geoldgico, sendo representada por lavas e depositos piroclasticos e epiclasticos, ora
a deposi¢do era dominantemente siliciclastica (CHEMALE JR., 2000).

Tais eventos igneos, sedimentares e tectonicos geraram um preenchimento complexo,
onde unidades mais deformadas sdo sobrepostas por unidades cada vez menos deformadas.

De acordo com Borba (2006) e CPRM (2007), estratigraficamente a sequéncia de
preenchimento da Bacia do Camaqua foi denominada de Supergrupo Camaqua e subdividida
em cinco Grupos principais: Marica (620-580 Ma), Bom Jardim (580 Ma), Cerro do Bugio (550
Ma), Santa Barbara (550-470 Ma) e Guaritas (470 Ma), separados entre si por discordancias
angulares. Cada Grupo ainda foi subdivido em Formagdes, limitadas principalmente por
discordancias erosivas (Figura 2).

O Grupo Marica compreende a unidade basal de deposicao sedimentar da Bacia do
Camaqua. A atividade magmatica da Bacia ¢ representada pelas rochas vulcanicas e
vulcanoclésticas dos Grupos Bom Jardim e Cerro do Bugio, e também por manifestagdes
plutonicas referentes a intrusoes de granitoides. Os Grupos Santa Barbara e Guaritas constituem
os ultimos episodios de deposi¢ao siliciclastica da Bacia do Camaqua (CHEMALE Jr., 2000;
Borba, 2006).




2.1.2 Contexto geologico local

A ocorréncia cuprifera Victor Teixeira esta alojada em uma unidade de embasamento
do Escudo Sul-Rio-Grandense, correspondente as rochas metavulcanoclasticas do Complexo
Metamorfico Vacacai. J4 a ocorréncia cuprifera Capdo Grande estd inserida em rochas
vulcanossedimentares da Formacdo Passo da Promessa, pertencentes ao grupo Marica de

deposicao sedimentar da Bacia do Camaqua (Figura 4).

Figura 4 — Geologia e ocorréncias abordadas no estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Porcher et al. (1995).

Rochas como as que integram as Formagdes Arroio América (Grupo Maricd) e
Acampamento Velho (Grupo Cerro do Bugio) sdo muito comuns nas proximidades da area de
estudo (Figura 4).

De acordo com Porcher et al. (1995), a unidade metavulcanoclastica do Complexo
Metamorfico Vacacai € constituida predominantemente de rochas vulcanoclésticas, as quais se
associam a rochas epiclasticas e quimicas com coloracdo predominante verde a verde-

acinzentado.




As rochas vulcanoclésticas sdo representadas essencialmente por metatufos finos a
grosseiros, metatufos lapiliticos, metaglomerados, metacherts, e rochas metavulcanicas
intercaladas. Esse espesso pacote de material foi formado por diversos ciclos de atividades
vulcanicas, variando entre fluxos de cinzas, pumices ¢ lavas (PORCHER et al., 1995).

As rochas epiclasticas sdo constituidas por metarenitos, metargilitos e
metaconglomerados (PORCHER et al., 1995). Segundo Wildner (1990), a origem dessas rochas
também estd associada com atividades vulcanicas, porém, com fase principal baseada em
correntes de lavas de alta densidade.

As rochas quimicas consistem basicamente de metacherts e formagdes ferriferas
bandadas (PORCHER et al., 1995). Mas, Segundo Koppe (1990), em alguns locais também
ocorrem tufos chériticos.

Grande parte das paragéneses minerais das rochas acima descritas foi afetada pelo
contato com rochas supracrustais, cujo metamorfismo gerou condi¢des de facies xisto verde
inferior para médio a superior, zona da clorita (PORCHER et al., 1995).

Vestigios de facies metamorficas mais elevadas, geradas por metamorfismos de contato,
também sdo registradas, como hidrotermalismo, silicificagdo e carbonatizacdo, responsaveis
pelas facies hornblenda hornfels, impostos principalmente por intrusdes graniticas brasilianas
pos-tectonicas mais jovens (PORCHER et al., 1995).

As foliagoes regionais (facies xisto verde) foram inseridas num contexto de falhas de
empurrdo, marcadas por duas fases principais: (a) um regime ductil, marcado por dobras
isoclinais, falhas de empurrdo, de deslocamento e falhas normais com direcdo geral NW-SW;
(b) um regime ductil-ruptil a riptil, com orientagdes preferenciais NNE-SSW e,
secundariamente, NW-SE e E-W, responsavel por falhas inversas, crenulagdo e clivagem de
crenulagao.

Alguns desses registros estdo pouco preservados em decorréncia das movimentagdes
direcionais ou horizontais dos eventos transcorrentes mais jovens (brasilianos), evidenciados
por falhas normais e obliquas com dire¢ao preferencial NE que recortam boa parte das foliagdes
regionais (PORCHER et al.,1995).

Naime (1987), ao identificar um sistema de falhas e fraturas (N30°-50°W) em locais de
contato com as rochas da Formagao Passo da Promessa, resultante de reativa¢des das zonas de
cisalhamento transcorrestes, € a0 comparar com o carater retilineo e direcional (N30°-40°) das
sucessoes estratigraficas dessa Formacgao, pode definir a implantagdo da bacia sedimentar
segundo a direcdo dos falhamentos encontrados no contato. Essa relagdo de contato também ¢

a mesma associada a mineraliza¢ao de cobre aflorante na area de estudo (BOCCHI, 1970).



A Formagdo Passo da Promessa distribui-se como uma estreita faixa alongada na
direcao nordeste, sobrepondo-se (500 a 750 m) as rochas da unidade metavulcanocléstica do
Complexo Metamorfico Vacacai.

Segundo Porcher et al. (1995), essa unidade ¢ constituida por duas litofacies principais:
arenitos conglomeraticos com estratificagdo cruzada acanalada e arenitos conglomeraticos com
estratificacao cruzada tabular.

A litofacies de arenitos conglomeraticos com estratificacdo cruzada acanalada ¢ a
dominante, sendo constituida por espessos pacotes de arcoseos roseos a avermelhados, cinza-
avermelhados ou castanho-avermelhados. Os arcdseos apresentam granulometria variando de
média a grossa com grau de selecionamento de moderado a bom. Sao feldspaticos, pouco
micaceos, mas com abundantes minerais escuros, provenientes de granitos, quartzitos, gnaisses,
xistos esverdeado, riolitos, milonitos, quartzos leitoso, de interclastos de argila e,
ocasionalmente, de rochas sedimentares silicificadas (arenitos e siltitos) (PORCHER et al.,
1995).

A litofacies de arenitos conglomeraticos com estratificagcdo cruzada tabular é constituida
por arcéseos idénticos aos descritos anteriormente, diferenciando-se apenas na estratificagao
tabular (PORCHER et al., 1995).

A litofacie de estratificacdo cruzada acanalada ¢ interpretada como representativa de
depositos construidos pela migracdo de formas de leito tipo dunas subaquosas. Ja a
estratificacdo cruzada tabular ¢ representativa de depdsitos tipo barras transversais. No
conjunto, caracterizam um sistema fluvial entrelagado, onde dominam depdsitos arenosos,

formados por fluxo trativo unidirecional (PORCHER et al., 1995).

2.1.3 Caracteristicas dos afloramentos mineralizados
2.1.3.1 Capao Grande

A ocorréncia mineralizada em cobre Capao Grande compreende um afloramento de
arenito arcosiano conglomeratico com aproximadamente 19 m de comprimento por 10 m de
espessura, disposto na dire¢do NW, saliente na topografia (Figura 5a). O afloramento apresenta
mineralizagdes de cobre que ocupam boa parte dos intersticios da rocha (Figura 5b). As
mineralizagdes sdo constituidas por carbonatos de cobre, respectivamente malaquita e azurita

(Figura 5c¢).
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Figura 5 — Caracteristicas do afloramento Capdo Grande.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1.3.2 Victor Teixeira

A ocorréncia cuprifera Victor Teixeira € caracterizada por um afloramento com
aproximadamente 5 m de comprimento por 2 m de espessura, disposto na dire¢do nordeste
(Figura 6a). O afloramento é constituido por rochas com foliacdo plano paralela e coloragao
que varia de cinza esverdeado a cinza escuro, respectivamente clorita xistos e actnolita-xistos,
que apresentam algumas impregnacdes de malaquita entre os espagos das foliagdes (Figura 6b).
Esse afloramento faz parte de um bloco de quartzo de direcdo EW, que se destaca no relevo.

(Figura 6c¢).
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Figura 6 — Caracterlstlcas do afloramento VlCtOI‘ Teixeira.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1.4 Génese das mineralizacoes

As ocorréncias cupriferas Capao Grande e Victor Teixeira ndo apresentam estudos
quanto a génese das mineralizagdes.

A mineralizagdo de cobre mais proxima a essas ocorréncias que ja foi alvo de estudos
metalogenéticos ¢ a da Mina do Camaqua. De acordo com Teixeira (1937), Leinz & Almeida
(1941) e Costa Filho (1944), a génese do minério de Camaquad ¢ de origem hidrotermal
magmatica. As hipoteses vigentes desses trabalhos sugerem que o deposito de Camaqua teria
sido o resultado da ascensdo de fluidos hidrotermais originados de corpos magmaticos
profundos por meio de fraturas nas rochas sobrejacentes.

Beckel (1990) também sugere que os fluidos hidrotermais formadores dos depositos de
Camaqua sao semelhantes aos depositos do tipo cobre porfiro. Segundo Sawkins (2010), os
depositos de cobre porfiro sdo associados a ambientes constituidos por arcos vulcanicos
plutdnicos alcalinos e calcialcalinos, do tipo arco de ilha ou margem continental ativa,
relacionados com fendmenos de subduccao de placa oceanica, processos estes que sucederam

a formagao da Bacia Sedimentar do Camaqua.
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3 ESTUDOS ANTERIORES

A area de estudo ja foi alvo de cinco trabalhos geofisicos de conclusdo de curso da
Universidade Federal do Pampa (Silva, 2010; Fagundes, 2010; Ilha 2010; Pereira 2011 e
Bitencourt, 2011).

Os trabalhos de Silva (2010), Ilha (2010) e Pereira (2011) constituem os estudos
realizados na ocorréncia mineralizada em cobre Capao Grande. Os trabalhos de Fagundes
(2010) e Bitencourt (2011), por sua vez, correspondem aos estudos aplicados na ocorréncia

cuprifera Victor Teixeira.

3.1 Trabalhos em Capao Grande

O primeiro estudo geofisico desenvolvido na ocorréncia cuprifera Capao Grande
compreende a caracterizacdo magnetométrica realizada por Silva (2010).

Impulsionado pela falta de informacdes de subsuperficie, essa autora procurou
identificar contrastes nos valores de intensidade do campo magnético terrestre que pudessem
caracterizar areas com presen¢a de mineralizagdes de cobre em subsuperficie.

Para isso, foram adquiridas medidas de intensidade do campo magnético total a cada 15
m de oito perfis com aproximadamente 400 m de extensdo, posicionados em equidistancia de
50 m.

Os resultados obtidos apos o processamento dos dados possibilitaram a caracterizacao
de trés dominios magnéticos distintos para o arenito conglomeratico arcosiano encaixante: um
dominio magnético alto com valores elevados de intensidade; um dominio magnético médio
com valores intermediarios de intensidade; e um dominio magnético baixo com os menores
valores de intensidade do campo magnético terrestre (Figura 7).

Os arenitos conglomeraticos arcosianos ndo apresentam valores de suscetibilidade
elevados que possam justificar a forte intensidade de magnetizacdo do dominio magnético alto,
por se tratar de uma rocha com teores baixos de minerais magnéticos. Entretanto, minerais
magnéticos sdo frequentemente associados a mineralizagdes de cobre, o que dessa forma e pelo
fato do afloramento mineralizado com malaquita e azurita fazer parte do dominio magnético
alto, permitiu a Silva (2010) associar as areas do dominio magnético alto como sendo a resposta

da magnetizacdo provinda da presenga de carbonatos de cobre em subsuperficie.
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Também foi associada pela autora uma area com presenca de sulfetos de cobre em
subsuperficie, respectivamente na faixa anomala de direcdo preferencial variando de N20° a
N30° a ocorréncia mineral no dominio magnético alto (valores de intensidade do campo

magnético para a coloragdo roxa) (Figura 7).

Figura 7 - Principais dominios magnetométricos.
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Fonte: Silva (2010).

A caracterizagdo geoelétrica de Ilha (2010) constitui o segundo estudo geofisico
realizado na ocorréncia mineralizada em cobre Capao Grande.

Esse estudo teve como objetivo verificar a disposi¢do preferencial dos resultados do
dominio magnético alto com a faixa andmala obtida no trabalho de Silva (2010), por meio da
aplicacdo dos métodos geofisicos da Eletrorresistividade e da Polariza¢do Induzida.

Os métodos foram aplicados ao longo de perfis pela técnica de caminhamento elétrico,
em arranjo dipolo-dipolo, com espacamento entre eletrodos de 10 m e leitura de medidas de
resistividade e cargabilidade aparente em 20 niveis de investigacdo em profundidade.

Os perfis foram elaborados com 240 m de extensdo, posicionados sobre a ocorréncia
mineral aflorante, com pontos centrais coincidentes e com dire¢des distintas de aquisicdo, em

forma azimutal a cada 30° (Figura 8).
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Figura 8 - Perfis de investigacdo em forma azimutal.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos trabalhos de Silva (2010) e Ilha (2010).

Dos resultados adquiridos por esse autor, o mais satisfatério foi obtido com o método
da eletrorresistividade, cujas se¢des resultantes possibilitaram a interpretacdo de areas
aproximadamente circulares de baixos valores de resistividade aparente, localizadas em
posi¢des muito proximas a exposi¢do em superficie da ocorréncia mineral (Figura 9).

A baixa resistividade atribuida a essas areas foi correlacionada a presenga de
mineralizagdes em subsuperficie, devido ao comportamento condutivo do cobre em contraste
com o comportamento resistivo do arenito arcosiano conglomeratico.

Aos baixos valores observados nas segoes N156°, N126° ¢ N36° foram atribuidos a
respostas de carbonatos de cobre. J4 as areas com valores de resistividades ainda mais baixos e
localizados em maiores profundidades nas secdes N96°, N66° e N6° foram relacionadas a
presenga de sulfetos em subsuperficie.

Mediante a dispersao preferencial das areas de baixa resistividade ao longo do dominio
magnético alto (Figura 10), Ilha (2010) pode definir a disposi¢ao preferencial das
mineralizagdes para SW da ocorréncia mineral, assim como apontar a auséncia de

mineraliza¢des a norte do afloramento mineralizado.



Figura 9 - Modelos de inversdo de resistividade elétrica.
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Figura 10 — Resultados das se¢des de Iha (2010) ao longo do dominio magnético de Silva (2010).
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos trabalhos anteriores de Silva (2010) e Ilha (2010).

A ultima caracterizagdo geofisica empregada na ocorréncia cuprifera Capao Grande foi
desenvolvida no estudo de Pereira (2011), do presente autor dessa dissertagao.

Esse estudo teve como principal motivacdo a disposi¢do preferencial dos resultados
anteriores de Ilha (2010) ao longo do dominio magnético de Silva (2010), que permitiram a
investigacdo de uma provavel continuidade lateral das mineralizagdes para SW de Capao
Grande.

A continuidade lateral foi investigada por meio da aplicagdo de Eletrorresistividade e
do método Eletromagnético no Dominio da Frequéncia (FEDEM-GCM) ao longo de 4 perfis
com 480 m de extensdo, dispostos perpendicularmente tanto a ocorréncia mineral quanto as
disposi¢des das areas de interesse até entdo caracterizadas (Figura 11).

Também foi proposta a realizagao de um levantamento estrutural de detalhe, na tentativa
de correlacionar as zonas de fraturamento mineralizadas com os resultados dos produtos

geofisicos.



17

Figura 11 — Perfis de investigagao.
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A partir da andlise integrada dos resultados de resistividade e condutividade aparente
(Figura 12), Pereira (2011) pode definir areas centrais com baixa resistividade para até¢ 50 m de
profundidade, semelhante as definidas por Ilha (2010). Também foram caracterizadas areas
deslocadas com resistividades ainda menores e que alcangam os 75 m de profundidade (Figura
12).

As areas centrais mais superficiais (para até 50 m de profundidade) foram associadas a
respostas provenientes de concentragdes de carbonatos de cobre, devido aos baixos valores de
condutividade aparente. As areas deslocadas de maiores profundidades (que atingem os 75 m)
foram interpretadas como sendo respostas associadas a presenca de sulfetos, pois os valores de

condutividade aparente para essas areas foram elevados.



Figura 12 - Integracdo dos resultados de Pereira.
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A inexisténcia de areas com baixa resistividade na Se¢do 1 corrobora com a sugestdo

feita por Ilha (2010), de que ndo ha mineralizag@o para norte da ocorréncia. J& a disposicao das

areas de baixa resistividade das segdes 2, 3 e 4 (Figura 13), permitiu a Pereira (2011) definir a

existéncia da continuidade lateral das mineralizagdes em subsuperficie para SW da ocorréncia

mineral.

Ao analisar a diregdo geral N36° (trend para sudoeste) da disposigdo das areas circulares

de baixa resistividade com o diagrama de pontos que apresenta as atitudes das principais

familias de fraturas das rochas expostas na area (Figura 14), foi observado que a direcdo N36°

do trend nao ¢ a mesma das principais familias de fraturas (N18 e N112), fato que levou a

Pereira (2011) apontar um condicionante litologico associado a génese da ocorréncia (fluido

hidrotermal seguiu preferencialmente os poros da rocha e nao as fraturas).
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Figura 13 - Disposi¢ao dos resultados de interesse dos trabalhos anteriores.
30°20'52"Sy

/Perfil 1

LEGENDA
Capao Grande

Dominio magnético alto de Silva (2010)

/Perfil 3

Areas de baixa resistividade de llha (2010)
LI

Perfis de Pereira (2011) @

Areas de baixa resistividade de Pereira (2011)
om 100m ¥, Perfil 4

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos trabalhos anteriores de Silva (2010), Ilha (2010) e Pereira (2011).

Figura 14 — Estereograma de atitudes em fraturas e camadas.

+ n=100 (P) - Fraturas
« n=50 (P) - Fraturas
® nN=50 (P) - Camada
Num total: 200

Fonte: Pereira (2011).
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3.2 Trabalhos em Victor Teixeira

A caracterizagdo geoelétrica de Fagundes (2010) compreende o primeiro estudo
geofisico desenvolvido na ocorréncia mineralizada em cobre Victor Teixeira.

O principal objetivo desse estudo foi a busca por variagdes nas propriedades fisicas dos
xistos encaixantes que pudessem ser relacionadas a presenca de mineralizagdes de cobre em
subsuperficie.

Essa autora utilizou para isso os métodos geofisicos da Eletrorresistividade e da
Polarizac¢ao Induzida ao longo de cinco perfis de investigacao. Os perfis foram desenvolvidos
com 240 m de extensao, dispostos perpendicularmente a ocorréncia mineral e com espagamento
entre si de 30 m (Figura 15).

Os métodos geofisicos foram empregados pela técnica de caminhamento elétrico, em
arranjo dipolo-dipolo, com espacamento entre eletrodos a cada 10 m para 20 niveis de

investigagdo em profundidade.

Figura 15 — Perfis de investigag@o.

O Arca de afloramento da ocoménga mineral
\ Linha de caminhamento oitrico

Fonte: Fagundes (2010).

Os resultados obtidos com os caminhamentos elétricos apresentaram contrastes de

propriedades elétricas nos xistos encaixantes (Figura 16).
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Figura 16 - Modelos de inversao de resistividade e cargabilidade aparente.
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Fonte: Modificado de Fagundes (2010).

As segoes 2 e 4 de resistividade aparente permitiram a Fagundes interpretar horizontes
estratigraficos na rocha encaixante: um mais superficial com valores baixos de resistividade,
associado ao solo saturado em agua; um intermedidrio com valores médios de resistividade
aparente, interpretados como a porgao alterada do solo (saproélito); e outro na base do perfil com
os valores mais elevados de resistividade aparente, atribuido a por¢do ndo alterada da rocha
xistosa.

Fagundes (2010) pode definir também a continuidade das mineralizagdes do
afloramento mineralizado em subsuperficie, respectivamente na grande area aproximadamente
circular de baixa resistividade da se¢do 3, que cruza a ocorréncia mineral. A pequena area de
baixa cargabilidade na mesma posicdo da se¢do 3 corrobora com essa definicdo. Em
semelhanga, as areas aproximadamente circulares das se¢do 5 de resistividade e cargabilidade
aparente também foram associadas como resposta da presenca de mineralizagcdes de cobre em
subsuperficie.

A ultima caracterizagdo geofisica realizada na ocorréncia cuprifera Victor Teixeira foi

desenvolvida no estudo de Bitencourt (2011).
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Esse autor investigou a subsuperficie dessa ocorréncia de acordo com a utilizagdo do
método Eletromagnético no Dominio da Frequéncia (FDEM) ao longo de 5 perfis NE-SW (B1,
B2,B3,B4,B5)e 2 NS - Al e A2 (Figura 17).

Os perfis NE-SW foram definidos de acordo com uma analise prévia da dire¢ao NW
principal das falhas mineralizadas para a area da ocorréncia de Victor Teixeira (Figura 18). Os
perfis Al e A2 foram realizados para critério de comparagao.

Os perfis foram elaborados com comprimentos varidveis entre 370 m ¢ 500 m e
espacamentos de 50 m. Ao longo de cada perfil, as medidas de condutividade aparente foram
adquiridas a cada 10 m, com dipolos posicionados na posicdo vertical e horizontal. As

profundidades investigadas alcancaram os 60 m.

Figura 17 — Perfis NE e NS.
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Fonte: Bitencourt 2011.

Figura 18 - Diagrama de rosetas.

Fonte: Bitencourt 2011.
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As secoes de condutividade aparente resultantes permitiram a Bitencourt (2011) definir
a presenca de areas condutivas correspondentes a fraturas NW preenchidas com carbonatos de

cobre (Figura 19).

Figura 19 — Se¢des NE e NS de condutividade aparente,
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Fonte: Bitencourt (2011).

Bitencourt ainda definiu que essas fraturas estdo diretamente associadas com areas
condutivas horizontais proximas, indicando que a mineralizacdo migrou das fraturas,
caracteristica do minério disseminado em questdo (Figura 19).

Outra caracteristica marcante nas se¢oes € uma grande area resistiva (baixos valores de
condutividade aparente), definida como a resposta do bloco de quartzo na qual esta localizado
o afloramento mineralizado (Figura 19).

As areas condutivas e resistivas podem ser melhor visualizadas em diferentes

profundidades de investigagdo de acordo com mapas de superficie (Figura 20).



Figura 20 — Mapa de superficie de condutividade aparente.

Frofundidade Aparente (m)

Atloramonto com
presenca de Malaquita

Fonte: Bitencourt (2011).
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4 FUNDAMENTOS TEORICOS DA MAGNETOMETRIA

O uso de medidas magnéticas na prospeccao baseia-se em que concentragdes de
minerais magnéticos nas rochas da crosta produzem distor¢des locais (anomalias) nos
elementos do campo magnético terrestre. Essas anomalias, quando observadas, podem fornecer
informacdes sobre o modo e distribuicao dos minerais magnéticos em subsuperficie (KEAREY,

2002).

4.1 O campo magnético terrestre

O campo magnético terrestre (CMT) pode ser representado de forma muito semelhante
a um campo produzido por um momento de dipolo localizado no seu centro. Esse momento
aponta para o sul geografico e se localiza sobre um eixo que forma um angulo de

aproximadamente 11,5° com o eixo de rotacdo da Terra (Figura 21).

Figura 21 - Modelo de dipolo do campo magnético terrestre.

Polo Geogréafico Norte

Polo Magnético
Norte Verdadeiro
I=+90)

Eguador magnético (I=0)

Polo Magnético
Sul Verdadeiro

Polo Geomagnético Sul
Polo Geogréfico Sul

Fonte: Luiz & Silva (1995).

O eixo de dipolo terrestre define os polos geomagnéticos, que nao devem ser
confundidos com os verdadeiros polos magnéticos, definidos nas posi¢cdes onde uma agulha
magnetizada inclina-se com angulo de 90° em relagdo a superficie da Terra. O equador
geomagnético e o equador geografico ndo coincidem e nem sdo paralelos, mas o equador
geomagnético também divide a Terra em dois hemisférios, denominados de norte e sul, em

analogia aos hemisférios geograficos (LUIZ & SILVA, 1995).
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4.1.1 As componentes do campo magnético terrestre

O CMT medido em qualquer ponto da superficie corresponde a sobreposicao de trés
componentes distintas: a primeira tem por origem o nucleo externo e designa-se por campo
magnético principal — CMP; a segunda tem por origem os fendmenos fisicos que ocorrem na
ionosfera e no exterior da Terra e designa-se por campo externo; € a terceira tem por fonte a
interacao com as formacgodes geologicas, que constituem no essencial a crosta (e eventualmente

parte do manto superior) e designa-se por campo crustal (TELFORD et al., 1976).

4.1.1.1 O campo magnético principal

O CMP ¢ facilmente identificado na orientagdo tomada pela agulha magnética de uma
bussola. Por esse e outros motivos, podemos dizer que se trata de um campo vetorial que tem
como referéncias as coordenadas geograficas baseadas no modelo de dipolo e, deste modo,
pode ser descrito pelos seguintes elementos (Figura 22):

v O elemento de magnitude (intensidade total F.);
v" Os elementos angulares (declinagdo D e inclinagéo I);

v E os elementos direcionais (X, Yee Z,).

Figura 22 - Representagdo geométrica do campo magnético da Terra e seus elementos.
Meridiano Geografico

X
Meridiano
Xe He _ Magnético
."ED
I H Ye Leste Geografico

Ze

Z

Fonte: Telford et al. (1976).

A intensidade do campo magnético ¢ medida em uma unidade chamada Tesla, mas ¢

normalmente expressa em nanoTesla (nT), que é igual a 10” tesla (TELFORD et al., 1976).
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X. corresponde a componente direcional norte-sul, coincidente com o eixo X do
meridiano geografico. Y. ¢ a componente direcional leste-oeste, equivalente ao eixo Y do
paralelo geografico. Z, ¢ a componente vertical.

Ao longo do eixo do meridiano magnético ¢ reconhecida a componente horizontal H.,
derivada da relacdo entre as componentes X, e Y.. Entre os meridianos geograficos e magnéticos
¢ extraida a componente angular D. Entre o meridiano magnético € o plano que ¢ tangente a
Terra no ponto de observacao corresponde, ¢ retirado o angulo I (LUIZ & SILVA, 1995).

Segundo Lanza (2006), todas essas relagdes sdo matematicamente descritas da seguinte
maneira:

F,= \/Xj +Y,2+H,% D=tan(X,/Y,); I=tan(H./Z,);

X, = H,cosD; Y, = H,cosD; Z, = F,senl; H, = /Xez +7,2

X. € sempre positivo para norte, ¥, para leste ¢ a componente Z, ¢ positiva quando
aponta para o interior da Terra, predominante na maior por¢do do hemisfério norte. Do

contrario, o vetor € negativo, pois aponta para fora da Terra (Figura 23).

Figura 23 - Comportamento dos elementos vetoriais do CMT. NM-norte magnético; SM-sul magnético

Fonte: Luiz &Silva (1995).

Dessa forma, onde Z,esta entrando no polo norte, os valores de inclinagdo variam de 0
a 90°. Todavia, no hemisfério sul, de 0 a -90° (LUIZ & SILVA, 1995).

Em ambos os polos sdao encontrados os valores mais elevados de F,, variando entre
60.000 nT e 70.000 nT. Por outro lado, os valores mais baixos sdo encontrados proximos a
regido do sul do Brasil, na ordem de 22.000 nT (caso da area de estudo) (TELFORD et al.,
1976; LUIZ & SILVA, 1995).
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De acordo com Telford et al. (1976), o mecanismo fundamental que da origem ao CMP
compreende as correntes de convecgao do nucleo externo liquido condutor (2800 km a 5000
km de profundidade). Esse mecanismo estd intimamente associado ao movimento rotacional da
Terra (LANZA, 2006).

Mudangas no movimento convectivo do nucleo implicam variagdes lentas nos
elementos de campo e mudancas de 180° no sentido do momento de dipolo (inversdes de
polaridade). As variagdes lentas sdo conhecidas como seculares ¢ devem ser corrigidas das
medidas realizadas em trabalhos de magnetometria. (LANZA, 2006; TELFORD et al., 1976).

E ¢é por isso que, de acordo com Telford et al. (1976), a variacao secular ¢ bem estudada
e conhecida a partir de um modelo tedrico denominado de IGRF (International Georeference
Magnetic Field).

O primeiro IGRF foi adotado em 1968 (IGRF-1965) pela International Association of
Geomagnetism e Aeronomy (IAGA). Desde entdo, ja foram feitas varias revisdes que permitem
gerar os valores dos elementos magnéticos do campo entre 1965 e 2010, pois cada IGRF gerado
prevé uma variagdo secular do campo que extrapola os cinco anos seguintes (LUIZ & SILVA,
1995).

O IGREF ¢, portanto, um modelo matematico do CMP com sua variacdo temporal, que
consiste de harmonicos esféricos baseados em dados magnéticos observados no mundo inteiro,
que correspondem a comprimentos de onda de baixa frequéncia, provenientes do nucleo

terrestre (LUIZ & SILV A, 1995).

4.1.1.2 O campo magnético externo

O campo magnético proveniente do Sol domina o espago interplanetario do sistema
solar. Esse campo ¢ caracterizado pelo fluxo continuo de um plasma constituido por protons,
elétrons e nucleos de Hélio, que integram o chamado vento solar (LANZA, 2006).

O vento solar atinge a Terra com uma velocidade de aproximadamente 1.500.000
km/h, sendo que sua interagdo com o CMP pode ser observado na Figura 24.

De acordo com Lanza (2006), no lado em que o sol est4 iluminado a Terra, as linhas de
forca do CMP estdo sendo comprimidas pelo vento solar, definindo uma cavidade na qual a
penetracdo do vento solar ¢ muito reduzida e onde o CMP fica confinado (Magnetosfera).

Em contrapartida, no lado ndo iluminado, a fronteira da magnetosfera, denominada
magnetopausa, apresenta uma forma alongada, geometricamente semelhante a cauda de um
cometa. Ainda nessa por¢do, o estiramento das linhas de campo gera uma camada com

particulas neutras de vento solar (LANZA, 2006).



29

Entre a magnetopausa e o vento solar encontra-se a regiao das ondas de colisao. Préximo
da Terra, o movimento espiral dos protons e elétrons em torno das linhas de forca do CMP
forma os cinturdes de radiagdo conhecidos como Van Allen.

As particulas que ultrapassam a curva de colisdo tendem a penetrar a atmosfera terrestre
principalmente nas regides proximas aos polos, ionizando a por¢ao da atmosfera compreendida
entre 50 e 600 km (Ionosfera), podendo ocorrer a geragao de correntes elétricas responsaveis

por campos magnéticos que podem alcancar 80 nT (LANZA, 2006).

Figura 24 - Influéncia das particulas de vento solar sobre o CMT dipolar.

Fluxo de colisdo plasmatic:

Cinturoes de radiagio

VENTO SOLAR #

Curva de colisio

Magnetopausa

Fonte: Lanza (2006).

De acordo com o posicionamento da Terra (periodo da rotacdo) em relagdo ao sol,
diferentes serdo as contribuicdes das particulas de vento solar com a ionosfera em um mesmo
referencial em superficie, sendo mais acentuado proximo as 12h, periodo de maior incidéncia,
pois a Terra esta de frente para as particulas de vento solar (LANZA, 2006).

Esse efeito temporal do campo magnético externo ¢ conhecido como variacdo diurna,
que deve ser monitorada ao longo do dia para também ser corrigida dos dados magnetométricos
(LANZA, 2006; TELFORD et al., 1976).

Quando ocorrem intensas emissdes de vento solar, causadas por erupgdes solares, temos
uma perturbagdo conhecida como tempestade magnética. A intensidade dessas tempestades
varia de poucos nanoTeslas a valores superiores a 1000 nT (podendo chegar a valores ainda
maiores nos polos, por ocasido do fendmeno das auroras). Desta forma, em dias de tempestades
magnéticas nao devem ser realizados levantamentos magnetométricos (LUIZ & SILVA, 1995;

TELFORD et al., 1976).
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4.1.1.3 Campo Crustal

E o campo magnético andmalo de interesse para os trabalhos de prospeccao
magnetométrica. Compreende a por¢do correspondente aos contrastes de magnetizacio entre
rochas com diferentes caracteristicas magnéticas. E € por isso que se torna importante conhecer

um pouco das propriedades magnéticas dos minerais e das rochas (TELFORD et al., 1976).

4.1.1.3.1 Propriedades magnéticas dos minerais e das rochas

O magnetismo presente nos materiais € resultante do movimento dos elétrons dentro de
suas Orbitas e ao redor do ntcleo. O movimento realizado pelos elétrons em torno de seu eixo
de rotagdo apresenta uma orientacao espacial (spin) caracteristica, que pode ou nao se alinhar
no mesmo sentido que um campo magnético externo aplicado H, gerando ou ndo um campo
magnético induzido Mi:

M=k H (Equagdo 1)
onde k ¢ a susceptibilidade magnética, que ¢ uma grandeza adimensional, e representa a
capacidade de um material em adquirir magnetizagdo (CARMICHAEL, 1982).

De acordo com sua capacidade de magnetizagdo, os materiais podem ser classificados
em diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos.

Os materiais diamagnéticos sdo caracterizados por valores de suscetibilidade magnética
baixa e negativa, em virtude da magnetizagdo nula, resultante da orientagdo contraria dos spins
na presen¢a de H (TELFORD et al. 1976).

Os minerais diamagnéticos compreendem principalmente os silicatos (Tabela 1).

Tabela 1 - Suscetibilidade dos minerais diamagnéticos

Minerais k (x10%)

Ortoclasio -12.5
Zircao -10.0
Quartzo -12.4
Anidrita -59.3
Galena -334
Esfarelita -13.5
Aragonita -15.2
Calcita -13.0
Dolomita -38.0
Halita -10.4
Apatita -10.6
Diamante -21.7
Fluorita -24.0

Fonte: Schon, 2004.
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Nos materiais paramagnéticos, os spins se orientam no mesmo sentido que H, porém
fazem isso de forma desorientada, o que resulta numa magnetizagdo fraca (DUNLOP &
OSDEMIR, 1997).

Essas caracteristicas dos spins fazem com que os minerais paramagnéticos apresentem
valores de suscetibilidade baixos e positivos. Esses valores compreendem principalmente os
constituintes maficos das rochas (Tabela 2).

Tabela 2 - Suscetibilidade dos minerais paramagnéticos.
Minerais k (x10°)

Olivina 990
Anfibolio 1570
Piroxénio 1500

Granada 2600

Biotita 1500
Muscovita 226

Clorita 356
Turmalina 560
Dolomita 1080

Fonte: Schon, 2004.

Os materiais ferromagnéticos sao caracterizados por apresentarem magnetizacao
mesmo na auséncia de H. Quando esses materiais estdo na presenca de H, os spins tendem a
orientar-se na mesma dire¢do e de uma forma muito proxima, implicando os maiores valores
de suscetibilidade magnética (LOWRIE, 2007).

Segundo Dunlop & Osdemir (1997), os minerais ferromagnéticos compreendem
principalmente os 6xidos e hidroxidos de ferro (Fe) e titanio (Ti), como a magnetita (Fe3O4);
pirrotita (FeS); ustita (FeO); maghemita y — (Fe,03), hematita a — (Fe,03), ilmenita
(FeTiO2),ulvospinélio (Fe2TiO4) e a pseudobroquita Fe;TiOs.

Devido a sua abundancia, a magnetita, a pirrotita ¢ a ilmenita sdo os minerais
magnéticos que mais contribuem para a magnetiza¢ao nas rochas. No entanto, estes minerais
normalmente aparecem apenas como acessorios, estando em menos de 1% no volume total das
rochas (LOWRIE, 2007).

Em decorréncia do pequeno e varidvel contetdo de minerais ferromagnéticos nas
rochas, normalmente as suscetibilidades magnéticas dos principais grupos de rochas sao
representadas como médias aproximadas (Tabela 3).

Na Tabela 3 pode-se observar que os valores de suscetibilidade magnética tendem a

aumentar das rochas acidas para as basicas e com o incremento da argila.
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Além do contetido mineral, ha fatores externos que também alteram os valores de
suscetibilidade das rochas, podendo at¢é mesmo fazer com que um material perca
completamente as suas caracteristicas magnéticas quando acima de uma temperatura critica

conhecida como temperatura de Curie, que varia para cada tipo de mineral (SCHON, 2004).

Tabela 3 - Suscetibilidade magnética de algumas rochas. Realcado em amarelo estdo as rochas encaixantes da
area de estudo.

Rochas igneas Suscetibilidade Magnética (SI nT)
Granitos 0a50x10°
Riolito 0.2 a35x10°
Porfiro 0.3 a2 200x103
Basaltos 0.2 a 175x10?
Peridotito 90 a 200x10?
Rochas Metamorficas
Xisto 0.3 a 3x10°
Gnaisse 0.1 a25x10°
Quartzito 0a4x10?
Ardosia 0a35x10°
Rochas Sedimentares
Dolomita 0a0.9x10°
Calcério 0 a3x10?
Arenitos 0a20x103
Folhelhos 0.01 a 15x10°

Fonte: Robinson & Coruh (1988).

Um outro tipo de magnetizagdo que pode ser observada ¢ aquela adquirida no momento
da formagao de uma rocha, conhecida como remanente M,. De acordo com Telford et al. (1976),

os trés principais tipos de magnetiza¢ao remanente e suas discussdes sao:

Magnetizacdo remanente térmica — ¢ aquela desenvolvida a partir do resfriamento abaixo da
temperatura Curie na presen¢a de um campo externo (CMT). Seu sentido depende do sentido
do campo da época e do local onde a rocha resfriou. Este ¢ 0 mecanismo mais importante no
processo da formagdo de rochas igneas e extremamente aplicada em estudos de
paleomagnetismo.

Magnetizacdo remanente detritica — originada durante o processo de deposicdo lenta de
particulas sedimentares de graos finos e minerais magnéticos na presenca de um campo externo,
onde os minerais magnéticos sdo reorientados mecanicamente de modo que seu momento
magnético fique paralelo ao campo terrestre, e esta diregdo ¢ conservada nos sedimentos. Deste

modo, este efeito € relacionado a origem das rochas sedimentares.
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Magnetizagdo remanente quimica — ¢ adquirida quando os minerais ferromagnéticos
aumentam o seu tamanho ou se transformam em outros, principalmente nos processos de
alteragdes quimicas em temperaturas relativamente baixas (abaixo da temperatura Curie).

Referente, portanto, a origem das rochas metamorficas.

4.2 Instrumentacio magnetométrica

As primeiras medidas magnéticas aplicadas em trabalhos de prospeccdo mineral
consistiam de observagdes nas mudancgas de declinagdo magnética de bussolas nauticas.
Somente no inicio dos anos de 1900 que uma variedade de instrumentos para levantamentos de
dados conhecidos como magnetdmetros foram projetados para medir a intensidade magnética
(F.) e os elementos horizontal (H,)e vertical (Z,) do campo magnético terrestre (LUIZ &
SILVA, 199f).

De acordo com Kearey (2002), os primeiros magnetometros consistiam essencialmente
de um dispositivo formado por uma barra magnética suspensa, que exigia um nivelamento
preciso ¢ uma plataforma estavel para as medig¢des, de forma que as leituras eram muito
demoradas e limitadas a locais em terra.

Apenas na década de 1940 que uma nova geragao de magnetometros foi desenvolvida
para fornecer leituras virtualmente instantaneas e podendo ser aplicadas tanto em levantamentos
aéreos quanto marinhos.

Os magnetdmetros podem ser classificados em dois grupos:

Escalares — por efetuarem apenas medidas de (F,). Entre esses estdo os de indugdo,
bombeamento 6tico e de precessdo de protons (utilizado neste trabalho).

Vetoriais — por informarem também as componentes direcionais (H,) e (Z,). Aqui é possivel
citar o Flux Gate, o de efeito Hall e o Squids.

Os equipamentos mais antigos apenas exibem os valores medidos no display (caso do
instrumento utilizado nesse trabalho), devido ndo possuirem memoria interna. Os equipamentos
mais modernos podem até mesmo gravar outras informagdes, como as coordenadas, hora, data
e os dados topograficos das medidas.

Antes de qualquer etapa de aquisi¢ao, os equipamentos devem ser ajustados em fungao
de um valor conhecido de campo magnético para a area de estudo. Telford et al. (1976) ainda
menciona outra técnica de ajuste, baseada no campo magnético gerado pelo fluxo de corrente
de uma bobina de Helmholtz, que ¢ conectada em série as bobinas do equipamento a ser

utilizado. O campo gerado ¢ dado por:
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H = 9.0NI/«a (Equagdo 2)

onde I ¢ em microamperes, H em nanoTesla e @« em metros, sendo que H varia diretamente

com a corrente.

4.2.1 Magnetometro de precessio de prétons

Atualmente ¢ o magnetdmetro mais utilizado tanto nos trabalhos de levantamento de
dados para prospec¢do, quanto em trabalhos laboratoriais para monitoramento do campo
magnético terrestre -CMT (KEAREY, 2002).

Segundo Telford et al. (1976), o magnetometro de precessao de protons foi
desenvolvido de acordo com a descoberta da ressonancia magnética nuclear, quando as
propriedades quanticas dos dtomos comecaram a ser empregadas na medicao da intensidade
total do CMT.

O principio de funcionamento do equipamento consiste na capacidade que os nucleos
dos atomos de hidrogénio t€ém de mudar seu eixo de rotacdo quando um campo externo ¢
aplicado numa dire¢do aproximadamente perpendicular ao CMT (TELFORD et al., 1976).

De acordo com Lowrie (2007), as componentes essenciais desse magnetometro incluem
um sensor, uma bobina de polarizagdo acoplada ao sensor e um dispositivo de medi¢ao de
tensdo transiente (Figura 25).

O sensor ¢ constituido por um pequeno frasco preenchido com liquido hidrogenado,
como o alcool e a querosene, mas também pode ser dgua, pois 0 momento magnético do
oxigénio ¢ zero (Figura 25a).

A bobina de polarizagdo induz uma corrente elétrica continua, gerando um campo
magnético no interior do frasco cerca de 200 vezes maior que o CMT, pelo qual forga os protons
a alinhar seu movimento rotacional (spin) na mesma direcao desse campo (Figura 25b).

Quando a corrente ¢ interrompida, o campo magnético artificial externo é removido, e
0s spins, por sua vez, tendem a retornar ao seu movimento rotacional natural, e nessa passagem,
eles precessam sobre a direcdo do vetor CMT (Figura 25¢) com uma frequéncia especifica,
conhecida como frequéncia de Lamor:

f=@/2n)B (Equagdo 3)
onde y € a razdo giromagnética dos protons.

O dispositivo de tensdo transiente, entdo, registra a frequéncia de precessao em um

intervalo de aproximadamente 3 s ap6s o corte abrupto de corrente (LOWRIE, 2007).
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De acordo com Kearey (2002), as medidas de f sao sempre muito proximas a 2 kHz, e
consequentemente fornecem uma medida muito precisa da intensidade do CMT, podendo ser
alcancadas resolugdes de até 0.01 nT.

Em decorréncia dessa elevada sensibilidade de medidas do equipamento, ¢
recomendado evitar a realizacdo de medidas proximas a objetos que contenham quantidades
consideraveis de ferro, tais como trilhos de trem, cercas de arames, veiculos, etc. O operador
também deve evitar o uso de cintos, bussolas, facas, anéis, etc (TELFORD et al., 1976).

Tais artefatos, quando proximos aos locais de medidas, sdo responsaveis pelos

chamados ruidos antrépicos.

Figura 25 - Esquema de funcionamento do sensor do magnetometro de precessdo de protons.
momento magnetico

do spin do préton /

| Frasco com liquido
rico em prétons

(a)

/ bobina de polarizacdo

5 ¥ i
Direcdo do vetor campo magnético terrestre

Corrente //

/ Spins alinhados com a diregdo do
¥B, campo magnético aplicado

/
/’ mowmento precessional do spin

¥B,  do préton ao redor do vetor

Fonte: Lowrie (2007).
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5 LEVANTAMENTO DE DADOS MAGNETOMETRICOS

5.1 Metodologia de aquisicao

Foram aplicadas duas formas distintas de aquisicao de dados de magnetometria terrestre
no intervalo entre as ocorréncias mineralizadas em cobre Capdo Grande e Victor Teixeira: a
primeira em perfis, com leituras de medidas ao longo de linhas de investigacdo; e a segunda
sob a forma de malha, com aquisi¢des de medidas em estagdes dispostas entre € no entorno dos

perfis (Figura 26).

Figura 26 — Mapa litologico da area de estudo com as principais formas adotadas na aquisicao de dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As medidas foram adquiridas pelo emprego de dois magnetometros de precessdao de
prétons da GEM SYSTEMS, modelo GSM-8, disponiveis no Laboratorio de Geofisica Aplicada
da Universidade Estadual Paulista, cAmpus de Rio Claro. Um deles foi utilizado como base para
registro da variacdo magnética diurna e outro como movel coletando as medidas nas estagdes

de interesse (Figura 27).
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Figura 27 — Magnetometros utilizados nesse estudo: (a) base; (b) movel; e (c) detalhe dos mddulos de aquisicao.

a)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as medidas realizadas neste trabalho, ambos os equipamentos foram ajustados antes
das aquisigdes para atuarem numa faixa de 22500 nT, mediante um valor de referéncia obtido

para o centro da area de estudo no site do Observatdrio Nacional, respectivamente 22581 nT.

5.1.1 Aquisi¢io de dados magnetométricos: magnetometro base

A estagdo base foi posicionada em um local de facil acesso e distante de objetos
metalicos que pudessem causar ruidos antropicos aos dados. O local exato da estagdo base pode
ser visualizado na Figura 26, sendo suas coordenadas em UTM:

Latitude (Y): 6630725
Longitude (X): 246554

Para coleta de dados do magnetometro base foi adotado um intervalo de tempo de 60

segundos entre medidas durante o periodo dos levantamentos. Isso para posterior corre¢do das

medidas do campo magnético terrestre efetuado pelo magnetometro movel.

5.1.2 Aquisicao de dados magnetométricos: magnetometro mével

Nesse estudo foram adquiridas 359 medidas de intensidade total do campo magnético
terrestre (Apéndice 1). 274 medidas sdo referentes ao levantamento na forma de perfis e 85 ao
levantamento de dados dispostos em malha irregular.

A data da realizagdo das aquisigdes em perfis foi em 16 de Julho de 2013. J4 as

aquisi¢des em malha foram realizadas nos dias 09 e 16 de maio de 2014.
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5.1.3 Georreferenciamento das estagcdes magnetométricas

Os valores das coordenadas horizontais (x € y) e de altitude (z) das estagdes adquiridas
pelo magnetdmetro movel foram coletados por um GPS diferencial da Trimble, modelo
Pathfinder ProXRT (Figura 28).

O sistema de coordenadas utilizado foi 0 UTM, zona 22 sul do meridiano de Greenwich.
O elipsodide de referéncia empregado foi o WGS 84. O posicionamento das estagdes nos perfis
foi a cada 10 m. No levantamento em malha foi aleatério, com espagamento médio de 170 m.

O conceito de GPS diferencial utiliza uma corre¢do apds a coleta das coordenadas das
estagdes de medidas. Essa correcdo envolve a utilizagdo de valores de outro receptor
estacionario, que estd numa estagao com coordenadas conhecidas (Monico 2000).

Para o procedimento de corre¢do diferencial utilizada nesse trabalho, foi escolhida a
estagdo de referéncia do municipio de Santa Maria - RS, por ser a mais proxima da area de
levantamento. Essa esta¢do faz parte de uma rede nacional de estagdes ativas do Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2008).

Figura 28 — Sistema antena/receptor DGPS Pathfinder ProXRT.

Fonte:http://www.santiagoecintra.com.br/Produtos.aspx?idProduto=fa9cec94-2a40-4d18 b7a6-9cdabaa0730f.
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6 PROCESSAMENTO DE DADOS E ELABORACAO DE MAPAS

Os dados magnetométricos logo apos coletados normalmente passam por um processo
de tratamento que incluem correg¢des para eliminar as variagdes devidas a causas nao geoldgicas
e filtragens para eliminar os efeitos geoldgicos indesejaveis, como os produzidos por
heterogeneidades proximas da superficie ou a interferéncia entre fontes rasas e profundas,

permitindo um melhor reconhecimento das anomalias (LUIZ & SILVA, 1995).

6.1 Correcao Diurna

Para a realizagdo da corre¢do diurna foram subtraidas as medidas efetuadas pelo
magnetdometro méovel do magnetdmetro base, com referéncias no hordrio das aquisicdes, €
depois somadas ao DATUM magnético da érea.

O célculo para a correcao segue a seguinte forma:

MAGboivr = MAG MOVEL - MAG BASE + DATUM (Equagio 4)

MAGpiur — Corresponderd ao valor do campo magnético da area de estudo corrigido da
variacao diurna.

MAG MOVEL — Valores de campo magnético obtidos pelo magnetdmetro méovel.
MAG _ BASE — Valores de campo magnético adquiridos pelo magnetdmetro base.

DATUM — E o valor médio dos valores de campo magnético do magnetometro base (22567.80

nT).

6.2 Correcao do IGRF

A correcdo foi inicialmente realizada por meio da ferramenta IGRF disponivel no menu
da plataforma operacional do software Oasis Montaj. A ferramenta IGRF permite ao usuario
gerar um canal com os valores de campo magnético total correspondentes apenas ao campo
anomalo regional de referéncia para area de estudo.

A janela de comandos com os respectivos parametros utilizados para geragao do canal
IGRF pode ser observado na Figura 29.

Apos a geracdo dos valores IGRF para cada estacao de medida adquirida em campo pelo
magnetometro movel, a correcdo pode ser realizada pela subtracdo dos canais com dados
magnéticos corrigidos da Variagdo Diurna (MAGpiur) pelos valores do canal IGRF gerado

(MAGIGRF), dado pela equagao abaixo:
MAGRres = MAGDIUR-MAGIGRF (Equac@o 5)
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MAGrEs — Valores de campo residual, corrigido das Variagdes Diurna e do IGRF.
MAGobiur - Valores de campo magnético da area de estudo corrigido da variacao diurna.
MAGIGRF - Valores do campo magnético de referéncia regional calculado para a area de

estudo.

Figura 29 - Janela de comandos da ferramenta IGRF do Oasis Montaj.

IGRF or DGRF: IGRF v
IGRF Model! year (ignored for DGRF): 2010 v
Survey date: Single stning YYYY/MM/DD or Channel name or Blank (to use line date): DATA v

Input channels: -- Longdude: Iungmde v
-« Latitude: |mum v

Elevation (Channel name OR sngle value): ALTITUDE v
Output channels: -- Total field: IGRF v
- Inchination: INC v
- Declination: DEC v

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3 Mapas Magnetométricos

Os mapas magnetométricos foram definidos para representar o comportamento
magnético da area de estudo, de acordo com a distribui¢do espacial e sob a forma de curvas de
1sovalores das medidas de intensidade inicialmente corrigidas da Variacao Diurna e do IGRF e
posteriormente filtradas no dominio de Fourier.

Para a distribuicdo espacial das medidas foi gerado um grid que melhor dispersa os
dados segundo as coordenadas x e y. A dispersao € pré-determinada em funcao da equidistancia
entre perfis e/ou estagdes de medidas (normalmente utilizada 1/4 ou 1/5 do espagamento). Em
seguida, através da interpolacdo desses dados, as curvas de isovalores sdo geradas.

O espacamento médio utilizado para os grids foi de 47 m (valor definido como 1/4 do
espagamento médio entre as estacoes dos perfis e da malha — 188 m), a técnica de interpolagao
adotada foi a de minima curvatura de Brigss (1974) e o contorno sombreado foi definido com

inclinacao e declinacao de 45°.

6.3.1 Mapa dos valores magnéticos do campo total

O mapa do campo magnético total apresenta a distribuicao das anomalias magnéticas

corrigidas da Variacao Diurna e do IGRF (Figura 30).
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Figura 30 - Mapa das variagdes magnéticas do campo total da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4 Filtragem e realce de anomalias

A analise dos dados no dominio da frequéncia possibilita a aplicacdo de diversos filtros
e técnicas de realce aos dados do campo magnético total.

A andlise dos dados no dominio da frequéncia ¢é realizada através da aplicacdo da
transformada rapida de Fourier (ESPECTOR & GRANT, 1970) aos dados originais no dominio
do espaco.

Antes de submeter os dados originais do campo magnético total para o dominio da
frequéncia, o grid precisa ser preparado para a transformagdo: inicialmente uma tendéncia de

primeira ordem ¢ removida e depois o grid € expandido para ser quadrado (Figura 31).
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Toda a preparacdo, transformacdo e a posterior aplicacdo de filtros e técnicas de realce
no dominio de Fourier dos dados foram realizadas na rotina MagMap Filtering disponivel no

Oasis Montaj.

Figura 31 — Grid preparado para a transformada de Fouri

Cr.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4.1 Filtragem
6.4.1.1 Filtro Passa banda

O filtro passa banda permite separar as anomalias magnéticas presentes em funcao das
suas fontes em profundidade, pois esse filtro possibilita o recorte interativo dos comprimentos
de onda diretamente no espectro de poténcia.

A defini¢do das fontes em profundidade foi baseada na interpretagdo prévia do espectro
de potencial radial de energia média, onde foram separados os diferentes comprimentos de onda
de acordo com as quebras de inclina¢ao do sinal, e estimadas as profundidades limites para cada

tipo de fonte (Figura 32).
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Desta forma, foram interpretados para a area de estudo comprimentos de onda
relacionados a fontes profundas, fontes rasas e ruidos. As fontes profundas apresentaram
comprimento de onda até 2.9 e profundidade limite de 87 m. As fontes rasas foram definidas

entre os valores de 2.9 e 8§ para profundidades até¢ 50m.

Figura 32 — Interpretag@o do espectro de poténcia radial de energia média para a area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4.1.1.1 Passa banda — Valores profundos

Nessa filtragem foram cortadas somente as frequéncias que representam a energia média
das fontes mais profundas. Os valores de corte (cutoff) adotados para os valores profundos
podem ser observados na Figura 33. Definidos esses valores, foi gerado o mapa com os dados

relacionados a fontes mais profundas (Figura 34).

6.4.1.1.2 Passa banda — Valores rasos

Nessa filtragem foi realizado o corte das frequéncias que representam a energia oriunda
de fontes rasas. Os recorte espectral para esses comprimentos de onda e o mapa resultante

podem ser observados nas Figuras 35 e 36.



Figura 33 — Espectro de poténcia usado na filtragem interativa e determinagdo dos valores de corte.
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Figura 34 — Mapa com os valores do campo magnético total submetidos a uma filtragem passa banda.
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Figura 35 — Espectro de poténcia usado na filtragem interativa e determinagdo dos valores de corte.
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Figura 36 - Mapa com os valores do campo magnético total submetidos a uma filtragem passa banda.
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6.4.2 Realce de anomalias

6.4.2.1 Amplitude do Sinal Analitico

46

Nabighian (1972) desenvolveu o conceito de sinal analitico como sendo uma funcdo

relacionada as derivadas nas diregdes x, y € z do campo magnético, cuja principal caracteristica

esta em apresentar pouca dependéncia com relacdo a direcdo do vetor magnetizagdo da fonte.

O uso da amplitude do sinal analitico ¢ hoje comumente empregado para auxiliar na

determinagdo da posicdo e das bordas laterais de uma fonte andmala, pois os picos da sua func¢ao

sdo simétricos e ocorrem diretamente sobre as bordas de corpos largos e diretamente sobre o

centro de corpos estreitos.

A figura 37 ilustra o resultado da aplicagdo dessa técnica de realce aos dados do campo

magnético andmalo total.

Figura 37 — Mapa com os valores do campo total submetidos a técnica de realce da amplitude do sinal analitico.
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7 RESULTADOS

7.1 Interacgio geofisica/geologica

Com o intuito de analisar as assinaturas magnéticas dos principais condicionantes
geologicos e dos resultados de interesse dos estudos anteriores verificados e descritos para a
area de estudo, foram sobrepostos os limites geologicos, as falhas, os posicionamentos das
ocorréncias minerais Capao Grande e Victor Teixeira e as areas com baixa resistividade, alta
cargabilidade e condutividade aparente aos mapas magnetométricos de campo total, passa

banda profundo, passa banda raso e amplitude do sinal analitico.

7.1.1 Mapa dos valores magnéticos do campo total

No mapa do campo magnético total com as informagdes supracitadas podem ser
observados contrastes no comportamento magnético entre as rochas xistosas do Complexo
Metamorfico Vacacai e os arenitos arcosianos conglomeraticos da Formagdo Passo da
Promessa (Figura 38).

O Complexo Metamorfico Vacacai € caracterizado por um relevo magnético mais
suave, com predominio de anomalias negativas (faixa de cores do azul ao verde), as quais sdo
de baixa intensidade magnética e de grande comprimento de onda. Pequenas excegdes
ocorrem nos altos magnéticos localizados no extremo sudoeste (faixa NS e EW) e no centro
da unidade (faixa NW da cunha geoldgica e SE associada).

As anomalias negativas que atingem os menores valores de intensidade do campo
magnético (-2076 nT) no Complexo Metamorfico Vacacai aparecem dispostas principalmente
como faixas horizontais, verticais e inclinadas.

A faixa horizontal (EW) ocorre na posi¢ao da ocorréncia Victor Teixeira (triangulo sul
do mapa). A faixa vertical (NS) esta disposta no extremo centro-oeste do Complexo, como a
maior area de baixa intensidade magnética. As faixas inclinadas (para NW e NE) aparecem
um pouco acima do afloramento Victor Teixeira, de modo que elas relacionam-se entre si €
com a faixa NS.

A Formacdo Passo da Promessa ¢ marcada por um relevo magnético mais acidentado,
com predomino de anomalias positivas (faixa de cores do amarelo ao roxo), de média a muito

alta intensidade magnética e comprimentos de onda que variam de intermediarios a pequenos.
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Figura 38 — Mapa do campo total com as informagdes geologicas e geofisicas revisadas para a area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Essas anomalias positivas aparecem dispostas preferencialmente ao longo de uma
direcdo geral NE, concordante com quase toda a borda sudeste (trago de cor preta) do
Complexo Metamorfico Vacacai e com as falhas (tracos de cor cinza) de direcdo NE que
acompanham o acamamento sedimentar da por¢do mais estreita da Formacdo Passo da
Promessa. Apenas no centro do mapa que ocorre um alto magnético de direcdo geral EW,
paralelo a maior falha da area de estudo (trago cinza).

A ocorréncia cuprifera Capao Grande (triangulo norte do mapa) esta no centro de uma

pequena anomalia positiva, de valores médios a altos de intensidade magnética e dire¢ao NW.
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As areas de interesse dos estudos anteriores realizados em Victor Teixeira (tragos de cor
branca ao sul do mapa) se dispde perpendicularmente ao longo do baixo magnético EW e
paralelamente ao alto magnético NE que acompanha o limite geologico (traco preto).

As areas de interesse dos estudos realizados em Capao Grande (tragos brancos ao norte
do mapa) se dispoe principalmente ao longo da faixa de baixo magnético que separa dois altos

magnéticos NE.

7.1.2 Mapa do campo magnético total submetido a filtragem passa banda profundo

O mapa de passa banda profundo com as informacgdes geoldgicas e geofisicas integradas
(Figura 39) exibe um relevo magnético muito semelhante ao observado anteriormente no
mapa do campo magnético total.

Ainda assim, importantes mudangas andmalas podem ser observadas nas posi¢des dos
afloramentos mineralizados em cobre (tridngulos do mapa) e nas areas de interesse dos estudos
anteriores (tragos brancos).

No afloramento Victor Teixeira (triangulo sul do mapa) ndo ¢ mais observada a faixa
anomala de baixa intensidade magnética EW, mas uma estreita faixa NS que se estende até
uma grande area de baixo magnético, com os menores valores de intensidade do campo (-
1309 nT) e disposicao geral NE.

Na posi¢ao do afloramento Capao Grande (triangulo norte do mapa) também ndo ¢ mais
visualizada a faixa andmala NW de média a alta intensidade magnética que a caracterizava,
mas apenas uma area de baixo magnético (-809 nT).

As areas de interesse dos estudos realizados em Victor Teixeira (tragos brancos ao sul
do mapa) continuam localizadas ao longo de baixos e altos magnéticos.

As areas de interesse dos estudos realizados em Capao Grande (tragos brancos ao norte
do mapa) se dispde ao longo de um grande alto magnético NW, onde antes haviam dois altos
NE separados por um baixo magnético.

Outro aspecto que pode ser observado com facilidade nesse mapa de passa banda
profundo se refere a relagdo de conexdo entre as anomalias positivas NE e EW e NW da

Formacao Passo da Promessa.
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Figura 39 - Mapa passa banda profundo com as informagdes geologicas/geofisicas revisadas para a area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

7.1.3 Mapa do campo magnético total submetido a filtragem passa banda raso

No mapa de passa banda raso com as informagdes geoldgicas/geofisicas integradas
podem ser observadas grandes mudancas no formato e na disposicdo das anomalias
magnetométricas da area de estudo, que impossibilitam até mesmo a atribuicdo de uma
caracteristica anomala especifica para cada contexto geologico presente (Figura 40).

A mudanga mais evidente consiste na auséncia de praticamente todo o comportamento
magnético de elevada intensidade que formava grandes anomalias positivas (de diregdes

preferenciais NE e EW e subordinadamente para NW) na Formagao Passo da Promessa.



51

Figura 40 - Mapa de passa banda raso com as informagdes geoldgicas e geofisicas revisadas para a area de estudo.
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Agora somente em pequenas estruturas NE (tragos cinzas) da por¢do mais estreita da

Formagdo Passo da Promessa € possivel observar altos magnéticos representativos dessas

grandes anomalias positivas.

Nas localidades das ocorréncias minerais (tridngulos no mapa), as anomalias presentes

se dispde de forma muito semelhante ao observado no mapa do campo magnético total (Figura

38), diferenciando-se apenas em amplitude e extensao, tanto que em Victor Teixeira (triangulo

sul do mapa) o baixo magnético EW abrange porc¢des das rochas areniticas arcosianas da

Formacgao Passo da Promessa.
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As areas de interesse dos estudos realizados em Victor Teixeira (tragos brancos ao sul
do mapa) estdo localizadas dominantemente ao longo do baixo magnético EW ampliado e
estendido até as por¢des dos arenitos arcosianos.

As areas de interesse dos estudos realizados em Capao Grande (tragos brancos ao norte
do mapa) predominam ao longo de anomalias semelhantes as respostas obtidas no mapa do
campo magnético total (Figura 38). A diferenca ¢ que os altos magnéticos NE foram reduzidos
e 0 baixo magnético que as separa foi ampliado. E os tragos brancos de interesse dos estudos
anteriores se restringem apenas ao alto magnético NE que se relaciona ao afloramento

mineralizado Capao Grande (triangulo norte do mapa) e ao baixo magnético.

7.1.4 Mapa do campo total submetido ao realce da Amplitude do Sinal Analitico

No mapa da amplitude do sinal analitico com a disposicao das informagdes geologicas
e geofisicas integradas pode ser observado um elevado numero de anomalias circulares de alta
intensidade e amplitude magnética predominando tanto os xistos do Complexo Metamorfico
Vacacai quanto os arenitos arcosianos conglomeraticos da Formacdo Passo da Promessa
(Figura 41).

No Complexo Metamorfico Vacacai, essas anomalias sdo dominantes e praticamente
concordantes com toda a extensdo da borda (trago preto) sudoeste da Formacdo Passo da
Promessa.

A Formacgdo Passo da promessa também ¢ dominada por anomalias circulares de
elevada amplitude e intensidade magnética, mas que normalmente estdo rodeadas por baixos
magnéticos.

Em semelhanga ao mapa de passa banda raso ¢ possivel observar apenas pequenas
anomalias de elevada intensidade magnética caracterizando as falhas NE (tragos cinza) da
porc¢ao mais estreita da Formagao Passo da Promessa.

Na posicdo do contato geoldgico com a grande falha central EW (trago cinza) ¢
observado um comportamento andmalo de elevada intensidade magnética semelhante aos
visualizados nos mapas do campo magnético total (Figura 38) e de passa banda profundo
(Figura 39).

O afloramento Victor Teixeira (triangulo sul do mapa) € novamente caracterizado por
uma anomalia EW que se estende até por¢des dos arenitos da Formagao Passo da Promessa. No

entanto, essa anomalia ¢ de elevada intensidade e amplitude magnética.
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O afloramento mineralizado Capao Grande (triangulo norte do mapa) ¢ caracterizado
por uma pequena anomalia de média a alta intensidade magnética e dire¢gdo NW. O
comportamento magnético e a disposicao preferencial sdo semelhantes ao observado no mapa
do campo magnético total (Figura 38) e no de passa banda raso (Figura 40).

As areas de interesse dos estudos anteriores de Victor Teixeira (tragos brancos ao sul do
mapa) estdo localizadas dominantemente na anomalia EW de elevada amplitude e intensidade
magnética que caracteriza o afloramento mineralizado.

As areas de interesse dos estudos anteriores de Capao Grande (tragos brancos ao norte
do mapa) estdo dominantemente associadas a uma grande anomalia NE de elevada intensidade

magnética e varios picos de amplitude do sinal.

Figura 41 - Mapa do sinal analitico com as informagdes geologicas/geofisicas revisadas para a area de estudo.
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8 DISCUSSOES

8.1 Mapa do campo total com os dados geologico/geofisicos integrados

No mapa do campo magnético total com as informagdes geologicas e geofisicas
integradas (Figura 38) foram observados baixos magnéticos predominando as rochas xistosas
do Complexo Metamorfico Vacacai e altos magnéticos dominando as rochas areniticas da
Formagao Passo da Promessa.

Esse contraste magnético obtido ¢ atribuido a diferencas de propriedades magnéticas
existente entre os xistos e os arenitos presentes. A propriedade fisica que influi diretamente nos
valores medidos de intensidade magnética € a suscetibilidade.

Na tabela 3, apresentada no subitem 4.1.1.3.1 do Capitulo 4, que revisa os fundamentos
do método da magnetometria, ¢ possivel observar que os valores médios de suscetibilidade
magnética para xistos sdo menores que os valores médios para arenitos. Essa diferenca ¢
concordante com o contraste de baixos magnéticos obtidos para o Vacacai e altos magnéticos
obtidos para a Formagao Passo da Promessa.

Os baixos magnéticos do Complexo Metamoérfico Vacacai estdo dispostos
principalmente como faixas de direcdes preferenciais NS, NE, NW e EW. As falhas disponiveis
para esse contexto geologico (tracos cinzas) apresentam orientagdes NE e EW. Essas falhas nao
apresentam boa correlacdo com os baixos magnéticos de mesma dire¢ao.

O presente trabalho ndo adotou um levantamento de dados estruturais compativel com
a escala local adotada, mas apresentou na revisdo dos estudos anteriores do Capitulo 3 os
produtos dos levantamentos estruturais de detalhe realizados nos afloramentos mineralizados
Capao Grande e Victor Teixeira pelos trabalhos de Pereira (2011) e Bitencourt (2011),
respectivamente.

As principais familias de falhas encontradas por Bitencourt (2011) nos xistos foram
NW, NS, NE e EW (Vide Figura 18). Essas dire¢des principais sdo as mesmas observadas nas
faixas de baixa intensidade magnética que caracterizam as rochas no Complexo Metamorfico
Vacacai.

Os altos magnéticos predominantes nos arenitos arcosianos da Formacdo Passo da
Promessa se dispde preferencialmente ao longo de faixas NE. Essas faixas acompanham boa
parte do limite geoldgico sudeste (trago preto) e das falhas disponiveis (tragos cinzas) para esse

contexto.
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O levantamento estrutural de detalhe de Pereira (2011) apresenta as principais familias
de falhas e fraturas para a area dos arenitos arcosianos orientadas também para NE (Vide Figura
14).

A faixa an6mala de baixa intensidade magnética que caracteriza a ocorréncia cuprifera
Victor Teixeira (triangulo sul do mapa) reflete a disposi¢do geral EW do bloco de quartzo em

que estd o afloramento mineralizado em campo (Figura 42).

Figura 42 — Bloco de quartzo EW em que esta inserido o afloramento Victor Teixeira.
EEA

Posicao do afloramento mineralizado

Fonte: Elaborado pelo autor.

A pequena faixa andmala de média a alta intensidade magnética que caracteriza a
ocorréncia cuprifera Capao Grande (tridngulo norte do mapa) reflete a disposi¢ao geral NW da

estrutura que constitui o afloramento mineralizado em campo (Figura 43).

Figura 43 — Estrutura NW do afloramento mineralizado Capao Grande.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As areas de interesse (tracos brancos do mapa) dos estudos anteriormente realizados nas
ocorréncias Capao Grande (triangulo norte do mapa) e Victor Teixeira (triangulo sul do mapa)
se dispuseram ao longo de altos e baixos magnéticos.

As éareas de interesse dos estudos anteriores se referem as porgdes com baixa
resistividade, alta cargabilidade e condutividade aparente definidas nos trabalhos de Ilha
(2010), Fagundes (2010), Pereira (2011) e Bitencourt (2011) como as respostas da presenca de
carbonatos e sulfetos de cobre em subsuperficie.

Outro trabalho anterior existente na area de estudo é o de Silva (2010). Esse trabalho
compreende a Unica caracterizagdo de subsuperficie envolvendo o método geofisico da
magnetometria. Esse método foi empregado apenas nos arredores da ocorréncia cuprifera
Capao Grande (triangulo norte do mapa).

Os resultados obtidos por essa autora possibilitaram a caracteriza¢do de trés dominios
magnéticos distintos para o contexto local de detalhe dos arenitos arcosianos encaixantes (Vide
Figura 7 do subitem 3.1 do Capitulo 3). O dominio magnético alto foi associado a resposta da
magnetizacdo provinda da acumulagdo de cobre em subsuperficie.

A caracteristica magnética desse dominio alto ¢ muito semelhante aos altos magnéticos
dominantes da Formacao Passo da Promessa. As rochas areniticas presentes nesse contexto
possuem espagos porosos que possam justificar o tamanho dessas anomalias positivas
dominantes.

A ocorréncia de Victor Teixeira (triangulo sul do mapa), por sua vez, ndo foi alvo de
trabalhos geofisicos de magnetometria. A informacdo que se tem dos estudos anteriores de
Fagundes (2010) e Bitencourt (2011) € que as areas de interesse definidas pela relacdo de baixa
resistividade, alta cargabilidade e elevada condutividade no contexto dos xistos aflorantes
(tragos brancos ao sul do mapa) correspondem a fraturas preenchidas por cobre em um grande
bloco de quartzo.

A resposta magnética do bloco de quartzo compreende a faixa EW de baixa intensidade
magnética que caracteriza o afloramento de Victor Teixeira (triangulo sul do mapa). As areas
de interesse dos estudos anteriores (tracos brancos) nessa localidade nao se limitam apenas a
esse baixo magnético EW, mas também se apresentam sobre uma parte do alto magnético NE
que acompanha o limite geoldgico (trago preto).

Essa anomalia NE se relaciona com o alto magnético EW e com uma das anomalias NE
que apresenta areas de interesse dos estudos de Capdo Grande (tragos brancos ao norte do

mapa).
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Essa evidéncia pode ser sugestiva de uma relagao de conexao de subsuperficie entre as
mineralizagdes das ocorréncias estudadas, mas também pode ser a resposta da sobreposicao de
estruturas magnéticas mais profundas, visto que os altos magnéticos NE e EW caracterizam

também os limites (traco preto) e as falhas disponiveis (tragos cinza).

8.2 Mapa de passa banda profundo com os dados geologico/geofisicos integrados

O mapa de passa banda profundo com as informacgdes geoldgicas e geofisicas integradas
(Figura 39) evidenciou um comportamento magnético muito semelhante ao do mapa do campo
magnético total anterior.

A filtragem passa banda utilizada nesse mapa foi empregada com o intuito de eliminar
os sinais de alta frequéncia para que fosse observado o comportamento magnético das fontes
ou estruturas mais profundas na area de estudo.

De acordo com o estudo de Pereira (2011), as respostas de elevada resistividade aparente
atribuidas a caracteristica das rochas do embasamento cristalino (Vacacai) foram definidas em
profundidades variando entre 70 e 80 m.

No presente trabalho, o limite entre o embasamento cristalino (Complexo Metamorfico
Vacacai) e as rochas da Bacia do Camaqua (Formagao Passo da Promessa) foi definido em 87
m (vide Figura 32).

O filtro de passa banda profundo, portanto, esta caracterizando a resposta magnética a
partir desse limite estipulado até a profundidade méxima obtida pelo sinal (aproximadamente
125m).

O dominio andémalo de baixos magnéticos no contexto do Complexo Metamorfico
Vacacai foi preservado nesse mapa. As faixas NS, NE e NW com os menores valores de
intensidade magnética foram expandidas e suavizadas em fun¢do do realce das fontes
profundas.

A mudancga andmala ocorrida na posicao do afloramento mineralizado Victor Teixeira
(triangulo sul do mapa) corresponde a auséncia da resposta magnética do bloco de quartzo
aflorante para as altas profundidades.

Na Formagao Passo da Promessa também foi mantido o predominio de altos magnéticos
andmalos. As grandes faixas andmalas NE e EW que acompanham os contatos geoldgicos

(trago preto) e as falhas NE (tracos cinza) da por¢ao mais estreita da Formagao foram realcadas.
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Na por¢ao com areas de interesse dos estudos anteriores de Capao Grande (tracos
brancos ao norte do mapa) existe uma grande anomalia NW, que ¢ ainda mais semelhante a
resposta do dominio magnético alto definido por Silva (2010) como a resposta da presenga de
cobre em subsuperficie. Essa grande anomalia NW faz conex@o com as demais grandes areas
de alto magnético EW e NE até o extremo sudoeste do mapa.

Como essa caracteristica de elevada intensidade magnética ja foi utilizada em estudo
anterior na area de Capao Grande como a resposta de cobre, poderia ser sugerida a dispersdo
das mineralizacdes até Victor Teixeira, principalmente pelo contato entre as litologias.

Todavia, os grandes altos magnéticos que esse mapa apresenta correspondem as rochas
abaixo de 87 m, que nesse caso sdo os xistos do Vacacai, embora essas anomalias estejam dentro
dos limites da Formacgao Passo da Promessa.

Os xistos ndo possuem espacgos suficientes entre suas foliagdes ou fraturas principais
que possam justificar a presencga de mineraliza¢des no que seria as porgoes de altos magnéticos
NE, EW e NW. Essas dire¢des preferencias dos altos magnéticos apenas reforcam a delimitagao
estrutural do Complexo, que de acordo com o levantamento estrutural de detalhe de Bitencourt

(2011), as principais familias de fraturas dos xistos sdo NE, NS, EW ¢ NW.

8.3 Mapa de passa banda raso com os dados geoldgico/geofisicos integrados

O comportamento magnético do mapa de passa banda raso com as informagdes
geologicas e geofisicas integradas (Figura 40) ¢ muito diferente quando comparado aos mapas
do campo total (Figura 38) e passa banda profundo (Figura 39).

Essa diferenca ¢ atribuida ao filtro passa banda utilizado na sua elaboragdo. Nessa
filtragem, os sinais de baixa frequéncia foram recortados do sinal para ser observado o
comportamento magnético de fontes ou estruturas mais proximas a superficie.

No Complexo Metamoérfico Vacacai sdo observadas apenas pequenas porgdes das
grandes faixas de baixos magnéticos que dominavam o contexto nos mapas anteriores (NS, NE
e NW). A unica exce¢do foi a faixa EW do afloramento de Victor Teixeira (triangulo sul do
mapa) que foi realgada.

A atenuacao das grandes faixas NS, NE ¢ NW ¢ recorrente do recorte dos longos
comprimentos de onda das fontes mais profundas. J4 o ganho em extensao e amplitude da faixa

EW ¢ atribuido ao realce obtido para corpos mais rasos. Nesse caso, esse ganho ¢ indicativo da
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resposta do bloco de quartzo a qual faz parte o afloramento mineralizado, verificado em campo
e também definido no estudo anterior de Bitencourt (2011) — vide a area resistiva da Figura 24.

Na Formagdo Passo da Promessa também foram caracterizados apenas pequenas
porg¢des do que seriam os grandes altos magnéticos NE e EW que predominavam nos mapas
anteriores.

A auséncia andmala do alto magnético EW que caracteriza a maior falha da area de
estudo (trago cinza) ¢ sugestiva de que essa estrutura corresponda ao embasamento cristalino.
J& a caracterizacdo de altos magnéticos nas pequenas falhas NE (tracos cinzas) da por¢do mais
estreita da Formagdo Passo da Promessa ¢ associada a falhamentos da Bacia do Camaqua.

O ganho em amplitude e extensdo do alto magnético na posi¢ao da ocorréncia cuprifera
Capao Grande (triangulo norte do mapa) ¢ associada ao realce obtido para estruturas mais
préximas a superficie, que nesse caso salientou a estrutura NW do afloramento mineralizado.

Na localidade das areas de interesse dos estudos anteriormente realizados em Capao
Grande (tragos brancos ao norte do mapa), as anomalias se dispuseram novamente como dois
altos magnéticos NE separados por uma faixa de baixa intensidade magnética. Esses dois altos
magnéticos apresentam o mesmo comportamento anomalo do dominio magnético alto definido
por Silva (2010) como a resposta da presenca de carbonatos de cobre em subsuperficie.

Para os altos magnéticos desse mapa de Passa banda raso podem ser realizadas
comparagoes com as definigdes feitas por Silva (2010), pois o filtro utilizado na elaboragao
desse mapa esta realgando o comportamento magnético de corpos para até os 87 m de
profundidade, compreendendo o intervalo dos arenitos da Formagao Passo da Promessa.

Os arenitos possuem mais espagos nos intersticios rochosos para abrigarem quantidades
significativas de mineralizagdes em subsuperficie que possam justificar o tamanho desses altos
andmalos caracterizados.

Desta forma, o alto magnético NE alinhado com o afloramento Capao Grande (triangulo
norte do mapa) pode ser associado como a resposta da presenca de cobre em subsuperficie, pois
também houve correlagdo com os tragos brancos que representam as areas de baixa
resistividade/alta condutividade relacionadas as mineralizagdes por Pereira (2011).

No entanto, a maior parte dos tracos brancos com outros resultados de interesse de
Pereira (2011) e também de Ilha (2010) associados a mineralizagdes de cobre em subsuperficie,

encontram-se sobre a faixa de baixa intensidade magnética ao lado. E para esse contexto dos
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arenitos arcosianos, Silva (2010) ndo associou a presenga de mineralizacdes a essa caracteristica
de baixa intensidade magnética.

Nesse mapa ndo ¢ possivel observar a continuidade do alto magnético NE com areas de
interesse (tracos brancos ao norte do mapa) até o baixo magnético EW que caracteriza o bloco
de quartzo com fraturas preenchidas por cobre em Victor Teixeira (triangulo sul do mapa). Tal
fato também ¢ sugestivo de que as mineralizagdes das ocorréncias cupriferas ndo sejam

conectadas em subsuperficie.

8.4 Mapa do Sinal Analitico com os dados geoldégico/geofisicos integrados

A técnica de realce do Sinal Analitico tem como principal caracteristica o
posicionamento de amplitudes imediatamente acima dos limites das fontes causadoras das
anomalias.

No mapa do Sinal Analitico com as informacdes geologicas e geofisicas integradas
(Figura 41), o Complexo Metamoérfico Vacacai foi caracterizado dominantemente por
anomalias circulares e alongadas de elevada intensidade e amplitude magnética. Essas
anomalias aparecem dispostas ao longo de direg¢des preferenciais NS, NE, EW e NW.

Essas dire¢des preferenciais sdo concordantes com as falhas disponiveis (tragos cinzas)
e com boa parte do limite geoldgico (trago preto).

As principais familias de falhas e fraturas definidas no levantamento estrutural de
detalhe de Bitencourt (2011) para os xistos do Vacacai também apresentam dire¢oes
preferenciais NE, NS, EW e NW.

Na posi¢ao do afloramento de Victor Teixeira (tridngulo sul do mapa) foi caracterizada
uma anomalia novamente disposta para EW, de elevada amplitude e intensidade magnética.
Essa anomalia ¢ a que mais abrange porcoes das areas de interesse (tragos brancos ao sul do
mapa) dos estudos anteriores de Fagundes (2010) e Bitencourt (2011).

Como o filtro da amplitude do sinal analitico € muito utilizado na defini¢do de limites
de corpos, essa resposta andmala deve ser a que melhor caracteriza o bloco de quartzo do
afloramento mineralizado.

Na Formacao Passo da Promessa, as anomalias circulares de elevada intensidade e
amplitude magnética ocorrem sempre rodeadas por baixos magnéticos.

Na por¢do mais estreita dessa Formagao ocorrem apenas dois altos anomalos circulares

amplificados caracterizando pequenas falhas NE (tracos cinza).
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A localidade onde se concentram o maior numero de anomalias circulares com elevada
amplitude e intensidade magnética na Formagao Passo da Promessa ¢ nas areas com resultados
de interesse dos estudos anteriores de Capdo Grande (tragcos brancos ao norte do mapa).
Praticamente todas as areas de interesse fazem parte de uma grande anomalia de elevada
intensidade magnética com diversos picos de amplitude, disposta na dire¢cao NE.

Essa anomalia com a maior parte das areas de interesse dos estudos anteriormente
realizados em Capao Grande (tragos brancos ao norte do mapa) deve ser a resposta que melhor
caracteriza a por¢ao mineralizada dos arenitos arcosianos nos arredores do afloramento.

Assim como no mapa de passa banda raso (Figura 40), a anomalia EW que caracteriza
o bloco de quartzo com fraturas mineralizadas em Victor Teixeira (triangulo sul do mapa) nao
mostra relacdo de conexdo com a anomalia NE com resultados anteriores em Capao Grande
(tragos brancos ao norte).

Essa evidéncia corrobora os indicos dos mapas de passa banda profundo (Figura 39) e
raso (Figura 40) de que as mineralizagdes de Capao Grande e Victor Teixeira ndo sdo

interligadas em subsuperficie.
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9 CONCLUSOES

A proposicdo inicial de verificar a potencial relacio de conexdo mineral em
subsuperficie das ocorréncias cupriferas Capao Grande e Victor Teixeira foi realizada.

A integragdo de dados provindos de duas formas distintas de investigacdo (perfis e
malha) possibilitaram a apresenta¢do de resultados satisfatorios quanto a caracterizagdo de
subsuperficie do intervalo entre as ocorréncias acima citadas.

A utilizagdo da magnetometria terrestre apresentou €xito na caracterizagao de contrastes
fisicos entre as rochas dos contextos geoldgicos presentes, na delineacdo de limites e
falhamentos geologicos e na determinagdo de corpos associados a mineraliza¢des de cobre na
subsuperficie dos afloramentos mineralizados.

O mapa do campo total foi o que apresentou os melhores resultados quanto a
caracterizagdo de contrastes magnéticos entre as rochas dos contextos geoldgicos presentes.

Os mapas com as filtragem passa banda proporcionaram os melhores resultados quanto
a delineacdo dos limites e falhamentos geologicos.

O mapa da amplitude do sinal analitico foi o que melhor delimitou estruturas associadas
a mineralizacdes nos arredores dos afloramentos mineralizados.

As discussodes dos mapas do campo magnético total, passa banda profundo, passa banda
raso e amplitude do sinal analitico permitiram concluir que as mineralizagdes das ocorréncias

cupriferas estudadas ndo sdo conectadas em subsuperficie.



63

REFERENCIAS

BITENCOURT, J. C. Aplicacio do método eletromagnético FDEM-GCM para caracterizacio geoelétrica
de uma ocorréncia cuprifera no municipio de Cacapava do Sul —RS. 2011. 55 f. Trabalho de Concluséo de
curso (Bacharelado em Geofisica) - Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA). Cagapava do Sul. 2011.

BOCCHLI, P. R. Geologia da Folha de Cacapava do Sul, 1970. Rio Grande do Sul. Boletim da Divisdo de
Geologia e Mineralogia. DNPM, Rio de Janeiro: n° 245, P 1-83.

BORBA, A. W. “Evolucio geoldgica da “Bacia do Camaqua” (Neoproterozodico e Paleozdico inferior do
Escudo Sul-riograndense, RS, Brasil): uma visdo com base na integragdo de ferramentas de estratigrafia,
petrografia e geologia isotopica. 2006. 110 F. Tese (Doutorado em Geociéncias) — Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Porto Alegre, 2006.

BRIGGS, I.C. Machine Contouring Using Minimum Curvature. Geophysics, v. 39, n. 1, p.39-48, 1974.
CARMICHAEL, R. S. Physical properties of rocks and minerals: CRC press Inc, 1982. 741p.

COSTA FILHO, J. H.. Prospeccdo das minas de cobre de Camaquad, Rio Grande do Sul. Departamento Nacional
de Produgdo Mineral - DNPM. Ministério da Agricultura. Boletim. n° 59. p. 13 - 94. 1944,

CHEMALE, JR. F. Evolugdo geoldgica do Escudo Sul-rio-grandense. In: HOLZ, M. & DE ROS, L.F (Eds).
Geologia do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. 2000. p.13-52.

CPRM - Servico Geologico do Brasil. Mapa Geolégico do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2007. Programa
de Levantamentos Geologicos Basicos do Brasil. Escala 1:750000.

DUNLOP, D. J. & OZDEMIR, O. Rock Magnetism: fundamentals and frontiers. Cambridge University
Press.1997.

FAGUNDES, R. S. Caracterizacio geoelétrica da ocorréncia cuprifera Victor Teixeira, Sdo Sepé-RS. 2010.
52 f. Trabalho de Conclusao de curso (Bacharelado em Geofisica) - Universidade Federal do Pampa
(UNIPAMPA). Cagapava do Sul. 2010.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Rede brasileira de monitoramento continuo: relatorio
de informagdo da Estacdo Santa Maria RS — SMAR. Santa Maria, 2008. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/bdgpesq_googlemaps.php>. Acesso em: 23 jul. 2013.

ILHA, L. M.Caracterizacio geofisica e estrutural da ocorréncia cuprifera Capao Grande. 2010. 56 f.
Trabalho de Concluséo de curso (Bacharelado em Geofisica) - Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA).
Cagapava do Sul , 2010.

KEAREY, P.; BROOKS, M.; HILL, I. An Introduction to Geophysical Exploration. 3. Ed. Oxford.
Blackwell: Blackwell Science Ltd. 2002.

KOPPE, J. C. Metalogénese do ouro na mina da Bossoroca, Sao Sepé — RS. 1990. 289 f. Tese (Doutorado em
Geociéncias) — Instituto de Geociéncias - Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Porto Alegre.
1990.

LANZA, R; MELONLA. The Earth’s Magnetism, An Introduciton for Geologists. New York. Springer
Berlin, 2006.

LOWRIE, WILLIAN. Fundamentals of Geophysics. 2. Ed. New York. Cambridge University Press, 2007.
LUIZ, J. G.; COSTA & SILVA, L. M. Geofisica de Prospecc¢ao. Belém. Editora: Cejup, 1995. BECKEL, Jodo.

Metalogenia del Cu, Pb y Zn em la Cuenca de Camaqua durante el ciclo orogénico Brasiliano, RS (Brasil). 1990.
275 f. Tese de Doutorado, Universidade de Salamanca, Espanha, 1990.



64

MONICO, J. F.G. Posicionamento pelo NAVSTAR — GPS: descri¢ao, fundamentos e aplicagdes. Rio Claro.
Editora: UNESP (FEU), 2000. 287 p.

NABIGHIAN, M.N., The analytic signal of two-dimensional magnetic bodies with polygonal crosssection:
Its properties and use for automated anomaly interpretation: Geophysics, n. 37, p. 507-517. 1972

NAIME, R. H. Geologia do Complexo Granitico Ramada e do Granito Cerro da Cria. 1987. Dissertagao
(Mestrado em Geociéncias) - Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
Porto Alegre. 1987.

PEREIRA, R. M. Fundamentos de Prospec¢do Mineral. Rio de Janeiro. Editora: Interciéncia Ltda, 2003.

PEREIRA, H.G. Estudo geofisico em ocorréncia de cobre por meio de métodos elétrico e eletromagnético,
localizado no municipio de Cacapava do Sul (RS). 2011. 77 f. Trabalho de Conclusdo de curso (Bacharelado
em Geofisica) - Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA). Cagapava do Sul. 2011.

PORCHER, C. A.; LEITES, S. R.; RAMGRAB, G. E. & CAMOZZATO, E. Folha Passo do Salsinho.SH. 22 -
Y - A -1 -4. Estado do Rio Grande do Sul. CPRM, Programa Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil,
escala 1:50.000, 372 p. 1995.

RIBEIRO, M. & LICHTENBERG, E. Sintese da geologia do Escudo do Rio Grande do Sul. In: XXX Congresso
Brasileiro de Geologia, 1978, Recife. Anais, p. 2451 — 2463.

ROBINSON, E.S. & CORUH, C. Basic exploration geophysics. Virginia. Copyright: John Wiley & Sons, Inc.
1988.

RONCH]I, L. H., LOBATO, A. O. C. Minas do Camaqui: Um Estudo Multidisciplinar. Sdo Leopoldo. Editora:
Unisinos, 2000. 366p.

SAWKINS, Frederick. Metal Deposits in Relations to Plate Tectonics. Second Edition. Springer-Verlag. 1990.

SILVA, F. G. Aquisi¢ao magnetométrica na caracterizacio de feicdes geologicas e estruturais da
ocorréncia de cobre de Capao Grande, municipio de Cacapava do sul, Rs. 2010. 67 f. Trabalho de
Conclusdo de curso (Bacharelado em Geofisica) - Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA). Cagapava do
Sul. 2010.

SCHON, J. H. Physical Properties of Rocks: Fundamental and Principles of Petrophysics. Leoben. Editora:
Elsevier, 2004. 577 p.

SPECTOR, A.; GRANT, F.S. 1970. Statistical models for interpreting aeromagnetic data. Geophysics,
35(2):293-302.

TEIXEIRA, E. Cobre no Rio Grande do Sul. Boletim da Divisdo de Fomento da Produ¢do Mineral, DNPM.
Rio de Janeiro. Avulso 22. 29 p. 1937.

TELFORD, W. M.; GELDART, L.P.; SHERIFF, R.E. & KEYS, D.A. 1976. Applied Geophysics. Cambridge:
Cambridge University, 1976.

WILDNER, W. Caracterizaciao Geolégica e Geoquimica das sequéncias Ultramafica e Vulcano-
sedimentares da regido de Bossoroca — RS. 1990. Dissertagdo (Mestrado em Geociéncias) - Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Porto Alegre. 1990.



65

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

BORRADAILE, G.J.; WERNER, T. Magnetic anisotropy of some phyllosilicates. Tectonophysics, v. 3., n.
235., p. 223-248, 1994.

BURGER, H. R.; SHEEHAN, A. F.; JONES, C. H.. Introduction to Applied Geophysics: Exploration
geophysics of the shallow subsurface. New York: Norton & Company, 2006. 622 p.

CARNEIRO, M. A.; BARBOSA, M. S. C. Implicacdes geologicas e tectonicas da interpretaciao
magnetométrica da regio de Oliveira, Minas Gerais. Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 26 (1), 87-98 p,
2008.

CARVALHO, P. F. de. Reconhecimento geoldgico no estado do Rio Grande do Sul. Boletim: Servico
Geolégico e Mineralégico, Rio de Janeiro, n. 66, p. 03-73, 1932,

CASTRO L.G. Arcabougo Geofisico Estrutural da Porcio Meridional do Cinturio Ribeira e Regides
Adjacentes. Dissertagdo de Mestrado. Departamento de Geologia, setor de Ciéncias da Terra, Universidade
Federal do Parana — UFPR. Coritiba. 2014.

COSTA, A. F. U. Teste e modelagem geofisica da estruturacio das associacdes litotectonicas pré-
Cambrianas no Escudo Sul-Rio-Grandense. 1997. 291 f. Tese (Doutorado em Geociéncias) - Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Porto Alegre, 1997.

CPRM - Servigo Geologico do Brasil. Mapa Geolégico do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2007. Programa
de Levantamentos Geologicos Basicos do Brasil. Escala 1:750000.

CHEMALE, JR. F. Evolugdo geoldgica do Escudo Sul-rio-grandense. In: HOLZ, M. & DE ROS, L.F (Eds).
Geologia do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. 2000. p.13-52.

DNPM - Departamento Nacional de Producio Mineral Economia Mineral do Brasil. Coordenagdo. Antonio
Fernando da Silva Rodrigues. — Brasilia-DF: 2009. 764 p. — [lustradas.

FERNANDES, C. E.M. Fundamentos de Prospec¢ao Geofisica. Rio de Janeiro: Editora: Interciéncia, 1984.

FERREIRA, F. J. F. (1982). Integracio de dados aeromagnéticos e geologicos: configuragdo e Evolugdo
Tectonica do Arco de Ponta Grossa. Dissertagdo (Mestrado). Sdo Paulo: Instituto de Geociéncias - USP.

FRIES, M. Estudo dos altos estruturais de Pitanga, Artemis, Pau d’alho e Jiboia (Flanco nordeste da Bacia
Sedimentar do Parana), através dos métodos geofisicos da gravimetria e magnetometria terrestres. 2008.
238p. Tese (Doutorado em Geociéncias) — Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual
Paulista - UNESP, Rio Claro, 2008.

GEM SYSTEMS. GSM-8 instruction manual. Markham, 2008. Manual release 7.2. Disponivel em:
<http://www.allied-associates.co.uk/pdfmanuals/GSM- 8%20Manual%20February%2021%202008.pdf >.
Acesso em: 10 Out. 2012.

GEOSOFT, (2010B). Filtragem montaj MAGMAP. Processamento de campos potencias no dominio da
frequencia extensio para Oasisi Montaj V7.1. Tutorial e guia do usuario. Toronto.

GEOSOFT. Montaj MAGMAP filtering: 2-D frequency domain of potential field data extension for Oasis
Montaj.Version 6.4. Toronto, 2005. Programa de computador.

GONCALVES, B. F.. Modelagem de dados geofisicos magnéticos e radiométricos aéreos e terrestres
aplicados a interpretagio geolégica. 129 p. Trabalho de Graduagdo (Graduagdo em Geofisica Aplicada),
Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2008.

GUNN. P.J. 1997b. Regional magnetic and gravity responses of extensional sedimentary basins. Journal of
Australian Geology & Geophysics, v. 17, n. 2, p.115-131.



66

IBRAM - Instituto Brasileiro de Minerag¢ao. Informacoes e analise da economia mineral brasileira. 2013.
Disponivel em: <http: http://www.ibram.org.br/> (Novo! Producao por minério 2012). Acesso em: 06 jul. 2013.

KASMIERCZAK, T. S. Mapeamento da bacia do Camaqua com a utilizacdo de dados geofisicos, geologia e
sensoriamento remoto. 2006. 110 f. Dissertagdo (Mestrado em Geociéncias) - Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Porto Alegre. 2006.

KONZEN, L. Métodos Potenciais: aplicagdes em petroleo e recursos minerais. Sdo Paulo: IAG/USP, 2002. CD-
ROOM.

LOURO, V. H. A. Procedimentos de Anailise em Magnetometria: estimativa de magnetizacdo remanente
visando inversdes para exploracdo mineral. 165 p. Dissertacao (Programa de P6s-Graduag@o em Geofisica) —
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo. Sdao Paulo, 2013.

LANDIM, P. M. B. Analise estatistica de dados geoldgicos. 2. Ed. Sdo Paulo. Editora Unesp, 2003.

MARANHAO, R. J. L. Introduciio a Pesquisa Mineral. 2 ed. Fortaleza: Banco do Nordeste do Brasil, p.796.
1985.

MONICO, J. F.G. Posicionamento pelo NAVSTAR — GPS: descrigdo, fundamentos e aplica¢des. Rio Claro.
Editora: UNESP (FEU), 2000.

MOREIRA, C.A,; ILHA, L. M.; Prospecc¢ao geofisica em ocorréncia de cobre localizada na bacia
sedimentar do Camaqua (RS). REM. Revista Escola de Minas, v. 64, p. 305-311, 2011.

OLIVEIRA, R. G. Dados geofisicos: arcabouco geofisico, isostasia e causas do magmatismo cenozdico da
provincia Borborema e de sua margem continental Nordeste do Brasil. 2008. Tese (Doutorado em
Geodinamica e Geofisica) — Centro de Ciéncias Exatas e da Terra, Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, Natal, 2008. Disponivel em:

<ftp:/ftp.ufrn.br/pub/biblioteca/ext/bdtd/RobertoGO_pag83 ate pagl12.pdf>. Acesso em: 28 out. 2013

PEREIRA, J. G. Contribui¢ao ao Estudo Geoldgico da Bacia do Camaqua, através de Modelagem
Aeromagnética 2,5D. Dissertagdo de Mestrado. Centro Estadual de Pesquisa em Sensoriamento Remoto ¢
Meteorologia, UFRGS, Porto Alegre, 2011. 142p.

ROEST, W.R.; VERHOEF, J. & PILKINGTON, M. Magnetic interpretation using the 3-D analytical signal.
Geophysics, v. 57,n. 1, p: 116-125, 1992

ROMEIRO M.A.T. Modelos Gravimétricos 2D da Borda Oeste da Bacia do Parnaiba e de seu
Embasamento. Dissertagdo de Mestrado. Departamento de Geologia, setor de Ciéncias da Terra, Universidade
Federal do Parana — UFPR. Coritiba. 2014.

SOARES, M. S.; Processamento e interpretacio de dados aerogeofisicos magnetométricos e
gamaespectrométricos no estudo do controle das mineralizacdes auriferas na regiio do Complexo
Bossoroca, Sdo Sepé, RS. 187 p. Dissertagdo (Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Minas,
Metalurgica e Materiais — PPGEM). Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2001.



APENDICE 1 - ESTACOES MAGNETOMETRICAS ADQUIRIDAS NO ESTUDO.
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Estacoes UTMX UTMY Altitude Valores medidos
1 246372 6630873 219 21653
2 246364 6630879 219 21660
3 246355 6630884 218 21807
4 246347 6630889 218 21882
5 246338 6630894 217 21782
6 246330 6630900 216 21886
7 246321 6630905 215 21703
8 246313 6630911 216 21798
9 246305 6630916 215 21587
10 246296 6630922 215 21868
11 246288 6630927 215 21941
12 246280 6630933 214 21860
13 246273 6630939 211 21839
14 246265 6630944 211 21882
15 246257 6630950 210 21762
16 246247 6630956 209 21761
17 246239 6630962 209 21768
18 246231 6630967 208 21977
19 246222 6630972 208 21810
20 246214 6630978 207 21827
21 246205 6630983 207 21749
22 246197 6630988 206 21993
23 246191 6630992 206 21916
24 246183 6630998 205 21894
25 246175 6631003 205 21494
26 246166 6631009 205 21643
27 246156 6631016 203 21826
28 246147 6631021 202 21790
29 246139 6631027 202 21714
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246131
246122
246203
246195
246187
246179
246170
246162
246155
246146
246138
246130
246122
246114
246105
246097
246089
246081
246073
246065
246056
246048
246040
246032
246023
246015
246007
245999
245991
245982
245974
245966

6631032
6631038
6630624
6630630
6630636
6630641
6630647
6630653
6630658
6630664
6630669
6630675
6630681
6630687
6630692
6630698
6630704
6630709
6630715
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6630755
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21768
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21772
21739
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21976
21929
21818
22124
22228
22214
21986
21711
21627
21767
21923
21806
21855
21808
21700
21538
21781
21847
21661
21877
21957
21705
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21141
21199
18190
21258
21942
21965
22042
21859
21662
21574
21716
21944
21944
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222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253

245088
245080
245072
245063
245058
245046
245038
245030
245022
245012
245006
244999
244994
244985
244975
244969
244960
244952
244943
244934
244925
244917
245001
244992
244983
244975
244967
244959
244951
244943
244935
244927

6629184
6629190
6629196
6629203
6629208
6629212
6629218
6629223
6629228
6629234
6629238
6629242
6629246
6629251
6629257
6629261
6629267
6629273
6629279
6629285
6629290
6629295
6628913
6628919
6628925
6628930
6628935
6628940
6628946
6628952
6628958
6628964

266
266
267
266
273
270
272
272
271
272
272
272
270
272
277
272
272
272
273
273
272
272
269
269
269
269
269
269
268
268
268
267

21658
21583
21484
21713
21549
21814
21595
21690
21874
21628
21844
21699
21762
21312
21123
21136
21270
21957
21864
21818
21812
21662
22243
21917
21469
21811
21758
21730
22019
21492
21710
21668
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254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285

244919
244911
244904
244896
244888
244881
244872
244864
244856
244848
244839
244831
244822
244814
244806
244798
244791
244784
244776
244768
244762
246508
246291
246071
246084
246117
246224
246369
246338
246369
246176
245903

6628971
6628977
6628983
6628990
6628996
6629002
6629008
6629013
6629019
6629024
6629029
6629034
6629040
6629045
6629051
6629057
6629064
6629070
6629077
6629085
6629091
6630795
6631013
6631003
6630876
6630792
6630786
6630773
6630651
6630466
6630521
6630929

267
266
266
265
265
265
264
263
263
262
262
262
262
261
261
260
260
260
260
260
260
227
206
194
198
202
210
218
219
225
216
197

21630
21777
21625
21729
22321
21655
21545
21546
21754
21152
21126
21231
21246
21618
21758
22000
21642
21536
22167
21966
21959
21723
21781
21976
21683
22074
21909
21799
21738
21599
21837
22034
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286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317

245891
245985
246120
246265
246035
246068
245942
245921
245784
245867
245937
245856
245687
245760
245650
245587
245563
245785
245639
245445
245291
245452
245265
245093
245023
244822
244746
244716
244918
244847
245139
245005

6630692
6630540
6630327
6630286
6630084
6629890
6629753
6629545
6629697
6629960
6630137
6630284
6630160
6630073
6629903
6629765
6629513
6629384
6629251
6629337
6629128
6628972
6628851
6629026
6628746
6628871
6629003
6629132
6629135
6629335
6629331
6629572

202
205
214
233
218
228
231
246
239
234
225
220
215
225
223
226
235
255
241
233
256
267
268
262
266
259
253
251
256
261
261
277

21754
21875
21717
21977
21809
21754
21814
21814
22258
21953
21732
21898
21955
21456
21926
21704
21901
21763
21731
22017
21799
21797
21746
21619
21789
21882
21928
21865
21909
21799
21844
21847
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318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349

244807
245187
245322
245342
245512
245204
244867
245128
245399
245715
245739
245529
245622
245867
246411
246423
246183
246044
246094
246260
246140
246012
245781
245854
245961
245860
245729
245652
245410
245253
245109
245001

6629743
6629588
6629521
6629810
6630026
6629947
6630075
6630252
6630293
6630346
6630555
6630573
6630848
6631160
6630882
6630618
6630882
6630640
6630454
6630407
6630202
6629977
6629859
6630155
6630276
6630359
6629564
6629416
6629147
6629001
6628852
6629351

284
268
256
258
236
269
282
266
241
206
207
231
217
193
213
226
205
208
211
225
219
224
234
225
215
207
248
244
252
264
262
266

21600
21600
21741
21704
21570
21833
21477
21983
22001
21852
21789
21702
21513
21664
21707
21890
21687
21694
21754
21629
21798
21963
21834
21793
21844
21901
21738
21783
21706
21978
22141
21583
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350
351
352
353
354
355
356
357
358
359

245047
244980
245277
245386
245544
245339
245808
246189
246316
246427

6629701
6629860
6630243
6630402
6630438
6630008
6630938
6630059
6630152
6630273

280
284
256
238
226
258
197
238
248
241

21662
21954
21739
21855
22060
21970
21729
21891
21917
21809

78




