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RESUMO

A area de estudo esté localizada proxima a Cacapava do Sul no estado do Rio Grande do Sul,
ocorréncia conhecida como Col6nia Santa Barbara. A ocorréncia esta situada na Bacia do
Camaqud, alocada estruturalmente em um bloco alto, na intersecéo de duas falhas com direcbes
NE-SW e NW-SE, com litologias aflorantes pertencentes ao Complexo Metamorfico Bossoroca
e Formacao Hilario do Grupo Bom Jardim. Descrita entre 1960 e 1970, a pesquisa foi suspensa
apos andlise geoquimica apontar teores de cobre insatisfatorios, ndo ultrapassando a 1%, sem
interesse econdmico. Atualmente com uso de aparelhos multi-cabos de aquisicdo automatica é
possivel a realizacdo de ensaios geoelétricos de diferentes arranjos em menor tempo e maior
praticidade, o que impulsionou o desenvolvimento deste trabalho. Essa dissertacdo apresenta a
analise comparativa dos dados de tomografia elétrica em arranjo Schlumberger, Wenner e
Dipolo-Dipolo, para averiguar o resultado que descreva a morfologia mais realista esperada do
jazimento, baseado no modelo magmatico hidrotermal com forte controle estrutural. A analise
comparativa entre os arranjos de tomografia elétrica proposta neste trabalho revelou a
conformacdo de um corpo conico de alta cargabilidade (2,7 mV/V) que engloba o ndcleo
vertical de alta resistividade (438 Q.m), além de uma zona anelar de alta cargabilidade
possivelmente correlacionada ao sistema de falhas que estruturam o alto estrutural (tufo
vulcanico). A estrutura conica observada é compativel com a morfologia do tipo dique, vertical
e cilindrica descrita para depoésitos tipo magmatico-hidrotermal, estruturalmente controlados
com génese associada a ascensdo de fluidos a partir de fraturas verticais. Localmente, as
direcdes das juntas medidas em campo apresentam padrao radial, semelhante ao observado pela
geomorfologia regional através da analise de lineamento de relevo. Foram evidenciadas grandes
diferengas nos arranjos aplicados, em que arranjo Schlumberger é destacado como o mais
adequado para visualizar corpos de minério estruturalmente controlados em ambientes
geoldgicos constituidos por solo incipiente e rochoso com alta resisténcia de contato.

Palavras-chave: tomografia elétrica, Schlumberger, Wenner, Dipolo-Dipolo, sulfeto.



ABSTRACT

The study area is located near to Cacapava do Sul, at Rio Grande do Sul State, an occurrence
known as Colonia Santa Barbara. The occurrence is in the Camaqud Sedimentary Basin,
structurally allocated in a high block, at the two faults intersection with NE-SW and NW-SE
directions, with outcropping lithologies belonging to Bossoroca Metamorphic Complex, and
Hilario Formation. Described between 1960 and 1970, the research was suspended after
geochemical analysis pointed to unsatisfactory copper levels, not exceeded 1%, without
economic interest. Nowadays, with the use of automatic and multicable devices, like
Terrameter Ls, it is possible to perform different arrangements geometric tests in a shorter time
and greater practicality, fact that support this work development. This dissertation presents the
electrical tomography arrays comparative analysis to Schlumberger, Wenner, and Dipolo-
Diplo, to verify the result that describes the most realistic expected deposit morphology, based
in a hydrothermal magmatic metallogenetic deposit with high structural control. The
comparative analysis revealed a conical body with high chargeability conformation (2,7 mV/V)
that encompasses the high resistivity vertical core (438 Q/m ), as well as an annular portion
with high chargeability possibly correlated to the fault zone that structures the central and high
block (volcanic tuff). The conical structure observed is compatible with the dike, vertical and
cylindrical morphology described for hydrothermal magmatic deposits, structurally controlled
with genesis associated with a fluid rise from vertical fractures. The field measured joints
present a radial pattern, like the observed by the regional geomorphology through the relief
lineament analysis. Large differences were found in the applied arrays, in which Schlumberger
array ins highlighted as the most suitable for visualizing structurally controlled ore bodies in
geological environments, consisted by incipient and rocky soil with high resistant contact.

Keywords: electrical tomography, Schlumberger, Wenner, Dipolo-Dipolo, sulphide.
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1 INTRODUCAO

O minério de cobre apresenta uma ampla gama de usos na construcdo civil, no
desenvolvimento tecnologico industrial, na industria elétrica e eletrénica, engenharia industrial,
transporte, entre outros usos, devido suas propriedades fisicas e quimicas. O reaquecimento da
economia previsto para 0s anos posteriores a 2019 j& é expresso no crescimento do consumo
per capita desse metal. Em 2014, um déficit de producéo frente ao consumo da ordem de 407
mil t foi apontado, estimulo a prospecc¢éo e pesquisa de novas ocorréncias de cobre em territorio
brasileiro (ICSG, 2017).

Todavia, a descoberta de novos depoésitos por meio da aplicagdo dos métodos diretos de
prospec¢do, como sondagem para amostragem de rocha e analises quimicas € decrescente. Tal
fronteira é ultrapassada por meio da utilizacdo de métodos indiretos de pesquisa, entre estes é
destacada a geofisica, técnica independente de exposi¢des rochosas ou descrigdes de furos de
sondagem e extremamente recomendada na prospeccdo de minérios sulfetados, devido ao
contraste que apresentam de propriedades fisicas com relacdo a rocha hospedeira
(MARANHAO, 1985; MOON et al., 2006, MARJORIBANKS, 2010).

A escolha do método de investigacdo geofisica depende do tipo de deposito mineral a
ser estudado, a medida que determinadas propriedades fisicas sdo inerentes a certos depositos.
Dentre os principais métodos geofisicos de prospecc¢ao, sdo destacados os métodos geoelétricos,
como a Eletrorresistividade e Polarizacdo Induzida, métodos aplicados no presente trabalho.

As técnicas de campo sdo 0s meios de investigacdo utilizados para o desenvolvimento
do método geofisico e podem ocorrer por meio de sondagens, caminhamentos ou perfilagens.

As diversas possibilidades de disposicdo dos eletrodos durante a investigacao
geoelétrica sdo denominadas de arranjos de campo, sendo os principais Schlumberger, Wenner
e Dipolo-Dipolo. A escolha de determinado arranjo, teoricamente, é baseada na profundidade
de investigacdo desejavel e resolucdo espacial. Porém, é possivel notar que a aplicacao de certo
arranjo decorre pincipalmente da facilidade operacional e da consagracao bibliogréafica tida por
maior utilizacdo.

Atualmente, com uso de novos equipamentos de aquisi¢do de dados, automatizados e
de grande capacidade de memoria, torna-se possivel a realizacdo de ensaios geoelétricos de
diferentes arranjos em menor tempo e com maior praticidade, o que impulsionou o

desenvolvimento deste trabalho.
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Localizada na Bacia do Camaqud, no Escudo Sul-rio-grandense (ESRG), no estado de
Rio Grande do Sul e com proximidade a cidade de Cacapava do Sul, a ocorréncia em estudo,
Colbnia Santa Barbara, foi prospectada na década de 1970. A pesquisa na area foi suspensa por
apresentar teores de cobre de até 1%, teor que a qualificou como uma ocorréncia mineral sem
interesse econdmico (DNPM, 1970).

A ocorréncia é caracterizada por cobre disseminado em tufo vulcénico, aflorante em um
bloco alto, algado perante os laterais por falhas normais, fato que confere a mineralizacdo uma
provavel condicionante estrutural (CPRM,1995).

Sob um novo cendrio econémico e, vista um conhecimento metalogenético atualizado e
aprofundado sobre depdsitos de cobre, este trabalho apresenta a reavaliacdo econdmica da
ocorréncia sob perspectiva do modelo Magmatico-Hidrotermal. Este modelo é aplicado as
varias ocorréncias e depdsitos com proximidade espacial a area de estudo e atestado por estudos
geocronolégicos, isétopos de enxofre e chumbo em sulfetos, entre outros. Os dados apontam
para fluidos mineralizantes de origem magmatica-marinha, com idades que corroboram com as
idades de intrusdo dos batolitos graniticos sin-pds tectdnicos intrudidos em sequéncias do
embasamento e sedimentos da Bacia do Camaqua (TONIOLO, 2004).

A ocorréncia em estudo esta localizada proxima ao batolito sin-tecténico Cacgapava do
Sul, provincia metalogenética reconhecida como Provincia Cuprifera de Cacapava do Sul.
Modelo Magmatico-Hidrotermal com origem dos metais e fluido marinho vinculado aos
marmores do embasamento metamdrfico, associado a fluido de origem magmatica oriundo do
Granito Cacapava (REMUS et al., 2000).

Apos definir e apresentar evidéncias para o modelo genético e a morfologia do
jazimento mais condizentes com a realidade a ser encontrada em subsuperficie, este estudo visa
a analise comparativa de dados de tomografia elétrica em diferentes arranjos. Com a finalidade
de averiguar diante das propriedades inerentes de cada arranjo, qual deles modela de forma
mais fidedigna a estrutura esperada e, salientar que a escolha equivocada de um arranjo pode
mascarar depositos ou conferir uma interpretacdo equivocada do ambiente em estudo.

Como importancia, é destacada também a aplicagcdo de métodos geoelétricos, bem como
de equipamentos multi-eletrodos como ferramentas de menor custo, maior rapidez e ganho para

a prospeccdo de novos depositos de minérios sulfetados.
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2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo a analise comparativa de dados de tomografia
elétrica em arranjos Schlumberger, Wenner e Dipolo-Dipolo, adquiridos sobre uma ocorréncia
de cobre disseminado em tufo vulcénico, para averiguar o resultado que melhor descreva a
morfologia e arquitetura do jazimento, respaldado por descri¢cdes de campo, modelo estrutural

e metalogénese.
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3 AREA DE ESTUDOS

A éarea de estudo esta localizada no Estado do Rio Grande do Sul, na jurisdicdo do
municipio de Cacapava do Sul, distante aproximadamente 12 km da sede, em sentido noroeste
e em relacéo a capital do Estado Porto Alegre é distanciada a 259 km. Perfaz aproximadamente
5km? e abrange a folha topogréfica Passo do Salsinho - SH.22-Y-A-1-4, na escala 1:50.000
(BOCCHlI, 1995 - DNPM), com coordenada central da area em 30° 25°00” S ¢ 53° 31°59” W
(Figura 3.1).

Figura 3.1 Mapa com as principais vias de acesso a area de estudo e rota a ser seguida a partir da cidade de
Cacapava do Sul- RS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As principais vias de acesso especificas a area de estudo séo a estrada federal BR-392
que ligam Cacapava do Sul a Séo Sepé e a BR-290 que liga as cidades de Vila Nova do Sul a
Barrocada — RS. A partir da cidade de Cacapava do Sul — RS, deve seguir pela Avenida
Presidente Kennedy (RS-357) até a saida da cidade. Na rotatoria pegue a terceira saida em
sentido a S&o Sepé-RS pela rodovia BR-392. Existem estradas secundarias ndo pavimentadas,
que permitem o acesso propriamente dito a area de estudo, com condic¢des de trafico suficientes

para acesso de carro, como ilustrado na Figura 3.1.
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4 GEOLOGIA REGIONAL

A area de estudo esta localizada geotectonicamente na Bacia do Camaqud, no Escudo
Sul-rio-grandense (ESRG), por¢cdo meridional da Provincia Mantiqueira (HASSUI et al., 1975;
ALMEIDA et al., 1981).

O contexto regional da &rea de estudo foi amplamente discutido por diversos autores,
com primeiros trabalhos que datam década de 30 e 40 por Carvalho (1932) e Leinz et al. (1941).
Foram propostas diversas compartimentacdes geotecténicas e modelos evolutivos diferentes
para o Escudo Sul Rio Grandense, 0 que por muitas vezes ocasiona confusdes devido ao uso de
terminologias parecidas para conceitos bem distintos, alguns dos trabalhos mais relevantes sao
descritos em Fernandes et al. (1995), Chemale Jr (2000), Salmann (2005), entre outros. A fim
de sanar duvidas e evitar confronto de ideias, o presente trabalho sera baseado na organizacao
apresentada nos trabalhos recentes de Hartmann et al. (2007, 2016).

O Escudo Sul-rio-grandense apresenta historia de formacdo entre 2,55 Ga a 535 Ma
durante os Eventos orogénicos do Ciclo Transamazonico (2.25-2.00 Ga) e Ciclo Brasiliano
(900-535 Ma), compartimentado em fragmentos Paleoproterozoicos do Craton Rio de La Plata
e Cinturdo Neoprotezoico Dom Feliciano (HARTMANN et al., 2000).

De forma sucinta, os paleocontinentes sul-americano e sul africano, reconhecidos como
Placa Continental do Rio de La Plata e Craton Kalahari, respectivamente, eram separados pelo
Oceano Adamastor. Entre 950-900 Ma ocorreu a abertura do Oceano Charrua entre a
porcdo arqueana cratdnica do Rio de La Plata e o cinturdo movel paleoproterozoico, Microplaca
Nico Perez (950-900 Ma) (PHILIPP et al., 2016) (Figura 4.1).

O inicio da aglutinacdo do Cinturdo Neoproterozoico Dom Feliciano é decorrente da
superposicdo de trés Orogenias do Ciclo Orogénico Brasiliano: Arco do Passinho (900-860
Ma), Sdo Gabriel (770-680 Ma) e Dom Feliciano (650-540 Ma), acarretando em fechamento
do Oceano Charrua, Adamastor e colisdo entre a Microplaca Nico Perez e Cratons Rio de La
Plata e Kalahari (CHEMALE JR., 2000; HARTMANN et al, 2007; SAALMANN et al., 2010;
PHILIPP et al., 2016).

Com delimitacdo inicial decorrente da analise de dados indiretos aerotransportados
como gravimetria, magnetometria e, atual divisdo segundo também caracteristicas estruturais,
petrogréaficas e geocronologicas, o Escudo Sul Rio Grandense consiste em Terreno
Taquarembd, Tijucas, Sdo Gabriel e Pelotas. Como registro dos fragmentos residuais do Craton
Rio de La Plata e, representantes do Cinturdo Dom Feliciano: Terreno Tijucas, Terreno Sé&o

Gabriel este com estruturas principais de direcdo NE-SW (falhas Cabritos-Perau e Segredo) e
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Batolito Pelotas e granitoides sin-pos colisionais associados. S&o destacados no ESRG a
presenca de trés zonas de cisalhamento principais Ibaré (NW-SE); Cacapava do Sul (NE-SW)
e Dorsal do Cangucu (NE-SW), além de porcdes recobertas pelos sedimentos pos-colisionais
da Bacia do Camaqua (CHEMALE JR., 2000; HARTMANN et al., 2007) (Figura 4.2).

Figura 4.1(A) Porcao sul do Gondwana com destaque para as principais areas cratdnicas e localizacdo do Cinturéo
Dom Feliciano. (B): Composicdo detalhada da Placa Continental Rio de la Plata e sua porcdo arqueana e faixas
paleoproterozoicas. (C): Abertura do Oceano Charrua entre o Craton Rio de La Plata (ndcleo antigo) e Microplaca

Nico Perez (Cinturdo mével Paleoproterozoico)
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Fonte: Phillip et al., 2016

Localizado na porcdo mais interior do escudo, 0 Dominio Taquarembd (2.35 - 0.78 Ga)
é aflorante a sul do lineamento de Ibaré, sua unidade predominante € o Complexo Granulitico
Santa Maria do Chico, caracterizado por uma associacdo de rochas tonalito-trondhjemito-
granodiorito (TTG), além de piroxenitos, anortositos e lherzolitos metamorfisados em facies
granulito (TICKYJ et al., 2004). Apresenta idades magmaticas de 2,55 e 2,35 Ga e
metamorficas de 2,02 Ga, obtidas pelo método U-Pb (SHRIMP em zircdo), dados que
corroboram com a interpretagdo vinculando o Dominio Taquarembd como parte do craton Rio
de La Plata (HARTMANN et al, 1999). Também apresenta unidades de idade
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Neoproterozoicas menos expressivas, como a Suite Santo Afonso e Platd Taquarembo,
compostas por litologias vulcénicas com assinatura crustal obtida pelo método Sm-Nd
(CHEMALE JR., 2000).

Figura 4.2 Escudo Sul-rio-grandense. Em destaque os Dominios Dom Feliciano ou Dominio Pelotas e granitoides
sin-p6s colisionais, Dominio Sdo Gabriel, Dominio Santana da Boa Vista ou Tijucas e Terreno Taquarembd, além
da Bacia do Camaqua.

Rio Grande ¢,
doSul

3195 R

- Bacia do Camaqua
Batdlito Pelotas e

ac granitéides
Terreno Tijucas
H Terreno S&o Gabriel
- Terreno Taquarembo
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31°

/" Falhas (4) Falha Cabritos-Perau (5 Falha do Segredo

Fonte: Modificado de Hartmann et al., 2007 e Lopes, 2018

O Terreno Tijucas (2.35 — 0.78 Ga) é o registro de uma bacia vulcanossedimentar
metamorfisada, depositada em ambiente de margem passiva e back-arc (Complexo Porongos
entre 800 a 700 Ma), sobre 0 embasamento paleoproterozoico granitico gnaissico do Complexo
Encantadas (2,2 a 2,0 Ga). Esta limitado a leste pela zona de cisalhamento Dorsal de Cangugu
e Passo do Marinheiro, a oeste é recoberto pelos sedimentos da Bacia do Camaqua e a sul e
norte pelas rochas sedimentares da Bacia do Parana (HARTMANN et al., 1999, 2000; PHILIPP
et al., 2008).

O Terreno Sdo Gabriel (0.95 — 0.68 Ga) é composto por rochas granitico-gnaissicas,
vulcanossedimentares e ofioliticas de assinatura isotopica juvenil, registro dos eventos
orogenéticos de desenvolvimento do Arco Passinho (arco de ilhas oceénico) e Arco Séo Gabriel
(arco continental) e processos atuantes na abertura e fechamento do Oceano Charrua. O terreno
esta limitado a sul pela Zona de Cisalhamento Ibaré e a leste por falhamentos de dire¢do NE-
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SW, seu limite norte e oeste sdo recobertos pelos sedimentos da Bacia do Parand. A zona de
cisalhamento Cacgapava de direcdo NE-SW delimita a borda leste do Terreno Sdo Gabriel,
regido coberta pelas sucessdes Vulcanossedimentares da Bacia do Camaqua. (CHEMALE JR.,
2000; HARTMANN et al., 2011).

O Terreno Sado Gabriel pode ser compartimentado em Suite Lagoa da Meia Lua,
Complexo Cambai, Complexo Imbicui, pequenos complexos ofioliticos dispersos pelo Terreno,
a exemplo do Arroio Lajeadinho e Cerro do Ouro, além das unidades mais expressivas para a
area de estudo: Complexos Passo Feio e Marmeleiro e Complexos Bossoroca e Palmas.
Complexos Passo Feio e Marmeleiro com exposicdes de quartzitos, marmores e mica Xisto/
filito e raras descri¢Bes de rochas metavulcanicas e Complexos Bossoroca e Palmas indicados
pela presenca de rochas metavulcanicas e metassedimentares, sendo a segunda mais abundante
na porcdo leste do ESRG, logo, na area em presente discussdo (GRUBERT et al., 2016).

O Dominio Pelotas (650-550 Ma) apresenta grande disperséo areal na por¢do sul do
Brasil, com extensdes para norte em Santa Catarina e para sul no Uruguai. E caracterizado por
um periodo de intrusdes graniticas relacionadas aos eventos colisionais (idade entre 650 e 600
Ma) e pds colisionais (600 e 550Ma) do Ciclo Brasiliano/Pan-Africano, além de
retrabalhamento da crosta paleoproterozoica e, mais raramente arqueana (BITENCOURT &
NARDI, 1993; CHEMALE JR. et al., 2000; FRANTZ et al., 2003).

O Dominio Pelotas pode ser dividido em seis suites intrusivas, relacionadas a atuacéo
de zonas de cisalhamento, sdo elas: Pinheiro Machado, Erval, Viamé&o, Encruzilhada do Sul,
Cordilheira e Dom Feliciano, de composic¢bes calcio-alcalinas de alto K, com afinidade
metaluminosa a peraluminosa, seguido de magmatismo alcalino e por fim intrusdes peralcalinas
menos expressivas (PHILIPP & MACHADO, 2005 e PHILIPP et al., 2006).
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4.1 Bacia do Camaqua

Com orientacdo NE-SW, a Bacia do Camaqué aflora em parte do Terreno Séo Gabriel e
Tijucas, na porcdo central do Escudo Sul-rio-grandense (Figura 4.3).

A Bacia do Camaqud apresenta aproximadamente 10.000 metros de registro
Vulcanossedimentar, resultado da sobreposicéo entre 630 e 470 Ma de quatro pulsos tectono-
vulcanossedimentares consecutivos (FRAGOSO-CESAR et al., 1984; CHEMALE JR et al.,
1995; PAIM et al., 2000) (Figura 4.4).

Figura 4.3Mapa Geoldgico da Bacia do Camaqua
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Fonte: Modificado de PAIM et al., 2000, WILDNER et al., 2002, KAZMIERZAC, 2006 e GRUBERT et al., 2016.

A Bacia do Camaqud, configura uma sucessdo sedimentar dividida em cinco grupos
(Marica, Bom Jardim, Cerro do Bugio, Santa Barbara e Guaritas) (Figura 4.4). Denominados
alogrupos por Paim (2000), por serem periodos de deposicdo associados a ambientes tectonicos,
mecanismos de subsidéncia e assinaturas vulcanicas distintas, separados por discordancias

angulares, geradas por eventos de deformacéo, soerguimento e erosdo. Tal denominacao ainda
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ndo ¢ oficial portanto, este trabalho abordara a visdo estratigrafica consagrada pela literatura,

determinada pela CPRM, dividindo a bacia em grupos.

Figura 4.4 Carta estratigrafica da Bacia do Camaqua
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(6) Andesito Hilario: 585 - 594 Ma (REMUS et al., 2000a; JANIKIAN et al., 2012)

Fonte: Modificado de PAIM et al., 2000.

A unidade da base contida no registro estratigrafico da Bacia do Camaqua é descrito
como Grupo Marica, com aproximadamente 4000 metros de espessura. A evolucdo dos
ambientes deposicionais do grupo ocorre a partir de depdsitos de planicies fluviais de canais
entrelacados em sua base, Formacdo Passo da Promessa; depdsitos marinhos, gerados em
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plataforma marinha rasa dominada por acéo de ondas, associado a turbiditos, da Formacéo Séo
Rafael cobertos no topo pela Formagdo Arroio, novamente caracteristica de sistemas de
planicies fluviais de canais entrelacados, em associacéo a leques aluviais distais ( LEINZ apud
BORBA, 2006 e PAIM et al., 2000).

Interpretada como uma bacia de retro-arco de antepais, fora depositada no estégio tardi-
orogénico do Cinturdo Dom Feliciano (CHEMALE JR., 1995). Seu limite com as rochas do
embasamento ainda nédo € consensual, na falta de afloramentos e confirmacdes, é considerado
uma desconformidade. A idade maxima de deposicdo é de 601 + 13 Ma, proposta a partir de
determinacbes com zircBes detriticos de arenitos arcoseanos (ALMEIDA et al., 2002). S&o
descritos eventos vulcanicos sin-deposionais com idade aproximada entre 580 - 610 Ma, 0
complexo Lavras do Sul (GASTAL & LAFON 1998; GASTAL et al., 2000).

O Grupo Bom Jardim (592-580 Ma) € composto por depositos Vulcanossedimentares e
esta sobreposto ao Grupo Marica de maneira discordante (discordancia angular) (PAIM et al.,
2000). Justificado pela auséncia de fosseis preservados, com raras exposicoes sub-aéreas e pela
presenca de feicdes indicativas de acdo de maré e onda, o ambiente deposicional é inferido
como subaquatico, com leques deltaicos e deltas de planicie entrelagada em contato com lagos
profundos, associados a vulcanismo. Os registros sedimentares sd&o conglomerados com
predominancia de clastos de rochas vulcéanicas e depositos turbiditicos de ambiente aluvial
deltaico.

As rochas vulcanicas associadas aos sedimentos correspondem a Formacao Hilario, a
qual é composta por fluxos de lava, magmatismo hipoabissal e depositos vulcanoclasticos
(epiclasticos e piroclasticos), relacionado a um magmatismo calcio-alcalino de alto potassio,
com composi¢do bésica a intermediéria e assinatura shoshonitica (NARDI & LIMA, 1985). O
grupo Bom Jardim é descrito como bacia transcorrente (strike-slip) associado ao estagio tardi-
orogénico (PAIM et al., 2014). Esta unidade ocorre aflorante na area de estudo, melhor
detalhada no capitulo de Geologia Local, a seguir.

O Grupo Serro do Bugio ¢ subdivido em Formacdo Acampamento Velho na base, e
Formacdo Santa Fé no topo. A Formacdo Acampamento Velho recobre os Grupos Maricé e
Bom Jardim em discordancia angular (CORDANI et al., 1974). Essa unidade vulcanica de
aspecto bimodal, composta por rochas basélticas na base e rioliticas no topo (ALMEIDA et al.,
2002), é encontrada horizontalizada ou levemente basculhada.

Datac0es feitas pelo método U-Pb em zircdo em Vedana et al. (2017), apontam idades
que variam entre em 562+2 Ma e 573 +6 Ma para a Formacdo Acampamento Velho, permitindo

sua correlacdo aos eventos intrusivos registrados ao longo de todo o ESRG e refletidos na



26

evolugéo da Bacia do Camaqua entre 560-540 Ma. Desta forma eventos intrusivos configuram
inicialmente carater calcio alcalinos de alto-K a shoshonitico (vulcanismo Hilario), seguido por
magmatismo alcalino e peralcalino sédico (vulcanismo Acampamento Velho) e por fim,
magmas de origem mantélica, de composicao basico alcalino (vulcanismo Rodeio Velho).

J& a Formacdo Santa Fé é marcada por depositos flivio-deltaicos entrelacados
longitudinais (PAIM et al., 2000).

Cessado o periodo de orogenias, sao instaladas as bacias pos-orogénicas. P Grupo Santa
Barbara, formado na fase rifte. Apresenta origem continental, com associacdo de facies de
leques aluviais (BORBA & MIZUSAKI, 2003), frente deltaica aluvial, lacustre e canais fluviais
entrelacados, arenosos e cascalhosos (BORBA, 2001). Composto por litologias arenosas,
conglomeraticas e siltitosas, € dividido em Formacao Serra dos Lanceiros e Formacao Pedra do
Segredo, ambas caracterizadas como pulsos progradantes de sistema deltaico, interrompidas
por superficies transgressivas, assim como a Formagdo Santa Fé, a qual muitas vezes é tratada
como parte do Grupo Santa Bérbara e parte do mesmo pulso tectono- sedimentar (PAIM et al.,
2000).

Por fim, o Grupo Guaritas, definido por Gofii et al. apud Borba (2006), é composto por
arenitos, conglomerados e siltitos, depositados em ambiente majoritariamente e6lico, fluvial
préximo a margem SE do rifte com idade de deposicao proxima a 470 Ma (KAZMIERCZAK,
2006). Sua deposicao € intercalada na base com rochas vulcanicas do Membro Rodeio Velho
com idades de 470£19 Ma (RIBEIRO et al., 1966; HARTMANN et al., 1998; REMUS et al.,
1999a).

E descrita uma nova fase distensiva, com a de magmas de origem mantélico, béasicos
alcalinos, registrando a inversdo da Bacia do Camaqua e final da sedimentacdo molassica
(WILDNER et al., 1997).

Acima, é encontrada a Formacdo Varzinha (PAIM et al., 2000), resultado de
acumulagdes edlicas, recobertos por deltas e sucessdes lacustres (PAIM, 1994).

Quanto ao grau de deformacéo registrado em toda a sucesséo da Bacia do Camaqud, é
registrado um padrdo decrescente da base para o topo (PAIM et al., 2000). As unidades mais
antigas (Grupo Marica e Bom Jardim), apresentam padrdo de dobras moderadamente apertadas
vinculadas a falhas transcorrentes, inversas e de empurrao, definindo um ambiente ductil-raptil
em contexto compressivo ou transpressivo, dependendo do grupo (PAIM et al., 2014).

Estruturalmente, as unidades que comple a bacia, sdo geralmente encontradas

basculadas com até 60° de mergulho, com direcGes preferenciais NE (ALMEIDA, 2005).
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Os vulcanismos Hilério, Acampamento Velho e Rodeio Velho apresentam estreita
relagdo as zonas de cisalhnamento e falhas extensionais, indicado por suas proximidades
espaciais e orientacdes alongadas NE-SW concordantes. Foram vinculados a esse periodo,
suites de granitoides contemporaneas a deposicao do Grupo Bom Jardim, a exemplo do Batolito
Lavras do Sul com afinidade shoshonitica e granitoides associados as rochas sedimentares e
Vulcénicas dos Grupos Cerro do Bugio e Santa Barbara, de composicéo calcio-alcalina de alto
K, como o Granito Cacapava do Sul, e alcalinas como Jaguari Ramada, Cerro da Cria e Séo
Sepé.

A idade desses granitoides sin-p6s colisionais sdo alvo de constante discussdo, no
trabalho de Philipp et al. (2016) para os métodos SHRIMP e LA -MC-ICPMS U-Pb ,os platons
calcio alcalinos de alto K apresentaram idades entre 598 e 570 Ma, enquanto platons alcalinos
apontaram idades de cristalizacdo entre 570 e 560 Ma, porém em Remus et al. (1999b), o
Granito Sdo Sepé apresenta idade de 550 Ma em data¢des em zircdes por SHRIMP U-Pb.

O Granito Cagapava ocorre em proximidade com a &rea de estudo e foi objeto de datagéo
por diversos autores com intervalos que variam de 520-640 Ma (CORDANI et al., 1974,
SARTORI & KAWASHITA, 1985 e 1989; SOLIANI, 1986; REMUS et al., 2000). O bat6lito
foi intrudido no Complexo Passo Feio do Terreno S&o Gabriel e apresenta morfologia démica
assimétrica e alongada na direcdo N-S, com composi¢do predominantemente de leucogranitos,
monzogranitos e granodioritos, além de tonalitos e quartzo dioritos em menores proporcoes.
Apresenta granulacdo média a fina e frequente presenca de porfiroclastos, com pegmatitos,
aplitos e veios de gquartzo com pirita e/ou hematita na borda do batolito, evidenciando intensa
atividade de fluidos durante os estagios finais de cristalizacdo (NARDI & BITENCOURT,
1989).

Sdo descritas varias ocorréncias minerais polimetalicas associadas espacialmente ao
Granito Cacapava e hospedadas em rochas do Terreno Sdo Gabriel, complexos Passo Feio,
Bossoroca e sedimentos da Bacia do Camaqud, fatores que corroboram para a provavel

correlagéo entre essas unidades e as géneses das mineralizaces.

4.2 Metalogénese do minério de cobre na Bacia do Camaqua

Durante muitas décadas, as minas de cobre da Bacia do Camaqua representaram a
principal fonte brasileira e as Unicas exploradas em rochas sedimentares do Ediacarano.
As Minas do Camaqua, é o nome genérico adotado para as mais expressivas minas de

cobre do Rio Grande do Sul, localizadas no municipio de Cacapava do Sul e situadas em uma
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elevagdo topografica denominada “Janela Bom Jardim”, uma estrutura homoclinal com
mergulho para noroeste (TEIXEIRA & GONZALEZ, 1988). Como rochas hospedeiras séo
descritos os litotipos do Grupo Maricé, Formacdo Arroio dos Nobres e a Formacédo Hilario
(LAUX & LINDENMAYER, 2000). Estruturalmente a area é marcada por dois sistemas de
falhas principais, um de dire¢cdo N20° 30°E e outro N45° 70°W (TEIXEIRA et al., 1978).

As Minas do Camaqua séo representadas pela Mina do Uruguai e Mina S&o Luiz, cujos
estudos servem de guia prospectivo para busca de novas ocorréncias de cobre na regido. A
mineralogia do minério é composta por calcopirita, bornita e calcosita. Os minerais
supergénicos séo calcosita, malaquita e crisocola e, em menores proporcoes azurita, cuprita e
cobre nativo, em ganga de hematita, barita, quartzo e calcita. As principais fei¢des hidrotermais
sdo distintas nas duas principais minas, podendo ocorrer cloritizacdo, sericitizacdo e
silicificacdo (BETTENCOURT, 1972).

O minério pode ocorrer de duas formas, como fildes controlados por falhamentos com
zonas de stockwork com fraturas e brechas interligadas, conferindo o carater epigenético dos
fildes em relacdo as rochas encaixantes, como também disseminacdes stratabound presente
principalmente ao longo dos contatos litoldgicos (LAUX & LINDENMAYER, 2000).

Desde sua descoberta em 1865 e inicio da exploragdo em 1875, até o inicio deste século,
inimeras hipdteses metalogenéticas foram sugeridas para explicar a origem dos depdsitos de
cobre das Minas do Camaqué (LAUX & LINDENMAYER, 2000).

Desde os primeiros modelos propostos, por Leiz & Almeida em 1941, é ressaltado a
influéncia e correlacdo das mineralizagdes com a fase hidrotermal dos magmatismos associados
a Bacia do Camaqua, propondo desta forma o modelo magmatico-hidrotermal.

Nas por¢des mais rasas dos depdsitos, € comum a presenca de espessos filGes de
minério, que com profundidade diminuem de espessura acompanhados de concentracfes
expressivas de sulfetos disseminados e estratiformes em rochas sedimentares. Corroborando
para o desenvolvimento de uma nova interpretacdo da metalogenia do depdsito, 0 modelo
sedimentar singenético, depois diagenético com remobilizagcdo (TEIXEIRA et al., 1978). Tal
modelo ndo obteve grande consisténcia e trabalhos atestando a origem magmatica hidrotermal
continuaram a perpetuar (BETTENCOURT, 1972; BECKEL, 1990; REMUS 1999; LAUX &
LINDENMAYER, 2000; TONIOLO, 2004).

A origem magmatica hidrotermal para o deposito das Minas do Camaqua foi baseada
no fato que os fildes de minério possuem espessura expressiva, sao discordantes, epigenéticos

e apresentam alteragcGes mineraldgicas no contato fildo-rocha encaixante. Organizagdo em que
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os fildes corresponderiam as “raizes” de um sistema epitermal, ¢ o minério disseminado as
porcdes superiores distais do sistema (LIMA, 1998 e LAUX & LINDENMAYER, 2000).

A teoria mais aceita atualmente, propde que esses depdsitos foram gerados a partir da
lixiviacdo de metais base ja presentes no embasamento e na pilha Vulcanossedimentar da bacia,
por fluidos de origem magmatica, bem como sua ascensdo e concentracdo em estruturas de
alivio, fraturas e porosidade das rochas (TONIOLO, 2004).

Depésitos hidrotermais sdo gerados a partir da percolacdo de fluidos quentes
(temperaturas 50 > 500°C) nas rochas, lixiviando, transportando e precipitando a carga mineral
em resposta as mudangas nas condi¢es fisico-quimicas. Os fluidos podem ter origens diversas,
como magmatica, marinha, metamdrfica entre outros. A passagem desses fluidos pela rocha,
gera alteracGes hidrotermais e desenvolvimento de uma nova assembleia mineral (ROOB,
2005).

Os principais tipos de alteracdo hidrotermal nos sistemas magmatico-hidrotermais séo,
de acordo com Pirajno, (2009):

a) Alteracdo potassica: pode apresentar associacbes minerais tipicas como
feldspato potéssico + biotita +quartzo, feldspato potassico + clorita e feldspato potassico +
biotita + magnetita.

b) Alteracdo propilitica: esta alteracdo se forma a condi¢6es de pH neutro a alcalino
em faixas de temperatura baixa (200°-250°C), e apresenta como minerais hidrotermais tipicos:
clorita, epidoto, carbonatos, albita, feldspato potassico e pirita.

C) Sericitica: resultado da desestabilizacdo dos feldspatos potéassicos e dos
plagioclasios na presenca de H*, OH", K e S, é caracterizada tipicamente pela associagao quartzo
+ sericita + pirita.

d) Argilica: caracterizada pela formacdo de minerais de argila devido ao intenso
metassomatismo H* (lixiviacdo 4acida), em temperaturas entre 100°C e 300°C e por
enriquecimento de silica.

e) Silicificagdo: enriquecimento de silica, resultando na cristalizacdo de quartzo e
destruicdo intensa dos minerais originais da rocha. Pode ter sido introduzida a partir dos fluidos
circundantes ou pode ter sido deixada para tras sob a forma de silica residual ap6s a lixiviagdo
das bases.

f) Carbonatacédo: formacao de minerais carbonaticos durante a alteracdo da rocha,
resultado da interagdo quimica entre fluidos com baixa salinidade e ricos em CO>, com a rocha

hospedeira.
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A seguir serdo discutidas as principais hipoteses genéticas propostas para as Minas do
Camaquaé e outras ocorréncias de cobre associadas.

Modelo Cobre Porfiro: Sdo depositos de natureza magmatico-hidrotermal, em que o

minério (sulfetos e Oxidos) é precipitado a partir de solucdes aquosas com elevadas
temperaturas, que se originam em decorréncia da cristalizagdo de magmas célcio-alcalinos e
formam depositos de grande tonelagem e pequeno teor (BIONDI, 2003).

A alteracdo hidrotermal gerada por esse modelo € apresentada de forma zonada, com
possibilidade de reconhecimento de quatro zonas: zona de alteracdo soOdica, potassica,
propilitica e sericitica, o que ndo é reconhecido nas Minas do Camaqua (BIONDI, 2003).

Em relagdo as caracteristicas observadas nas Minas do Camaqua, o fato que corrobora
para essa interpretacdo seria 0 ambiente geotecténico de arco magmatico, formador dessa regido
e desenvolvido no fim do Brasiliano (LAUX & LINDENMAYER, 2000).

Modelo Epitermal: S&o depdsitos hidrotermais que se formam em nivel crustal raso

(menos que 2km de profundidade), essencialmente na forma de veios decorrentes de
vulcanismo calcio-alcalino, com temperatura limite de 300°C. Suas tonelagens sao inferiores
ao do tipo Parfiro, porém exibem maiores teores (BIONDI, 2003).

Esse modelo foi descrito inicialmente por Laux & Lindenmayer (2000) e € respaldado
pelo controle estrutural da mineralizacéo, hospedada em veios discordantes e stockworks, aliado
a temperaturas moderadas e baixa salinidade dos fluidos mineralizantes (LAUX et al., 2005).

Em Remus et al. (2000a) sdo ressaltados alguns pontos em relacdo aos depoésitos
hospedados em sequéncias sedimentares da Bacia do Camaqua: (1) A temperatura de formacéo
da mineralizacdo é coincidente com o campo hidrotermal (entre 210°C a 300°C); (Il) As
mineralizacOes sdo frequentemente encontradas em fraturas e suas jun¢des com direcdo E-W
NW ou em porosidades priméarias existentes nas rochas hospedeiras, como conglomerados e
arenitos, porosidades essas que sdo comumente preenchidas por silica durante as fases finais de
hidrotermalismo; (l11) De forma geral é atestada a origem da mineralizacdo ao evento
magmatico tardi-pos colisional da Orogenia Dom Feliciano (549 -545Ma); (IV) As alteracfes
hidrotermais descritas nas rochas hospedeiras sdo cloritizagéo, silicificagdo, seritizacdo e
carbonatacéo.

No trabalho de Remus et al. (2000b), foram retomadas as discussdes do artigo descrito
anteriormente e feitas analises detalhadas de isotopos de enxofre e chumbo em sulfetos em
ocorréncias com proximidade espacial ao Granito Cagapava, como ocorréncias Andradas, Santa
Barbara, regido nomeada como Provincia Cuprifera de Cagapava do Sul, a fim de identificar a

procedéncia do mineério. Os resultados alcangados com os isotopos de enxofre conferem aos
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fluidos mineralizantes origem mista, magmatica associado ao granito Cagapava e marinha
associado aos marmores do embasamento presente no Complexos Passo Feio. Os is6topos de
chumbo e as datacGes em zircdo U-Pb (SHRIMP) corroboram para a mesma interpretacéo,
datando as mineragGes como sincronas a intrusdo do granito Cacapava em 562 Ma. Tais
resultados sdo produto da combinacdo de dados de campo, petrograficos, geoquimicos,
geocronoldgicos e isotopicos.

As Minas do Camaqud, tambeém foram estudadas no trabalho de Remus et al. (2000a,
b), nessas a mineralizacdo apresenta datacGes mais antigas, em aproximadamente 592 Ma, com
origem do Cu ndo associada aos depoésitos do Complexo Passo Feio, e Pb com fonte magmatica
e caracteristicas de crosta profunda. Com essa idade, é desvinculada a mineralizacdo ao Granito
Cacapava. Problematica eluciada no trabalho de Toniolo et al. (2010), em que a mineralizacao
é descrita como veios epitermais com possivel conexdo a uma intrusao distal, a qual atuou como
fonte de calor que gerou um sistema capaz de capturar os metais e o enxofre de rochas
sedimentares e metamorficas do embasamento mais antigas que os depdsitos do Complexo
Passo Feio. Esse tipo de depdsito é descrito como vulcanogénico distante, um sistema
hidrotermal vulcanico subaquético (BIONDI, 2015).

Em Toniolo et al. (2010) ap0ds a revisdo dos trabalhos anteriores e demais estudos, foram
reunidos um conjunto de guias prospectivos para novos depositos potenciais de cobre no
Escudo Sul-riograndense, com destaque para: 1- a intersecéo de falhas de direcdo NW a E-W
com falhas NE, sdo locais favoraveis a mineralizacao, pois serviram de canalizacdo de fluidos
hidrotermais entre 590-545Ma; 2 — A fracdo sedimentar clastica do Grupo Bom Jardim e as
rochas do embasamento cortadas por fraturas NW e E-W sdo as encaixantes preferencias da
mineralizacdo; 3 - O plutonismo sin-pos colisional (590-545 Ma) € o mais favoravel para a
geracdo destes depdsitos.

Desta maneira, é consenso dos recentes estudos a origem magmatica hidrotermal dos
depdsitos de metais base das Minas do Camaqua e demais depositos correlatos hospedados nos
sedimentos do Grupo Bom Jardim e rochas carbonaticas do embasamento, sejam esses
depdsitos localizados espacialmente proximos, ou ndo aos batdlitos graniticos. E atestado
também o forte condicionante estrutural das mineralizaces, balizadores da ascensdo e

percolacdo dos fluidos mineralizantes.
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5 CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

A ocorréncia Col6nia Santa Barbara foi descrita inicialmente por Gavronski,1959 apud
Bocchi (1965) e estd localizada na porcdo norte-nordeste da Bacia do Camaqud, com
proximidade a intrusdo do Granito Cagapava. A ocorréncia esta alocada estruturalmente em um
bloco alto, na intersecdo de duas falhas com diregdes NE-SW e NW-SE. As litologias aflorantes
sdo pertencentes as unidades Neoproterozoicas do Complexo Bossoroca e Formacéo Hilario do
Grupo Bom Jardim, além de depositos Quaternarios (Figura 5.1).

50° 23" 30° Figura.5.1 Mapa geoldgico da area de estudos (CPRM, 1995)
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Na década de 60 e 70, os estudos realizados pelo entdo Departamento Nacional da
Producdo Mineral e Diviséo de Geologia e Mineralogia, atestaram a existéncia da ocorréncia,
porém, apds alguns estudos geoquimicos localizados, abandonaram a ocorréncia alegando
resultados “desanimadores... ndo apresentando a ocorréncia qualquer interesse econdémico”
(DNPM, 1970).

Os estudos realizados foram trés trincheiras de 10 metros de profundidade, com coleta
de material e analise a cada metro, 0s quais apontaram teor maximo de cobre a 1%. Foram
realizados também dois furos de sondagem Co 1 e Co 3, em que Co 2 foi perdido devido
desmoronamento, sendo Co 3 seu substituto. Apenas a localizagdo exata de Co 1 é conhecida,
a leste da interseccéo de falhas sobre a porcéo aflorante de Andesito (Figura 5.1).

E possivel reconhecer na descricdo do furo alguns indicios de mineralizacdo e
hidrotermalismo, como niveis com disseminacdo de pirita, calcosita e calcopirita, zonas
silicificadas, cloritizadas e brechadas, fraturas preenchidas por sulfetos de cobre, barita,
carbonato e quartzo, atestando o potencial de mineralizacdo da area (Figura 5.2).

Figura 5.2 Perfil descritivo da sondagem Co-1

PERFIL DESCRITIVO
pelo gedlogo Jodo Aécio Fabricio

Sondagem Co -1 Municipio Cagapava do Sul - Local: Col6nia Santa Barbara
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Geomorfologicamente a ocorréncia estd inserida na Unidade Planalto Rebaixado
Marginal, caracterizado por um relevo deprimido, formado sobre rochas diversas, mostrando
feicbes de relevo variadas, principalmente em funcdo dos litotipos sobre os quais foram
esculpidos.

A éarea de estudo esta limitada por dois vales encaixados, com forte controle estrutural,
compondo um alto topografico (Figura 5.3).

Figura 5.3 Geomorfologia relacionada a area de estudo. Imagem LandSat retirada do Google Earth, com
aumento de 3x, em azul delimitacéo do alto topogréfico.

o
Area de estudo

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1 Complexo Metamdrfico Bossoroca

Caracterizado como o embasamento da bacia sedimentar, 0 Complexo Metamdrfico
Bossoroca (750-770 Ma) retne unidades vulcanossedimentares e metavulcanicas (GRUBERT
etal., 2016).

Localmente, o Complexo Metamdrfico Bossoroca € descrito pela presenca de
metaconglomerados, com ocorréncias localizadas de arenitos conglomeraticos. Os litotipos
apresentam capa de alteracdo de coloragdo preta, indicios do alto nivel de intemperismo, é
comum também por¢des com tons avermelhados, niveis mais oxidados, em superficie fresca os
litotipos exibem cor marrom avermelhada.

Composto por matriz de granulacdo média a grossa, apresenta clastos de composicédo
polimitica (quartzo e fragmento de rochas graniticas), com tamanhos milimétricos a
centimétricos, variando de 5 mm a 2,5 cm (Foto 5.4).
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Figura 5.4 (A) Detalhe do afloramento de metaconglomerado. (B) Metaconglomerado, encontrado a sudoeste da
area de estudo, na calha da estrada

5.2 Formacéao Hilario — Grupo Bom Jardim

Pertencente ao Grupo Bom Jadim, de idade Neoproterozoica, a Formacdo Hilario foi
inicialmente descrita por Ribeiro & Fantinel (1978). Da base para o topo, consiste em rochas
rioliticas e piroclaticas (tufos e brechas), em que a auséncia de evidéncias de soldamento sugere
a secundariedade desses depdsitos, interpretados como resultado de fluxo piroclastico em um
fluxo turbulento sustentado por dgua (JANIKIAN et al., 2003).

Sobreposto a esses, sdo descritas rochas vulcanicas, célcio-alcalinas de alto potassio e
alcalinas com afinidade shoshonitica (LIMA & NARDI, 1985), classificadas como basaltos,
latitos e andesitos, com origem associada a arcos vulcanicos orogénicos desenvolvidos em
margem continental (CPRM,1995). DatacGes em adesitos (método U-Pb e Ar-Ar), indicam
idades entre 585 e 590 Ma (JANIKIAN et al., 2012). Idades U-Pb (SHRIMP) de zircGes em
andesitos variam entre 594 + 5 Ma (REMUS et al., 2000) e 580 + 3,6 Ma (JANIKIAN et al.,
2012). Também séo descritas pillow lavas em outas localidades.

Na area de estudo sdo aflorantes tufos vulcanicos de coloragdo marrom avermelhada, e
matriz fina. Os litoclastos apresentam tamanhos variados, com formas diversas desde angulosas
a arredondadas, com vesiculas preenchidas por quartzo (Figura 5.5 A). Ocorrem impregnacées
de malaquita (Cu.CO3(OH), indicio de mineralizagdo (Figura 5.5 B).
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Figura 5.5 (A) Afloramento em corte de estrada de tufo vulcanico, com alto grau de alteragdo. (B) Ocorréncia
pontual de impregnac¢do de malaquita em tufo vulcanico.

<l o L e

Fonte: Dados da pesquisa

O litotipo andesito foi descrito em afloramentos na calha das estradas e proximo a
drenagem. Apresentam coloracdo marrom arroxeado, com tons esbranqui¢ados nas porcdes
mais intemperizadas. Sao intensamente fraturados com padréo subvertical predominante com

incrustagdes de malaquita nas superficies de descontinuidade da rocha (Figura 5.6).

Figura 5.6 Andesito da Formacéo Hilario. (A) Vista em planta. (B) Vista em corte. (C) Andesito intensamente
fraturado, com predommanma de fraturas verticais a subverticais. (D) Impregna(;ao de malaquna na rocha.

Fone Dados da pesquisa
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6 FUNDAMENTACAO TEORICA
6.1 Método da Eletrorresistividade

Corrente elétrica é definida como o fluxo ordenado de carga elétrica dentro de um
condutor quando existe uma diferenca de potencial elétrico entre suas extremidades. A
intensidade (1) da corrente elétrica expressa na unidade de medida ampére, € definida como a
razdo entre o modulo da quantidade de carga (AQ expressa em coulomb) que atravessa a menor
seccao transversal do condutor em um intervalo de tempo (At em segundos), equacdo 6.1
(REYNOLDS, 2011).

|AQ]

I = AL (Equacao 6.1)

A conducdo de corrente elétrica, ou a movimentagdo de particulas carregadas (elétrons
e ions) através dos materiais, pode ocorrer de trés formas distintas: eletrénica, dielétrica e
eletrolitica (ORELLANA, 1972).

A conducdo eletrbnica ocorre através de materiais geoldgicos que possuem elétrons
livres, como sulfetos metalicos e minerais metalicos, materiais com propriedades bem
semelhantes a caracterizacdo fisica de um bom condutor elétrico. Os sulfetos metalicos
apresentam muitas vezes elétrons disponiveis para conducdo eletrbnica, com energia de
ativagdo bastante baixa (TELFORD, 1990; WARD, 1990).

A conducdo eletrolitica ou ibnica, de atuacdo predominante no ambiente geoldgico,
ocorre em meio aquoso quando ha a presenca de ions livres. Sua proporc¢éo é diretamente ligada
a porosidade existente, teor em agua e quantidade e natureza dos ions disponiveis no meio
(KEAREY et al., 2002) (Figura 6.1).

Figura 6.1 Modos de condugdo de corrente elétrica em meios geoldgicos (adaptado de MUSSET & KHAN, 2000).
(A) condugdo eletronica, atuante na presenga de metais ou sulfetos metalicos, em que ha disponibilidade de
elétrons livres. (B) Condugdo eletrolitica, quando em meio aquoso ha ions livres.

Condugéo Eletronica Condugao Eletrolitica
(P— (D—
U bateria U bateria
corrente corrente
elétrons fons
®—
—e —8 <= @—' '_G @'—'
<=
—e —e ’_G @" ®—' ‘_G
Metal ou Minério Agua fluindo dentro da rocha

Fonte: MUSSET & KHAN, 2000
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A conducdo dielétrica ocorre em meios isolantes em que ndo existem elétrons livres, tal
forma de conducdo ndo apresenta aplicabilidade nos métodos geoelétricos aplicados neste
estudo, apenas em métodos geofisicos como o radar de penetracédo, que utiliza de frequéncias
de variacdo do campo elétrico em ordem de MHz a GHz (KEAREY et al., 2002).

A primeira Lei de Ohm, estabelecida por Georg Simon Ohm em 1827, postula que a
intensidade de corrente elétrica (I) que flui em um condutor em temperatura constante é
proporcional a diferenca de potencial (V) aplicada entre suas extremidades, segundo a equacao

6.2. em que a constante de proporcionalidade R € a resisténcia do condutor.
V = IR Equacgao 6.2

Onde V é expressa pela unidade volts, | em Ampéres e R em ohm (Q).
A resisténcia de um material, pela Segunda Lei de Ohm, é proporcional ao seu
comprimento (L) e inversamente proporcional a sua area de se¢do transversal (A) (Figura 6.2),

cuja relacdo é expressa pela equacéo 6.3.
L
R = pZ Equacao 6.3

A propor¢do da equacdo ¢ mantida pela resistividade elétrica, constante p, aferida em
Q.m. Resistividade ¢ uma propriedade inerente ao material, que define a oposicdo deste ao
transito de corrente elétrica. A propriedade com conceito oposto a resistividade, é a
condutividade, expressa pela letra grega ¢ com unidade no Sistema Internacional Q*.m™.
(REYNOLDS, 2011).

Figura 6.2 A Segunda Lei de Ohm foi estabelecida para um condutor linear, de comprimento L, resisténcia R e
area da secdo A

—— |l - ]

voltimetro

— (D)

I ) amperimetro

L
resisténcia

Fonte: Musset & Khan, 2000



39

Os materiais geoldgicos apresentam uma ampla variacdo de valores de resistividade,
desde 1.6 x 10 Q.m. para prata nativa até 10 x 10'® Q.m. para enxofre nativo, porém a maior
parte dos minerais formadores de rocha sao isolantes elétricos (EVERETT, 2013).

A resistividade de uma rocha ndo depende apenas de seus minerais constituintes, mas
também de outros fatores como porosidade, grau de fraturamento e permeabilidade. Em rochas
sedimentares por exemplo, a resistividade do fluido intersticial é provavelmente mais
importante que a composic¢ao da rocha em si, devido ao carater majoritariamente isolante de
seus minerais. A idade das rochas é um fator importante também na defini¢do dos valores de
resistividade. Quanto maior a idade, maior o tempo de exposi¢cdo a agentes intempéricos, a
eventos deformacionais, de compactagéo e fluidizagdo, com possibilidade de mineralizacdo e
cimentacdo de intersticios, fatores fortemente relacionados a resistividade da rocha
(REYNOLDS, 2011).

Materiais isotropicos apresentam valores de resistividade constante, porém ambientes
geoldgicos ndo sdo homogéneos, suas propriedades e valores variam em profundidade e
dimensao lateral, caracteristica que influenciara na forma de leitura e interpretacdo do método
da eletrorresistividade, questdo que sera discorrida posteriormente (EVERETT, 2013)..

O método da eletrorresistividade surge a partir da identificacdo da resistividade das
rochas e da intrinseca ligacdo entre a grandeza dos valores de resistividade, com a possibilidade
de identificacdo dos tipos de rocha e material geoldgico (REYNOLDS, 2011).

A eletrorresistividade ¢ um método geofisico que consiste na injecdo de uma corrente
elétrica artificial no meio, através de um par de eletrodos de corrente (C1 e C2) conectados a
uma bateria, associado a um par de eletrodos de potencial (P1 e P2). A corrente injetada (1)
pelos eletrodos de corrente gera uma diferenca de potencial (V) passivel de ser aferida nos
eletrodos de potencial (MUSSET & KHAN, 2000), o célculo da resistividade elétrica do
substrato p e sua correlagdo com os diferentes materiais geoldgicos, através do conceito fisico
descrito anteriormente e da equacdo 6.4 abaixo, oriunda da combinacgéo entre as equacdes 6.2
e 6.3.

VA

=—F ao 6.4
p 1L quagao 6

Em um meio homogéneo e isotropico, com resistividade constante, 0 aumento da distancia
entre as fontes de energia (eletrodos de corrente) gera uma diminuigdo no potencial elétrico, de

modo a constituir superficies semiesféricas concéntricas com o mesmo valor de potencial. As linhas
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de fluxo de corrente sdo estabelecidas em dire¢Ges perpendiculares as superficies equipotenciais,

no sentido do maior para o menor potencial elétrico (ROBINSON, 1988) conforme a figura 6.3.

Figura 6.3 Propagacdo do campo elétrico em meio isotropico através da emisséo por eletrodos de corrente.

I=1.0 A y +| D—
/A | ®_‘
C1 7;/ superficie | l
P P2
R

equipotenciais

resistividade, p
linhas de corrente

Fonte: Everett, 2013

E valido ressaltar que os principios adotados até 0 momento consideram a aplicacio do
método da eletrorresistividade em um meio homogéneo e isotropico, propriedades incabiveis
para a realidade heterogénea da Terra e sua diversidade de composigoes.

A fim de tornar o método da eletrorresistividade aplicavel a realidade geol6gica, meios
comumente ndo isotropicos, alguns conceitos devem ser elucidados, para isso o modelo e
explicagOes de Everett (2013) serdo utilizados.

Considere uma corrente (I) injetada em um espaco de resistividade constante, com

eletrodo potencial localizado no infinito, como ilustrado na figura 6.4.

Figura 6.4 Injecdo de corrente no espago com resistividade constante
(o]

oo

Fonte: Everett, 2013

Densidade de corrente (J) é definida pela raz&o entre a corrente injetada (I) pela area em

que a corrente esta distribuida (A) Equacéo 6.5.
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I
J = 1 Equacao 6.5

Em que no Sistema Internacional, “J” ou densidade de corrente é expressa pela unidade
A/m?, Na situac&o hipotética apresentada, a corrente sera propagada em todas as trés dimensdes,
logo a area seria equivalente a uma superficie esférica de raio r, configurando a Equacéo 6.6
(LOWRIE, 2007).

I
= E ao 6.
Ji = quagao 6.6
Para um circuito elétrico, a primeira Lei de Ohm (Equacéo 6.4) também pode ser escrita
de outra forma (Equacdo 6.7), em termos de campo elétrico (E, unidade volts/m) e densidade
de corrente (J, unidade ampere/m?), a partir da associagdo com a equacao 6.2, é apresentado:

~| =

p = — Equacao 6.7

Outro conceito necessario € a defini¢cdo de Tensdo ou potencial elétrico (V), trabalho
realizado pelo campo elétrico (E) para mover uma carga elétrica de prova do infinito até um
ponto de leitura P, relacdo dada pela Equacéo 6.8 (LOWRIE, 2007).

V= f E - dr Equacao 6.8
C

Equacdo 6.8 pode ser desenvolvida a partir do modelo proposto na figura 6.4, Vr=0 e

oo = r e por intermédio das demais equacOes descritas anteriormente, através de:

(o]

V—joEd—Jm d—JIpd—IpE 30 6.9
= r=|[Jp-dr= yp—; r= = quacao 6.
T T

r

Ao aplicar o metodo da eletrorresistividade, corrente injetada a partir de um par de
eletrodos de corrente (C1-C2) e leitura da ddp pelo par de eletrodos de potencial (P1-P2), a area
de propagacdo da corrente ndo sera equivalente a uma esfera completa, uma vez que néo €
possivel a propagacdo de corrente elétrica no ar, mas sim referente a uma semiesfera, 27mr?
(Figura 6.5) (LOWRIE, 2007).

Desta forma, a voltagem medida no ponto P pode ser calculada por:
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Ip ~
V = —— Equacao 6.10

anp

Onde rp é a distancia do eletrodo de corrente fonte até o eletrodo potencial. A diferenca

de potencial aferida entre os eletrodos P1 e P2 é:

AV =V, V—Ip{(1 1) (1 1)}E 40 6.11
Vet T V2 T 5\ c1P1 ~ C2P1 C1p2 ~ C2p2)jauasac o

Em que, C1P1, C2P1, C1P2 e C2P2 sdo as distancias entre os eletrodos de corrente, e

os eletrodos de potencial. Logo, a resistividade pode ser obtida por:

2nAV

p= Equacgao 6.12

I {(CllPl - 621131) - (CllPZ - czlpz)}

As caracteristicas heterogéneas e anisotropicas de grande parte dos materiais
geoldgicos, geram perturbacGes na propagacdo de corrente e nas superficies equipotenciais
tedricas. Desta forma, a resistividade obtida pelo método da eletrorresistividade e de suas
formulas relacionadas, ndo corresponde de fato a resistividade verdadeira do meio, mas sim a
uma associacao matematica relativa as resistividades de cada um dos materiais presentes entre
as equipotenciais medidas (ROBINSON, 1988), denominado de resistividade aparente (pa)
(Figura 6.5).

Figura 6.5 (A) Modelo esquematico de configuracéo de 4 eletrodos, com propagacdo de corrente em meio com
resistividade constante. (B) Modelo esquematico de propagacdo de corrente, em arranjo de quatro eletrodos, com
destaque para a interferéncia gerada na propagacdo de corrente em meios com resistividade anisotropica, logo
perturbacdo nas superficies equipotenciais teoricas.
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de contato
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Fonte: Adapta¢des do modelos de Kearey et al., 2002
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O valor da resistividade aparente é dependente da localizac&o e da interrelagdo entre 0s
eletrodos de corrente e potencial, relacéo estabelecida pelo fator geométrico do arranjo expresso
pela letra K (Equacéo 6.13) (LOWRIE, 2007).

Portanto, pa = KAI—V Equacao 6.13

As diversas possibilidades de disposi¢do dos eletrodos durante a investigagdo geofisica
sdo denominadas de arranjos, por sua vez, cada arranjo apresenta um fator geométrico (K),
obtido por meio do conjunto total de espagamentos dos eletrodos, assim como a equacao 6.14

a seqguir:

) bquasio 63
C1P1_C2P1 C1P2 ' C2P2 quagao o.

K=27r<

Onde o potencial elétrico medido sera inversamente proporcional ao fator geométrico
K, desta forma quanto maior for o valor de K, menor sera o potencial elétrico medido, portanto
apresentara pior/menor razao sinal/ruido (REYNOLDS, 2011).

A relacédo dos valores aparentes obtidos, com a localizagéo dos eletrodos de aquisigéo,
sdo fatores que exercem relacdo direta com as particularidades de cada arranjo e, suas vantagens
e desvantagens para percepcdo de corpos com orientacGes distintas. Correlacdo esta que
fomenta o desenvolvimento da presente dissertacao.

Para obter o valor mais proximo ao real, dos parametros medidos no ensaio geofisico,
sd0 necessarias as aplicacdes de técnicas de inversdo numérica sob os valores aparentes de
resistividade e também cargabilidade. Os métodos de inversdao empregados e suas influéncias

serdo discutidos posteriormente.
6.2 Meétodo da Polarizagdo Induzida

Como visto anteriormente, ao injetar corrente elétrica em um meio de resistividade
constante, é gerado uma diferenca de potencial enquanto ocorrer a emissao da corrente. Alguns
materiais e meios geoldgicos possibilitam o armazenamento de carga elétrica enquanto ha
transito de corrente. Nestes, quando a corrente é desligada a diferenga de potencial gerada ndo
decai bruscamente, mas apresenta uma queda abrupta inicial com posterior decaimento de

forma lenta até reestabelecimento do balanco energético. O mesmo fendmeno ocorre quando a
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corrente elétrica é religada, o potencial aumenta repentinamente no inicio e depois,
gradualmente atinge o valor maximo ou estado estacionario (ORELLANA, 1974)

O armazenamento de cargas, e como consequéncia, o efeito da polarizacao induzida,
ocorre na presenca de particulas condutoras, que podem ser eletricamente polarizaveis de duas
maneiras: polarizagdo metalica ou polarizacdo de membrana (LOWRIE, 2007).

A polarizacdo de membrana ocorre quando a conducéo da corrente elétrica € de forma
eletrolitica, quando ha o deslocamento de ions positivos e negativos atraves do fluido existente
nos poros do substrato. Quando a corrente transita sobre uma rocha que possui argilominerais
em sua composicdo, minerais que possuem superficies carregadas negativamente, é formado
uma dupla camada elétrica pela atragéo dos ions positivos dos fluidos (Figura 6.6) (KEAREY
etal., 2002).

Ja a polarizacdo metalica, eletronica ou de eletrodo, ocorre quando a corrente elétrica é
aplicada em meios com presenca de metais ou sulfetos metalicos, conhecidos como bons
condutores elétricos. Nesse meio ocorre a passagem da conducdo de forma eletrdnica para
ibnica ou vice-versa. Se o canal é bloqueado por um gréo isolante, a corrente é impossibilitada
de transitar, porém se for condutor, os elétrons podem atravessar, em detrimento dos ions do
fluido, os quais continuam impossibilitados (TELFORD, 1990) (Figura 6.6).

Figura 6.6 Mecanismos de Polarizacdo Induzida
(a) Polarizagédo de membrana (b) Polarizagéo metélica

mineral metalico ou sulfeto metalico

Fonte: Kearey, 2000

Ao perder elétrons, os ions negativos passam a ser neutros, os elétrons atravessam
rapidamente para o outro lado grdo, onde ficam disponiveis para combinar com outros ions
positivos. A troca de elétrons para ions pode ser relativamente lenta, é gerado um acumulo de
ions em cada lado do gréo, formando faces polarizadas, com acimulo adicional de carga,
refletindo no comportamento semelhante a de um capacitor elétrico (MUSSETT & KHAN,
2000).

Com a interrupcdo do fluxo de corrente, as cargas armazenadas na superficie dos gréos

buscam retornar as suas posi¢oes originais, dissipando gradualmente o potencial residual. Esse
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retorno das cargas a posic¢do de origem, gera uma corrente elétrica responsavel pelos efeitos da
Polarizagéo Induzida (MUSSET & KHAN, 2000).

Quando mineral esta de forma disseminada, hd um aumento no efeito da polarizacgéo,
pois a area da superficie disponivel para a troca ionica-eletrénica é relativamente maior em
comparagao a corpos macicos (KEAREY et al., 2002). Neste cenério, a Polarizag¢do Induzida é
destacada como um excelente método na pesquisa de ocorréncias de depositos disseminados de
ouro, cobre, ferro, cobalto, sulfetos, e alguns 6xidos (MOON et al., 2006).

A polarizacdo de membrana na presenca da polarizacao de eletrodo, apresenta grandeza
infima e configura apenas pequena parcela da polarizacdo, aproximadamente 2%, sendo
considerada muitas vezes como um ruido (KEAREY et al., 2002).

6.2.1 Medicao da polarizacéo

Cargabilidade (M) é o parametro aferido pelo método da Polariza¢do Induzida, sua
grandeza é proporcional ao total de carga acumulada no terreno e em ambientes geoldgicos
propicios, pode estar relacionada com concentragdes de minerais disseminados (MUSSETT &
KHAN, 2000).

Para execucdo dos ensaios de Polarizacdo Induzida e da eletrorresistividade,
independente da técnica geoelétrica de aquisicdo, sdo aplicaveis 0s mesmos equipamentos. A
Unica obrigatoriedade do método da Polarizacdo Induzida séo os eletrodos nédo polarizaveis de
base ceramica, preenchidos com solucdo de sulfato de cobre, para minimizar os efeitos de
correntes parasiticas produzidas pelo transito de potencial elétrico que existiria em eletrodos
metalicos.

O efeito da polarizagdo induzida pode ser determinado como o fluxo residual de
corrente apos interromper a emissdo da corrente elétrica em funcdo do tempo (aplicado neste
trabalho), ou da frequéncia em que a leitura sera feita segundo a magnitude e atraso de fase da
tensdo com relacéo a corrente aplicada (MUSSET & KHAN, 2000).

A corrente é periodicamente ligada e desligada em periodos iguais, em que Vc é a tenséo
inicial emitida durante o intervalo de fluxo de corrente. A dissipacdo das cargas acumuladas,
apos o corte da corrente, produz uma tensao residual, Vr, que € entdo lida num intervalo de
tempo determinado (t; at;,,), frequentemente limitado a alguns segundos. As leituras para
cada ponto de medicdo séo repetidas uma série de vezes, para obter um valor médio confiavel.
A area da curva de decaimento entre dois pontos de leitura consecutivos é calculada e dividida

pela diferenca de potencial registrada pouco antes da corrente ser desligada (Figura 6.7). A
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integral da série de intervalos medidos resulta na cargabilidade aparente (Ma), expressa em
tempo milissegundos (msec) ou (MV/V) unidades com mesmo valor numérico (SUMMER,

1976) e fornecida pela equacéo 6.15 abaixo.

1 tit1

M =——r V(t)dt Equacio 6.15
BT Y (b — 8) Sy

As leituras apés o desligamento do circuito, sdo feitas com um tempo de atraso (delay
time), a fim de evitar a interferéncia de outra fonte de energia (Forca eletromotriz — FEM)
associada a bateria ap6s o desligamento do circuito.

Os valores de cargabilidade obtidos com o ensaio, sdo valores aparentes, pois as
camadas em subsuperficie ndo sdo homogéneas, assim como ocorre com o método da
eletrorresistividade e a obtencéo dos valores de resistividade.

A medicdo da cargabilidade aparente pode ser realizada de duas formas, como a
integracdo entre pequenos periodos de leitura ou atraves da area abaixo da curva de decaimento.
Os valores obtidos com a integracdo das medidas obtidas em pequenos intervalos de tempo
dividido pela tensdo inicial sdo vantajosos pois, esse procedimento atenua a influéncia dos

ruidos naturais e de aquisi¢do nas medidas (Figura 6.7).

Figura 6.7(A) Aplicacdo da corrente pulsada com polaridades alternadas e geracdo supervoltagem. (B) Duas
formas de aferir a sobrevoltagem e com consequéncia a cargabilidade aparente, integracdo entre discretos
intervalos de tempg e por meio da rea abaixo da curva.
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Os métodos geoelétricos sdo excelentes para a deteccdo de zonas mineralizadas com
sulfetos em subsuperficie. Como um método indireto de investigac&o, a localizagdo dos alvos
é mais relevante que a determinacéo precisa de suas propriedades elétricas. Sua interpretacdo é
majoritariamente qualitativa, permite a delimitacdo de anomalias, suas formas e distribuicdo no
espaco. A partir da delimitacdo de grandes alvos é possivel estabelecer, de forma precisa e
menor custo, malhas de amostragem por métodos diretos de pesquisa, com o intuito de refinar

os dados obtidos e adquirir teor e volume da mineralizacéo.

6.3 Técnicas de aquisicdo de dados

As técnicas de campo sdo os meios de investigacdo utilizados para o desenvolvimento
do método geoelétrico, podem ocorrer por meio de sondagens elétricas verticais (SEV),
tomografia elétrica (ETR) e a perfilagem elétrica de pogos (PEP). A escolha de determinada
técnica de investigacdo depende da superficie estudada e objetivos.

A SEV fornece a variacdo vertical dos parametros pesquisados. A PEP, é utilizada em
investigacOes dentro de pocos e apresenta o intuito de investigar a variacdo dos parametros no
meio ao cruzar estratos.

A utilizacdo de Tomografia Elétrica 2D e 3D permitiu a observacdo do meio em
subsuperficie, devido a possibilidade de averiguar variacdes verticais e horizontais dos
parametros geofisicos, tornado mensuravel a orientacdo das estruturas no espaco, ferramenta
com aplicacdo em diversas areas como Geologia Ambiental, Geologia de Engenharia,
Prospeccdo de Minérios, entre outros (GRIFFITHS & BARKER, 1993; BARKER, 1997;
DAHLIN, 1996). Em teoria, aquisi¢cdes 3-D permitem uma modelagem e interpretagdo mais
acurada da realidade, porém sdo mais laboriosas, de mais alto custo e tempo (DAHLIN, 1996).
Contudo, o presente trabalho € desenvolvido a partir da aquisicdo 2D com geracdo de modelos
de visualizagdo 3D ou pseudo-3D para melhor entendimento uma pratica comum em mineracao
para obtencdo de reserva em minas, uma proposta alternativa do modelamento geofisico 3D
classico, utilizada comumente por muitos autores (BERNSTONE et al., 1997; OGILVY et al.,
2002; CHAMBERS et al., 2006; AIZEBEOKHAI et al., 2011; MOREIRA et al., 2016, 2018)

A aquisigdo geofisica por meio de equipamento multieletrodos decorre da combinagéo
entre diferentes eletrodos durante o ensaio, com atribuicdes hora de eletrodo de corrente hora
potencial, capaz de determinar resistividade e cargabilidade aparente, em diferentes

profundidades e posicGes laterais. Como resultado do desenvolvimento da tomografia elétrica,
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os valores aparentes adquiridos sdo representados graficamente na forma de trapézio, conhecido
como pseudossecdes (LOKE, 2000).

Pseudossecdo configura um modo de visualizacdo Util para fases de pré-processamento
e interpretacdo, pois é capaz de ressaltar valores an6émalos e apontar a densidade e
confiabilidade dos dados. Como notdrio na propria terminologia, “pseudo” remete a algo sem
comprometimento com a realidade, que ndo necessariamente reflete a distribuicdo verdadeira
destes parametros, bem como a profundidade e geometria das estruturas em subsuperficie
(EVERETT, 2013).

A utilizacdo do termo tomografia elétrica gera grandes discussdes no meio técnico-
cientifico, divergindo opinides o termo caminhamento elétrico ou imageamento elétrico séo
utilizados como alternativa. A utilizacdo da terminologia tomografia elétrica, para o tipo de
aquisicdo realizada neste trabalho foi respaldada segundo alguns conceitos expressos a segulir.

O trabalho de Lowrie (2007), descreve a interrelacdo da tomografia sismica com a
tomografia elétrica. A tomografia sismica utiliza fontes controladas para emissdo de sinais de
ondas refletidas e refratadas para descrever perturbacdes de velocidade na crosta terrestre, de
forma anéloga a tomografia elétrica é usada para descrever a resistividade do meio, desde a
superficie até subsuperficie. Outra analogia ao termo utilizado em sismica é com relagdo a
inversdo dos pardmetros: enquanto na sismica o tempo é invertido para obter a velocidade de
propagacao, na tomografia elétrica técnicas numéricas de inversdo sao utilizadas para obter
valores mais préximos dos reais a partir dos aparentes.

A andlise conjunta de uma série de perfis paralelos 2D, com objetivo de mapeamento
de um alvo em trés dimensbes € comumente referida na literatura como ERT (Electrical
Resistivity Tomography) (OGILVY et al., 2002).

E de costume n&o optar pela utilizacdo do termo tomografia, afim de ndo fazer relacio
com o exame médico, tomografia computadorizada, pois a técnica aplicada aos estudos
geofisicos ndo apresenta nitidez comparavel a dos estudos médicos os quais tem como definicado
a “obtencdo, com mindcia, de imagens nitidas de 6rgdos internos do corpo humano existentes
num plano predeterminado” (GANDOLFO, 2007).

Porém, o mesmo argumento € utilizado para apoiar a utilizagdo e traducéo literal do
termo. Griffiths & Barker (1993) e Duarte (1997) defendem a utilizacdo da analogia, pois a
aquisicdo tomografica em ambiente geoldgico e, 0 aumento no espagamento entre eletrodos
para aquisi¢es em profundidade, tem como resposta, apos a inversdo matematica, uma imagem

bidimensional correspondente a um plano ou fatia do meio analisado.
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Por fim, € discutido a utilizacdo do termo tomografia elétrica apenas quando ha préximo
ao ensaio um furo de sondagem disponivel para balizar os dados adquiridos. Na presente area
de estudo, como descrito anteriormente no capitulo de geologia local, foram realizados dois
furos de sondagem na década de 70, um deles com localiza¢do conhecida, corroborando para o

uso da terminologia adotada.

6.4 Tipos de arranjos

As diversas possibilidades de disposi¢do dos eletrodos durante a investigacdo geofisica
séo denominadas de arranjos de campo, totalizando mais de 102 diferentes tipos (SZALAI &
SZARKA, 2008).

Os arranjos mais utilizados sdo Schlumberger, Wenner, Dipolo-Dipolo, Polo-Polo e
Dipolo-Polo. A escolha de determinado arranjo usualmente decorre em funcéo da familiaridade
do usuério com determinado tipo, disponibilidade de cabos e eletrodos, do software para
realizar inversdo de dados, além da facilidade de execu¢do em campo. Porém, é necessario o
entendimento do funcionamento e particularidades de cada arranjo, a fim de entender suas
vantagens, desvantagens, sensibilidade e aplicabilidade em cada contexto em estudo.

O presente estudo ird comparar a utilizacdo dos arranjos Schlumberger, Wenner, e
Dipolo-Dipolo no estudo de uma ocorréncia de cobre, embasado no conhecimento
metalogenético de formacdo dos depdsitos da regido e dados diretos de campo.

Fatores importantes a serem discriminados a respeito de cada arranjo sdo suas
profundidades de investigacdo, sensibilidade a heterogeneidades laterais (HABBERJAM &
WATKINS, 1967; BARKER, 1981) e as interfaces em profundidade (BROADBENT &
HABBERJAM, 1971), cobertura horizontal de dados, forca do sinal, razdo sinal/ruido e
profundidade de aquisi¢éo.

As pseudossecOes proporcionam uma boa estimativa da variagdo dos parametros de
resistividade e cargabilidade em subsuperficie, porém, séo construidas de forma individual para
cada tipo de arranjo. Uma mesma estrutura pode obter contornos com geometrias distintas em
pseudossecdes produzidas por diferentes arranjos, particulares que tendem a ser suavizadas na
utilizagdo dos métodos de inverséo.

Nos equipamentos automaticos atuais, as combinagdes realizadas entre os diferentes
eletrodos dispostos ao longo da linha de aquisi¢do geofisica sdo decorrentes da individualidade
de cada arranjo utilizado. A seguir seré ilustrado, com auxilio dos estudos de Loke (2004), o

desenrolar da aquisi¢do por tomografia elétrica, utilizando para isso o exemplo teérico de 20
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eletrodos com espagamento “a” entre eles, a partir da combinagao entre eletrodos, caracteristica
de cada arranjo utilizado. Primeiramente sera descrito o arranjo Wenner, devido a dependéncia
desse arranjo para o desenvolvimento do arranjo Schlumberger.

O arranjo Wenner é desenvolvido inicialmente a partir do mesmo espagamento entre 0s
quatro eletrodos “la”, os quatro sdo movidos ao longo da linha de aquisi¢do. Para a primeira
medida sdo utilizados os eletrodos 1, 2, 3 e 4, com eletrodo 1 como primeiro eletrodo de corrente
C1, eletrodo 2 como primeiro eletrodo potencial P1, eletrodo 3 como segundo eletrodo
potencial P2 e eletrodo 4 como segundo eletrodo de corrente C2. Para a segunda medida, sdo
utilizados os eletrodos 2, 3, 4 e 5 como eletrodos C1, P1, P2 e C2 respectivamente. Este
processo é seguido até a utilizacdo dos eletrodos 17, 18, 19 e 20, compilando 17 medidas com
espagamento “1.a” entre 0s eletrodos.

A aquisicdo em profundidade desenvolve do aumento do espacamento entre 0s
eletrodos, dessa forma, o segundo nivel de aquisigdo ¢ relativo a abertura “2.a” entre eletrodos,
em que na primeira medida séo utilizados os eletrodos 1, 3, 5 e 7 como eletrodos C1, P1, P2 e
C2 respectivamente, para a segunda medida os eletrodos 2, 4, 6 e 8 e assim sucessivamente até
a obtencdo de 14 medidas neste caso. O procedimento € continuado com o aumento do
espacamento entre os eletrodos, até o limite possivel em que ndo haja mais eletrodos para
combinar nos proximos niveis “3a”, “4a”, “5a” e “6a”.

Uma desvantagem do arranjo Wenner é a rapida perda de cobertura com a profundidade,
a medida que o espacamento entre os eletrodos € aumentado buscando maiores profundidades
de investigacdo, a cobertura horizontal em subsuperficie diminui significativamente. Uma vez
gue, ao aumentar o espagamento entre eletrodos de “a” para “2a”, a distancia entre os eletrodos
mais extremos (C1-C2) aumenta de “3a” para “6a”, consequentemente, a largura da
pseudossecdo diminui em “3a” de comprimento, e assim sucessivamente com a profundidade
dos niveis. Sua densidade amostral, portanto, € a menor quando comparada aos demais arranjos
aqui estudados (Figura 6.8).

Como visto, o potencial elétrico medido é inversamente proporcional ao fator
geométrico do arranjo, portanto, quanto menor o fator geométrico, maior a intensidade do sinal,
logo, maior e melhor a relag&o sinal/ruido.

A maior vantagem do arranjo Wenner consiste na elevada taxa sinal/ruido que fornece,
devido a maior abertura entre os eletrodos de potencial quando comparada aos eletrodos de
corrente, o arranjo possui o menor fator geométrico entre os arranjos (27a). Areas com alto

ruido de fundo ou ruido natural podem ser melhor investigadas a partir do uso deste arranjo.
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Figura 6.8 Configuracdo do arranjo Wenner e desenvolvimento da pseudossecdo em aquisicdo tomografica
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Fonte: Elaborado pelo autor

O trabalho de Dahlin e Zhou (2003), através de alguns modelos teoéricos, confirmaram
a razdo sinal/ruido dos arranjos geofisicos. Para os arranjos utilizados no presente trabalho, o
arranjo Wenner apresenta maior razdo sinal/ruido, seguido pelo arranjo Schlumberger e Dipolo-
Dipolo. Tal ordem é mantida em todas as situaces hipotéticas analisadas, com excecdo do
modelo hipotético “dique condutivo”, em que em que hd um ligeiro aumento na razdo
sinal/ruido do arranjo Dipolo-Dipolo, tornando-o equiparavel ao arranjo Schlumberger, e ainda

inferior ao arranjo Wenner (Figura 6.9).

Figura 6.9 Gréfico razdo sinal-ruido x arranjo de eletrodos, em cinco situa¢des hipotéticas.
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Arranjo geométrico de eletrodos

pp: Polo-Polo; pd: Polo-Dipolo; pb: Polo-Bipolo; wn: Wenner; sc: Schlumberger; dd: Dipolo-Dipolo;
gm: Gama; wb: Wenner Beta; gd:Gradiente; mpr: potencial central de referéncia

Fonte: Dahlin e Zhou, 2003
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Outro critério consideravel na escolha de um arranjo é sua capacidade de penetragdo em
profundidade, propriedade dificil de ser mensurada, pois a fracdo que uma corrente penetra é
dependente do substrato analisado e da separacédo entre os eletrodos de corrente.

O arranjo Schlumberger é considerado simétrico em relagdo a um ponto central (O), 0s
eletrodos de potencial (P1-P2) sdo fixados no centro e os de corrente (C1-C2) em suas
extremidades (Figura 6.10).

Figura 6.10 Configuracdo do arranjo Schlumberger e desenvolvimento da pseudosse¢do em aquisicdo
tomografica
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Fonte: Elaborado pelo autor

A aquisicdo tomografica em o arranjo Schlumberger adota a premissa de manter
constante a distancia entre os eletrodos de potencial “a” durante todo o ensaio, o qual é
desenvolvido em profundidade com o aumento do espacamento entre os eletrodos de corrente
e de potencial “L”, distancia entre C1 de P1 e C2 de P2. Desta forma, durante o primeiro nivel
de aquisicdo, L = a, na primeira leitura os eletrodos 1, 2, 3 e 4, atuam como eletrodos C1, P1,
P2 e C2 respectivamente; segunda leitura os eletrodos 2, 3, 4 e 5 como como eletrodos C1, P1,
P2 e C2 respectivamente, e assim por diante até a utilizacdo dos eletrodos 17, 18, 19 e 20,
agrupando para a primeira etapa o conjunto de 17 medidas.

E importante notar que o primeiro nivel de aquisicdo com a utilizacdo do arranjo
Schlumberger é desenrolado da mesma forma de quando aplicado o arranjo Wenner, por esse

motivo esse arranjo € comumente referenciado como arranjo Wenner-Schlumberger. A
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aquisicdo nos demais niveis de profundidade ocorrem de maneiras Unicas e ndo mais
semelhantes ao arranjo Wenner, uma vez que 0 espacamento “L” nao ¢ mais semelhante ao
espagcamento “a” entre os arranjos de potencial, mas sim L € um fator “n” do espagamento entre
os eletrodos “a”, em que no nivel de aquisi¢ao 2 a separacao L = 2.a; nivel 3 a separagdo L =
3.a em diante. Na segunda etapa de aquisicdo, na 18% medicéo, os eletrodos 1, 3, 4 e 6 atuam
respectivamente como eletrodos C1, P1, P2 e C2, configuragdo essa que é mantida até
completar 34 medicdes e encerrarem as possibilidades de combinacdo de eletrodos para
aquisicao neste nivel.

A aquisicdo nas demais profundidades ocorrem com o aumento do fator “n”
(espacamento L=3.a, L=4.a em diante), enquanto for possivel a combinacao de eletrodos onde
0 espacamento entre os eletrodos de corrente deve ser menor ou igual a 5 vezes a abertura entre
os eletrodos de potencial (ORELLANA, 1972). Na pratica, quando o sinal do potencial elétrico
esta muito baixo, a distancia entre os eletrodos de potencial (P1-P2) é aumentada.

O arranjo Schlumberger apresenta em cada nivel de aquisicdo duas medidas a menos
que da profundidade anterior, enquanto o arranjo Wenner perde trés medidas a cada nivel,
conferindo ao arranjo Schlumberger maior cobertura horizontal que o arranjo Wenner, porém
ainda inferior ao obtido com a utilizagéo do arranjo Dipolo-Dipolo.

O arranjo Schlumberger apresenta taxa sinal/ruido intermediria, inferior ao arranjo
Wenner, porém superior ao Dipolo-Dipolo, tal fato foi comprovado também pelos ensaios de
Dahlin & Zhou, 2003.

O arranjo Dipolo-Dipolo é caracterizado pela disposi¢do do par de eletrodos de corrente
(C1-C2) em uma extremidade e o par de eletrodos de potencial (P1-P2) em outra extremidade
(Figura 6.11). Ao longo da aquisicdo, 0 espagamento entre os eletrodos C1-C2 e P1-P2
permanece fixo, com aumento da separacdo entre os dipolos para aquisicdes mais profundas
(ORELLANA, 1972).

Para o arranjo Dipolo-Dipolo, a aquisi¢do geofisica inicia a partir do espagamento “la”
entre os pares de eletrodos C1-C2 e P1-P2. Na primeira leitura, os eletrodos 1, 2, 3 e 4 sdo
utilizados como eletrodos C1, C2, P1, e P2 respectivamente. Na segunda leitura, os eletrodos
2, 3, 4 e 5 séo utilizados como eletrodos C1, C2, P1, e P2 respectivamente, procedimento
seguido até utilizacdo dos eletrodos 17, 18, 19 e 20, agrupando para a primeira etapa o conjunto
de 17 medidas.

A segunda etapa de leituras do arranjo Dipolo-Dipolo tem como espagcamento entre 0s

pares de eletrodos a distancia “2.a”, em que a medida de nimero 18 utilizara os eletrodos 1, 2,



54

4 e 5 como eletrodos C1, C2, P1 e P2 respectivamente, configuracdo que é seguida até a
obtencdo de todas as combinacBes possiveis para este nivel.
As demais profundidades de aquisi¢ao adquiridas serdo originadas com aumento “n”” do

espagcamento entre os pares de eletrodos “n.a”.

Figura 6.11 Configuracdo do arranjo Dipolo-Dipolo e desenvolvimento da pseudossecdo em aquisicdo
tomogréfica
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Fonte: Elaborado pelo autor

O arranjo Dipolo-Dipolo apresenta, comparativamente entre os trés arranjos estudados,
o maior fator geométrico, logo, menor potencial é gerado com a mesma corrente, conferindo ao
arranjo a mais baixa razdo sinal/ruido. O maior distanciamento entre os dipolos pode ao mesmo
tempo auxiliar na aquisicdo de métodos como Polarizacdo Induzida, devido a menor influéncia
e interferéncia dos eletrodos de corrente e geracdo de campo elétrico parasitico nas leituras,
como prejudicar, tornando o arranjo mais sensivel a erros. Devido ao maior distanciamento
entre os dipolos, o ruido teltrico pode exercer maior influéncia sob as leituras, é um arranjo
mais susceptivel a distor¢des por heterogeneidades superficiais (EVERETT, 2013; ZHOU &
DAHLIN, 2003).

As leituras sdo obtidas enquanto houver combinacao de eletrodos possivel ou leituras
de potencial maiores que a taxa de ruido presente, qual ocorrer antes.

As propriedades de cada arranjo decorrem em funcdo da corrente aplicada pelo
equipamento e da forma de propagacdo do sinal em cada configuracdo, em resposta ao
posicionamento de cada eletrodo e seus respectivos espagamentos, em que “sinal” € um termo

utilizado em referéncia a magnitude da diferenca de potencial (AV) lida entre os eletrodos de
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potencial, para um dado valor de corrente injetada no solo. Em Barker (1979), foi formulado
graficamente como ocorre a propagacao do sinal nos trés arranjos em estudo, juntamente com

a disposicéo e abertura dos eletrodos em cada arranjo e seus fatores geométricos (Figura 6.12).

Figura 6.12 Propagacéo do sinal nos arranjos de tomografia elétrica. Os contornos apontam a contribuicédo do sinal
e as linhas pontilhadas valores negativos. Destaque em amarelo para a diregdo dos vetores do campo elétrico (A)
Wenner (B) Schlumberger (C) Dipolo-Dipolo.

(A)

< L +

(B)

(C)

Fonte: Barker 1979 em Reynolds, 2011.

No arranjo Werner, a direcdo dos vetores do campo elétrico também é vertical e
configura estruturas horizontais retilineas, ndo mais concavas. O sinal obtido com o arranjo ou
relacdo corrente/tensdo € o maior entre os trés analisados.

No arranjo Schlumberger, a diregdo dos vetores de sinal é vertical, o que configura
propagacdo do sinal com formato concavo para cima. Apresenta maior intensidade de sinal ou
relacdo corrente/tensdo quando comparado ao arranjo Dipolo-Dipolo e menor ao Wenner.

A propagacdo do campo elétrico no arranjo Dipolo-Dipolo é inclinada e a menor
intensidade de sinal, ou relacdo corrente/tenséo entre os trés arranjos.

Outro criterio que deve ser considerado na escolha de um determinado arranjo € sua

capacidade de penetracio em profundidade, propriedade dificil de ser mensurada. E nitida a
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relacdo entre a profundidade de aquisicdo e a penetracdo da corrente na subsuperficie, o que
por sua vez depende das caracteristicas do meio atravessado e da separacéo entre os eletrodos
de corrente, conceitos discutidos inicialmente por Evjen (1938), que conceituou profundidade
de investigagdo como “a profundidade onde exatamente metade da corrente total esteja situada
acima e a outra metade, situada abaixo da mesma”. Em Roy & Apparao (1971), também foi
apontada a relacéo entre profundidade de aquisic¢ao e posicionamento dos arranjos de potencial.
A profundidade de aquisicdo também pode ser interferida por ruidos naturais e artificiais,
topografia, heterogeneidades laterais, topografia da superficie, entre outros.

Desta forma, a propriedade méaxima investigada é um conceito tedrico, pauta de estudos
de diversos autores, que em cerne apontaram, para eletrodos comparados neste mestrado, a
mesma ordem decrescente de capacidade de penetracdo em profundidade: Dipolo-Dipolo,
Schlumberger e Wenner (ROY & APPARAO, 1971 e BARKER, 1989).

Quadro 6.1 Profundidade de aquisicéo

Profundidade
Arranjo Autor
ROY & APPARAO BARKER
Schlumberger 0,125L 0,19L
Wenner 0,11L 0,17L
Dipolo-Dipolo 0,195L 0,25L
L: distancia que separa os eletrodos extremos de cada arranjo

Fonte: Dados de Roy & Apparao, 1971 e Barker, 1989.

6.5 Histdrico de aplicacdo dos métodos da Eletrorresistividade e Polariza¢cdo Induzida

em pesquisa mineral

Os métodos da Eletrorresistividade e Polarizacdo Induzida possuem aplicacdes em
diversas areas na geociéncia, em geologia de engenharia, ambiental, em recursos hidricos,
exploragcdo mineral, entre outros.

A prospeccdo de minérios através de métodos geofisicos como um todo, permitiu
ultrapassar barreiras como a necessidade de afloramentos, pesquisas em areas com cobertura
de gelo e mata densa, além da possibilidade global na reducdo dos custos e maior area
investigada em menor tempo (MUSSETT & KHAN 2000; FORD et al., 2007; DENTITH &
MUDGE, 2014; ZHANG et al., 2017).
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Os métodos geofisicos para a prospec¢do de minérios podem ser aplicados em diversas
escalas, de grande cobertura, com a utilizacdo das técnicas aéreas transportadas de obtencao
(aerogravimetria, aerogamaespectometria e aeromagnetometria) e de detalhe, com a aplicacéo
de tomografia elétrica por exemplo.

No Brasil, sdo raros os estudos publicados com utilizacdo conjunta do método da
Eletrorresistividade e Polarizacdo Induzida, os métodos mais difundidos sdo os métodos
geoquimicos de prospeccdo e métodos aéreos. Os métodos aplicados neste estudo sdo
frequentemente empregados em empresas de exploracdo, porém seus resultados sdo mantidos
em sigilo empresarial.

Alguns trabalhos que vinculam a aplicagdo do método da Eletrorresistividade e
Polarizacdo Induzida, proximo a ocorréncia em estudo, sdo descritos a seguir.

Em Moreira et al. (2014), a utilizacdo do meétodo da Polarizacdo Induzida atestou a
continuidade em profundidade do potencial de mineralizacdo aurifera do gabro Santa Catarina,
localizado no municipio de S&o Sepé (RS), em um garimpo abandonado, regido conhecida
como Cerrito do Ouro. Local que em 2016 (MOREIRA et al., 2016), com auxilio do mesmo
método, porém com maior escala de detalhe, obteve a modelagem do depdsito de ouro e sua
continuidade em subsuperficie.

No trabalho de Cortes et al. (2016), foram realizados estudos na ocorréncia Capéo
Grande, préximo a area de estudo, que definiram um alvo potencialmente mineralizado em
cobre, caracterizado por uma zona de baixa resistividade (< 20 Q.m) ¢ alta cargabilidade (74
mV/V) a 60 m de profundidade.

Em Santos et al. (2018), através da tomografia elétrica e métodos da eletrorresistividade
e Polarizacdo Induzida em arranjo Dipolo-Dipolo, foram indicados dois alvos potencialmente
mineralizado em cobre, um caracterizado por zonas de alta resistividade e cargabilidade e outro
definido por zonas de alta cargabilidade e baixa resistividade, proximo a Cacapava do Sul -RS.

Em Silva et al. (2018), foram aplicados os mesmos métodos, em area também préximo
a em estudo Municipio de S&o Sepé, na prospeccao de cassiterita, 0xido de estanho que ocorre
em associagdo com sulfetos metélicos como pirita, arsenopirita e galena. Foi possivel a
delimitacdo do corpo de minério a partir da resposta de alta cargabilidade que esses minerais
associados, sulfetos metalicos apresentam ao método.

Como estudos consagrados da aplicagdo do método da eletrorresistividade e Polarizagdo
Induzida em depdsitos de sulfeto metalico, sdo apresentados os trabalhos de Langore et al.
(1989), Allis (1990), Irvine & Smith (1990) e Locke et al. (1999).
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7 MATERIAIS E METODOS

A reavaliacdo da ocorréncia Colbnia Santa Barbara e a analise comparativa dos arranjos
de tomografia elétrica decorreram da aplicacdo das etapas basicas de Pesquisa Mineral,
Planejamento Conceitual, Planejamento Detalhado, Reconhecimento Exploratério com
indicacBes para o desenvolvimento da 4% etapa, de Detalhamento do alvo.

As etapas basicas de Pesquisa Mineral e a sequéncia de aquisicdo e processamento de
dados seguidas para o desenvolvimento deste trabalho e os respectivos softwares utilizados séo

sintetizados no organograma da Figura 7.1.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Dado o grande potencial polimetalico da Bacia do Camaqud, aliado ao cenério
econbmico atual e ao maior conhecimento sobre depdsitos minerais e
condicionantes/balizadores de mineralizacdo, a area de estudo foi escolhida. A ocorréncia
Col6nia Santa Barbara descrita como insatisfatoria economicamente pelo DNPM em 1970, esta

inserida em uma &rea com autorizacdo de pesquisa (Processo 811584/2015). Apresenta
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proximidade com as antigas Minas do Camaqua e atual projeto Cacapava do Sul, Mineracao
Santa Maria Ltda. da antiga empresa Votorantim Metais, atual Nexa Resources,
empreendimento viabilizado principalmente pela caracteristica polimetalica do deposito,
embora com teores moderados a baixos (GEOPROSPEC, 2016).

Localizada na interseccdo de duas falhas normais, as quais soerguem o bloco central
alto em relacéo as areas adjacentes, a ocorréncia apresenta como indicios de mineralizacéo,
além do contexto estrutural, a presenca de calcosita e malaquita secundaria nas porcoes
aflorantes, e porcdes com sulfetos de cobre em profundidade, evidenciados nos furos de
sondagem outrora realizados. Diante deste cenario, a area foi tida como adequada para a

execucao do trabalho (Figura 7.2).

Figura 7.2 Mapa de localizacdo da area de estudo, com disposi¢ao e orientacdo das linhas de aquisigdo
geofisicas, orientadas segundo declinacdo magnética da bdssola em 20°.

30° 25’ 03” S

3%8 \

@ Ocorréncia

30° 25’ 32” S
Fonte: Elaborado pelo autor

Apbs a escolha da area, ainda na etapa de Planejamento Conceitual, foi necessario o

levantamento bibliografico a respeito de sua caracteriza¢éo geoldgica, com o intuito de situa-la
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no contexto do Escudo Sul-Rio-Grandense e Bacia Sedimentar do Camaqué e em busca de um
bom embasamento a acerca de depdsitos minerais de cobre, seus modelos genéticos e
condicionantes. Para averiguar a orientacdo das estruturas regionais presentes na area de
estudos, preliminarmente foi realizado a extracdo de lineamentos em Modelo Digital de
Elevacéo.

As etapas de aquisicdo de dados, Planejamento detalhado e Reconhecimento
Exploratorio ocorreram de forma subsequente e conjunta ao longo de cinco dias. Foram feitas
descricdes das litologias aflorantes, indicios de mineralizacdo envolvidos, bem como o
levantamento de 200 medidas estruturais relativas as fraturas presentes nas rochas, a fim de
detalhar o contexto geoldgico-estrutural da area e caracterizar a morfologia e metalogénese da
ocorréncia mineral.

A disposicao das linhas de aquisicdo geofisica foi estabelecida com o objetivo de obter
uma maior cobertura areal, a partir da orientacdo das falhas normais expressas no terreno, zonas
de alivio que podem ser balizadoras da mineralizacdo e/ou ter funcionado como conduto para
ascensdo dos fluidos mineralizantes. Foram realizadas desta forma 9 (nove) linhas de
tomografia elétrica para os métodos da Eletrorresistividade e Polarizacdo Induzida em arranjos
Schlumberger, Wenner e Dipolo-Dipolo, com dire¢do N3OE, extensédo de 420 metros,
espacamento de 20 metros entre essas, e 10 metros entre eletrodos (Figura 7.2).

A aquisicdo geofisica foi facilitada devido o equipamento utilizado, Terrameter LS
fabricado pela ABEM Instrument, (Suécia) do Laboratério de Geofisica do Departamento de
Geologia Aplicada da UNESP. Conectado a uma bateria, o aparelho transmite e recebe sinais
permitindo a realizacdo de ensaios de Potencial Espontaneo (SP), Eletrorresistividade (ER) e
Polarizagdo Induzida (IP) (Figura 7.3).

Sdo realizados calculos automaticos da resisténcia de contato e desvio padrdo do
conjunto de medidas a partir de uma calibragdo prévia: tenséo de 250 W, resolugdo de 1pu V e
corrente maxima de 2,5 A (ABEM, 2012). Os dados adquiridos sdo registrados
automaticamente na forma de planilha na mémoria interna do equipamento e podem ser
acessados por interface USB.

Para evitar erros de anélise e interpretacdo, € necessario primeiramente uma aquisicéo
de dados sistematizada. Os erros podem ser derivados de problemas na aquisi¢cdo, como ruptura
de cabo, conexao errada entre os cabos e/ou entre cabo e eletrodo, corrente elétrica insuficiente
para penetracdo no subsolo, mau contato do eletrodo com a superficie, entre outros, erros que
sdo apontados pelo equipamento utilizado, Terrameter LS, que imediatamente interrompe

também a leitura.
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A montagem das linhas de tomografia elétrica decorreu inicialmente pela disposi¢édo do
cabo, responsavel pela transmissdo da corrente elétrica, no sentido pré-determinado. Seguida
pela abertura de pequenas covas para aplainamento do terreno, possibilitando o melhor contato

do eletrodo com o solo, os quais séo dispostos paralelamente aos canais do cabo, distanciados
de 10 em 10 metros (Figura 7.4).

Figura 7.4 (A) Vista geral do modo de aquisicdo dos dados geoelétricos (eletrodo, cabo de aquisico, bateria e
equipamento Terrameter LS). Esquema montado para aquisi¢do da Linha 8. (B) Detalhe para a conexao entre o
cabo de aquisicdo de dados e o0 eletrodo de cerdmica, por meio das agarras condutoras de eletricidade.

Fonte: Dados a pesquisa

Com intuito de reduzir a resisténcia superficial do solo a injecdo de corrente, aumentar

a relacdo sinal/ruido e evitar a geracdo de corrente parasitica, foram utilizados eletrodos de

61
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cerdmica ndo polarizaveis, os quais dispdem de uma haste de cobre em seu interior e base
porosa, preenchidos por uma solucédo supersaturada de CuSO4 (sulfato de cobre).

Desta forma, os eletrodos de cerdmica de base porosa e preenchidos com solucéo
supersaturada de sulfato de cobre sdo conectados ao cabo de aquisicao de dados (Figura 7.4).

Para iniciar as leituras, o equipamento necessita de uma programacao, a qual dependera
dos ensaios a serem realizados e da subsuperficie investigada. Neste ensaio foram adotados
tempo de envio de corrente de 1s, corrente de 500mA, 2 janelas de leituras fixas e consecutivas
de 100 ms e inicio da janela de leitura apds o corte de corrente (delay time) de 0,2 s.

O equipamento Terrameter Ls foi configurado para realizar 10 ciclos de leitura por
medida e apontar como valor do pardmetro, o resultado da média entre medidas com desvio
médio inferior a 4%. Ensaios com medidas superiores ao fator de qualidade estabelecido,
superior ao desvio médio, sdo repetidos e quando insistir o erro, sao descartados diante de

eventuais impossibilidades de registro.

7.1 Processamento dos dados

Os lineamentos foram decalcados nas escalas 1:250.000 e 1:50.000, sobre sobre um
modelo digital de elevacdo (MDE) do Servico Geoldgico Norte-Americano (USGS), com
levantamento realizado pelo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM — NASA), de 30
metros de resolucdo espacial. Com o objetivo de ressaltar lineamentos com diferentes
orientacdes, foram aplicadas sobre 0 MDE técnicas de iluminacdes artificiais com intervalos de
45°, a partir da fungdo hillshade do software ArcGis 10.2. As direcdes e frequéncia dos
lineamentos adquiridos, bem como seus comprimentos sdo representados através de Diagramas
de Rosetas, gerados pelo software RockWorks 17.

As 200 medidas estruturais de juntas obtidas durante a atividade de campo foram
processadas pelo programa Visible Geology e serdo apresentadas sob a forma de estereograma,
bem como na forma de diagrama de rosetas através do software RockWorks 17.

Os dados geofisicos de campo foram acessados através de entrada USB do equipamento
Terrameter LS na forma de arquivo de extensdo .dat., que devem ser baixados para um
computador e filtrados de forma manual e preliminar no software Surfer 13 (GOLDEN
SOFTWARE, INC.), afim de evitar que sinais mais ruidosos interfiram na interpolacdo das
demais medidas. Uma qualidade da aquisi¢do por tomografia elétrica é apresentar uma a alta
densidade amostral por secdo e o descarte de um ou outro ponto discrepante ndo apresenta
influéncia significativa no produto (REYNOLDS, 2011).
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No presente estudo, os valores pontuais de resistividade e cargabilidade aferidos em
campo totalizaram 4719 medicOes, representativos de todo o meio em estudo (420 metros de
extensdo por linha).

Com o objetivo de estimar a profundidade e morfologia dos corpos mineralizados, sao
aplicadas técnicas geoestatisticas, ferramentas de quantificacdo dos dados geoldgicos obtidos
que consideram a localiza¢do geografica dos pontos amostrados. A impossibilidade de avaliar
dados geoldgicos por meio da estatistica convencional é decorrente da intrinseca ligacdo dos
valores adquiridos com sua localizacdo espacial, dados com essa particularidade s&o
reconhecidos como variaveis regionalizadas.

O software utilizado neste trabalho para inversdo dos dados € 0o RES2DINV, que permite
a inversao de dados geoelétricos por meio de dois algoritmos: Robust inversion - inversdo
robusta (LOKE et al., 2003; ARAVKIN et al., 2012) e Smoothness constrained least square —
suavizacdo por minimos quadrados ou suavizagdo forcada do método dos minimos quadrados
(GROOT-HEDLIN & CONSTABLE 1990; ELLIS & OLDENBURG, 1994; TSOURLOS et
al., 1998; AIZEBEOKHAI et al., 2011; ENGLERT et al., 2016). Neste trabalho, foi adotado a
suavizacdo por minimos quadrados, embora mais simples, € o método mais utilizado entre os
pesquisadores, (GEOTOMO SOFTWARE, 2003; GROOT-HEDLIN & CONSTABLE 1990;
SASAKI, 1992).

A fase inicial de processamento consiste na representacdo da planilha de dados através
de um modelo geométrico conhecido, neste, o software subdivide o subsolo em células
retangulares.

A distribuicdo e localizacdo das células possui como guia os pontos de dados da
pseudossecdo, mas o software RES2DINV apresenta algoritmos para solucionar os problemas
de incompatibilidade de profundidade e regido mapeada (DEGROOT-HEDLIN &
CONSTABLE 1990, LOKE & BARKER 1997). O tamanho das células € mantido constante
como forma de representar a qualidade dos dados adquiridos. H& diminuicdo da resolucdo do
método de aquisicdo com a profundidade, poréem essa reducao néo é suficiente para diminuir a
qualidade dos dados adquiridos, pois quando essa ocorre, 0 ensaio é interrompido.

A medida que a resolucdo dos modelos diminui com a profundidade, o programa
aumenta o fator de amortecimento, na tentativa de equiparar as analises e suavizar discrepancias
(LOKE, 2004).

O método de inversdo de suavizagdo por minimos quadrados utiliza o método Gauss-
Newton e quasi-Newton descrito por Loke e Barker (1997) e discriminado por Loke e Dahlin

(2002), e tem como objetivo minimizar a diferenga entre os valores gerados com o modelo e 0
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adquirido em ensaio (LOKE, 2000), diferenca essa que € expressa pelo desvio RMS (Root Mean
Squared) (LOKE & BARKER, 1996). O desvio RMS possui calculo comparavel ao conceito
de desvio padrdo, as diferencas entre os valores medidos e calculados séo elevadas ao quadrado
e somadas, a soma € entdo dividida pelo nimero de dados, para obter a média, cuja raiz
quadrada fornece um valor caracteristico do desvio, na mesma unidade dos dados originais
(FACHIN, 2007).

Aos dados de aquisi¢do tomografica sdo incorporadas informaces topograficas de cada
linha, para geracdo dos modelos de inversdo 2D.

O produto final obtido com o uso do software RES2DINV é apresentado na forma de
secOes 2D (distancia x profundidade) de resistividade e cargabilidade, com escala para os
valores interpolados de maneira cromatica logaritmica, em que tonalidades quentes (vermelhas)
representam altos indices e tonalidades frias (azul) menores indices.

Com a geracdo dos modelos de inversdo 2D é realizado uma Ultima analise quanto a
confiabilidade dos dados obtidos e invertidos, que consiste em analise do RMS e a obten¢éo da
menor diferenca possivel.

Com intuito de obter uma melhor visualizacdo da subsuperficie e interpretar estruturas
geoldgicas complexas, foram utilizados os modelos de visualizacdo 3D. Como uma ferramenta
rapida e eficaz, os dados geofisicos 2D foram interpolados por meio do programa Geosoft da
plataforma Oasis Montaj.

Os maiores empecilhos na utilizacdo da geoestatistica sdo derivados justamente da
heterogeneidade inerente aos meios geoldgicos, em que, ao interpolar, é possivel ignorar
pequenas flutuacBes de valores, ou até mesmo mascarar tendéncias regionais por fortes
anomalias locais.

A interpolacdo dos dados obtidos pode ser realizada de forma global, a qual considera
todos os valores amostrados e resulta em consequéncias para todo o dominio, ao acrescentar ou
retirar valores na interpolacdo ou de forma local, em que a interpolacdo € realizada
sucessivamente em pequenas porcoes até cobrir toda extensdo da area investigada, assim apenas
porcOes adjacentes aos pontos adicionados ou excluidos serdo afetados. A categoria de
interpolagdo local apresenta um bom resultado quando aplicada em meios geoldgicos, uma vez
que esses sdo caracterizados por sua heterogeneidade e variacbes de propriedades fisicas
naturais de cada material existente (REYNOLDS, 2011).

Apbs a inversdo 2D, os dados gerados foram reunidos em arquivo Unico,
posteriormente utilizado como base de dados para geracdo de modelos de visualiza¢do 3D e,

mapas de profundidade e isosuperficie. O produto numérico dos dados de inverséo
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bidimensional de cada secdo foi reunido em uma Unica planilha, que une a posicao das leituras
ao longo das linhas (varidvel “x), espacamento entre linhas (varidvel “y”), profundidade
modelada por a inversdo (varidvel “z”) e o valor do parametro aferido, resistividade (variavel
“R” ou cargabilidade eletrica (variavel “M”).

Os modelos de visualizagdo 3D de resistividade e cargabilidade foram ent&o gerados
na plataforma Oasis Montaj (Geosoft). A interpolacdo dos dados foi realizada por meio do

método da krigagem, obtendo os modelos de blocos 3D (Figura 7.5 A).

Figura 7.5 Esquema das etapas de processamento para obtencdo dos modelos de visualizagdo 3D para o pardmetro
resistividade (A) Modelo de blocos 3D. (B) Mapa de visualizagdo 3D suavizado. (C) Slice em profundidade. (D)
Modelo de isosuperficie.
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Fonte: Elaborado pelo autor, com modelos de Moreira et al., 2018.

Sobre os modelos de blocos, foi aplicado o método estatistico de minima curvatura
para suavizagdo dos valores centrais em relacdo as extremidades, permitindo a obtencdo de
mapas de visualizacdo 3D (Figura 7.5 B) e “slices” em profundidade, ou fatias do modelo em
profundidade, com variacdo de 10 em 10 metros, modo de visualizagdo util para observar
padrdo das anomalias em diferentes niveis (Figura 7.5 C).

Regides com valores de cargabilidade acima de (2,7 V / V) e de resistividade de (438

Q m) foram selecionadas para balizar a conformacao dos modelos de isosuperficies. O intervalo
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de valores escolhidos foram determinados da analise das se¢bes 2D, com intuito de destacar as
zonas de maior cargabilidade e maior resistividade situacéo favoravel de correlagcdo com a zona
mineralizada (Figura 7.5 D).

Os modelos geofisicos obtidos foram analisados vistas ao modelo metalogenético
proposto recentemente para bacia, em conjunto com dados geoldgico-estruturais previamente

adquiridos.
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8 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com os estudos estruturais e
geofisicos na Ocorréncia Coldnia Santa Barbara. O desenvolvimento deste trabalho permitiu a
analise estrutural do local, a geragdo de modelos de inversdo 2D e modelos de interpolagdo 3D,
como modelo de blocos, mapas de visualizagcdo 3D, slices em profundidade e modelos de
isosuperficie.

Os produtos obtidos serdo apresentados divididos em Analise Estrutural, Modelos de

inversdo 2D e Modelos de interpolagéo 3D.

8.1 Analise estrutural

A ocorréncia em estudo esta localizada no bloco alto de um sistema estrutural (estrutura
do tipo Horst). Os limites entre os blocos sdo marcados pela interseccao de falhas com direcoes
NE-SW e NW-SE, assim como descrito no capitulo trés de Geologia Local.

Na descri¢do do testemunho de sondagem realizado pelo DNPM na area, expresso na
Figura 5.2 do capitulo de Geologia Local, é possivel identificar litologias como metarenito,
metaconglomerado e andesito com fraturas preenchidas por carbonato, quartzo e sulfeto. A
presenca de fraturas mineralizadas impulsiona a discussdo da influéncia e condicionamento
estrutural da mineralizacao.

A analise de lineamentos em relevo na escala 1:250.000 conformou uma populacéo de
259 tragos, o diagrama de frequéncia acumulada evidencia uma maior ocorréncia nas diregdes
N30-40E, seguido de N-10E e N40-50W, com consequentes expressivas ocorréncias de
lineamentos com direcdo N20-30E, N30-40W e N50-60W. O diagrama de comprimento
acumulado segue o padrdo expresso pelo diagrama de frequéncia, em que 0s maiores
comprimento sdo decrescentes em respectivamente N30-40E, N20-30E, N-10E e N40-50W. A
direcdo E-W neste caso apresenta os menores tragos (Figura 8.1).

Para a analise de lineamentos em relevo na escala 1:50.00 foi compilada uma populacéo
de 1212 tragos, o diagrama de frequéncia acumulada evidencia uma maior ocorréncia nas
direces N40-50W, seguido de N40-50E e N-10W, com consequentes expressivas ocorréncias
de lineamentos com direcdo EW. O diagrama de comprimento acumulado segue o padréo

expresso pelo diagrama de frequéncia, em que os maiores comprimento sdo decrescentes em
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respectivamente N40-50W, N40-50E, N-10W e E-W. A direcdo N20-30W neste caso apresenta
0s menores tragos (Figura 8.2).

Figura 8.1 Mapa de lineamentos sobre Modelo Digital de Eleva¢do (MDE) com iluminac&o artificial de 45°, em
associacdo com os Diagramas de Rosetas representativos dos lineamentos decalcados em escala 1:250.000.
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Figura 8.2 Mapa de lineamentos sobre Modelo Digital de Elevacdo (MDE) com iluminacédo
artificial de 45°, em associacdo com os Diagramas de Rosetas representativos dos lineamentos

decalcados em escala 1:50.000.
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Foram obtidas 200 medidas estruturais relativas as fraturas em andesito, litologia

favoravel para registro dos processos de faturamento (Figura 8.3). Foram plotados os polos das
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medidas no estereograma em hemisfério inferior, com auxilio do software Visible Geology
(Figura 8.4A).

No andesito, as fraturas, neste caso juntas, apresentam mergulhos majoritariamente
subverticais, entre 60° e 85°. Quanto as direcdes, ndo € possivel estabelecer uma orientacao
preferencial, essas possuem orientacdo desde N60 até N284, que compdem um padréo
aproximadamente radial (Figura 8.4A).

Com o diagrama de rosetas para o parametro frequéncia acumulada é possivel observar
que as direcGes com maior frequéncia acumulada sd@o majoritariamente N-10E, seguido por

N20-30W com demais orientagdes presentes e em mesmas frequéncias (Figura 8.4B).

Figura 8.3. Fraturas subverticais a verticais descritas no andesito pertencente a Fm. Hildrio.

Figura 8.4 a) Estereograma em rede equiatera, representando as 200 atitudes de juntas obtidas no andesito, bem
como o plano que contém os polos das juntas e orientagdo do c1 (b) Diagrama de Roseta de frequéncia
acumulada representativo das orienta¢des das fraturas.

b)

Frequéncia acumulada

25
.Si(}na 1

Fonte: Dados da pesquisa
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Baseado nos principios de que paralelo ao plano de faturamento esta o eixo de tenséo
de méaximo esfor¢o (1) e perpendicular ao plano de faturamento esta o eixo de tensdo de menor
esfor¢o (63), € possivel identificar que hd um eixo o qual todos os planos giram em torno e
portanto a Unica direcdo que se encontra paralela a todos os planos de juntas, representando
uma provavel diregdo do o1 com atitude170/80. Complementar a isso € possivel observar que
pela variacdo das dire¢Oes dos planos, o eixo perpendicular ao plano varia, indicando que
provavelmente os sigmas 62 e o3 possuem valores proximos dificultando sua diferenciagéo,
estabelecendo a relagdo 61> 62 = 63, em que a dire¢do dos sigmas 62 € 63 sdo variadas (Figura
8.4a). Desta forma, é possivel vincular o padrao de faturamento radial a um esforco ascendente
de direcdo correspondente ao o1 170/80.

Em campo e por imagens satélite, é possivel observar que o alvo estudado configura um
alto topogréafico limitado por vales encaixados, com visibilidade e delimitacdo aproximada
expressas na Figura 8.5. Diante dos dados estruturais observados, adquiridos em campo e
disponiveis na literatura, em associacdo ao modelo metalogenético descrito para a regido, este
trabalho sera desenvolvido a partir da hipotese em que o alto topogréafico que delimita a area é
também um alto estrutural.

Os argumentos que fundamentam esta hipGtese sdo: primeiramente estratigrafico-
estrutural, em que unidades mais recentes estdo localizadas abaixo de unidades mais antigas. O
andesito da Formacdo Hilario é encontrado nas calhas da estrada lateral ao domo, enquanto
metaconglomerado, embasamento da bacia, do Complexo Metamdrfico Bossoroca possui
afloramentos no domo, ao lado de afloramentos de tufo vulcénico, unidade também mais
recente e pertencente a Formacdo Hilario. Esta configuracdo exige um conjunto de falhas
verticais, responsavel pela elevacdo do centro da area de estudos, conforme preconizado em
CPRM (1995).

Outro argumento esta respaldado no contexto metalogenético proposto atualmente para
a Bacia do Camaqua: modelo Magmatico Hidrotermal. A intrusdo do Granito Cacapava, datada
de 562 Ma (REMUS et al., 2000), exerce um esfor¢o vertical, seja pelo fluxo térmico gerado,
seja pela associacdo as fraturas e falhas pré-existentes ou geradas concomitantes a intrusao, com
possivel alcamento da superficie, delineamento de um bloco

Diante da hipdtese sugerida para a conformacéo do alto topografico e estrutural, bem
como sua relacdo com a mineralizacéo da area, foi criado um perfil esquematico da ocorréncia
Colbnia Santa Béarbara, embasado no modelo do sistema geolégico hidrotermal magmatico
apresentado por Biondi (2015) (Figura 8.6).



72

Figura 8.5 Imagens de satélite com exagero vertical de 3x, Landsat, retiradas do GoogleEarth. As imagens B, D,
F e H sdo as mesmas das letras A, C, E e G respectivamente, porém com destaque em azul para a delimitacéo
aproximada do alto topogréafico estudado. (A e B) Foto em planta. As demais sdo fotos em perfil, com diferentes
orientac@es, na tentativa de observar todo o contorno da estrutura.

20m

Fonte: Imagens retiradas do Google Earth e modificadas pelo autor.
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O Granito Cacapava corresponde a um batélito de grande dimensdo na regido,
perfazendo aproximadamente 250 km? de extensdo, portanto ao comparar com a proporcao
intrusdo x mineralizacdo x alteracdo hidrotermal, expressa por Biondi, toda a area de estudo
apresentaria potencial de mineralizacdo e fei¢Oes tipicas de hidrotermalismo. O granito
Cacapava é derivado de processos de fusdo da crosta e ndo é mineralizado, porém a interacao
entre suas apofises intrusivas e os marmores do Complexo Passo Feio resultam em inGmeras
ocorréncias polimetalicas associadas e dispersas em seu contorno (Figura 8.7).

Os estudos realizados na area entre 1960 e 1970 pelo DNPM, apontaram resultados
insatisfatorios, com mineralizagdo pouco expressiva, pontualmente disseminada e em zonas de
fraturas e alivios de presséo. Porém, os estudos foram efetuados através de furos de sondagem
e trincheiras localizadas no bloco baixo, sob a ocorréncia de andesito, litotipo de baixa
porosidade.

O presente trabalho discute a existéncia de mineralizagdo no bloco alto em tufo
vulcanico, litologia de alta porosidade. De forma simplificada, provavel mineralizacdo ocorreu
pela ascensao de fluidos hidrotermais de origem mista, magmatica relacionada a intrusédo do
Granito Cacapava e marinha relacionada a interacdo dos fluidos magmaticos com os marmores
do embasamento (REMUS et al., 2000).

Fraturas e falhas pré-existentes atuaram como condutos e permitiram a ascensao dos
fluidos, que remobilizaram e reconcentraram metais preexistentes na rocha encaixante, com
consequente geracdo de mineralizaces em zonas de fratura e poros. Desta forma, eventuais
mineralizac6es em metaconglomerado e andesito sdo pouco provaveis e possivelmente restritas
as zonas de fraturas e alivios de pressdo. No entanto, mineralizagdo no tufo vulcanico, litotipo
inicialmente poroso sdo factiveis (Figura 8.6).

Por ser gerado através da canalizacdo de fluidos por uma zona de alivio principal (falha ou
fratura), seguido por disseminacdo em rocha hospedeira, € esperado um corpo de minério

estruturalmente controlado no interior do tufo vulcanico.
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Figura 8.6 A esquerda, é representado o modelo proposto por Biondi relativo ao Sistema Magmatico Hidrotermal. A direita, o perfil esquematico da Ocorréncia Col6nia Santa

Barbara, com destaque para localizacéo e morfologia da mineralizacdo em estudo.
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Figura 8.7 Mapa Geoldgico da provincia polimetalica de Cacapava do Sul. Destaque para a ocorréncia em estudo, Coldnia Santa Barbara e demais ocorréncias circundantes ao
granito Cacapava do Sul

53°35'0"W 53°30'0"W 53°25'0"W 53°20'0"W

Eon Fanerozoico - Era Cenozoico - Periodo Nedgeno - Epoca Holoceno
|:| Depésitos Aluviais (Q4a)

Eon Fanerozoico - Era Paleozoico - Periodo Permiano
Bacia do Parana

GRUPO GUATA

- Formacao Rio Bonito (P1rb)

Eon Fanerozoico - Era Paleozoico - Periodo Permo-Carbonifero
GRUPO ITARARE

30°25'0"S

(2]
4
3
=]
el

Formagdo Taciba (C2P1t) Legenda é
Eon Fanerozoico - Era Paleozoico - Periodo Ordoviciano Rodovia E
Bacia do Camaqua Drenagem
GRUPO GUARITAS B e 2
Formagéo Varzinha (02vz) g
- Formagdo Pedra Pintada (O1pp) “\_ Falhas, fraturas e lineamentos °
- Formagdo Rodeio Velho (01Brv) _------- Estrada sem pavimentaco o
Eon Proterozoico - Era Neoproterozoico - Periodo Ediacarano E
GRUPO SANTA BARBARA GRUPO BOM JARDIM L
Formagdo Pedra do Segredo (NP3ps) - Formagdo Hilario - Facies Coerente (Np3 B hic)
- Formacdo Serra dos Lanceiros (NP2sl) -Formagip Hilario Facies Particulada (Np3 B HIP) é
GRUPO CERRO DO BUGIU GRUPO MARICA g
Formagio Acampamento velho (Np3 a av) [ |Formagao Arroio América (NP3ma)
- Formagdo Santa Fé (NP3 SF) I:l Formagdo Sdo Rafael (NP3ms) o
- Formagao Passo da Promessa (NP3m) 2
DOMINIO SAO GABRIEL 1.Cerrito do Ouro (Au) 13.Arroio Caixdo (Sn)

-Suite Granitica Cagapava do Sul (Np3 y ca) 2.Cap3o Grande (Cu) 14.0corréncia Faxinal (Cu-Pb)

Eon Proterozoico - Era Neoproterozoico - Periodo Criogeniano 3.Crespos (Cu) 15.0corréncia Rancho Grande (Cu)
4.Passo dos Enforcados (Cu) 16.0corréncia Cerro do Bugio (Cu)
Formagao Arroio Marmeleiro (Np2gar ’
g (Np2gar) 5.Santa Barbara (Cu) 17.0corréncia Arroio do Lageado (Cu)
I Formacso Arroio Mudador (Np2Bam) 0o 5 10 15 6.Andradas (Cu) 18.0corréncia Salsinho (Cu)
o k1 7.Primavera (Cu) : anci 8li
- Complexo Bossoroca | ) 19, Occir.renua Ferro. cla Angélica (Cu)
1:500.000 8.Arroio Passo Feio (Cu) 20.Indicio Arroio Caixdo (Sn)

[ | complexo Passo Feio e Marmeleiro
- Complexo Cambai (Np2y cbo)/(Np2y cbp)

9.0corréncia Rincdo do Salete (Au) 21.0corréncia Arroio Caldeirdo (Cu)
10.0corréncia Passo Feio (Pb-Zn) 22.Minas do Camaqu3 — Mina Uruguai e
11.0corréncia Passo do Lajeado (Cu) Sao Luis) (Cu, Ag, Au)

12.Depésito Cerro dos Martins (Cu-Pb) 23 Mina Santa Maria (Cu-Pb-Zn)

(O Ocorréncias/ Depositos/Minas/Indicios

. Ocorréncia em estudo:Col6nia Santa Barbara

Fonte: Elaborado pelo autor com mapa base CPRM e modificacdes de REMUS et al., 2000




76

8.2 Modelos de inversdo 2D

Os modelos de inversdo 2D foram gerados para as 9 (nove) linhas de tomografia elétrica,
nos trés arranjos, Schlumberger, Wenner e Dipolo-Dipolo, para os parametros resistividade e
cargabilidade, resultando em 54 modelos de inversdo 2D. Com a utilizacdo do software
RES2DINV e da pseudossecdo medida em campo, foram gerados modelos calculados para os
parametros estudados e através do algoritmo de suavizagdo por minimos quadrados os modelos
de inversdo 2D, invertidos e suavizados.

Todos os modelos foram gerados na escala 1x1, vertical igual a horizontal, o que
viabilizou a anélise comparativa entre as se¢des, com o primeiro eletrodo localizado em 0
metros e o Ultimo eletrodo localizado em 390 m, com espacamento entre eletrodos de 10 metros.

A escala cromatica foi desenvolvida com o intuito de ser Unica e atender as variacdes
de parametro de todas as linhas de aquisi¢do. Para resistividade, aferida na unidade Q.m, sdo
abrangidos valores de 1 Q.m a 120 Q.m, o que evidencia uma ampla variagdo deste parametro
na regido. Para cargabilidade, aferida em mV/V, sdo compreendidos os valores de 0,5 mV/V a
10 mV/V, indicativo do discrepante e padrdo de baixos valores adquiridos.

Como um todo, os modelos de inversdo 2D apresentam valores de desvio RMS,
inferiores a 20%, fator demonstrativo da baixa varia¢do entre os valores maximos e minimos
dos parametros nessas linhas, bem como da uniformidade entre os valores adquiridos em campo
e calculados pelo método de inversao.

Nas linhas de aquisicdo 2 e 8, 0s trés arranjos apresentam para 0S parametros
resistividade e cargabilidade, valores de RMS desarmoénicos aos demais modelos de inversao.
Ao realizar um ensaio de tomografia elétrica, € rotineiro posicionar as linhas de aquisi¢cdo ao
longo de toda a area de interesse e realizar duas linhas extremas, fora da area em pesquisa,
exercendo papel de amostra de controle e balizadora de dados. As linhas 2 e 8 estdo localizadas
proximas as linhas extremas de controle, fator que pode justificar os altos valores de RMS
gerados. Provavelmente essas linhas estdo localizadas na interseccdo de dois ambientes
geoldgicos muito distintos com alta amplitude de valores para os parametros analisados. Esta
questdo serd tratada posteriormente, ap6s a analise conjunta das linhas e a interpretacdo do
ambiente geologico.

A topografia foi introduzida nos modelos de inversdo, permitindo uma analise mais
fidedigna e proxima da realidade, evitando a geracdo de anomalias inerentes a topografia,

respaldado nos estudos de Fox et al. (1980).
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Devido ao grande nimero de modelos gerados, as linhas estdo apresentadas no Anexo
1 e a andlise mais esmiucgada seré realizada com foco nas principais linhas, comparando 0s
diferentes arranjos utilizados e sua viabilidade na observacdo de mineralizacdo. A
mineralizacdo em estudo é descrita e teorizada pelos indicios estruturais e metalogenético locais
e regionais, como obtentora de morfologia conica vertical e caracterizada por zonas de alta
resistividade (em decorréncia de seu alto grau de silicificacdo) e alta cargabilidade (propriedade
caracteristica de sulfetos metalicos).

As linhas 4, 5 e 6 foram escolhidas dentre as 9 por serem centrais na malha de aquisicao
e apos analise prévia evidenciarem com maior probabilidade a localizagdo da mineralizagdo.

As trés linhas centrais estdo em destaque na Figura 8.8 e discutidas no Quadro 8.1.



Quadro 8.1 Analise comparativa entre os Modelos 2D para as linhas 4, 5 e 6
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Schlumberger - SCH

Wenner - WN

Dipolo-Dipolo-D-D

Anélise conjunta

Linha 4

Resistividade

Predominancia de valores na ordem de 159 Q.m a
438 Q.m, com presenca de nucleo circular mais
resistivo (438 Q.m a 1206 Q.m) entre 140m e 200m
de extensdo e altitude de 100m a 70m.

Apresenta valores intermediarios, com
centro mais resistivo 438 Q.m a partir
de 100 metros de profundidade entre as
extensGes de 160m e 220m 4pice de
valores restrito a porcdo basal
esquerda.

Valores intermediério a alto com minima de 57,7
Q.m até o limite apontado pela escala cromatica,
1206 Q.m. E possivel observar uma tendéncia de
conformacéo de um corpo vertical entre 200m e
240m de extensdo com resistividade média entre
438 Q.m. e 1206 Q.m.

Cargabilidade

Porcéo central, de 180m a 250m de extenséo, uma
zona conica vertical de alta cargabilidade, com
valores de 1,81 mV/V a 10.0 mV/V, com 4pice
localizado na porcéo inferior esquerda, a zona esta
envolta por regibes de menor cargabilidade, com
valores na ordem de 0,500 mV/V.

Valores gradando de 0,770 mV/V do
topo para a base representada por
valores méximos de 2,77 mV/V. A
progressao dos valores tem sentido de
SE para NW.

Zona de altos valores 6,54 mV/V a 10 mV/V na
por¢do central da linha, da superficie até 30
metros de profundidade. Nicleos de anomalia
positiva préximas ao inicio da linha, na porcéo de
topo e basal do lado esquerdo. Entre 290m e 340m
de extensdo existe um corpo de valores
intermediarios a alta (4,26 mV/V a 10 mV/V).

Valores superficiais
intermediarios evidentes nos
trés arranjos. Nucleo
altamente resistivo central,
com morfologia vertical
evidenciada pelos arranjos D-
D e SCH. Zona de alta
cargabilidade evidente com
estruturacdo conica vertical
no arranjo SCH e rasas e
desmembradas ao longo da
extensdo da linha no arranjo
D-D

Linha5

Resistividade

Média de altos valores, com destaque para porcao

alongada central mais resistiva, com valores na
ordem de 438 Q.m. Outro ntcleo fortemente
resistivo na extremidade distal da aquisi¢do, em
profundidade com resistividade até 1206Q.m.

Nitido ndcleo de alta resistividade
438Q.m, entre a extensdo de 160m e
310m abrangendo toda a profundidade
investigada, a por¢do mais resistiva
esta alocada no centro dessa regido.

Valores intermediarios a altos com minimo de 150
Q.m. Destaque para zona alongada no sentido
horizontal entre 40 e 200 metros de extenséo, da
superficie até 40m de profundidade, com valores
altos entre 438 Q.m, ¢ 1206Q.m.

Cargabilidade

Predominancia de valores na ordem de 2,76 mV/V,
com excecdo de pequenos nucleos restritivos de
mais alta cargabilidade, localizada entre as
extensdes de 300m a 350m em profundidades
superficiais, intermediarias e basais.

Apresenta padréo de baixa
cargabilidade de 0,770mV/V a 1,18
mV/V, com porcdo basal ascendente,
entre 160m e 260m de mais alta
cargabilidade 2,77 mV/V.

Nucleo de alta cargabilidade entre 6,54 mV/V a
10 mV/V, com formato aproximado & anomalia
resistiva, entre 20m e 220m de extensdo, da
superficie a 40 metros. Na porcédo central até a
direita da linha, os valores sdo intermediarios a
baixos entre 2,77 a 0,77 mV/V.

Como analise prévia ¢é
possivel correlacionar 0s
modelos de resistividade e
cargabilidade para 0s
arranjos D-D e SCH
observar, que a linha 5 em
arranjo WN apresenta feicGes
semelhantes as encontradas
na linha 4 anterior para 0s
demais arranjos.

Linha 6

Valores intermediarios a altos, entre 159 Q.m, e 438
Q.m, e por¢cdes menos resistivas na extremidade
superior esquerda e basal direita.

Valores intermediarios na ordem de
438 Q.m, com porgdes mais resistivas
no intervalo de 170m a 220m, durante
toda a profundidade de aquisi¢do, com
mais altos valores prédximos a base.

Valores de resistividade sdo intermediarios a
altos, entre 159 Q.m ¢ 438 QQ.m com a presencga de
nucleos menos resistivos com valores de 57,7
Q.m.

Cargabilidade | Resistividade

Estrutura conica vertical nitida entre 180m e 240m
de extensdo, de cargabilidade intermediaria a alta,
com valores entre 1,81 mV/V e 10 mV/V, envolta
na se¢do por extremidades de baixa cargabilidade.

Padrdao bem semelhante ao descrito
para linha 4, com valores gradando de
0,770 mV/V a 2,77 mV/V no sentido de
SW para NE.

Reconhecidos 3 nucleos de baixos valores em
superficie, com valores entre 2,77 mV/V. a 0,770
mV/V ha também, uma zona de alta cargabilidade
nas profundidades centrais e de base com valores
de 6,54 mV/V a 10 mV/V.

Os trés arranjos evidenciam
um corpo vertical central de
alta resistividade coincidente
com nucleos de alta
cargabilidade expressos nos
arranjos SCH e D-D, com
estruturacdo coénica vertical
evidente no arranjo SCH.

Fonte: Dados da pesquisa




Figura 8.8 Esquema comparativo dos modelos invertidos entre linhas centrais 4, 5 e 6, em arranjos Schlumberger, Wenner e Dipolo-Dipolo
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A linha 8 serd discutida separadamente por apresentar os valores mais altos de RMS
adquiridos (Figura 8.9).

O modelo de resistividade em arranjo Schlumberger apresenta valor de RMS acima da
média 21,68. Sao descritos nucleos com baixissima resistividade 1 Q.m. dispersos pela linha
de aquisi¢ao e resistividade extrema, 1206 Q.m, localizados principalmente entre 180m e 250m
de extens&o, por toda a profundidade analisada. O modelo de cargabilidade apresenta RMS
baixo de 1,3. Apresenta baixos valores de cargabilidade, variando de 0,50 mV/V a no maximo
1,81mV/V.

O modelo de resistividade para o arranjo Wenner apresenta RMS de 7,97. Em superficie
e profundidades intermediarias estdo presentes zonas de resistividade baixa a intermediéria,
57,7 Q.m aproximadamente, com ligeiro aumento dos valores em profundidade para 159 Q.m.
As profundidades mais basais apresentam alta resistividade com valores relativos a 1206 Q.m.
O modelo de cargabilidade apresenta predominantemente valores na ordem de 0,770 mV/V a
1,18 mV/V, com exce¢do de um nucleo central, com profundidades desde superficiais até 100
metros de elevacao de alta cargabilidade, com valores que atingem 10 mV/V. Valores de RMS
préximos ao modelo de resistividade, 7,7.

O modelo de resistividade para o arranjo Dipolo-Dipolo apresentou respostas com altos
valores de RMS para os modelos de Eletrorresistividade e Polarizagéo Induzida, 25,33 e 11,98
respectivamente. Ha presenca de pequenos nucleos de alta e baixa resistividade, distribuidos ao
longo de toda extensdo da linha de aquisicdo, em profundidades desde superficiais até 30m de
profundidade. Ap6s os 30 primeiros metros de aquisicdo em superficie, os valores de
resistividade séo praticamente homogéneos iguais ou superiores a 1206 Q.m. O modelo de
cargabilidade registrou altos valores 10 mV/V entre Om e 260m de extensdo, desde a superficie
até 30m de profundidade. Apds 30m de profundidade e 270m de extensdo ha predominancia de
valores de baixa cargabilidade.

O padréo de altos valores de RMS foi mantido na linha 8 para todos o0s arranjos, com

destaque para o arranjo Dipolo-Dipolo que apresentou os resultados mais ruidosos.



Figura 8.9 Modelos invertidos da linha 8, em arranjos Schlumberger, Wenner e Dipolo-Dipolo
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A Linha 9 foi adquirida na por¢do mais extrema da area de estudo, com a inversao foram
adquiridos modelos de cargabilidade muito semelhantes para os arranjos Schlumberger e
Dipolo-Dipolo (Figura 8.10).

Nos arranjos Schlumberger e Dipolo-Dipolo foram evidenciados na por¢do central,
entre 160m e 260 m de extensdo, um ndcleo contrastante de morfologia cdnica vertical de alta
cargabilidade, desde a superficie até a maxima profundidade, os valores véo de 1,18 a 10,0
mV/V. O arranjo Dipolo-Dipolo também modelou, na mesma regido, nucleo de alta
resistividade, valores entre 159 a 1206 Q.m, porém com abrangéncia localizada, diferentemente
das demais linhas modeladas pelo mesmo arranjo que apresentaram apenas valores maximos
para tal pardametro. Em arranjo Schlumberger por¢Ges de moderada a alta resistividade,
aproximadamente 159 Q.m foram identificadas apenas nas porcdes de borda.

Para o arranjo Wenner, o modelo de eletrorresistividade apresenta de modo geral valores
intermediarios entre 20,9 a 159 Q.m. Na extremidade esquerda, em profundidades rasas
proximas a superficie é possivel constatar um ndcleo de alta resistividade, com valores de 438
a 1206 Q.m. Quanto ao modelo de cargabilidade o mesmo apenas apresentou camadas

horizontais de cargabilidade ascendente.



Figura 8.10 Modelos invertidos da linha 9, em arranjos Schlumberger, Wenner e Dipolo-Dipolo
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8.3 Modelos de visualizagdo 3D

Com o intuito de obter uma andlise integrada entre os produtos adquiridos com a
técnica da tomografia elétrica e, observar o prolongamento de estruturas com continuidade
lateral, foram gerados modelos de visualizacdo 3D por meio da interpolacdo das se¢Oes 2D de

resistividade e cargabilidade.

8.3.1 Modelo de blocos 3D

O método da interpolacdo dos modelos invertidos 2D por Krigagem, permitiu a
obtencdo de blocos 3D para os trés arranjos em discussdo, nos dois parametros analisados,
resistividade e cargabilidade (Figura 8.11).

Nos trés modelos de resistividade é possivel observar um nucleo central de mais alta
resistividade valores acima de 20,9 Q.m, rodeado por meio de menor resistividade (Figura
8.11A,8.11Be8.11 C).

Os modelos de cargabilidade apresentam maior distin¢do entre os arranjos. O modelo
obtido com o arranjo Schlumberger mostra um ndcleo central de alta cargabilidade (10mv/V)
com atenuacdo radial dos valores para as por¢des mais externas e envolto por auréola de alta
cargabilidade circundante (Figura 8.11 D).

O modelo de blocos 3D de cargabilidade para o arranjo Wenner, evidenciou a existéncia
de um nucleo de alta cargabilidade, porém com porcdo de maior polarizacdo deslocada do
centro, proxima a regido NW de aquisicdo, proximo as linhas 8 e 9. E presente também a feicéo
de atenuacdo lateral dos valores de cargabilidade (Figura 8.11 E).

O modelo de cargabilidade para o arranjo Dipolo-Dipolo, apresentou nlcleos de alta
cargabilidade em profundidades rasas dispersos pela porcéo central e lateral do bloco. (Figura
8.11F).



Figura 8.11 Modelos de Blocos 3D, para os arranjos Schlumberger, Wenner e Dipolo-Dipolo
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8.3.2 Mapas de profundidade (slices)

Os modelos de blocos permitem a visualizacao geral dos dados adquiridos e séo Uteis
para andlises iniciais, porém ndo possibilitam a observagdo dos padr@es no interior e em
profundidade. Para isso, 0s modelos de blocos séo suavizados e divididos a cada 10m de
profundidade.

Essa etapa do processamento, gerou 20 camadas para cada arranjo, 10 relativas a
resistividade e 10 a cargabilidade, num total de 60 produtos. Para complementar a discussdo
dos resultados obtidos e colaborar com a comparagéo entre os trés arranjos, as camadas de 100
e 60m foram selecionadas para a discussao afim de compreender a dindmica da morfologia do
corpo em profundidade. Os demais modelos de profundidade estdo apresentados no Anexo 2
(Figura 8.12).

O arranjo Schlumberger possibilita a visualizagdo em 60m de uma estrutura central de
alta resistividade e alta cargabilidade, envolto por estrutura circundante de alta cargabilidade.
Com a diminuicdo da profundidade, na cota de 100m é evidenciado o adelgacamento da
estrutura central de alta cargabilidade, preservacdo da zona radial de mesma propriedade e
maior dispersdo da zona de alta resistividade, com impossibilidade de correlagdo direta com o
observado pelos demais arranjos.

O arranjo Wenner nos mapas de cota 60m apresenta nucleo de alta cargabilidade
compativel com a localizacdo do nudcleo de alta resistividade, porém este arranjo também
visualiza a existéncia de nucleos laterais de alta resistividade. Com a diminuicdo da
profundidade, é possivel identificar uma atenuacdo dos valores de cargabilidade central e
intensificacdo das zonas laterais de alta cargabilidade.

O arranjo Dipolo-Dipolo evidencia na cota 60m nucleos de alta resistividade, ndo
conectados, com conformacédo de zonas de borda de alta cargabilidade por todo o modelo e
nucleo com baixa cargabilidade. Quando observamos os demais mapas em profundidade deste
arranjo, é possivel observar em porg¢des mais rasas a existéncia de nucleos de alta cargabilidade
centrais até o limite de 80m. Nas linhas 2D, os modelos apresentam abaixo de 80m zonas com
geometrias estranhas e dificilmente ilustrativas da realidade, o que pode representar indicagoes
de ruido. Nos mapas gerados para a cota 100m é possivel identificar esses nucleos de alta

cargabilidade nas zonas periféricas do modelo.
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Figura 8.12 Camadas para a profundidade de 60 metros para os arranjos Schlumberger, Wenner e Dipolo-Dipolo
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8.3.3 Modelos de isosuperficie

Os modelos de isosuperficie sdo gerados com o intuito de realcar a localizacdo e a
morfologia das zonas de interesse (zonas de alta resistividade e cargabilidade), para isso as
linhas 2D e os modelos tridimensionais foram analisados e apontaram zonas de alta
cargabilidade expressas por valores acima de 2,7 mV/V e zonas de alta resistividade por valores
superiores a 438 Q.m, valores que delimitaram a superficie de cobertura dos modelos de
visualiza¢do3D de isosuperficie.

Os modelos de resistividade indicam para 0s trés arranjos existéncia de corpos
independentes, dispersos pelas extremidades e centro dos modelos, com morfogias variaveis
para cada arranjo e oreientacdo predominantemente vertical (Figura 8.13 A).

A interpolacdo de vérias areas centrais com alta cargabilidade resultaram em arranjo
Schlumberger na modelagem de um corpo estruturalmente conico vertical com ampla base e
tendéncia de fechamento para o topo. As por¢des periféricas anelares de alta cargabilidade
apresentam interconexao parcial, variavel ao longo da profundidade invertigada.

O modelo gerado de cargabilidade para o arranjo Wenner apresentou apenas um corpo
superficial periférico localizado nas proximidades da linha 9. O modelo gerado para o arranjo
Dipolo-Dipolo evidenciou corpos independentes de alta cargabilidade com morfologias e
profundidades variaveis (Figura 8.13 B).

A integracdo dos modelos de resistividade e cargabilidade de isosuperficie indica no
arranjo Schlumberger que o corpo cénico de alta cargabilidade (2,2 mV/V) engloba o nucleo
vertical de alta resistividade (438 Q.m) e atesta a presenca de uma zona anelar de alta
cargabilidade.

A integracdo dos modelos de resistividade e cargabilidade para o arranjo Wenner,
apresenta um corpo de alta cargabilidade e alta resistividade localizado préximo a linha 9, com
estruturacdo vertical. O modelo para o arranjo Dipolo-Dipolo evidencia estrutura semelhante

ao arranjo Wenner e a presencga de um corpo central sem morfologia especifica (Figura 8.13 C).
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Figura 8.13 Modelos de isosuperficie para os arranjos Schlumberger, Wenner e Dipolo-Dipolo. Na ordem, modelo de resistividade, cargabilidade e por fim modelo conjugado
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9 DISCUSSAO

O modelo genético atualmente mais aceito para esclarecimento da origem dos depdsitos
de cobre da bacia do Camaqua ¢ do tipo magmatico-hidrotermal. Gerado a partir da interacédo
de fluidos quentes circundantes oriundo de rochas magmaticas, que reagem quimicamente com
0s minerais, com remobilizacdo e reconcentracdo do minério pré-existente na rocha encaixante
da intrusdo, marmores da Complexo Passo Feio. A ascensédo dos fluidos, ocorreu por meio de
estruturas de canalizacdo (falhas e fraturas verticais) os quais viabilizaram a mineralizagcdo nos
litotipos com alta porosidade e permeabilidade, o que configura um depdsito com controle
estrutural e com morfologia esperada tubular vertical.

A interacdo dos fluidos com as rochas gera alteracdes hidrotermais, com possivel
desenvolvimento de uma nova assembleia mineral. Na area de estudo séo evidenciadas feicdes
hidrotermais de silicificacdo e carbonatacéo, ambas relativas as fases finais da cristalizag&o dos
fluidos hidrotermais e com localizacdo espacial periférica a mineralizacdo. Alteracdes que
ocorrem de forma progressiva ao resfriamento e descompressdo do fluido, cenario propicio a
precipitacdo de silica e carbonato.

Neste contexto, é discutido a partir da mesma técnica de processamento de dados, qual
produto gerado por seu respectivo arranjo tem a capacidade de modelar de forma mais realista
a arquitetura esperada para o corpo de minério em estudo. A morfologia esperada é tubular
vertical, caracterizada por zonas de alta cargabilidade correlatas a zonas de alta resistividade,
relativas a presenca de sulfetos metalicos e silicificacdo intensa.

A sensibilidade ou sensitibilidade de um arranjo é medida em fungdo de quanto a
alteracdo do parametro em profundidade ira influenciar o potencial medido pelo arranjo. Quanto
maior a sensibilidade maior a influéncia que as mudancas de valores em subsuperficie exercem
sobre as medidas. Trabalhos como Dahlin e Zhou (2003), Furman et al. (2003) e Loke (2004),
descrevem a sensibilidade de cada de arranjo a partir de modelos tedricos, com destaque para
as vantagens e desvantagens da utilizagdo de cada um. A seguir serdo descritas as sensibilidades
de cada arranjo com auxilio dos graficos desenvolvidos por Loke (2004) para um modelo de
terra homogénea (Figuras 9.1, 9.2 e 9.3).

Quanto maior o valor da sensibilidade, maior a influéncia da regido em subsuperficie na
medida obtida. Loke (2004) descreve matematicamente que todos 0s arranjos possuem

decréscimo de resolugdo com o aumento da profundidade.
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9.1 Arranjo Wenner

O arranjo Wenner apresenta contornos de sensibilidade horizontais, proximos ao centro
do arranjo. Como principio de todos os arranjos, a por¢do com maior sensibilidade esta
localizada entre os eletrodos de potencial, nesse caso em seu centro. Com 0 aumento da
profundidade, as areas com sinais positivos e negativos se anulam e a resposta principal
produzida ¢ em grande parte plana. A propagacdo do sinal no arranjo Wenner confere boa
sensibilidade a mudancas verticais (separacdo de camadas horizontais) em subsuperficie e
menor sensibilidade a variagcBes horizontais (dentro de uma camada horizontal), ou seja, é
indicado para investigacdo de estruturas horizontais (variagdes verticais) (Figura 9.1).

Dados obtidos com o Wenner sdo menos afetados por variagdes superficiais de

resistividade quando comparados com os resultados obtidos com o arranjo Dipolo-Dipolo.

Figura 9.1 Secdo 2D de sensitividade para o arranjo Wenner
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9.2 Arranjo Schlumberger

Em Loke (2004), foram modeladas as sensitividades dos arranjos Schlumberger e Dipolo-
Dipolo com espacamentos (n) variando de 1 a 6, com o intuito de observar a mudanga dos
padrées com o aumento do espagamento. O gréafico de sensibilidade para o arranjo
Schlumberger apresenta uma area de sensibilidade positiva no centro do arranjo, principalmente
entre os eletrodos potenciais P1 de P2 e externos aos eletrodos de corrente. A medida que o
fator “n” aumenta, 0 l6bulo de sensibilidade positiva central é afunilado, ou seja, perda de

resolucdo do sinal, com ndcleos positivos sdo distanciados um dos outros (Figura 9.2).
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Figura 9.2 Seces 2D de sensitividade para o arranjo Schlumberger
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Diante da propagacdo de sinal e suas principais zonas de sensibilidade, o arranjo
Schlumberger tem uma grande potencialidade para resolucdo de camadas horizontais
(separacao de camadas horizontais) e sensibilidade moderada para estruturas verticais (dentro
de uma camada horizontal), além de sensibilidade moderada a variacfes superficiais de
resistividade.

9.3 Dipolo-Dipolo

No gréfico de sensibilidade do arranjo Dipolo-Dipolo, é possivel observar nas primeiras
profundidades de aquisicdo, os mais altos valores localizados entre os pares de eletrodos,
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indicativo de maior sensibilidade para observacdo de corpos situados abaixo dos dipolos
(rasos). Para valores de n maiores que 2, os contornos de sensibilidade s&o praticamente
verticais. Com isso, 0 arranjo Dipolo — Dipolo é muito sensivel a variagcdes horizontais de
resistividade e relativamente sensiveis a variacfes verticais, com ampla indicacdo para o
mapeamento de estruturas verticais, como falhas e diques, e ndo aconselhavel para mapeamento
de camadas horizontais, como rochas sedimentares ndo deformadas e sills O arranjo Dipolo-
Dipolo é fortemente influenciado por irregularidades da cobertura superficial (topografia)
(REYNOLDS, 2011) (Figura 9.3).

Figura 9.3 Sec@es 2D de sensitividade para o arranjo Dipolo-Dipolo
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Fonte: Loke, 2004
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9.4 Analise Integrada

Com base na morfologia esperada para o corpo de minério, seria favoravel o
modelamento de corpos vertical por meio do arranjo Dipolo-Dipolo, arranjo muito utilizado
devido a simplicidade relativa na aquisi¢do de dados e a boa densidade amostral e penetragéo
em profundidade. Contudo, diversos outros fatores influenciam na qualidade do resultado e

fidelidade ao contexto geoldgico, algum desses, sucintamente expressos na tabela 9.1 a seguir.

Quadro 9.1 Quadro comparativo entre os arranjos de aquisicdo de tomografia elétrica

Critério/Arranjo Schlumberger Wenner Dipolo-Dipolo
- Os eletrodos de corrente Todos os quatro Leitura decorre com o
1. Dificuldade de ~ - . - <
x sdo movimentados eletrodos sdo movidos ao aumento da separacdo
execugdo em campo ) :
lateralmente longo da linha dos dipolos
2. Susceptibilidade a
dlstorgoe§ por Moderada Moderada Alta
heterogeneidades
superficiais
3. Penetracdo em Moderada, superior ao
profundl_dade ou Wgnner em Moderada Alta
profundidade de aproximadamente
aquisicéo 10 %
Menor dispersédo da
4. Dispersao do sinal corrente nas camadas Alta Alta
superficiais
5. Razdo sinal/ruido Moderada Alta Baixa
x A mais baixa e
6. Relago dependente do
corrente/tensdo ou Moderada Alta P

. . . espacamento entre os
intensidade do sinal pag

dipolos
7. Diregdo da propagagdo Vertical Vertical Inclinada
dos vetores
8. Contornos de Horizontais com leve . . .
s Horizontais Verticais
sensibilidade curvatura
9. Sensibilidade a
variagOes verticais (boa Moderada Alta Baixa
resolucdo para estruturas
horizontais)
10. Sensibilidade a
varlagoes hor~|zonta|s Moderada Baixa Alta
(boa resolucgdo para
estruturas verticais)
11. Densidade amostral Alta Baixa Alta
12. Sensibilidade a Baixa Moderada Alta

ruidos externos

Fonte: Elaborado pelo autor por meio da compilacéo de livros e artigos
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A superficie da area de estudos é altamente resistiva, constituida por solo incipiente e
rochoso com intensa silicificacdo, que configura uma condig&o de elevada resisténcia de contato
aos eletrodos. Conjuntura em que o arranjo Dipolo-Dipolo é vulneravel por apresentar alta
sensibilidade a distor¢des por heterogeneidades superficiais e baixa relagéo sinal/ruido.

Neste contexto, é aconselhavel arranjos com maior relagdo sinal/ruido, como o caso dos
arranjos Wenner e Schlumberger, caracterizados pela disposicdo de eletrodos de potencial
centrais e de corrente nos extremos. Como visto, através do fator geométrico e ensaios
hipotéticos razao sinal/ruido é decrescente do arranjo Wenner e Schlumberger para o Dipolo-
Dipolo (FURMAN et al., 2003; DAHLIN & ZHOU, 2003).

O arranjo Wenner apresentou uma resposta incompativel ao contexto geolégico local,
devido sua alta sensibilidade em ambiente estratificados, ou seja, desaconselhavel ao estudo de
estruturas verticais.

O arranjo Schlumberger é destacado devido sua boa relagdo sinal/ruido e a presente
sensibilidade a estruturas verticais, em que com a injecdo de corrente o campo elétrico é
propagado verticalmente, ou seja, aconselhavel ao estudo de estruturas verticais em ambientes
ruidosos.

Periférico ao corpo de alta cargabilidade e alta resistividade, é destacado uma feicdo
radial de alta cargabilidade, provavelmente associado ao sistema de falhas que estruturam o alto
central (tufo vulcanico no centro em contato lateral com o andesito a norte e leste e
metaconglomerado a sul e oeste). Sua conformacéo é concordante com a orientacdo das juntas
de fraturas adquiridas com o levamento estrutural e, apresenta possivel relacdo com a intrusédo
do corpo granitico, algamento do bloco central e origem da mineralizacao.

Ao percolar através de falhas e fraturas, os fluidos magmaticos por estarem em alta
temperatura, geram o aquecimento dos fluidos presente nas encaixantes. A descompressao e
alivio do sistema ocorre através do alcamento da superficie e secundariamente ao faturamento
da rocha encaixante em padrdo radial, processo ilustrado na Figura 9.4 e possivelmente
registrado na area de estudo (BIONDI, 2015). O padréo radial estabelecido pelas direcGes de
juntas medidas em campo, sdo condizentes com as identificadas com a andlise de lineamentos
de relevo, configurando assim o mesmo padrdo estrutural em escala geomorfoldgica local e
regional.

A conformacdo desse sistema radial de alta cargabilidade periférico e a orientacao
evidenciada do corpo mineralizado modelada em arranjo Schlumberger, é condizente com a
atitude do o1 adquirido com os dados estruturais. Possivelmente, o agente responsavel pelo

esforgo de atitude 170/80 foi a intrusdo do Granito Cagapava.
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Figura 9.4 Esquema que ilustra a origem das fraturas radiais vinculadas a descompressdo de um sistema aquecido
pela ascensédo de fluidos relacionados a intrusdo de um corpo granitico, com associacao de fluidos e metais pré-

existentes na rocha encaixante

Fonte de Calor

Vista em perfil

Fraturamento com padrao radial

Vista em planta

Fonte: Modificado de Biondi, 2015

Ao localizar espacialmente os modelos de isosuperficie pseudo-3D adquiridos em

arranjo Schlumberger, é possivel observar como os litotipos estdo posicionados perante as

anomalias de cargabilidade e resistividade. O afloramento de tufo vulcéanico silicificado

reconhecido em campo coincide com a borda superior da estrutura conica, enquanto o tufo com

impregnacdes de malaquita esta localizado na zona radial de alta cargabilidade (Figura 9.5).

E importante destacar que a modelagem evidenciada por um arranjo ndo anula a

realidade mostrada pelos demais. Um arranjo néo € melhor em detrimento de outro, somente

que devido a caracteristicas diferentes, certos arranjos sdo mais ou menos indicaveis para

situagdes especificas.

Todos os arranjos foram capazes de apontar a existéncia de um corpo de minério

reconhecido por alta cargabilidade e resistividade, porém o que apresentou a morfologia mais

similar a realidade esperada foi o arranjo Schlumberger.
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Figura 9.5 Mapa da area de estudos com disposicao dos litotipos aflorantes e modelo integrado de isosuperficie
3D ressaltando zonas de alta cargabilidade em rosa e alta resistividade em marrom. Destaque para halo radial
periférico de alta cargabilidade, possivelmente relacionado a zona de fraturas e estruturagdo do relevo.

'élaquita

Xt

Andesito

N

|

305

Alta Cargabilidade

Metaconglomerado| Jfd

30° 25’ 32” S

Fonte: Dados da pesquisa

A comprovagdo da auséncia de artefato gerado pelo processamento, mas sim da
realidade existente, decorre da estruturacdo de corpo com orientacdo aproximada de 170/80,
conforme modelo estrutural local. As por¢des mais rasas do deposito de morfologia conica,
reconhecidas por zonas de alta cargabilidade e alta resistividade e as por¢éo radial periférica
individualizada por zonas de alta cargabilidade e baixa resistividade, considerando a inclinacéo
do corpo estariam espacialmente localizadas nas linhas 8 e 9. Tais zonas foram identificadas e
modeladas por todos os arranjos, expressas nas Figuras 8.8 e 8.9 do capitulo de resultados. Por
serem estruturas mais rasas, sdo fracamente susceptiveis as deficiéncias dos arranjos Dipolo-
Dipolo e Wenner amplificadas com o aumento da profundidade.

Nas linhas 8 e 9 e nos modelos de isosuperficie 3D dos demais arranjos também ¢é
possivel o reconhecimento de zonas de alta cargabilidade e baixa resistividade, relativas a zona

de fraturas radial periférica ao corpo.
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10 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A analise comparativa entre 0s arranjos de tomografia elétrica proposta neste trabalho
revelou grandes diferencas em modelos 2D e 3D. Os modelos gerados foram adquiridos pela
técnica da Tomografia Elétrica, com aplicacdo de trés arranjos. O ambiente geoldgico da éarea
de estudos é complexo e consiste em um bloco alto de tufo vulcanico aflorante delimitado por
um conjunto de falhas.

Na existéncia apenas de um testemunho de sondagem localizado adjacente ao centro
mineralizado, mas com indicativos de fraturas preenchidas por quartzo, carbonato e sulfetos,
este estudo adotou modelos de génese e morfologia de depdsitos disponiveis na literatura e
aceitos para outras mineralizacdes, espacialmente proximas e vinculadas com a Provincia
Cuprifera de Cacapava do Sul.

A ocorréncia mineral em estudo é classificada como do tipo magmatico-hidrotermal. Este
modelo é baseado em liquidos hidrotermais enriquecidos em metais ascendem de fonte
magmatica a partir de fraturas verticais e frequentemente proporciona a génese de
mineralizacOes raras e filonianas estruturalmente controladas. Neste cenério, é esperado um
depdsito com morfologia vertical e cilindrico em rocha porosa. A rocha hospedeira da
mineralizacdo é um tufo vulcanico, litotipo vulcanossedimentar inicialmente poroso, o qual
também deve ter proporcionado um ambiente para percolacao de fluidos hidrotermais, sistema
hibrido de percolacdo em meio fraturado e poroso.

Os afloramentos descritos de tufo vulcanico séo silicificados, alteracdo hidrotermal tipica das
fases finais da cristalizacdo dos fluidos hidrotermais, posterior a mineralizacéo e localizadas
nas porc¢des periféricas do depdsito.

A selecdo dos métodos geofisicos foi baseada no contraste de propriedades fisicas
previsto para depdsitos sulfetados (sulfetos disseminados e silicificagdo), ou seja, alta
cargabilidade relativo a presenca de sulfetos e alta resistividade por serem mineralizagdes
caracteristicas de borda de depoésito. Os resultados foram satisfatorios e permitiram a
individualizagdo de zonas contrastantes para os trés arranjos utilizados.

A profundidade maxima de aquisi¢do dos modelos de inversédo 2D corroboram com 0s
aspectos teoricos do método. O arranjo Dipolo-Dipolo permitiu aquisicdes em maiores
profundidades seguido pelo arranjo Schlumberger e, arranjo Wenner com menor capacidade de
penetracdo, com diferencas de até 20m de profundidade.

Em tese seria esperado resultados de maior fidelidade a realidade geoldgica para as
resultados do arranjo Dipolo-Dipolo. No entanto, a baixa relagdo sinal/ruido aliado a poténcia
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do equipamento, além da elevada resisténcia de contato, sdo fatores prejudiciais a qualidade
dos resultados. O arranjo Dipolo-Dipolo evidenciou a presenca de um corpo central de alta
cargabilidade e alta resistividade sem morfologia especifica.

O arranjo Wenner apresenta zonas contrastantes periféricas em relacdo ao centro do tufo
vulcanico, aparentemente desconexas da realidade geologica local.

O modelo de isosuperficie gerado para o arranjo Schlumberger revela a conformacéo de
um corpo conico de alta cargabilidade (2,7 mV/V) que engloba o ndcleo vertical de alta
resistividade (438 Q.m), além de uma zona anelar de alta cargabilidade. A estrutura conica
observada € compativel com a morfologia do tipo dique, vertical e cilindrica descrita para
depdsitos tipo magmatico-hidrotermal estruturalmente controlado com génese associada a
ascensdo de fluidos a partir de fraturas verticais. Esforco de atitude 170/80, obtido por meio de
analise estrutural simplificada com orientacdo condizente com a inclinacdo do corpo modelado
pelo arranjo Schlumberger.

Quanto a zona anelar de alta cargabilidade, provavelmente estd correlacionada ao
sistema de falhas que estruturam o alto estrutural (tufo vulcanico). O algamento do bloco e o
sistema radial de falhas apresenta possivel relacdo com a descompressao do sistema gerado pela
intrusdo do Granito Cacapava e ascensdo dos fluidos mineralizantes. Devido a estruturagéo e
orientacdo da mineralizagdo, os arranjos Wenner e principalmente o Dipolo-Dipolo foram
capazes de modelar o sistema de falhas e as por¢des periféricas e mais rasas do deposito,
localizadas com proximidade as linhas de aquisicédo 8 e 9.

Desta forma, a analise comparativa entre os arranjos de tomografia elétrica, respaldado
pelas caracteristicas inerentes de cada arranjo, indicam o arranjo Schlumberger como o que
refletiu de forma mais clara a geometria esperada para o corpo de minério, formado em contexto
magmatico hidrotermal, com controle estrutural em ambientes geoldgicos intensamente
silicificados, constituidos por solo incipiente e rochoso com alta resisténcia de contato.

Quanto ao modelo metalogenético proposto inicialmente, com base em ocorréncias
espacialmente proximas, este atendeu satisfatoriamente a area em estudos a qual com o
andamento do estudo apresentou indicios para sua comprovagdo. Em sequéncia ao programa
de reavaliacdo da Ocorréncia Coldnia Santa Barbara e seguindo as etapas basicas de Pesquisa
Mineral, o presente trabalho sugere para o desenvolvimento da etapa de detalhamento do alvo
por sondagem. Para a obtencéo de dados diretos relativos a ocorréncia mineral seria adequado
fazer furos de sondagem inclinados com proximidade a localiza¢do da estrutura conica, a fim

de obter amostras para quantificacdo do teor da mineralizacao.
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ANEXO I - MODELOS DE INVERSAO 2D
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Figura 1.1 Modelos de inversdo 2D para os parametros Resistividade e Cargabilidade em arranjo Schlumberger.
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Figura I. 2 Modelos de inversdo 2D para os parametros Resistividade e Cargabilidade em arranjo Schlumberger.
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Figura I. 3 Modelos de inversdo 2D para os parametros Resistividade e Cargabilidade em arranjo Schlumberger.
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Figura 1.4 Modelos de inversdo 2D para os parametros Resistividade e Cargabilidade em arranjo Schlumberger.
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Figura 1.5 Modelos de inversdo 2D para os parametros Resistividade e Cargabilidade em arranjo Schlumberger.
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Figura 1.6 Modelos de inversdo 2D para os parametros Resistividade e Cargabilidade em arranjo Wenner. Linhas
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Figura 1.7 Modelos de inversdo 2D para os parametros Resistividade e Cargabilidade em arranjo Wenner. Linhas
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Figura 1.8 Modelos de inversdo 2D para 0s parametros Resistividade e Cargabilidade em arranjo Wenner. Linhas
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Figura 1.9 Modelos de inversdo 2D para os parametros Resistividade e Cargabilidade em arranjo Wenner. Linhas
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Figura 1.10 Modelos de inversdo 2D para os parametros Resistividade e Cargabilidade em arranjo Wenner. Linha
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Figura 1.11 Modelos de inversdo 2D para os parametros Resistividade e Cargabilidade em arranjo Dipolo-
Dipolo. Linhas 1 e 2
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Figura 1.12 Modelos de inversdo 2D para 0s parametros Resistividade e Cargabilidade em arranjo Dipolo-
Dipolo. Linhas 3e 4
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Figura I. 13 Modelos de inversdo 2D para os parametros Resistividade e Cargabilidade em arranjo Dipolo-
Dipolo. Linhas 5 e 6.
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Figura 1.14 Modelos de inversdo 2D para os parametros Resistividade e Cargabilidade em arranjo Dipolo-

Dipolo. Linhas 7 e 8.
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Figura 1.15 Modelos de inversdo 2D para os parametros Resistividade e Cargabilidade em arranjo Dipolo-

Dipolo. Linha 9
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ANEXO Il - MAPAS DE PROFUNDIDADE



Figura 1.1 Mapas de profundidade para o arranjo Schlumberger 121m -81m
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Figura I1.2 Mapas de profundidade para o arranjo Schlumberger 71m — 31m
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Figura 11.3 Mapas de profundidade para o arranjo Wenner 131m-91m
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Figura 1.4 Mapas de profundidade para o arranjo Wenner 81m-41m
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Figura 11.5 Mapas de profundidade para o arranjo Dipolo-Dipolo 121m -81m
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Figura 11.6 Mapas de profundidade para o arranjo Dipolo-Dipolo 71m-31m
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