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RESUMO
Este trabalho apresenta a caracterizagao geoldgico-geofisica de duas ocorréncias
auriferas, uma na Fazenda do Funcho e a outra no Gabro Santa Catarina, ambas
situadas no municipio de S&o Sepé, regido centro-sul do Rio Grande do Sul.
Ocorréncias de ouro em concentrado de bateia em geoquimica de sedimentos de
correntes realizados por trabalhos anteriores motivaram a continuidade da pesquisa
nas duas areas. A metodologia utilizada para atingir os objetivos foi o reconhecimento
geologico de campo, levantamento de medidas estruturais e aquisicdo de dados
geofisicos com aplicagdo dos métodos eletrorresistividade (ER) e polarizagéo induzida
(IP), por meio da técnica de tomografia elétrica, com execugado dos arranjos dipolo-
dipolo e Schlumberger. Os dados foram processados com base na técnica de inverséo
elétrica 2D e posteriormente interpolados para uma visualizagdo em 3D. A analise dos
dados permitiu a delimitagao tridimensional de possiveis mineralizagdes sulfetadas
em profundidade provenientes de fluidos hidrotermais provavelmente oriundos da
intrusdo do Granito Sdo Sepé, que se caracterizou como uma fonte de calor e que
remobilizou o ouro de outras rochas da regido para as rochas das areas estudo. A
integracdo dos dados geoelétricos e estruturais, associados ao contexto
metalogenético da regiao sugerem que as mineralizagdes de ouro estdo hospedadas
em fraturas, foliacdo e veios de quartzo nas rochas da Fazenda do Funcho e em
fraturas do Gabro Santa Catarina. A partir da analise e interpretacdo de modelos de
inversao 2D e de visualizagdo 3D adquiridos no levantamento geofisico entende-se
que o arranjo dipolo-dipolo é o mais adequado para este estudo em relagao ao arranjo
Schlumberger. O arranjo dipolo-dipolo apresenta melhor resolugao de contraste entre
as propriedades fisicas das rochas estruturas que apresentam atitudes verticalizadas,
como é o caso de ambas as areas. Esses resultados permitem tragar uma estratégia
para a execugao de uma futura campanha de perfuragdes direcionadas aos alvos
encontrados, o que possibilita otimizar uma campanha de pesquisa mineral, com
reducdo de incertezas. Esse panorama € decisivo em termos de uma quantificacédo
adequada de reservas minerais e de viabilidade econdmica de ocorréncias, além de
ser incentivo para o uso destes métodos e técnicas para a prospecgao de outros bens

minerais em outras regides.

Palavras-chave: pesquisa mineral, resistividade, cargabilidade, tomografia elétrica,

ouro, sulfeto.



ABSTRACT

This thesis presents the geological and geophysical characterization of two gold
occurrences, one at Funcho Farm and the other at Santa Catarina Gabbro, both
located in the city of Sdo Sepé, south-central region of Rio Grande do Sul. Gold
occurrences in pan concentrate in stream sediment geochemistry performed by
previous works motivated the continuity of the research in both areas. The
methodology used to achieve the objectives was the geological field recognition,
structural measures survey and geophysical data acquisition with the application of the
electroresistivity (ER) and induced polarization (IP) methods, by means of the electric
tomography technique, with the execution of the arrangements dipole-dipole and
Schlumberger. Data were processed based on the 2D electrical inversion technique
and then interpolated for a 3D view. The data analysis allowed the three-dimensional
delimitation of possible deep sulphide mineralizations from hydrothermal fluids
probably from the S&o Sepé Granite intrusion, which was characterized as a heat
source and remobilized the gold from other rocks of the region to the rocks of the areas.
study. The integration of geoelectric and structural data associated with the region's
metallogenetic context suggests that gold mineralizations are hosted in fractures,
foliation and quartz veins in the rocks of Funcho Farm and in fractures of Santa
Catarina Gabbro. From the analysis and interpretation of 2D inversion and 3D
visualization models acquired in the geophysical survey it is understood that the dipole-
dipole arrangement is the most suitable for this study in relation to the Schlumberger
arrangement. The dipole-dipole arrangement presents better contrast resolution
between the physical properties of the rock structures that have vertical attitudes, as
is the case in both areas. These results allow to outline a strategy for the execution of
a future drilling campaign directed to the found targets, which makes it possible to
optimize a mineral research campaign, reducing uncertainties. This scenario is
decisive in terms of an adequate quantification of mineral reserves and the economic
viability of occurrences and is an incentive for the use of these methods and techniques
for prospecting other mineral assets in other regions.

Keywords: mineral research, resistivity, chargeability, electrical tomography, gold,

sulfide.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideragoes Gerais

A busca por substancias metalicas no Brasil remonta a época da colonia
através das incursdes dos bandeirantes que definiu novas rotas para a ocupagao do
interior do Brasil. As descobertas desse metal, principalmente na regido do estado de
Minas Gerais, tiveram impacto relevante na economia nacional e foram fundamentais
para fomentar o processo de industrializagdo, além de contribuir com a expansao do
territério e do conhecimento geolégico do pais (PORTO et al., 2002).

O ouro pode ser encontrado na natureza como um mineral metalico de cor
amarela, denso (19,3 gm/cm?3) e brilhante e, devido a sua estrutura cristalina, é
considerado o mais maleavel e ductil dentre todos os metais. Esta amplamente
distribuido pelos cinco continentes, com ocorréncias em pepitas e, frequentemente,
associado ao quartzo (principalmente veios), rochas igneas e metamorficas, além de
depositos aluvionares. O emprego desse metal em diversos setores produtivos
decorre de suas caracteristicas, como alta condutibilidade, excelente resisténcia a
corrosao, alta plasticidade, facilidade de manufatura e de liga com outros metais, além
de excelentes condi¢des basicas para deposicao eletrolitica (KEARY et al., 2009).

Como mineral pode ser classificado na classe dos elementos nativos e dos
teluretos, onde os mais frequentes sdo a calaverita (AuTez2) e a silvanita ((Au,Ag)Tez2).
Os demais minerais de ouro existentes sao: krennerita ((Au,Ag)Te2), petzita
(AgsAuTez2), kostovita (AuCuTes), aurostibita (AuSbz), maldonita (Au2Bi), montbrayita
((Au,Sb)2Tes) e muthmannita ((Ag,Au)Te) dentre outros. O ouro € demasiadamente
maleavel para ser usado puro e, portanto, € empregado na forma de ligas. Dentre as
varias ligas existentes destacam-se a liga ouro 18 quilates (75% de ouro, 10% a 20%
de prata e 5% a 15% de cobre); ouro branco (contendo ouro, niquel e zinco); ouro azul
(75% de ouro e 25% de ferro), ouro de qualidade (90% de ouro e 10% de cobre)
(BRASIL, 2009).

Nas primeiras décadas do século XXI, por conta das crescentes demandas, o
mundo vivenciou a supervalorizagdo das commodities minerais e agricolas no
mercado financeiro internacional. A extragdo de ouro, tido como uma commodity,
cresce de maneira significativa no mundo para atender o alto consumo dos paises

centrais e a expansao das economias emergentes. A crescente oferta do metal ao
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longo do inicio do século XXI| se deve principalmente pelo crescimento da industria
joalheira. E um metal cobicado pelo alto valor agregado: a cotagdo do ouro atingiu
US$ 1.206/0z no inicio de janeiro de 2015 e finalizou o ano a US$ 1.060/ Oz.
(MILANEZ, 2012, BRASIL, 2016).

1.1.1 Panorama econémico do ouro no Brasil

Uma estimativa das reservas brasileiras de ouro é dificil de determinar ja que a
maioria dos depdsitos conhecidos ndao tem suas reservas convenientemente
avaliadas, exceto aqueles que estdo em produgdo ou em posse de empresas de
mineragdo. Muitas jazidas e depdsitos brasileiros ainda ndo sdo bem estudados,
apesar do aumento significativo de publicagdes cientificas e dirigidas sobre os
aspectos da geologia dos depésitos auriferos brasileiros a partir da década de 1980
(PORTO et al., 2002).

Desde os tempos coloniais o Brasil configura como pais importante na
produgcao de ouro. Durante o ciclo do ouro, entre 1700 e 1850, o Brasil foi o maior
produtor mundial chegando cuja produgéao totalizou 16 toneladas anuais do metal.

A descoberta de ouro em Serra Pelada, na década de 1980, aumentou a
producgao brasileira de ouro de 20 toneladas para mais de 100 toneladas anuais. Este
crescimento foi fomentado pelo aumento do prego desse metal no mundo que atingiu
mais de US$ 1000,00/0z em 1980 (BRASIL, 2001).

O Brasil obteve a maior taxa de crescimento (12%) na producdo de ouro no
mundo durante as décadas de 1980 e 1990, mas este crescimento é atribuido quase
que exclusivamente ao aumento da produgdo garimpeira, principalmente na regido
amazobnica, que atingiu quase 90% da produgéo total (Figura 1.1) (MACKENZIE &
DOGGETT, 1991, BRASIL 2016).

Em meados da década de 1990, até os dias atuais, a producéo do ouro no pais
fica majoritariamente a cargo das empresas de mineragédo em detrimento a atividade
garimpeira (Figura 1.2). E valido ressaltar que as empresas realizam a exploragéo do
minério a partir de jazidas pesquisadas, principalmente em depdsitos primarios. Ja os
garimpeiros desenvolvem suas atividades em depésitos secundarios, com técnicas
rudimentares ou semi-mecanizadas, quase sempre com baixa produtividade em
decorréncia da inexisténcia de pesquisa geoldgica prévia que permita um melhor
conhecimento da jazida e da caréncia de técnicas e suporte especializado para melhor
recuperacao do metal (BRASIL, 2009).
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Figura 1.1 — Produgéo histérica do ouro no Brasil. Adaptado de Mackenzie & Doggett (1991)
e Brasil (2016).
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Figura 1.2 - Produgédo de ouro no Brasil proveniente dos garimpos e das empresas de
mineracdo. Fonte: Brasil, 2016.

O estudo em detalhe de cada depdsito mineral tem como objetivo definir as
caracteristicas da mineralizagao para classifica-lo segundo modelos metalogenéticos,
mas investiga¢cdes mais aprofundadas sao escassas ou com resultados ainda
contraditorios devido a complexidade e variedade dos depdsitos de ouro existentes
no Brasil (BRASIL, 2001).

As substancias da classe dos metalicos responderam por cerca de 76% do
valor total da producdo mineral comercializada brasileira no ano de 2015. Dentre
essas substancias, oito destacam-se por corresponderem a 98,5% do valor da

producdo comercializada da classe, quais sejam: aluminio, cobre, estanho, ferro,
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manganés, niobio, niquel e ouro. O valor da produgcao comercializada dessas oito
substancias totalizou 67,5 bilhdes de reais, cuja produgdo € concentrada
principalmente nos estados de Minas Gerais e Para (BRASIL, 2016).

De acordo com o Sumario Mineral de 2017 do DNPM, o Brasil € o 11° maior
produtor mundial de ouro. Segundo aquele relatério, em 2014 o pais produziu cerca
de 81 t, sendo que 71,2 t sdo de ouro primario. Minas Gerais (46,0%) € o Estado
pioneiro na producgéo seguido por Para (16,94%), Goias (14,89%), Bahia (7,5%), Mato
Grosso (6,2%), Amapa (5,52%) e Maranh&o (1,75%). Deste montante, apenas 13,6 t
séo provenientes de atividades garimpeiras, com destaque Mato Grosso (48,51%) e
Para (39,73%) e Rondénia (8,2%) (BRASIL, 2016).

As exportagdes de ouro em 2015 se mantiveram praticamente constantes em
relacdo a 2014, (US$ 2,325 milhdes), mesmo com a menor da cotagdo anual média
do ouro. A Suica e o Reino Unido se destacam como os paises compradores deste
metal. Na cadeia produtiva de joias, as exportacdes totalizaram US$ 2,895 bilhdes em
2015 (US$ 3,282 bilhdes em 2013 e US$ 2,877 bilhdes em 2014), com queda de 3%.
O segmento de folheados (US$ 34 milhdes de exportagcdes) apresenta elevada
concentragdo de producdo no interior de S&o Paulo, particularmente em Limeira
(BRASIL, 2016).

1.1.2 A incorporagéo de novas reservas de ouro

O desenvolvimento do setor mineral depende intrinsecamente da pesquisa
mineral, que reune uma série de etapas de planejamento e estratégias, métodos de
investigacao diretos e indiretos baseados na geologia, no modelo genético e até na
demanda de mercado (COLMAN, 2000). Esta etapa constitui baixo custo de
investimento em relagdo ao empreendimento final e também de alto risco, mas de
retorno financeiro atraente. A conducido desta etapa de maneira equivocada pode
causar grandes prejuizos econémicos para o empreendedor (EGGERT, 1987;
EVANS, 1993).

Nas décadas de 1960 e 1970 foram descobertas grandes reservas minerais
mundiais (Figura 1.3). A partir da década de 1980, poucos depdsitos gigantes foram
identificados e este fato pode ser constatado por algumas razdes: como dificuldade
de prospeccao e pesquisa de ocorréncias importantes, pois fatores como a

profundidade do depdsito ou localizagao delas em lugares de dificil acesso, auséncia
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de tecnologia adequada para a determinagao segura de um depdsito mineral, além de
fatores ambientais e econémicos podem inviabilizar o prosseguimento da atividade.
As grandes reservas mundiais conhecidas estdo em ritmo de exaustao, diante
da grande demanda e producdo de minérios, fator que pode provocar o aumento da
demanda, mas ao mesmo tempo estimular novas pesquisas. Portanto, a descoberta
de novos depdsitos minerais significa assegurar suprimento de metais e insumos

minerais nao-metalicos para beneficio da propria humanidade.

307 = Depositos mundiais
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(> US$ 10 bilhces) M
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Numero de descobertas

Figura 1.3 — Descobertas mundiais de depdsitos gigantes tem diminuido com passar do tempo
(MOON et al. 2006).

Na pesquisa mineral, os métodos geofisicos utilizam o contraste de
propriedades fisicas entre um alvo potencialmente mineralizado e a rocha encaixante
para a detec¢cdo de acumulagdes minerais economicamente significativas (KEARY et
al., 2009). Esses métodos possibilitam levantamentos com rapidez e baixo custo em
estudos geoldgicos, embora com incertezas e ambiguidades relativamente maiores
em comparagao com furos de sondagem (MOON et al., 2006). A eletrorresistividade
(ER) e polarizag&o induzida (IP) s&o técnicas de levantamento importantes para a
prospec¢ao mineral e seu uso resulta em grandes chances de sucesso (HART &
FREEMAN, 2003; BELPARIO & FREEMAN, 2004; ZONGE, WYNN & URQUHART,
2005; KIM, et al., 2009; MARJORIBANKS, 2010; DENTITH & MUDGE, 2014,
CHAPMAN & MORTENSEN, 2016, DENG & WANG, 2016).

O uso de sistemas automatizados de aquisicdo de dados geoelétricos, por
conta de sua versatilidade, tem sido amplamente difundido para resolucido de
questdes onde se busca um maior detalhamento do subsolo como em
monitoramentos ambientais, hidrolégicos, problemas geotécnicos e na pesquisa
mineral (AIZEBEOKHAI et al., 2011). O baixo custo, alta velocidade e grande area de
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abrangéncia na aquisicdo de dados e boa resposta em ambientes geoldgicos
complexos e heterogéneos impulsionou o emprego desta técnica nas ultimas décadas
(GRIFFITHS & BAKER, 1993; LOKE & BAKER, 1996; DAHLIN & LOKE, 1997;
OLAYINKA & YARAMANCI, 1999; AMIDU & OLAYINKA, 2006; AIZEBEOKHAI et al.,
2010; GOUET et al., 2016; MOREIRA et al., 2016; VIEIRA et al., 2016).

1.1.3 A escolha das areas de estudo

O Escudo Sul-rio-grandense (ESRG) € uma regiao reconhecida historicamente
como uma provincia mineral importante, por suas ocorréncias de minerais metalicos
e atividades mineiras desde o inicio do século XIX. O Bardo de Eschwege fez
referéncia aos ricos depdsitos auriferos “nas proximidades de Santo Anténio das
Lavras”, atual municipio de Lavras do Sul. Em 1865, mineiros ingleses, que extraiam
ouro em Lavras do Sul, descobriram, durante a abertura de uma galeria, 0 minério de
cobre que deu origem as minas do Camaqua, cujas atividades foram encerradas em
1996. Durante a segunda metade do século XX, minera¢gdes de pequeno porte
exploraram ouro nas localidades de Cerrito do Ouro, Bossoroca e Passo da Juliana,
além de garimpos de ouro em veios de quartzo. (BETTENCOURT, 1972; CPRM, 1995;
CPRM, 2014).

Para esta tese foram selecionadas duas areas do municipio de Sao Sepé,
interior do Rio Grande do Sul, onde foi verificado na bibliografia que o ouro foi
identificado em geoquimica de sedimentos de corrente, cujo concentrado de bateia
revelou um resultado atraente para dar continuidade para a pesquisa mineral. Uma
das areas de estudo compreende ocorréncias de ouro e ferro-cromita, na localidade
da Fazenda do Funcho, hospedadas em uma sequéncia de rocha metaultramafica. A
outra area de estudo diz respeito ao Gabro Santa Catarina, que abrange uma rocha

de composigao basica, que reune peridotitos, gabros e anortositos (CPRM, 1995).
1.2 Justificativa

A pesquisa mineral justifica a descoberta de novos depositos, detalhamento ou
reavaliacdo de depdsitos conhecidos, com aplicacdo de uma série de técnicas de
investigacbes geoldgicas diretas e indiretas planejadas de maneira a fornecer um
detalhamento crescente dos condicionantes geoldgicos das mineralizagdes
(MOREIRA et al., 2015).
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Embora a maioria dos estudos publicados se refira a geragdo de modelos de
inversao bidimensionais, a inversdo geofisica 3D € possivel para quase todos os
meétodos geofisicos que sao comumente aplicados na exploragdo mineral
(OLDENBURG & PRATT, 2007).

Existem alguns grupos de pesquisa nacionais atuantes em geofisica em
exploracdo mineral, com publicagdo em artigos das mais variadas naturezas nos
ultimos anos, cujos trabalhos versam sobre estudos de caso regionais a partir de
informagdes oriundas de aerolevantamentos e uso de produtos de sensores remotos
(CROSTA & SOUZA FILHO, 2000; HOFF et al., 2002; FERREIRA et al., 2003; MAAS
et al., 2003; PASCHOLATI et al., 2003; SILVA et al., 2003; SOARES et al., 2004;
MENEZES et al., 2006; TEIXEIRA et al., 2006; SOUZA FILHO et al., 2007; MORAIS
et al., 2009; SILVA et al., 2010; ZACCHlI et al., 2010; CARRINO et al., 2011; MORAIS
etal.,, 2011).

A pesquisa mineral de detalhe em alvos localizados por meio de levantamentos
geofisicos terrestres ainda € pouco divulgada, pois trabalhos similares sédo realizados
por empresas que, por motivo de sigilo empresarial, ndo disponibilizam os dados e
informacgdes de resultados (MENEZES et al., 2005; MANTOVANI et al., 2008; SOUZA
et al., 2010; MOREIRA & ILHA 2011; MOREIRA et al., 2012).

Para o estudo ora apresentado foram selecionadas duas areas com contexto
geologico e geotectdnico distintos: a area da Fazenda do Funcho, que compreende
uma rocha metaultrabasica inserida em contexto de deformacéao polifasico, e a area
do Gabro Santa Catarina, que corresponde a uma rocha ignea basica pluténica sem
indicios de deformacéo.

A presenca significativa de pintas de ouro em concentrado de bateia incentiva
a continuidade da pesquisa para determinacéo de provaveis depdsitos. A raridade ou
mesmo auséncia de trabalhos que descreve a pesquisa de ouro em rochas dessas
naturezas e contextos geoldgicos diversos justifica o apelo académico para a

elaboragao desta tese.
1.3 Premissa

Levantamentos geofisicos, em particular a técnica de eletrorresistividade,

constituem métodos de prospecgao muito eficientes na deteccdo de novos depdsitos
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minerais ou detalhamento de jazidas ja conhecidas, com otimizagdo do tempo e
investimento (KEARY et al., 2009).

A presenga de ouro nas areas nas areas estudadas nesta tese foi indicada em
prospecc¢ao geoquimica de sedimentos de correntes conduzidos em levantamentos
geoldgicos e metalogenéticos prévios, realizados pelo CPRM na década de 1990.

Portanto, a premissa desta tese é que, por meio de aquisicdo de informacgdes
geofisicas integrados a levantamentos de dados estruturais e reconhecimento da
metalogenia regional, é possivel determinar/confirmar depdsitos ou incorporar novas
reservas minerais a partir de estudos prévios que indicam a presenca de minerais de

interesse econémico.

1.4 Objetivos

O objetivo geral desta tese é a integracdo de dados geoldgicos e geoelétricos
para a identificacdo de ocorréncias minerais, em especifico a presengca de
mineralizagao aurifera, em duas areas com contexto geoldgico distinto numa tentativa
de modelamento 3D de corpos mineralizados, a partir da aplicagcdo dos métodos de
eletrorresistividade e polarizagdo induzida por meio da técnica de tomografia de

resistividade elétrica.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Geofisica e Pesquisa mineral

A prospecgao geoquimica e o detalhamento geoldgico de superficie foram os
principais responsaveis pela descoberta dos principais depdsitos minerais em territorio
brasileiro (CPRM, 2014).

A utilizagdo deste conjunto de procedimentos na descoberta de novas
ocorréncias, principalmente aquelas de alta tonelagem e baixo volume, tem se tornado
obsoleta uma vez que estas concentragcbes minerais tém sido detectadas
crescentemente mais distantes dos centros urbanos, algo que onera ou mesmo
inviabiliza a lavra de novos depdsitos (MOON et al., 2006). Diante das perspectivas
atuais e futuras na prospeccgao e pesquisa mineral € criado um cenario favoravel para
a utilizacédo de associacao de técnicas de prospecgao que possibilitam a deteccao de
depdsitos que ocorrem em profundidade e que ndo estejam suscetiveis a acao de
processos intempéricos (DENDITH & MUDGE, 2014).

Os métodos geofisicos sdo considerados ferramentas adequadas na detecgéo
de anomalias em elementos quimicos e feigcbes geoldgicas relacionadas direta ou
indiretamente a depdsitos minerais. Contudo, estes sdo métodos indiretos e devem,
obrigatoriamente, estar aliados a amostragem e quantificagcdo analitica por
geoquimica em amostras de solo, rocha e agua (BIONDI, 2003).

A geofisica consiste em um conjunto de métodos indiretos e nao invasivos, que
utiliza os principios fisicos do estudo da Terra por meio de medi¢gées em superficie
(ou proximo a ela) que sao aplicaveis em diferentes escalas com possibilidade de
obtencdo de informagdes geoldgicas em grandes profundidades (KEAREY et al,
2002, MILSOM & ERIKSEN, 2011). Os levantamentos geofisicos sdo amplamente
empregados em diversas areas da geologia como petréleo, hidrogeologia, geologia
ambiental, geotecnia, pesquisa mineral, arqueologia, dentre outras (DENITH &
MUDGE, 2014).

A utilizacdo dos métodos geofisicos é bastante vantajosa em relagédo a outras
ferramentas de aquisicdo de dados, pois permitem a coleta de informagbes que
independem de afloramentos rochosos ou descrigdo de testemunhos de sondagens
(EVANS, 1993). Esses métodos proporcionam rapidez na coleta de informagdes e

elevado custo-beneficio desde a fase de prospeccdo mineral ao detalhamento da
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ocorréncia ou depdsito mineral (KEAREY et al, 2002). Ademais, os métodos
geofisicos sdo capazes de detectar e delinear caracteristicas locais de interesse
potencial que ndo poderiam ser descobertas por nenhum programa de perfuragao
realista (MILSOM & ERIKSEN, 2011; DENITH & MUDGE, 2014).

Os métodos de eletrorresistividade (ER) e da polarizagdo induzida (IP) séo
amplamente empregados na pesquisa de depdsitos sulfetados em razédo de
detectarem acentuado contraste das propriedades fisicas entre a rocha hospedeira e
as zonas mineralizadas (MILSOM & ERIKSEN, 2011). O uso em conjunto destes
métodos reduz significativamente a ambiguidade na interpretacdo dos dados
geofisicos (ALLIS, 1990; HOOVER et al., 1992; LOKE & BAKER, 1996; GHARIBI &
BENTLEY, 2005; AIZEBEOKHAI et al., 2010; LEAO-SANTOS et al., 2015; MOREIRA
et al., 2016).

Embora os métodos geofisicos sejam eficientes, as ambiguidades e incertezas
na interpretacéo dos dados estao frequentemente presentes, pois sdo gerados dados
puramente quantitativos e nem sempre o parametro fisico esta diretamente associado
ao minério propriamente dito (TELFORD et al, 1990; DENDITH et al., 1995;
MUSSETT & KHAN, 2000; KEAREY et al., 2002; KEAREY et al., 2009).

O conhecimento da metalogénese do depdsito, por parte do intérprete, é
fundamental para a correta compreensao dos dados. Para evitar esta limitagdo é
prudente integrar ao levantamento geofisico outros conjuntos de técnicas e
ferramentas de aquisigdo de dados como a geologia de superficie e geoquimica para
complementagcdo das informagdes, de maneira a se obter interpretagbes fiéis e
préximas da realidade (MOON et al., 2006; MARJORIBANKS, 2010).

2.2 Métodos Geoelétricos

Os métodos geoelétricos, fundamentados nos campos elétricos e magnéticos
tém destaque na Geofisica Aplicada, pois detectam nas rochas, em fungao de suas
composi¢cdes mineralogicas, texturas, disposi¢cao e propriedades caracteristicas como
resistividade, permeabilidade magnética, constante dielétrica, entre outros (MOON et
al., 2006; MAMEDE, 2010; MARJORIBANKS, 2010).

A prospeccao elétrica comecou a ser utilizada nos anos de 1830 quando Robert

W. Fox experimentou a aplicagdo de correntes naturais associadas a depdsitos
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minerais. A aplicacdo desse método foi muito popular no século XIX, porém somente
no inicio do século XX que Conrad Schlumberger (Franga) e Frank Wenner (EUA)
aplicaram corrente elétrica no solo e mediram a diferenga de potencial resultante
(MAMEDE, 2010).

Os métodos Eletromagnéticos (EM), Eletrorresistividade (ER), Polarizagao
Induzida (IP), Potencial Espontaneo (SP) e Radar de Penetragdo no Solo (GPR),
fazem parte dos Métodos Geoelétricos. Cada um desses métodos esta fundamentado
numa propriedade fisica especifica do meio estudado. Para o método da
Eletrorresistividade (ER), o parametro é a Resistividade Elétrica (p) (ORELLANA,
1972; MOON et al., 2006).

Muitos métodos geofisicos dependem de medi¢cdes das tensdes ou campos
magnéticos associados as correntes elétricas que fluem no solo. Algumas dessas
correntes sdo naturais e sao sustentadas por reagcbes de oxidac&do-redugcéo na
subsuperficie (métodos de Potencial Espontaneo) ou por variagbes nos campos
magnéticos ionosféricos e atmosféricos (magnetoteluricos). As correntes utilizadas na
resistividade (ER) e polarizagdo induzida (IP) s&o geradas artificialmente com
producao de uma diferencga de potencial (MILSOM & ERIKSEN, 2011).

As correntes podem ser geradas para fluir no solo por inje¢ao direta, por
acoplamento capacitivo ou por indugao eletromagnética. O termo "galvanico" é
utilizado quando as correntes sdo acopladas capacitivamente ou sao injetadas através
de elétrodos. Os métodos que utilizam esta segunda abordagem s&o normalmente
referidos como corrente continua, embora na pratica a corrente seja invertida a
intervalos entre 1 e 0,05 segundos (1 a 20 Hz) para anular algumas formas de ruido
de fundo natural. Na resistividade acoplada capacitivamente, as correntes,
tipicamente com frequéncias entre 10 e 30 kHz, s&do originarias de cabos coaxiais que
descansam sobre o solo, mas séo isolados deste (DENTITH & MUDGE, 2014).

Os metais e a maioria dos sulfetos metalicos conduzem a eletricidade
eficientemente pelo fluxo de elétrons. Os métodos elétricos séo, portanto, importantes
na busca de minérios de sulfetos, bem como em investigagcbes ambientais onde
objetos metalicos sdo muitas vezes os alvos (MILSOM & ERIKSEN, 2011). A
conducgao na maioria dos outros tipos de rochas é feita por meio de ions nas aguas
dos poros e os métodos elétricos revelam sua importancia também nas investigagdes
de recursos hidricos (BEBLO, 1982).
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2.3 Principios basicos de eletricidade

Neste item s&do apresentados alguns conceitos basicos de eletricidade uma vez
que a tese proposta se utiliza tdo somente da aplicacdo dos mesmos. A Primeira de
Lei Ohm estabelece que a corrente (i) que flui em um condutor €, na maioria dos
casos, proporcional a tensdo através dela, sendo representada pela seguinte

expressao:

oV
i=—

R
onde V é o potencial e R é a resisténcia elétrica.

Os materiais geoldgicos possuem diferentes respostas de resisténcias ao fluxo
de corrente e esta é passivel de quantificagdo para a determinagado das substancias
geoldgicas em subsuperficie através da corrente e da voltagem (MAMEDE, 2010). A
resisténcia elétrica ndo depende unicamente do tipo de material, mas também de suas
dimensdes e, portanto, outro parametro fisico pode ser definido, que € a resistividade
(p), expressa em Q.m (Figura 2.1).

R=p i
R = resisténcia 4
p = resistividade da substancia geoldgica
L = comprimento da substéancia geolbgica

A = area da secédo transversal

L

Figura 2.1 - Relagao entre a Resisténcia, a Resistividade, o Comprimento e a area da Segao
Transversal
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A Lei de Ohm afirma, portanto, de acordo com a Figura 2.2, que a corrente que
flui através de um dispositivo € diretamente proporcional a diferenga de potencial
aplicada ao dispositivo e inversamente proporcional a resisténcia do material
(MUSSETT & KHAN, 2000).

Ainda segundo aqueles autores os materiais isotrépicos tém a mesma
resistividade em todas as direcbes. A maioria das rochas sdo razoavelmente
isotropicas, mas ardosias e xistos fortemente laminados s&o mais resistivos através

das laminacgdes do que paralelo a elas.

It [
L

=
{ [ ) amperimetro voltimetro o
L) —~ £

m

—

i

N / 0 volts (V)
resisténcia

Figura 2.2 - Medi¢cdo de voltagem e a relagdo entre corrente e diferenga de potencial,
denominada Lei de Ohm. Adaptado de Mussett & Khan (2000).

A resisténcia de um cilindro de um material a corrente que flui entre faces
opostas define a resistividade (p) desse material e € medida em ohm-metros (Q.m). A
resisténcia de um cilindro ao fluxo de corrente entre faces opostas € proporcional a
resistividade e a distancia / entre as faces, e inversamente proporcional a sua area de
secao transversal, A:

Geofisicos que trabalham com métodos galvanicos utilizam geralmente o termo
resistividade, enquanto aqueles que trabalham com métodos de indugao utilizam o
termo condutividade. Ambas as quantidades sao, de fato, complexas (no sentido
matematico estrito), com envolvimento de amplitude e fase. A amplitude reflete a
resisténcia do solo como um todo, enquanto a fase € determinada pela capacidade do
solo de armazenar carga eléctrica, isto é, a capacidade de carga (cargabilidade).

Resistividade elétrica de rochas e minerais

A movimentagdo de particulas carregadas (elétrons e ions), por meio dos
materiais, define a condugcdo de corrente elétrica. Os elétrons das camadas

eletrbnicas mais externas dos atomos se movem facilmente em substancias ditas



23

condutoras por apresentarem ligagdes mais fracas junto ao seu atomo (HALLIDAY et
al., 1993).

No caso dos sulfetos metalicos os elétrons disponiveis para conducéo
eletrbnica podem apresentar energia de ativagdo bastante baixa e, portanto, podem
ser considerados bem préximos de um condutor como um metal (TELFORD et al.,
1990). Substdncias em que nenhuma carga pode se mover livremente sao
denominadas isolantes, como por exemplo os silicatos (WARD, 1990). Os principais
processos condicionantes da resistividade elétrica em solo e rocha sao os de

condutividade eletrolitica (ou ibnica) e eletrénica (Figura 2.3).

Conducéao Eletrolitica Conducéo Eletronica

Ty o

| |

U bateria U bateria

corrente corrente
v v
ions elétrons
®_’ <_® O ’ <e <e <
<€
<—® @, @—b 4.@ <e <e
Agua fluindo dentro da rocha Metal ou minério

Figura 2.3 - Condugéo de eletricidade em rochas e metais. Modificado de Mussett & Khan
(2000).

O deslocamento dos ions dissolvidos nas &aguas contidas nos poros,
sedimentos inconsolidados ou fissuras das rochas promove a condugao eletrolitica. A
grande parte dos minerais formadores de rochas se comporta como isolante e entéo
a corrente elétrica atua na rocha por meio da passagem de ions nas aguas dos poros
e fissuras. Assim, boa parte das rochas apresenta condugao de eletricidade por
processos eletroliticos em detrimento aos processos eletrénicos (KEAREY et al.,
2002).

A conducao eletrbnica atua por meio do transporte de elétrons livres no
arcabouco da rocha, onde colidem com os atomos do elemento — que ocupam
posi¢cdes fixas na rede cristalina — e saltam para diregcbes aleatérias. A partir do
momento que o campo elétrico € gerado, os elétrons adquirem velocidade muito
menor na direcdo do campo. O tempo médio livre entre as colisdes € o que determina

a resistividade. A resistividade, portanto, tera altos valores quando o arranjo atémico
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possibilitar colisdes frequentes, mas caso haja um tempo livre médio longo entre as
colisdes, a resistividade é baixa. A resistividade € entdo dada pelo modo de agregacgéao
dos minerais e o grau de impureza das rochas (MUSSETT & KHAN, 2000, LOWRIE,
2007).

A conducgéo eletrénica € a mais comum em metais e minerais metalicos, pois
estas substancias se comportam como bons condutores, uma vez que contém
significativa quantidade de elétrons livres que circulam facilmente entre um atomo a
outro (KELLER & FRISHKNECHT, 1970).

O contraste de resistividade € resultante da distor¢do do campo elétrico entre
a rocha e os minerais e que pode ser causada pela quantidade e composigao de agua
nos poros das rochas, permeabilidade e porosidade. Minerais como quartzo e
carbonatos que podem constituir cimentos nos intersticios das rochas aumentam a
resistividade (WARD, 1990).

A formacdo de zonas de argilizagdo, silicificagdo, além de falhas e
cisalhamentos que podem ser preenchidos por diversos minerais, como produtos da
acao de processos hidrotermais, que sao responsaveis pela génese de muitos
depdsitos de sulfetos disseminados, resulta em grandes contrastes de parametros
fisicos (MUSSETT & KHAN, 2000).

Minerais como grafita, 6xidos e sulfetos, sdo excelentes condutores de elétrons,
quando presentes em quantidades significativas (MILSOM, 2006). Um depdsito
metalico, quando hospedado em rochas resistivas (rochas silicaticas), se comporta
como condutor elétrico, pois apresenta contrastes detectaveis na aquisicdo de dados
(LOWRIE, 2007).

2.4 Polarizagao Induzida

A Polarizagao Induzida (IP) € um fendmeno de estimulagao de corrente elétrica,
observado apo6s o retardo ou atraso de um sinal de voltagem em materiais de
subsuperficie (SUMNER, 1976). Ela consiste no emprego de um dispositivo eletrédico
de transmisséo para injecado de corrente elétrica pulsante e periédica em subsuperficie
e a resposta é obtida por meio de um circuito-receptor, constituido de eletrodos
impolarizaveis (LOWRIE, 2007).



25

O método da polarizacao induzida foi inicialmente desenvolvido para pesquisa
de sulfetos disseminados, devido a propriedade de elevada polarizabilidade destes
em relagdo aos silicatos. Quando disseminados os minerais de minério metalicos
podem atuar como um conjunto de capacitores elétricos que sao carregados durante
o transito de corrente elétrica produzida artificialmente pelo equipamento geofisico
que, quando cessado, mede em superficie a descarga deste potencial elétrico
acumulado (LOWRIE, 2007).

Minerais metalicos disseminados e argilominerais presentes na rocha atuam
como particulas condutoras, e permitem o efeito da polarizagdo quando a corrente
elétrica é injetada no sistema. Estas particulas condutoras constituem barreiras fisicas
naturais que dificultam o fluxo de corrente elétrica em subsuperficie, e causam um
“retardo” no fluxo de particulas carregadas eletricamente, com a concentragédo delas
em determinadas regides, onde fica estabelecido um desequilibrio no balango de
carga elétrica (MUSSETT & KHAN, 2000).

As particulas acumuladas em polos distintos iniciam a movimentagcéo de
retorno ao seu estado original, quando a corrente elétrica é desligada, e geram uma

corrente residual minima capaz de produzir uma voltagem na ordem de mV.

2.4.1 Mecanismos de polarizagéo

Quando a corrente elétrica € ligada o potencial aumenta repentinamente no
inicio e depois se aproxima gradualmente do valor maximo ou do estado estacionario.
Apos a injecao do pulso de corrente elétrica no ambiente geoldgico, a tensao entre os
eletrodos de potencial, uma fragdo ou tenséo residual, ainda persiste por um intervalo
de tempo (intervalo de segundos), e ndo atinge imediatamente o valor zero (Figura

2.4).
(A) B)

Figura 2.4 — a) Polarizagdo de Membrana e b) polarizagao de eletrodo. Adaptado de Kearey
et al. (2002)
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A polarizagao eletrénica ou eletrolitica € um fenbmeno que ocorre lentamente
apo6s a cessao da corrente elétrica. A polarizacdo metalica, eletrénica ou de eletrodo,
€ um fendbmeno que surge em metais ou minerais metalicos em que o processo de
condugdo da corrente ocorre por meio de elétrons (LOWRIE, 2007).

A agua presente nos interporos da rocha € o meio pelo qual ions positivos e
negativos se deslocam, porém caso um desses seja bloqueado por um gréo isolante,
nenhuma corrente é conduzida, mas caso seja um grao condutor, somente elétrons
passam, ja os cations n&o. Os elétrons do metal sdo concentrados em uma face do
metal devido a atragéo para os cations em solugao e repelidos pelos anions na face
oposta (MUSSETT & KHAN, 2000).

A carga que ficou armazenada na superficie do gréo o torna uma espécie de
capacitor e, em seguida, € armazenado uma carga elétrica adicional. Esse fenbmeno
€ conhecido como sobrevoltagem, que é caracterizado pela associagéo da voltagem
da energia adicional armazenada devido ao rearranjo de cargas (MILSOM &
ERIKSEN, 2011).

As cargas se dispersam lentamente por meio dos poros para voltar ao equilibrio
inicial no momento que a corrente é desligada e, portanto, a diferenca de potencial
acumulada na interface decai gradualmente até o surgimento do efeito IP (MUSSETT
& KHAN, 2000).

Sulfetos e 6xidos contribuem para o efeito de polarizagao eletrénica de forma
mais pronunciada quando o mineral esta disseminado, pois a area da superficie
disponivel para a troca ibnica-eletrénica é relativamente maior em comparacgéo a
corpos macigos (KEAREY et al., 2002). A cargabilidade é proporcional ao total de
carga acumulada no terreno, que pode ser relacionada com a concentragdo de
minerais disseminados (MUSSETT & KHAN 2000) (Figura 2.5).
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Figura 2.5 - Decaimento do potencial relacionado ao efeito IP apds a interrupgéo da corrente
primaria (LOWRIE, 2007).

2.4.2 Medidas de polarizagao

O parametro cargabilidade (M), definicdo do fendbmeno de polarizagao elétrica,
€ obtido através da variagao de voltagem (ddp) em fungédo do tempo ou frequéncia.
Sao denominados, respectivamente, de IP-dominio do tempo e IP-dominio da
Frequéncia (KEAREY et al., 2002).

Neste trabalho foi utilizado o IP-dominio do tempo e a cargabilidade € dada pela
amplitude integrada da curva de decaimento normalizada numa relagc&o entre tenséo
aplicada e tenséao residual.

Por meio da razdo entre a voltagem maxima originada apenas pela corrente
residual a partir do desligamento da corrente e a voltagem estavel é obtida a medigao
da ddp no Dominio do Tempo, onde a cargabilidade é expressa em mV/V, ou seja, a
voltagem de polarizagéo é da ordem de mil vezes menor do que a voltagem (DENTITH
& MUDGE, 2014).

Uma vez cessada a corrente, a voltagem é reduzida imediatamente, e a queda
da voltagem respeita uma curva de decaimento expressa em forma grafica (Figura
2.6). Iniciada a dissipagdao de cargas, os valores de diferengca de potencial séo
medidos em séries de intervalos (V(t1),V(t12),V(t3)...). A cargabilidade (M) entdo é
resultado da integral da série de intervalos, que é expressa em tempo (milissegundos)

ou voltagem (mV/V), de acordo com:
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Diferenca de potencial

Figura 2.6 - Fenbmeno de polarizagao induzida, com decaimento da diferenga de potencial e
registro num intervalo de tempo definido (KEAREY et al., 2002).

As medicdes de IP no dominio temporal envolvem a medi¢cao do decréscimo
da voltagem apds a corrente ter sido desligada. Sendo os parametros mais usados a
resistividade e a cargabilidade (M), definido como a area A abaixo da curva de
decaimento, estendida a certo intervalo de tempo At, normalizada pela AVc continua
(porque o “M” depende da AV inicial). A cargabilidade M € medida num dado intervalo
de tempo pouco depois de a corrente ter sido desligada. A area A é medida pelo

aparelho (KEAREY et al., 2002). Conforme a férmula a seguir define:

t2

4 v(t)dt

- AVc - AVc
t1

2.5 Técnicas e arranjos

O desenvolvimento da aquisicdo de dados geofisicos em campo esta
intrinsecamente associado as técnicas de investigagdo, aplicadas no estudo das
variagdes dos parametros fisicos inerentes ao meio geolégico (MAMEDE, 2010). A
sondagem elétrica vertical (SEV) e imageamento elétrico sdo os principais
procedimentos para aquisi¢ao de resistividade e cargabilidade.

A técnica do imageamento elétrico, utilizada neste estudo, resulta em
modelagem bidimensional da superficie, levando em consideragao as mudangas dos

parametros obtidos nas diregbes horizontais e verticais (LOKE, 2000).
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Um conjunto de medidas é obtido por meio do movimento progressivo do
arranjo de eletrodos a partir de um lugar para outro ao longo de um perfil (ROBINSON,
1988; MUSSETT & KHAN, 2000; KEAREY et al., 2002).

Os resultados da aquisicdo dos dados do imageamento elétrico podem ser
expressos por meio de mapas ou de secgoes, cuja profundidade de investigagao sera
maior quanto maior for o espagamento entre os eletrodos (ROBINSON, 1988).

Para a aquisicdo das medidas de resistividade e cargabilidade da superficie é
fundamental que haja a injegdo de corrente elétrica no solo por meio de um par de
eletrodos de corrente (C1 e C2), onde a medigdo da tenséo (ddp) é obtida por meio
dos eletrodos de potencial (P1 e P2) (KEAREY et al.,, 2002). A corrente, portanto,
percorre ao longo dos trajetos que levam da fonte ao receptor pela diferenga de
potencial originada entre os eletrodos de corrente e potencial.

No contexto brasileiro, os arranjos mais utilizados sdo o Schlumberger para
sondagem elétrica vertical (SEV) e dipolo-dipolo para a técnica de imageamento
elétrico. Nestas configuragdes, os quatro eletrodos s&o colineares, mas suas
geometrias e espagamentos sao diferentes (LOWRIE, 2007) (Figura 2.7).

Dipolo-Dipolo
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Figura 2.7 - Principais técnicas de campo utilizadas nos arranjos geofisicos elétricos e calculo
das resistividades aparentes (LOWRIE, 2007).
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2.5.1 Arranjo Schlumberger

O arranjo Schlumberger utiliza quatro eletrodos (AB de corrente; MN de
potencial), com configuragao retilinea na superficie do terreno, porém os eletrodos de
corrente sdo espagados entre si a uma distancia 1 a 5 vezes em relagao aos eletrodos
de potencial (TELFORD et al., 1990).

Para a tomografia elétrica, os eletrodos de potencial estdo espagados segundo
a distancia a, que representa uma pequena proporcao do espagamento dos eletrodos
de corrente L (Figura 2.8). O progressivo aumento do espagamento dos eletrodos de
corrente pode resultar valores muito elevados de L e exigir aumento do valor de a para
que seja mantido um potencial mensuravel (KEAREY et al., 2002). Assim sendo, para
os levantamentos de tomografia elétrica, os eletrodos de potencial sdo deslocados de

acordo com 0 avango sucessivo da aquisicao de dados ao longo da secéo.

—(1 )—1
V-

MI.I I-IN B

<- 1 >
Figura 2.8 - Esquema de aquisi¢do de dados utilizando o arranjo Schlumberger (LOWRIE,
2007).

E um arranjo simétrico em relag&o ao centro, com eletrodos de corrente nos
extremos e de potencial no centro, e € ideal para identificacido de camadas horizontais,
ou seja, apresenta boa resolugao vertical (TELFORD et al., 1990)

O arranjo Schlumberger é um dos mais usados em sondagens elétricas
verticais, ou seja, este arranjo é moderadamente sensivel a estruturas tanto

horizontais como verticais.

2.5.2 Arranjo dipolo-dipolo

O arranjo dipolo-dipolo € o mais difundido entre os diversos existentes para a
realizacdo de imageamento elétrico. Consiste num arranjo amplamente utilizado nos
segmentos de mineragdo, prospecgao de agua subterranea, estudos ambientais,

geologia de engenharia (TELFORD et al., 1990). Neste arranjo os eletrodos s&o
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dispostos em linhas e o espagcamento entre os pares de eletrodos de corrente e de
potencial permanece fixo durante a aquisicdo de dados.

A aquisicdo dos dados consiste na obtengdo de diversas medidas, com
espagcamento fixo dos dipolos de emissao (AB) e recepgdao (MN), aumentando a
separagao entre eles de acordo com um fator de espagamento de abertura entre os
eletrodos de corrente e/ou potencial fixo a com a separacéo ou fator de separagao
entre eletrodos (que pode ser variavel) n. Cada um destes afastamentos consiste a
um nivel de investigagdo em profundidade.

Durante a aquisicdo de dados todo arranjo é deslocado a uma distancia
geralmente igual ao espagamento entre dipolos (Figura 2.9). Com a repeticao deste
procedimento, € possivel a geracdo de uma pseudo-secéo de resistividade elétrica
aparente ao longo da linha de levantamento. O valor medido € entdo representado em
um ponto da superficie localizado na intersecg¢ao das retas que partem 45° do centro
dos dipolos, posicionado no ponto médio entre estes (COGGON, 1973). Esta forma e
plotagem dos dados, largamente utilizada no meio técnico, foi proposta por Hallof
(1957).

Maiores profundidades de investigagado podem ser alcangadas conforme maior
for a distancia entre os eletrodos, porém com um limite de valor aceitavel que
corresponde as leituras de potencial superiores ao nivel de ruido presente no local
investigado.

De acordo com este esquema de representacédo, a profundidade tedrica da

investigacao sera dada por:

2 2

R_a(n+1)

E a constante G, para o arranjo dipolo-dipolo sera dada por:
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Figura 2.9 — Esquema de aquisicdo de dados utilizando o arranjo dipolo-dipolo com cinco
niveis de investigacdo em profundidade. Adaptado de Coggon (1973).

Diversos autores consideram que o arranjo dipolo-dipolo apresenta muitas
vantagens, o que justifica sua ampla utilizagcdo (COGGON, 1973; EDWARDS, 1977;
WARD, 1990; GANDOLFO, 2007; LOWRIE, 2007; MILSOM & ERIKSEN, 2011;
DENTITH & MUDGE, 2014):

e Facilidade operacional em campo;

e Boa resolugdo lateral (horizontal)) com bom desempenho no
mapeamento de estruturas verticais, ndo sendo adequado de forma
contraria para a identificagao de estruturas horizontais (para melhores
resultados na definicdo de estruturas horizontais, deve ser usada a
Sondagem Elétrica Vertical - SEV, arranjo Schlumberger);

e Arranjo simétrico € um fator vantajoso na interpretagdo da pseudo-
secdo, com facil deteccdo de anomalias. As anomalias observadas
podem, entretanto, ser fortemente influenciadas por irregularidades da
cobertura superficial.

Contudo, o arranjo dipolo-dipolo é mais sensivel a erros quanto a separagéo de
eletrodos, uma vez que o fator geométrico devido a este tipo de erro € proporcional a
n3 (ZHOU & DAHLIN, 2003). O deslocamento do arranjo pode resultar numa fragéo
do espacamento entre dipolos, onde o “n” assume valores nao inteiros e, portanto,

portanto, um incremento da resolugc&o horizontal (GANDOLFO, 2007).
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O trabalho de Coggon (1973) utiliza esta estratégia no emprego do
deslocamento da metade do espagamento entre dipolos para melhoramento da
definigdo horizontal. A utilizagdo de valores nao inteiros de “n” para o arranjo dipolo-
dipolo no incremento da resolugéao é citado por Ward (1990), que alerta para esta
situagao, quando o custo/beneficio justifique a adogao deste procedimento.

A profundidade de investigagao esta condicionada a poténcia do equipamento
e ao espacamento dos eletrodos, ou em ambientes muito resistivos, onde as leituras
da diferencga de potencial sdo mais elevadas, quando comparadas a locais condutivos
com a mesma geometria de arranjo. A utilizagao de espagamento menor de 10 metros
entre os dipolos, pode facilitar investigagdes superior a cinco ou seis niveis, situagao

usual em investigagdes ambientais e hidrogeologicas rasas.

2.5.3 Interpretacdo de dados geoelétricos

Os métodos geoelétricos estdo cada vez mais populares na medida que a
necessidade por detalhamento da subsuperficie tem sido cada vez mais requisitada
em diversas areas, como geotecnia, hidrogeologia e principalmente na pesquisa
mineral.

A interpretacdo de dados de eletrorresistividade parte do pressuposto que as
estruturas geoelétricas assumem comportamentos uni ou bidimensionais, e
consideram que a geologia possa ser aproximada por modelos desse tipo
(GRIFFITHS & BAKER, 1993).

Contudo, grande parte das fei¢des geoldgicas assumem um comportamento
tridimensional e, certamente, ndo podem ser corretamente interpretadas por modelos
1D e 2D. Portanto, em muitas situagdes, a aquisicdo 3D apresenta relevancia na
interpretacdo do contexto em subsuperficie.

O processamento dos dados geofisicos foi realizado por meio do software
RES2DINV que determina um modelo de resistividade bidimensional (2-D) para a
subsuperficie para os dados obtidos de levantamentos de imagens elétricas
(GRIFFITHS & BAKER, 1993). Este programa foi projetado para inverter grandes
conjuntos de dados (com cerca de 200 a 21.000 pontos de dados) coletados com um
sistema com um grande numero de eletrodos (cerca de 25 a 16.000 eletrodos). O
processamento dos dados pode ser usado para pesquisas em diversos arranjos, entre

eles Wenner e dipolo-dipolo.
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O objetivo deste programa é determinar a resistividade dos blocos retangulares
que produzirao uma pseudo-secao de resistividade aparente que concorda com as
medidas atuais. O modelo de inverséo 2D, usado pelo programa, consiste em varios
blocos retangulares, cuja distribuigdo e tamanho s&o gerados automaticamente pelo
programa. A disposigdo dos blocos é relacionada a distribuicdo dos pontos de
informacéo da pseudo-secéao. A profundidade da linha inferior de blocos é configurada
para ser aproximadamente igual a profundidade equivalente de investigagdo dos
dados com o maior espagamento de eletrodos (EDWARDS, 1977). A pesquisa é
geralmente realizada com um sistema onde os eletrodos estao dispostos ao longo de
uma linha com um espagamento constante entre eletrodos adjacentes.

O método de otimizagao tenta reduzir basicamente a diferenga entre os valores
de resistividade aparente calculados e medidos ajustando a resistividade dos blocos
do modelo. Uma medida dessa diferenca € dada pelo erro do valor quadratico médio
(RMS). No entanto, o modelo com o erro RMS mais baixo pode mostrar as vezes
variagdes grandes e irrealistas nos valores de resistividade do modelo e pode néo ser
sempre o modelo "melhor" de uma perspectiva geoldgica. Em geral, a abordagem
mais prudente é escolher o modelo na iteragao apés o qual o erro RMS ndo muda
significativamente.

Uma sub-rotina de modelagem direta € usada para calcular os valores de
resistividade aparente, e uma técnica de otimizagdo de minimos quadrados néo linear
€ usada para a rotina de inversao (DEGROOT-HEDLIN & CONSTABLE 1990, LOKE
& BAKER 1996, DAHLIN & LOKE, 1997). O programa suporta as técnicas de
modelagem direta de elementos finitos.

A rotina de inversao utilizada pelo programa baseia-se no método de minimos
quadrados com restricbes de suavidade (DEGROOT-HEDLIN & CONSTABLE, 1990).

Uma vantagem deste método é que o fator de amortecimento e os filtros de
suavizagao podem ser ajustados para atender diferentes tipos de dados. O programa
suporta uma implementacdo do método de minimos quadrados com base em uma
técnica de otimizagdo de quasi Newton (LOKE & BAKER 1996). Esta técnica é
significativamente mais rapida do que o método de minimos quadrados convencional
para grandes conjuntos de dados.

O produto numérico de inversdo bidimensional de dados de cada segao foi
coletado em uma unica planilha, que une a posicéo das leituras ao longo das linhas
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(variavel "x"), espagcamento entre linhas (variavel "y"), profundidade modelada por a
inversao (variavel "z") e o valor da resistividade elétrica (variavel "R").

Esta planilha foi utilizada para a geracédo de modelos de visualizagdo em 3D,
em uma rotina de etapas basicas adotadas na pesquisa mineral. Neste caso, o plano
de amostragem é frequentemente definido por critérios estatisticos, estruturais,
colocacao espacial de uma acumulagdo mineral, entre outros (MOON et al., 2006).
Um procedimento simples consiste na amostragem por um conjunto de perfuragbes
perpendiculares ao eixo principal da estrutura, seguido de um conjunto paralelo de
linhas de perfuragéo.

A resolugao da malha de amostragem é condicionada ao espagamento entre
as perfuracdes, entre as linhas de perfuracoes e entre a quantidade de amostras
colhidas em cada perfuragcdo. De qualquer forma, o resultado analitico das amostras
€ tracado e modelado em termos bidimensionais e posteriormente interpolado em
termos tridimensionais. Cada ponto do modelo 3D final é transformado em um bloco,
com dimensdes condicionadas a critérios estatisticos e malha de amostragem, as
quais é atribuida um peso, baseado em analise quimica e em um valor médio de
densidade relacionada a rocha que hospeda o mineral. A relagdo entre conteudo e
volume permite o calculo de reservas e viabilidade econdmica da empresa (MOON et
al., 2006).

Os modelos geofisicos de visao 3D gerados a partir de se¢des 2D fornecem
uma ampla compreensdo da complexidade das estruturas geologicas e
hidrogeoldgicas, como o fluxo de poluentes e a modelagem de litotipos ou depédsitos
minerais (CHAMBERS et al., 2006; AIZEBEOKHAI et al., 2011; MOREIRA et al.,
2012).

Alguns trabalhos ja apresentam a aquisigao de dados 2D, com processamento
sob o aspecto 3D, seja para sua visualizagdo ou mesmo com algoritmos de inversao
geofisica 3D (quase 3D) que ja sdo uma realidade possivel para quase todos os
meétodos geofisicos que sdo comumente usados na exploracdo mineral e aplicagbes
ambientais e geotécnicas e que fornecem bons resultados (LOKE & BAKER, 1996;
DAHLIN & LOKE, 1997; OGILVY et al, 2002; BENTLEY & GHARIBI, 2004;
OLDENBURG & PRATT, 2007; MOREIRA et al., 2012; MOREIRA et al., 2013;
MOREIRA et al., 2015; MOREIRA et al., 2016; VIEIRA et al., 2016; CHAVEZ et al.,
2017).
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3. LOCALIZAGAO DAS AREAS E ACESSO

As duas areas selecionadas para este estudo estao localizadas na zona rural
do municipio de Sdo Sepé, na regido centro-sul do estado do Rio Grande Sul. Uma
das areas esta localizada na Fazenda do Funcho e a outra na localidade conhecida
como Gabro Santa Catarina. Cartograficamente as areas estdo situadas na Folha
Passo do Salsinho (SH-22-Y-A-I-4), do IBGE, em escala 1:50.000 (Figura 3.1).

Esta folha abrange parcialmente os municipios de Cagapava do Sul (extremo
sudeste da Folha), Sdo Sepé (a nordeste), Lavras do Sul (sul da éarea), Santa
Margarida do Sul (porcao oeste) e Vila Nova do Sul, na por¢ao central. Duas rodovias
federais, a BR-290 (liga Porto Alegre a Uruguaiana) e a BR-392 (liga Rio Grande a
Santa Maria) se intersectam na porgao oriental da Folha.

Na regido existem varias estradas municipais com boas condicbes de
trafegabilidade em grande parte do ano, além de diversas estradas secundarias com
acessos a sedes rurais de variadas condigdes de trafegabilidade.

O acesso para o municipio de Sao Sepé, a partir de Porto Alegre, é feito pela
BR-290, até o cruzamento com a BR-392. A partir do trevo entre estas duas rodovias,
toma-se a BR-392, no sentido a Sao Sepé, percorre-se esta ultima por
aproximadamente 3 km, e se toma um acesso por estrada de terra, situado a esquerda
desta. Em seguida, percorre-se mais 1,7 km até outra estrada de terra, situada a
direita, seguindo por esta por mais 700 m. Finalmente, a partir desta, segue-se por
mais 4 km, acessando a area da Fazenda do Funcho. (Figura 3.2).

Para a area do Gabro Santa Catarina, o acesso se faz, pela BR 290 até a
localidade denominada Vila Cerrito do Ouro, zona rural do municipio de Sao Sepé. A
area de estudo esta localizada a aproximadamente 6 km a norte da vila, por estrada

nao pavimentada (Figura 3.3).
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Figura 3.1
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4. MATERIAIS E METODOS

As primeiras aproximagdes com o tema desta tese foi a consulta sobre o tema

em bibliografia especializada no assunto, disponivel em bibliotecas e também material

digital. As ocorréncias da Fazenda do Funcho e do Gabro Santa Catarina foram

selecionadas apo6s consulta no material disponivel no Programa de Levantamentos
Basicos em Geologia do CPRM, na Folha Passo do Salsinho (CPRM, 1995).
Os métodos especificos foram:

Levantamento bibliografico de prospecgdo mineral, ocorréncias
mineralizadas em ouro e dos principais modelos metalogenéticos de
minérios sulfetados no ambito do Escudo Sul-rio-grandense;
Caracterizacao dos principais litotipos da area, além de analise estrutural a
partir de medidas de campo, com o objetivo de determinar as principais
familias de falhas e fraturas e entdo correlaciona-las com a ocorréncia
mineral e resultados obtidos;

Processamento e Integracédo de dados geofisicos e geoldgicos, aliados aos
modelos metalogenéticos propostos para a regido de estudos;

Analise da eficacia dos procedimentos de pesquisa mineral e

recomendacoes.

4.1 Consulta bibliografica e trabalhos de gabinete

Em gabinete foi realizada analise do padréo estrutural regional, uma vez que a

mineralizagdo € considerada, através de consulta em bibliografia, controlada

estruturalmente. Esta etapa contou também com o reconhecimento, a partir de carta
topografica Folha Passo do Salsinho - SH.22-Y-A-I-4 (IBGE, 1977), de modelos
digitais de elevagao de terreno (FARR et al., 2007) e imagens de satélite (Google
Earth), nas escalas 1:250.000, 1:50.000 e 1:10.000 para reconhecimento dos

principais lineamentos, padroes de drenagens e topografia. Os resultados desta

analise estao descritos em seus pormenores mais a frente.
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4.2 Etapas de campo

Apobs a consulta bibliografica, foi sucedida a etapa de campo, que contemplou
um reconhecimento geoldgico de superficie, com identificagdo da litologia e principais
estruturas, além da aquisigdo dos dados geofisicos.

4.2.1 Reconhecimento geologico local

A etapa de reconhecimento geoldgico local contemplou o reconhecimento dos
litotipos que afloram na area de estudo, suas relagdes de contato e geologia estrutural,
onde foram levantadas as medidas de foliacdo principal, fraturas, eixo de dobras e
crenulagbes e veios de quartzo. Durante esta etapa foram utilizados os seguintes
materiais: bussola do tipo Brunton/Clar, caderneta de campo, material para anotacéo,
camera fotogréfica para registro, GPS e mapas impressos.

As medidas estruturais sdo importantes para o planejamento da aquisi¢ao dos
dados geofisicos, pois a mineralizagdo de ouro na regido esta hospedada em fraturas
e associada a veios de quartzo, tanto na Fazenda do Funcho, quanto no Gabro Santa
Catarina (Figura 4.1a). Portanto, a distribuicdo das linhas de tomografia elétrica é
planejada em diregao perpendicular as principais estruturas dos alvos selecionados,
pois esta estratégia permite um maior contraste entre a rocha encaixante e as
estruturas com realce as zonas mineralizadas.

Na Fazenda do Funcho e no Gabro Santa Catarina foram coletadas
informacdes de dados dos elementos estruturais. Os dados estruturais foram reunidos
e compilados através do software OpenStereo (GROHMANN & CAMPANHA, 2010;
GROHMANN et al., 2011). Os detalhes da distribuicdo e aquisicdo de dados estéo
devidamente descritos adiante, nos capitulos de Geologia Local, com descri¢do dos
dados estruturais e Planejamento e Aquisi¢do de Dados, com a distribuigdo das linhas

de tomografia elétrica.

4.2.2 Aquisi¢cdo de dados geoelétricos

A partir do reconhecimento geoldgico local, por meio de reconhecimento de
detalhe dos afloramentos com levantamento dos principais elementos estruturais, foi
estabelecida a etapa de aquisicdo de dados geoelétricos, por meio da técnica de

tomografia elétrica com os arranjos dipolo-dipolo e Schlumberger. O equipamento
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utilizado foi resistivimetro Terrameter LS, fabricado pela ABEM Instruments (Suécia),
com resolugao de 1uV (ABEM, 2012) (Figura 4.1b).

e - ’ it v

Figu 4.1 — a) Aquisicao de dados estruturais; b) 'Resisti\‘/-i'rﬁetro ':I;erra‘h%éter LS da ABE
Instruments utilizado na aquisigdo dos dados geofisicos. Fonte: fotografia do autor.

Este equipamento é calibrado para medidas de resistividade por meio de ciclos
periddicos de corrente elétrica alternada e de baixa frequéncia. Este procedimento
utilizado permite a filtragem de ruidos do sinal adquirido.

ApOs a coleta de dados estruturais e geoelétricos a etapa seguinte foi o
processamento e interpretacdo das informacgdes. Essas informagdes coletadas foram
compiladas através dos softwares Res2Dinv (LOKE & BAKER, 1996, GEOTOMO
SOFTWARE, 2003) e Oasis Montaj. No primeiro foram gerados modelos por inversao,
resultando em sec¢des geoelétricas 2D (distancia versus profundidade), enquanto o
segundo gerou a modelagem 3D utilizando somente os dados de campo ou dados de
pseudo-secao, por meio do programa Oasis Montaj, desenvolvido pela Geosoft.

Esse programa permite o processamento de um grande volume de dados
espaciais. Permite, ainda, efetuar tarefas de processamentos complexos como:
interpolacdo de dados, edicdo de mapas, edi¢cédo e integragdo de dados de diversas
naturezas. Os dados de campo foram reunidos e compilados em ambiente SIG para
apresentacao adequada nesta tese (GEOTOMO SOFTWARE, 2003).
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5. ASPECTOS CLIMATICOS E FISIOGRAFICOS

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos relacionados a fisiografia
regional, como clima, hidrografia, vegetagao e relevo.

5.1 Clima

O clima da regiao estudada pode ser descrito, segundo a classificagao climatica
de Koppen, como Cfa, que é designado como temperado umido, sem estagao seca
distinta e de veréo quente. O clima € umido nos arredores de Sao Sepé. A pluviometria
regional indica valores médios anuais entre 1.350 mm a 1.650 mm, bem distribuida
ao decorrer do ano, com precipitagdes minimas em abril, maio e novembro, enquanto
0s meses mais chuvosos sdo junho, setembro e outubro (CPRM, 1995).

Durante o ano, a temperatura média é da ordem de 18°C, com maximas em
janeiro que podem chegar a mais de 30°C (médias de 24°C) e minimas de 8°C
(médias de 12°C) em julho. No inverno a formacédo de nevoeiros e geadas sao

frequentes.

5.2 Hidrografia

As duas areas de estudo estao inseridas na Bacia Hidrografica do Rio Vacacai,
(Figura 5.1). Durante os trabalhos de campo nas duas areas de estudo foi constatada
a presencga de drenagens intermitentes, que sao afluentes do Arroio S&o Rafael.

A analise da Folha Passo do Salsinho (SH-22-Y-A-I-4), do IBGE, em escala
1:50.000, revela que as principais drenagens apresentam trechos retilineos, com
mudangas abruptas de sentido, assumindo um padrdo semi-retangular,
provavelmente condicionados por padrdes estruturais (principalmente fraturas).

Regionalmente, o padrdao de drenagens predominante € dendritico retangular,
com densidade variando de alta a baixa.

Na area da Fazenda do Funcho ocorrem trés drenagens intermitentes, de
comportamento retilineo e que acabam por alimentar uma drenagem perene, no setor
nor-nordeste, afluente do Arroio S&o Rafael. Nestas drenagens intermitentes estao
localizadas as melhores exposi¢coes de rochas, donde foram tomados os dados dos

elementos estruturais (Figura 5.2).
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Ja na regido do Gabro Santa Catarina ocorre um sistema de drenagens
intermitentes e comportamento retilineo na porgao norte da ocorréncia, que alimentam
um corrego, que flui para o sentido sul e que, por sua vez, é afluente da margem
esquerda do Arroio Sao Rafael. As melhores exposigdes do gabro estédo localizadas
nos talvegues destas drenagens. As principais atitudes dos elementos estruturais do

gabro foram medidas nestas drenagens (Figura 5.3).
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Figura 5.1 — Localizagéo das areas de estudo em relagao a Bacia Hidrografica do Rio Vacacai.
Fonte: CPRM (2016).
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Figura 5.2 — Drenagens na area da Fazenda do Funcho. Fonte: pesquisa do autor.
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Figura 5.3 — Drenagens na area do Gabro Santa Catarina. Fonte: pesquisa do autor.
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5.3 Vegetacao

A vegetacao presente na regido das duas areas de estudo esta inserida no
contexto fitoecolégico de savana, com formagbes da Savana Gramineo-Lenhosa
(TEIXEIRA et al., 1986). Segundo a definigdo daqueles autores, esta formacao
apresenta predominio de gramineas com presenca de arbustos e arvores (geralmente
isoladas), pequenos capdes além de matas-galerias ao longo da maioria das
drenagens. Também ocorrem campos sujos, que apresentam desenvolvimento de
espécies subarbustivas e arbustivas com distribuicdo descontinua.

Na area da Fazenda do Funcho, a vegetagdo € composta por gramineas,
carquejas, arvores de pequeno porte isoladas e mata-galeria ao longo das drenagens
perenes na por¢ao nor-nordeste. A porcdo mais ao sul das investigagdes geofisicas
provavelmente ja foi campo arado, onde ha o crescimento de gramineas. Na area do

Gabro Santa Catarina, a vegetacédo predominante é de gramineas e de pastagens.

5.4 Geomorfologia

Segundo CPRM (1995), o condicionamento estrutural do relevo pode ser
observado na individualizagao das regides geomorfoldgicas do estado do Rio Grande
do Sul.

A andlise da area de estudo mostra que o relevo é caracterizado por um forte
controle estrutural e exibe feicbes geomorfoldégicas que, muitas vezes, sé&o
determinadas pelo tipo de rochas sobre a qual estdo estabelecidas. O trabalho do
CPRM (1995) caracterizou informalmente trés unidades de relevo: Planaltos
Tabulares, Planalto Rebaixado e Planaltos Residuais Elevados (Figura 5.4). As duas
areas estudadas estdo localizadas na unidade do Planalto Rebaixado, segundo o
autor citado acima.

A unidade do Planalto Rebaixado apresenta relevo deprimido, estabelecido
sobre rochas de diversas naturezas (metamoérficas, vulcanicas, sedimentares e
graniticas), com presencga de feigbes variadas de relevo, determinadas pelo litotipo
sobre os quais foram esculpidas. Nas areas estudadas prevalece um relevo com
altitudes de até 210 metros, com dissecagédo de drenagem densa com vales abertos

a encaixados, com forte controle estrutural.
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Figura 5.4 — Mapa geomorfoldgico da Folha Passo do Salsinho, com localizagao da regido de
estudo. Modificado de CPRM (1995).
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6. ASPECTOS GEOLOGICOS

Os trabalhos pioneiros sobre a geologia do Rio Grande do Sul foram voltados
a atividade mineraria e objetivaram principalmente a prospecgao e pesquisa mineral,
com enfoque para as mineralizagdes de cobre, estanho e ouro. Destes trabalhos, que
datam do final do século XIX até a década de 1960, ganham destaque os seguintes:
Gorceix (1874, 1875), Carvalho (1932), Teixeira (1937), Barbosa (1939), Leinz,
Barbosa & Teixeira (1941), Costa Filho (1944), Passos & Gavronski (1959), Melcher
(1960), e Ribeiro et al. (1966).

Neste capitulo sdo apresentadas informagdes sobre a geologia regional,
baseadas nos trabalhos que versam particularmente sobre os aspectos geoldgicos da
Folha Passo do Salsinho e nas unidades que tém influéncia direta no estabelecimento
do arcabouco tecténico e metalogénese das ocorréncia aqui estudadas (FRAGOSO
CESAR, 1980, ALMEIDA et al., 1981, BASEI, 1985, SOLIANI JR., 1986, CPRM, 1995,
BABINSKI et al., 1996, ANDRIOTTI, 1999, REMUS, 1999, HARTMANN et al., 2000,
2003, 2007, 2011, PHILIPP et al., 1998, 2003, PHILIP & MACHADO, 2005, LAUX et
al., 2010a,b, CHEMALE Jr., et al. 2011, 2012, CAMOZZATO et al. 2013a,b, CPRM,
2014 e SIMOES et al., 2014, PHILIPP et al., 2016).

6.1 Histérico do conhecimento da geologia sul-rio-grandense

Os trabalhos de Carvalho (1932) e Leinz, Barbosa & Teixeira (1941) constituem
marcos historicos para a geologia do estado do Rio Grande do Sul. Posteriormente,
na década de 1960 com a criagcdo da Escola de Geologia da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul e implantacdo do Primeiro Plano Mestre Decenal (PMD) pelo
Ministério de Minas e Energia, que visou a Avaliagdo dos Recursos Minerais do Brasil,
os estudos priorizaram as rochas pré-cambrianas do Escudo Sul-Rio Grandense
(ESRG).

Com base na iniciativa destes 6érgéos, foram desenvolvidos trabalhos de
mapeamentos geoldgicos basicos em escala 1:250.000 (TESSARI & PICADA, 1966;
RIBEIRO et al., 1966; TESSARI & GIFFONI, 1970; KNIJNIK & POZZA, 1971) e
também em 1:50.000 (semi-detalhe) (PICADA & TESSARI, 1966; TESSARI &
FIGUEIREDO FILHO, 1966; PICADA & PINTO, 1966; PICADA, 1967; RIBEIRO, 1970;
BOCCHI, 1970; PICADA & TESSARI, 1970).
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A partir destes estudos pioneiros o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM)
coordenou diversos projetos especificos que almejaram o potencial de minérios em
areas pre-selecionadas, principalmente ouro e cobre (KAUL & REINHEIMER, 1974;
SZUBERT et al., 1976; SZUBERT et al., 1977; KIRCHNER & ANDRIOTTI, 1981;
CPRM, 1995; CPRM, 2014).

A evolugao geotectbnica do ESRG foi tema de diversos autores como Picada
(1971), Hasui et al., (1975), Ribeiro & Lichtemberg (1978), Fragoso Cesar (1980),
Ribeiro (1980), Jost & Bitencourt (1980), Jost (1981), Issler (1982), Fragoso Cesar et
al. (1982), Soliani Jr. (1986), CPRM (1995), Remus et al. (1996), CPRM (2014), Philipp
et al. (2016). Embora as relagbes litoestratigraficas e estruturais do ESRG sejam
bastante complexas € possivel reunir as informag¢des de acordo com o exposto na

Figura 6.1.
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Figura 6.1 - Distribuicdo das principais unidades litotectbnicas, eventos e processos tecténicos
do ESRG com base em dados geocronolégicos, composicao dos magmas, tipo de bacia e
eventos orogénicos. As barras horizontais apresentam os dados de zircao detritico em
complexos metassedimentares. Legenda da Bacia do Camaqua: MG - Grupo Marica, BJG /
HIL - Grupo Bom Jardim / Andesito Hilario, SBG / AV - Grupo Santa Barbara / Riolito
Acampamento Velho e GG / RV - Grupo Guaritas / Andesito Rodeio Velho. Fonte: adaptado
de Philipp et al. (2016).
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6.2 Escudo Sul-Rio Grandense

6.2.1 Contexto

O Escudo Sul-rio-grandense (ESRG) é uma unidade geotectbnica localizada
na porgao meridional da Provincia Mantiqueira, no centro sul do estado do Rio Grande
do Sul, onde predominam rochas igneas metamorficas e sedimentares, cuja génese
€ associada aos ciclos Transamazoénico (Paleoproterozoico) e Brasiliano-Pan Africano
(Neoproterozoico) (HASUI et al., 1975; ALMEIDA et al., 1981).

Durante o Neoproterozoico (~900-550 Ma) o ESRG configurou uma importante
zona de acrescéo e retrabalhamento crustal (SOLIANI JR., 1986; FRAGOSO-CESAR,
1991). As informagdes geocronologicas indicam trés eventos orogénicos principais
(Philipp et al. 2016): (i) fase de acresgao crustal com magmatismo juvenil entre ca.
890 e 860 Ma; (ii) magmatismo de arco continental e acresgao entre ca. 770 e 680
Ma; (iii) metamorfismo colisional entre 650 e 620 e fase magmatica principal entre ca.
650 e 550 Ma, com anatexia crustal intensa causada por injegdo de magmas.

O ESRG é compartimentado em blocos limitados por falhas regionais de
diregdo NE-SW (GONI et al., 1966; PICADA, 1971; HASUI et al., 1975; RIBEIRO &
FANTINEL, 1978; SANTOS et al, 1978; FRAGOSO CESAR, 1980; JOST, 1981;
FRAGOSO CESAR et al, 1982; ISSLER, 1982; JOST & HARTMANN, 1984;
HORBACH et al., 1986; SOLIANI JR., 1986; CPRM, 1995; ANDRIOTTI, 1999;
PHILIPP et al., 2003; PERTILLE et al. 2015; PHILIPP et al., 2016). O ESRG foi dividido
nos terrenos Taquarembd, Sao Gabriel, Tijucas, Santana da Boa Vista e Pelotas
(HARTMANN et al., 2000; PHILIPP & MACHADO, 2005; CAMOZZATO et al., 2013;
PHILIPP et al., 2016). As areas de estudo estao inseridas no contexto do Terreno S&o

Gabriel que esta descrito adiante.

6.2.2 Terreno Sdo Gabriel

O Terreno Sao Gabriel (TSG) é limitado ao sul pela Zona de Cisalhamento de
Ibaré (ZCl), ao norte e oeste por unidades fanerozoicas da Bacia do Parana e a leste
pela Zona de Cisalhamento de Cagapava do Sul (ZCCS). O lineamento de Cagapava
do Sul é interpretado como uma regido de sutura entre os terrenos S&o Gabriel e
Tijucas (CHEMALE JR., 2000). O TSG é constituido por remanescentes de complexos
ofioliticos e arcos magmaticos neoproterozoicos (MACHADO et al., 1990, BABINSKI
et al., 1996, PHILIPP et al., 2016) (Figura 6.2).
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Figura 6.2 — Mapa geoldgico do Terreno Sao Gabriel. B: Bagé, CS: Cacgapava do Sul, DP:
Dom Pedrito, LS: Lavras do Sul, SG: Sao Gabriel, SS: Sdo Sepé, ISZ: Zona de Cisalhamento
de Ibaré, PVNSZ: Zona de Cisalhamento Palma-Vila Nova, CSSZ: Zona de Cisalhamento de
Cagapava do Sul. Adaptado de Philipp et al. (2016).
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As rochas do Terreno Sdo Gabriel podem ser agrupadas em unidades de
acordo com trés associagdes petrotectbnicas principais: (i) Prisma Acrescionario de
Palma; (ii) Associagbes relacionadas a arcos; (iii) Associagdo Vulcano-sedimentar-
plutdnica do Seival.

O Prisma Acrescionario de Palma é formado por lascas tectdnicas de
complexos ofioliticos, que compreendem xistos magnesianos, serpentinitos e
anfibolitos, com metaperidotito subordinado, metagabro e metapiroxenito. A
associacao relacionada a arcos € composta por rochas do arco do Passinho e do Sao
Gabriel, representadas por associagdes metavulcanossedimentares formadas entre
ca. 0,89 e 0,68 Ga (MACHADO et al., 1990; BABINSKI et al., 1996; LEITE et al., 1998;
REMUS et al., 1999; HARTMANN et al., 2011; LENA et al., 2014; PHILIPP et al.,
2016).

O Complexo Pontas do Salso € uma bacia relacionada a arco orogénico tardio,
com menos de 0,68 Ga e parte do Terreno Sao Gabriel (VEDANA et al. 2016). Essas
associagcbes estdo em contato tectdnico com a associacdo metassedimentar de
margem passiva representada pelos complexos Passo Feio e Marmeleiro. A
associagao vulcano-sedimentar-plutdnica do Seival formou-se entre 0,61 e 0,54 Ga,
representando os estagios tardios e pds-orogénicos da Orogénese Dom Feliciano
(CHEMALE JR., 2000).

Batolitos e stocks graniticos como o Complexo Granitico Sdo Sepé, granitos
Ramada, Cerro da Cria, Jaguari, complexos graniticos Cagapava do Sul e Lavras do
Sul representam forte manifestagdo magmatica no Bloco Sdo Gabriel (ANDRIOTTI,
1999). O Complexo Granitico Cagapava do Sul (BITENCOURT, 1983) corresponde,
petrograficamente, a tonalitos e granodioritos, com monzogranitos subordinados. O
Monzogranito Rincdo dos Coqueiros é um pluton com caracteristicas texturais que
variam de equigranular a porfiritico com aumento de fenocristais em dire¢ao as bordas
(onde esta o Granito Sdo Sepé) (CPRM, 1995).

O Granito Sao Sepé (SARTORI, 1978), diz respeito a um sienogranito e mostra
relagdes intrusivas com o Monzogranito Rincdo dos Coqueiros, com o Cinturdo Meta-
Vulcano-Sedimentar, com o Complexo Estratiforme Basico-Ultrabasico e com as
Coberturas Vulcano-Sedimentares (descritas adiante), recoberto com discordancia

pela Formacao Rio Bonito.
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6.3 Geologia Local e Estratigrafia

A principal referéncia acerca da geologia da regido de estudo € o trabalho de
CPRM (1995) cujo mapeamento geoldgico sistematico, em escala 1:50.000 da Folha
Passo do Salsinho, reuniu o conhecimento geoldgico da area até a data de sua
publicacdo, com discussdo dos dados pré-existentes e apresentando proposicdes
concretas relacionadas a evolugao geoldgica da area, a tectbnica, a estratigrafia e a
interpretacdo do arcabougo geoldgico da regido.

O principal produto € o mapa geoldgico que consta naquele trabalho, produzido
por CPRM (1995), e que Andriotti (1999) e CPRM (2010) simplificaram e que foi
considerado adequado para como base para a confecgéo desta tese (Figura 6.3).

A descri¢cdo das principais unidades que afloram nas areas de estudo ou nas
adjacéncias dela e que tem uma relagao direta com o objetivo proposto segue adiante
ao mapa geoldgico apresentado. E prudente salientar que a estratigrafia proposta no
trabalho de CPRM (1995) ndo apresenta empilhamento cronoldégico, apenas um

agrupamento informal das unidades litologicas.

6.3.1 Complexo Gnaissico

Referido na bibliografia como Cambai, esta unidade foi denominada, segundo
varios autores, ora Grupo, ora Subgrupo ou mesmo Formagéo. Predominam anfibadlio-
gnaisses com granitoides deformados associados. A ocorréncia caracteristica desta

unidade é na forma de lajeados no leito das drenagens e como matacdes isolados.

6.3.2 Complexo Metamorfico Basico-Ultrabasico

Este complexo reune rochas ultrabasicas (serpentinitos, xistos magnesianos)
com rochas meta-basicas subordinadas (CPRM, 1995). Com referéncia a evolugéo
geotectdnica esta unidade tem sido referida ora como associagao ofiolitica (JOST,
1966; SZUBERT et al., 1977; RIBEIRO & FANTINEL, 1978; WILDNER, 1990), ora
como parte constituinte de cinturdes vulcano-sedimentares do tipo greenstone belt
(FRAGOSO CESAR, 1980; KOPPE et al., 1985; HORBACH et al., 1986).

Na Fazenda do Funcho esta unidade ocorre sempre em contato com a unidade

denominada Cinturao Metavulcano-Sedimentar.
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LITOESTRATIGRAFIA

Depésitos fluviais atuais e subatuais

- Sequéncia sedimentar intracraténica (Formagéao Rio Bonito, Grupo Guata): Arenitos, siltitos, folhelhos e carvao.

Sequéncia vulcéanica (Formagao Acampamento Velho): derrames e diques de riolitos, traquitos e dacitos, tufos a po,
= lapili-tufos e brechas vulcanicas

- Sequéncia vulcano-sedimentar (Formagao Hilario): pelitos, arenitos, conglomerados, rochas vulcénicas basicas e
intermediarias e brechas vulcanicas. Area com predominancia de tufos.

Sequéncia sedimentar com contribuigdo vulcanica subordinada (Grupo Marica): arecoéseos e arcéseos liticos,
—I conglomerados, pelitos e riolitos na base

Complexo Gnaissico (Complexo Cambai): gnaisses dioriticos com lentes de marmores calciticos, ortognaisses
tonaliticos, dioriticos, granodioriticos e trondjemiticos e monzogranitos.

Complexo Metamérfico Basico-Ultrabasico: xistos magnesianos e serpentinitos,
metabasicas gabréicas e anfibolitos com xistos. Metamorfismo de facies xisto verde superior.

MN ppg| Complexo Estratiforme Basico-Ultrabasico: gabros, leucogabros e anortositos.

- Sequéncia metavulcano-sedimentar (Associagdo metassedimentar): metapelitos, xistos quartzo-feldspaticos,
quartzitos e metavulcanicas.

Sequéncia metavulcano-sedimentar (Associagdo metavulcanica): metavulcanicas andesiticas, metatufos e

metaepiclasticas.
CONVENGOES
[l .
i ; Areas de estudo

|—— | Falhas

Foliagdo com mergulho medido

Caminhos
El Estrada ndo pavimentada
El Drenagens

Figura 6.3 - Localizagdo das areas de estudo e contexto litoestratigrafico da regido. Fonte:
CPRM 2010.

Os contatos entre as unidades estdo geralmente mascarados por zonas de

cisalhamento transcorrentes. Os serpentinitos afloram em corpos alongados,
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coloracdo verde escura, granulagdo fina a média e foliagdo ausente ou pouco
pronunciada; eles gradam lateralmente para xistos magnesianos por meio da
elevagao das quantidades presentes de talco, tremolita e magnesita.

Os xistos magnesianos estdo em associagcdo metassomatica oriunda da
atuacdo de processos aloquimicos sobre a associagdo gabro-serpentinitica,
refletindo, a variagdo mineraldgica, variagbes das composi¢gdes quimicas das rochas
originais (WILDNER, 1990). Os metabasitos desta unidade s&o rochas gabroicas e

anfiboliticas finas que formam niveis pouco espessos (inferiores a dois metros).

6.3.3 Cinturao Metavulcano-Sedimentar

Esta unidade reune varios cinturbes de origem diversificada, que foram
deformados e metamorfizados em facies xisto verde a anfibolito inferior (Complexo
Passo Feio, Complexo Bossoroca e Complexo Ibaré). No mapeamento da Folha
Passo do Salsinho, esta unidade € composta por litologias dos complexos Passo Feio
(BITENCOURT, 1983) e Bossoroca (KOPPE et al., 1985).

O Complexo Bossoroca (KOPPE et al., 1985) que compreende o embasamento
da area de estudo, reune as sequéncias Arroio Lajeadinho e Campestre (KOPPE,
1990). Na Sequéncia Arroio Lajeadinho estdo englobados xistos ultramaficos,
serpentinitos, metabasaltos e outras rochas metassedimentares. A Sequéncia
Campestre reune ampla associagdo de rochas vulcanoclasticas (metatufos finos e
grosseiros, metatufos a cristal, metatufos lapiliticos, metaglomerados, metacherts e
rochas metavulcanicas), rochas epiclasticas (metarenitos, metargilitos e
metaconglomerados associados a litotipos metavulcanoclasticos) e rochas quimicas
(MACHADO et al., 1990).

As duas sequéncias supracitadas registram metamorfismo em facies xisto
verde a anfibolito e sdo afetadas por duas (MACHADO et al., 1990) a quatro fases de
deformagao (CPRM, 1995). A primeira fase de deformagao se refere a regime ductil,
enquanto a segunda fase, um regime ductil-ruptil a raptil e ambas sdo englobadas
num unico evento deformacional progressivo (CPRM, 1995). A primeira fase gerou
lineagbes minerais, dobras isoclinais e em bainha, falhas de empurrdo e
deslocamento, falhas normais com diregdo NW-SE. A segunda fase de deformacéo,

por sua vez, teve a geracgao de falhas inversas e crenulagdao (KOPPE, 1990).



55

Complexo Bossoroca

As rochas do Complexo Bossoroca apresentam estruturas com trend NE com
mergulho 50° para NW, provavelmente formada em um regime de empurrdo em
sistema transpressivo (REMUS et al., 1999). Fraturas e falhas geradas em regime
ruptil que afetam todo o Complexo Bossoroca imprimem orientagbes preferenciais
NNE-SSW e, secundariamente, NW-SE e E-W (KOPPE, 1990).

6.3.4 Complexo Estratiforme Basico-Ultrabasico

A unidade do Complexo Estratiforme Basico-Ultrabasico é composta por
porcdes ultrabasicas de composigéo dunitica a peridotitica, piroxenitica, gabrdéica até
anortositica, serpentinizadas em proporgdes variaveis; e outra por¢gdo basica que
inclui gabros, leucogabros e anortositos, relacionados a eventos intrusivos e
tectdnicos datados do Proterozoico Inferior (REGO, 1981).

Esta unidade esta dividida em dois corpos pluténicos: O Maci¢o Pedras Pretas
e o Gabro Santa Catarina. O Macico Pedras Pretas encontra seus pormenores
geoldgicos, petrolégicos e geoquimicos caracterizados nos trabalhos de Villwock &
Loss (1970), Régo (1981) e CPRM (1995). O Gabro Santa Catarina foi descrito
originalmente por Rodrigues et al. (1982), e sera detalhado adiante.

6.3.5 Bacia do Camaquéa

A Bacia do Camaquda ¢€é composta por unidades sedimentares e
vulcanossedimentares, com rochas plutdénicas associadas, cujas idades estao entre
600 Ma e 540 Ma, e que estdo separadas por inconformidades angulares ou
erosionais de carater regional (PAIM et al. 2000, CHEMALE Jr. 2000, Oliveira et al.
2014).

Os sedimentos da bacia foram depositados e deformados durante eventos
tardios da Orogénese Brasiliana, com evolugdao de ambientes marinhos (Grupo
Marica), através de transicdo entre condi¢des marinhas e lacustres (Grupos Bom
Jardim e Santa Barbara) para ambientes fluviais e lacustres (Grupo Guaritas)
(ALMEIDA, 2005; JANIKIAN et al. 2012).
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De acordo com a estratigrafia proposta por Fragoso Cesar et al. (2003) e
Almeida (2005), a Bacia do Camaqua apresenta a seguintes unidades, da base para
o topo:

e Grupo Marica: composto por depdsitos siliciclasticos (arenitos, folhelhos, siltitos e

conglomerados) de origem marinha (Formacao Sao Rafael) e fluvial (formacdes
Passo da Promessa e Arroio América);

e Grupo Bom Jardim: formado por depdsitos aluviais e lacustres com presenca de

conglomerados vulcanogénicos, arenitos e siltitos subordinados (Formagao Arroio
dos Nobres), rochas vulcanicas e vulcanoclasticas de composi¢cao basaltica a
andesitica e afinidade shoshonitica (Formacgéao Hilario);

e Formacdo Acampamento Velho: composta por derrames de rochas acidas, basicas

e diques tardios. Esta unidade recobre as unidades Marica e Bom Jardim em
discordancia angular;

e Grupo Santa Barbara (ndo aflorante na area de estudo): representado por depositos

siliciclasticos (arenitos, conglomerados e ritmitos), aluviais, marinhos e costeiros.
Esta unidade hospeda as mineralizagdes de cobre no chamado Distrito Cuprifero
de Camaqua (sub-bacia Central);

e Grupo Guaritas (ndo aflorante na area de estudo). composto por depésitos

continentais, arenitos, conglomerados e siltitos aluviais (unidade Varzinha) e

eolicos (unidade Pedra Pintada).

6.4 Evolugao tectonica e estrutural da regiao de estudo

As areas de estudo estdo inseridas no contexto do Terreno Sao Gabriel, porgéo
meridional da Provincia Mantiqueira (HASUI et al., 1978; ALMEIDA et al., 1981), onde
predominam tipos igneos, metamorficos e sedimentares pré-paleozoicos, cuja génese
esta relacionada aos ciclos Transamazonicos (Paleoproterozoico) e Brasiliano/Pan-
Africano (Neoproterozoico). Durante o Neoproterozoico (900 a 500 Ma) a regido
compreendeu uma zona de acresgao e retrabalhamento crustal, que compdem o
Cinturdo Dom Feliciano (SOLIANI JR., 1986; FRAGOSO CESAR, 1991).

Diversos modelos evolutivos para a regiao foram propostos a partir da década
de 1990 (SOLIANI JR., 1986; SILVA FILHO & MATSDORF 1987; FRAGOSO CESAR
1991; CPRM, 1995; HARTMANN et al., 1998; CHEMALE JR., 2000; BOSSI &
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GAUCHER, 2004; SAALMANN et al., 2005; BORBA, 2006; SAALMANN et al., 2006;
PEREIRA, 2011; CHEMALE JR. et al., 2011, CAMOZZATO et al.,, 2012, 2013,
GREGORY et al., 2015, PHILIPP et al., 2016).

O arcabougo estrutural da regido € caracterizado por processos tectdnicos
tangenciais, com aloctonia generalizada das associa¢gdes metamorficas, observada
no arranjo intrincado dessas e pela sua justaposi¢cdo. As feicdes e elementos
estruturais nas zonas de contato entre as diversas unidades da regido sugerem uma
imbricagcédo tectbnica, por cavalgamento, relacionadas a um transporte de massa
tangencial (CPRM, 1995).

O estudo sistematico das fei¢des estruturais sugere uma evolugao tectonica
compartimentada em quatro fases de deformagdo progressivas, compativel com
evolugao de um ciclo orogénico para o Cinturdo Metavulcano-Sedimentar.

O evento orogénico Sul-Riograndense do Proterozdéico Superior, como descrito
por Soliani Jr. (1986), foi precedido por uma deposi¢ao plataformal, em margem
continental passiva, identificada pelo grupo Cerro dos Madeiras (JOST, 1985), porgéo
basal do Grupo Porongos ha 850 Ma. (WILDNER, 1990). Nesse periodo tem inicio o
fechamento de um proto-ocenano, com subduccdo de crosta oceanica sob a
plataforma continental. Como consequéncia desse evento, na borda continental
cavalgante é instalado um arco magmatico do tipo andino, cujos produtos resultantes
sao representados por granitoides deformadas em fase precoce.

Como feicdo conexa a subducgao e aos processos tectdnicos em sistemas de
arcos, foi estabelecida uma ampla bacia marginal, a qual recebeu sedimentos
clasticos e quimicos, associados a manifestagbes magmaticas basicas (na porgéao
ocidental), intermediarias e acidas (por¢ao oriental) nas proximidades do arco
vulcénico.

A colisdo das placas do Rio de La Plata e Kalahari, ocorreu na primeira fase de
deformagao, onde foi gerada a zona de fratura Dorsal do Cangugu, na forma de uma
colisdo intraplaca entre o arco magmatico e a bacia marginal.

Com o encurtamento e espessamento crustal, o arco magmatico evoluiu para
um tipo caledoniano e propiciou a formagao dos granitdides da fase sin-colisional (Tipo
I) resultantes da fus&o parcial das fases precoces.

O incremento de rigidez na area do arco magmatico e o prosseguimento dos

esforgos confinantes produziram o fechamento da bacia marginal, com implantagéo
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da foliagdo NE em todo o cinturdo e o estabelecimento da vergéncia predominante
NW, conferindo este como o principal evento tectono-termal para a regiao
(CAMOZZATO et al., 2012, 2013, GREGORY et al., 2015, PHILIPP et al., 2016).

O Complexo Metamoérfico Basico-Ultrabasico é a unidade mais antiga da
sequéncia, para a qual é adotada a idade minima de 2,2 Ga (K-Ar), que se refere ao
evento metamoérfico que afetou os litotipos (CPRM, 1995). Dados estruturais e
geocronoldgicos sugerem que o Complexo Metamdérfico Basico-Ultrabasico tenha um
posicionamento autoctone e constitua uma intrusdo em um embasamento ndo
exposto na area, possivelmente por estar coberto pelas unidades metamarficas mais
jovens.

As estruturas igneas primarias preservadas nas rochas desse complexo, bem
como sua caracterizagado petrografica e litoquimica, sdo condizentes com as
apresentadas por complexos acamados gerados por processos cumulaticos em
ambiente de crosta estabilizada e evoluida no tempo. Aparentemente a regiao nao foi
afetada por eventos tecténicos significativos no intervalo entre o Proterozoico Inferior
e o inicio do Proterozoico Superior, tendo se comportado como uma plataforma
estavel.

As caracteristicas geoldgicas, estruturais e litoquimicas apresentadas pelas
associagdes metamorficas aldctones evidenciam que, a partir do inicio do
Proterozoico Superior, um novo periodo de instabilidade tecténica tenha se instalado
na regido. Este novo ciclo, iniciado por um evento distensivo, teria dado origem a uma
bacia, com provavel evolugéo para um proto-oceano e consequente geragao de crosta
oceanica, representada pelos termos serpentiniticos do Complexo Metamorfico
Basico Ultrabasico, presentes na area da Fazenda do Funcho, os quais s&o
quimicamente compativeis com associag¢des relacionadas a complexos alpinos.

Elementos estruturais presentes nas rochas do Complexo Metamaérfico Vacacai
sugerem a caracterizagao de uma evolugao tectbnica que integram quatro fases de
deformagao (CPRM, 1995), a saber:

Fase de Deformagao D1: responsavel pela deformacédo e transposicdo do
acamamento das unidades Metavulcanoclastica e Metapelitica que constituem o
Complexo Metamorfico Vacacai. No Complexo Metamoérfico Basico Ultrabasico, com

elevadas taxas de deformacao nas fases D2 e D3 com obliteracdo das estruturas
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pretéritas, apenas em raros locais foi observada uma foliagdo metamorfica de atitude
compativel com a foliacdo S1.

Fase de Deformagao D2: esta fase resultou em um expressivo transporte de
massas de noroeste para sudeste, evidenciado pelos imbricamentos tecténicos que
caracterizam o arranjo estrutural entre as diversas associacées metamoérficas. A forma
e disposicao dos corpos do Complexo Metamoérfico Basico Ultrabasico apresentam
um carater aléctone, com intenso desenvolvimento de fraturas de baixo &ngulo. As
superficies S2, em funcdo da variacdo da intensidade de deformacdo e da
competéncia das litologias envolvidas, variam de clivagens de fratura até clivagens de
crenulagdo que em alguns locais evoluiram para planos de cisalhamento com
desenvolvimento de microcavalgamentos.

Fase de Deformacao D3: é responsavel pelo redobramento coaxial das
estruturas F1 e F2, com geragao de dobras do tipo normal, com eixos de caimento
moderado, ora para NNE, ora para SW. Sdo dobras abertas, com os flancos inclinados
mergulhando para NW. Como consequéncia desta fase de deformagao, materializou
uma nova superficie de particdo representada dominantemente por fraturas com
orientacdo NE-SW e mergulhos fortes, ora para NW, ora para SE. Em zonas de
elevada taxa de deformacéo, a superficie S3 evolui para uma foliagdo milonitica. Esta
foliagao intercepta parcial a totalmente, as feigbes estruturais relacionadas as fases
de deformacgao anteriores.

Fase de Deformagdo D4: as dobras geradas nesta fase se caracterizam por
apresentarem eixos com orientacdo proxima da ortogonalidade em relagdo as
estruturas estabelecidas nas fases anteriores. Sdo dobras suaves, de dimensdes
decimétricas, representadas por ondulacdes da foliagdo metamorfica, constituindo
dobras de flanco, ou seja, dobramentos superimpostos aos limbos das estruturas das
fases anteriores, com o caimento dos eixos B4 acompanhando o mergulho da foliagéo
metamorfica, para NW, a superposi¢cédo das dobras F4 as dobras F3 gerou figuras de
interferéncia do tipo “domo e bacia”. A superficie axial de F4 é representada por
clivagens de fratura, de espagamento decimétrico a centimétrico. Em zonas de menor
strain, essa superficie axial se comporta como uma clivagem de fratura muito cerrada,
transpondo e obliterando as foliagcbes metamorficas pretéritas.

A relacdo de contato entre o Complexo Vacacai e as rochas do Complexo
Estratiforme Basico-Ultrabasico € controversa, pois ha autores que discutem se os
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corpos estao relacionados a evolugdo dos metamorfitos basico-ultrabasicos (ISSLER
et al., 1973; KOPPE et al, 1985) e ha outros autores que consideram como
pertencentes ao embasamento transamazdnico exposto em nucleos de estruturas
doémicas (SOLIANI JR., 1986).

Para o caso do Gabro Santa Catarina que apresenta, segundo os perfis
magnetomeétricos do Projeto Aerogeofisico Camaqua (JACKSON et al., 1973),
consideravel extensdo em profundidade, n&o ha indicios de que ele tenha sido afetado
pelas fases de deformagéao tangencial imposta as rochas do Complexo Vacacai.

A relacdo de contato com o Macico Pedras Pretas ndo é clara, devido
principalmente a forma de exposi¢ao dessas rochas se dar na forma de blocos. Porém,
no nucleo ultrabasico na porgédo sudeste do Macigco Pedras Pretas é observado um
padrao de fraturas, ao qual se supde que seja o contato tectdbnico com o Gabro Santa
Catarina.

Por apresentar auséncia de deformacdes se sugere que o Gabro seja um corpo
autéctone, de idade transamazoénica, datada por Soliani Jr. (1986). Com base nesses
dados, o Gabro Santa Catarina é entendido atualmente como uma janela tecténica de
um embasamento mais antigo, sobre o qual estdo alojadas rochas do Cinturdo
Metavulcano Sedimentar.

Estudos geofisicos de gravimetria, como o Mapa Bouger Provisério do Escudo
Sul-Rio-Grandense/Uruguaio e aeromagnetometria — Projeto Aerogeofisico Extremo
Sudeste do Brasil, realizados na area, corroboram com as suposic¢des tectdnicas para

a unidade.

6.5 Metalogénese das areas de estudo

A regido de Cacgapava do Sul e Sdo Sepé, no interior do Rio Grande do Sul
configurou uma importante provincia mineira no século XX. Estudos acerca das
mineralizagdes foram conduzidos em ordem de determinar um padrao para a
metalogénese das diversas substancias metalicas que ali ocorrem, em especial o
cobre, ouro e zinco (BETTENCOURT, 1972; CPRM, 1995; CPRM 2014).

As mineralizagdes auriferas da regido de Sdo Sepé estdo associadas a fildes
de quartzo leitoso e estdo encaixadas em dire¢cdes variadas em rochas basicas e

metabasicas que podem corresponder a imbricagcdes tectdnicas do Complexo
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Metamorfico Basico-Ultrabasico. Esses jazimentos sao reconhecidos nas minas
Bossoroca, Cerrito do Ouro, Passo da Juliana, Guardinha, Lavrinha, Viava Guerra
Durval e Estuque (CPRM, 1995).

A mineralizagdo das areas de estudo desta tese sugere que metalogénese
sejam compativeis com os modelos de IOCG e hidrotermais orogénicas epizonais de
fonte profunda.

A classe de depositos IOCG foi introduzida por Hitzman et al. (1992), com o
intuito de agrupar alguns depdsitos de cobre, ouro, ferro, urénio e elementos terra
rara, associados a grande quantidade de 6xidos de ferro. Os depdsitos de minério de
ferro-cobre-ouro (IOCG) foram recentemente reconhecidos como uma nova classe de
mineralizagao com alto potencial econémico (HITZMAN, 2000; POLLARD, 2000). Os
depositos sdo dominados por magnetita ou hematita, possuem quantidades variaveis
de Au e Cu e sao usualmente enriquecidos em U, LREE (light earth rare elements),
Co, Ni, As, Mo, W e Te. Minerais volateis ricos também sao comuns (POLLARD,
2000).

No entanto, o cenario geoldgico e a fonte dos metais e fluidos ainda séo
controversos, principalmente porque a maioria desses corpos de minério ocorre em
faixas proterozoicas bastante deformadas, como o escudo Fennoscandian (Weihed e
Eilu, 2003) ou o distrito de Cloncurry (Australia). (MARK et al., 2001).

Este estilo de mineralizagdo mostra uma relagao direta com falhas em grande
escala e amplas zonas de alteragdo de sédio-calcio (albita-actinolita) ou potassica
(feldspato potassico ou biotita). Estes depdsitos abrangem uma série de
profundidades e configuragdes tectonicas, particularmente ambientes de extensao ao
longo das margens continentais relacionadas a subducgédo (HITZMAN, 2000). Na
maioria dos casos, os fluidos envolvidos aparentemente faziam parte de sistemas
hidrotermais de grande escala.

Os depésitos da classe I0OCG ndo sao de facil individualizagdo e/ou
agrupamento, e ocorrem amplamente distribuidos ao longo de toda a evolugao do
planeta. Porém, compartilham algumas caracteristicas chave para sua classificagao
(WILLIAMS et al., 2005):

e Presenca de Cu, com ou sem Au, em nivel econbémico;
e Forte controle estrutural de veios hidrotermais, brechas e/ou zonas de substituicado

que formam a zona mineralizada;
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e Magnetita ou hematita singenética a mineralizagdo,

o Oxidos de ferro que apresentam baixos valores de titanio, quando comparado com
a media dos oxidos presentes nas rochas igneas e

o Auséncia de relagdo espacial entre a mineralizagdo com infrusées igneas, que
caracterizam depositos do tipo porfiritico e skarns.

Durante o Paleoproterozoico o conteudo maior de sulfato nas aguas dos
oceanos e gradientes geotermais mais quentes, teria favorecido a formacdo de
depdsitos IOCG de filiagdo magmatica a partir de fusdo de fontes modificadas por
subducgao, em ambientes de arcos convergentes (RICHARDS & MUMIN 2013).

Independentemente do ambiente tectdnico e da idade da mineralizagao, fusdes
parciais ricas em volateis desenvolvidas em por¢des enriquecidas em metais de
manto litosférico subcontinental metassomatizado seja necessaria para a formagao
dos depdsitos do tipo IOCG (GROVES et al. 2010).

Embora o modelo de classe IOCG para a Fazenda do Funcho e Gabro Santa
Catarina aparentam uma boa alternativa para a mineralizagado desses locais, ndo ha
estudos que afirmem a ocorréncia significativa de uranio e elementos terra rara,
associados a grande quantidade de o6xidos de ferro e, portanto, ndo permitem
classificar esses depdsitos como tal.

Por outro lado, os trabalhos de Koppe (1990) e Remus (1999) sugerem que a
metalogénese das minas Bossoroca, Cerrito do Ouro e Passo da Juliana se
enquadram como jazidas hidrotermais orogénicas epizonais de fonte profunda. Os
depdsitos do tipo orogénico sao definidos para incluir apenas os depdsitos de veios
de quartzo sintectdnico e seus equivalentes, formados em niveis de crosta média.

O termo foi originalmente introduzido por Groves et al. (1998) em
reconhecimento ao fato de que os depdsitos de ouro em veios de quartzo em
ambientes de greenstone belt possuem caracteristicas semelhantes e se formaram
por processos similares. Originalmente, o modelo orogénico foi aplicado estritamente
aos depdsitos sintectdnicos formados em sistemas compressional ou transpressional,
isto é, depdsitos sin-orogénicos (Figura 6.4). No entanto, o termo foi ampliado
progressivamente para incluir depdsitos que sao pds-orogénicos em relagdo aos
processos em sua profundidade crustal de formacéo.

Os depdsitos hidrotermais orogénicos ocorrem em rochas metamorficas de
todos os graus, associados a orogenos acrescionais e colisionais de idades que vao
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desde o Arqueano até o Cenozoico (GROVES et al., 1998). De acordo com a
profundidade de formacgédo desses depdsitos, os autores o dividiram em epizonais
(<6km), mesozonais (6 — 12km) e hipozonais (12km).

A fonte hidrotermal é derivada da crosta juvenil ha cerca de 700Ma, durante
metamorfismo regional dinamotermal e magmatismo TTG da regido do arco vulcanico,
associados a veios extensionais, de direcbes E-W a NW-SE, ligados a zona de

cisalhamento.

Rochas sedimentares

Rochas vulcanicas
‘ félsicas
A Fi
Rochas andesiticas \— Mineralizacao sulfetada
- Rochas basalticas

Figura 6.4 — Acima: vulcanismo e formagéao de depdsitos sulfetados; abaixo: retorno a um
ambiente de arco compressivo e deformagao da sucessao litoldgica. Fonte: modificado de
Groves (1996).

Os depodsitos orogénicos possuem forte controle estrutural, associados, em
geral, a falhas regionais e caracterizados por conterem Au>Ag e AstTe+SbiB+W.
Estao associados a baixos teores de Cu-Pb-Zn, onde a deposi¢gao do minério ocorre
a partir de solugcbes de baixa salinidade, com pH quase neutro e composicao
representado pelo sistema H20-CO2+CH4 (GROVES, 1996; GROVES et al., 1998).
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Estas condigdes corroboram com as andlises a respeito da metalogénese de
depdsitos hidrotermais de Au e metais de base no Bloco Sao Gabriel realizadas por
Remus (1999).

Estes depdsitos auriferos apresentam auréolas de metamorfismo de contato
préximos ao Granito Sao Sepé, pds-tectdnico de idade 550Ma, contudo datagdes
SHRIMP U/Pb realizadas no granito mostram idade diferentes das datag¢des de U/Pb
encontradas nas mineralizacbes da mina de Bossoroca podendo concluir que o
granito Sdo Sepé nao foi a fonte de metais nos depdsitos de ouro, somente a fonte de
calor que remobilizou os metais a partir de rochas do Complexo Vacacai (REMUS,
1999).

6.5.1 Metalogénese na Fazenda do Funcho

A area da Fazenda do Funcho apresenta um contexto estrutural complexo, com
foliagao principal, fraturamento e veios de quartzo em dire¢des diversificadas, o que
mostra que a regido é resultado de eventos tectonicos regionais multifasicos (4
eventos). O serpentinito apresenta estruturas de deformagéo sobrepostas, além de
influéncia de importantes eventos pluténicos como a ascenséo do Granito S&o Sepé,
de afinidade alcalina (CPRM, 1995; GASTAL & LAFON, 1998, REMUS, 1999;
HARTMANN et al., 2000; GASTAL et al., 2006).

Assim, as mineralizagbes deste local podem ter sua génese relacionada a
ambientes vulcano-sedimentares, com presenca de tipos maficos e ultraméaficos (por
exemplo ofiolitos e derrames basalticos), dando origem a depdsitos do tipo VMS
(FRAGOSO CESAR, 1980; CPRM, 1995; GALLEY et al., 2007).

Durante os estagios de metamorfismo de baixo grau e deformagao, associados
ao processo de serpentinizagdo, as rochas das unidades maficas-ultramaficas e
vulcano-sedimentares, que apresentam diferentes caracteristicas composicionais e
genéticas, foram justapostas estruturalmente (SILVA FILHO & SOLIANI JR., 1987;
WILDNER, 1990). Os varios eventos de deformagao regional, que envolvem estresses
tectonicos diversos, associados a processos hidrotermais gerado pela intrusdo do
Granito Sdo Sepé, podem ter lixiviado essas mineralizagdes de seu local original, com
migragéo de ouro e sulfetos em sistemas de veios e fildes (CPRM 1995; GASTAL &
LAFON 1998; GASTAL et al., 2006).
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6.5.2 Metalogénese no Gabro Santa Catarina

Na area do Gabro Santa Catarina, dados de geoquimica em sedimentos de
corrente a cerca de 1km a jusante do centro do Gabro Santa Catarina, registraram 48
pintas de ouro, além de pirita e minerais pesados (CPRM, 1995). As amostras foram
coletadas numa convergéncia de drenagens de diversos cursos d’agua provenientes
do gabro.

Os autores daquele trabalho conduziram estudos de geoquimica dos
concentrados de bateia que apontaram As e Cu também para a regido. A analise
petrografica do Gabro Santa Catarina mostra que o ouro ndo esta presente em sua
composi¢cdo mineraldgica, contudo os dados geoldgicos e geoquimicos acusam uma
area potencial para Au * sulfetos. Portanto, o ouro pode ter sido lixiviado do Complexo
Metamorfico Vacacai, durante a fase de metarmorfismo, com reconcentragéo ao longo
das zonas de cisalhamento de baixo angulo, sob a forma de veios de quartzo e corpos
filonianos hidrotermais (CPRM, 1995).

Nao ha estudos especificos sobre a origem do fluido hidrotermal e fonte de
metais que originaram as mineralizagdes auriferas no gabro, no entanto, indicios de
metamorfismo em facies xisto verde superior a anfibolito interpretado por D’Avila et.
al. (1985) como metamorfismo de contato (facies hornblenda cornubianito), gerado
pela intrusdo do Granito S&o Sepé, evidenciam que esta foi a fonte de calor

responsavel pela concentragdo de minério nas fraturas presentes no gabro.

6.6 Contexto Geoldgico Local

O Terreno S&o Gabriel contém o maior volume de rochas ultramaficas do
ESRG, incluindo o Cerro Mantiqueiras (HARTMANN et al., 2000). Ultramafitos
metamorficos sao frequentes em todas as unidades estratigraficas do Bloco Sao
Gabriel, com presenca de xistos magnesianos das formagdes Passo Feio, Formagao
Campestre (unidade vulcano-sedimentar), Cerro do Ouro, harzburgitos magmaicos no

Gabro Mata Grande, Formagao Cambaizinho, Formacgao Ibaré e Complexo Cambai.

6.6.1 Area da Fazenda do Funcho

A ocorréncia da Fazenda do Funcho esta associada a uma rocha serpentinitica,

com formato de uma lente alongada na direcdo NW-SE, bastante deformada e



66

fraturada. Apresenta dimensdes de aproximadamente 900 metros de comprimento,
por 500 metros de largura. O trabalho de CPRM (1995) inclui esta rocha na unidade
do Complexo Basico Ultrabasico. Segundo o mapa geoldgico, esta unidade esta
justaposta, por contato tecténico, com a unidade vulcanossedimentar do Complexo
Metamorfico Vacacai (CPRM, 1995; ANDRIOTTI,1999).

A paragénese mineral da rocha da unidade em questdo, associada aos
aspectos texturais observados, evidencia que elas foram submetidas a processos
metamorficos que alcangaram a facies xisto verde superior a anfibolito. Os aspectos
metamorficos envolvem reagdes de desequilibrio, com a transformagéo do piroxénio
magmatico para anfibdlios do tipo cumingtonita e antofilita (SOLIANI JR., 1986). Este
autor ndo reconheceu ouro ha composi¢gdo mineraldgica, o que permite interpretar que
este elemento foi alojado em fraturas e veios de quartzo posteriormente ao evento de
metarmorfismo do serpentinito.

A ocorréncia de antofilita € comum em terrenos anfiboliticos de baixa presséo,
enquanto a cumingtonita € uma fase mineral normal em anfibolitos derivados de
metamorfismo regional a partir de rochas igneas basicas. Ndo se afasta a
possibilidade de que os processos metamorficos sobre o Complexo Metamorfico
Basico Ultrabasico tenham atingido uma facies mais elevada, tendo em vista a
abundante presenca de cumingtonita e hornblenda verde na paragénese metamorfica
(CPRM, 1995).

As feigdes estruturais marcadas nas rochas do Complexo Metamorfico Vacacai
sugerem a caracterizagdo de uma evolugao tectdnica em que podem ser distintas
quatro fases de deformacéao. As trés primeiras (D1, D2 e D3) geraram dobras com
tendéncia a coaxialidade com frend axial NE-SW, e estdo relacionadas a esforgos
compressivos dirigidos para SE, onde as fases D1 e D2 refletem uma movimentagéo
tangencial, enquanto D3 é caracterizada como associada a um evento de
transcorréncia. A fase D4, que gerou dobras com orientagao axial NW-SE, resultou de
uma drastica reorientacdo no regime de strain global do ESRG (CPRM, 1995). As
rochas do Complexo Metamorfico Basico Ultrabasico apresentam indicios de uma
génese relacionada ao magmatismo de fundo marinho, possivelmente relacionado a
sequéncias ofioliticas e reagdo entre magmas basalticos e rochas peridotiticas
(BIONDI, 2003). O produto desta reagdo € um magma hibrido, dunitico, rico em

cromita, relacionado a processos que ocorrem em dorsais meso-oceanicas, apos a
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fusdo do manto Iherzolitico e a subida do basalto em diregéo a superficie. Este magma
precipita cromita durante o resfriamento e resulta em depdsitos do tipo podiforme
(SMIRNOV, 1976).

A evolugédo tectbnica no ESRG indica o fechamento de antigos mares e o
metamorfismo de toda sequéncia sedimentar litordnea (Complexo Metamérfico
Vacacai) e magmatica de fundo marinho (Complexo Metamorfico Basico Ultrabasico)
(NARDI, 1989).

O relevo da area da Fazenda do Funcho é suavizado, com leve declive para E-
NE, dominado por areas de pastagens. Existem trés drenagens ativas e quatro
vertentes, onde estdo localizados os principais afloramentos e foram reconhecidas
diversas exposi¢des de serpentinito, com graus variaveis de alteragédo, caracterizado
por xistosidade evidente devido a grande quantidade de anfibolios e micas. Os locais
mais preservados apresentam coloragao cinza a verde escura, sedoso ao toque e com
dobras e crenulacdes em diversas diregdes, como sera discutido mais adiante.

A foliagéo principal da rocha € de dimensédo milimétrica, penetrativa e ocorre
com diversas direcdes, poréem ha o predominio para NW e NE, que representa as
principais para a regiao. As fraturas do serpentinito tem predominio para NW e NE
com familias reconhecidas em todos os afloramentos visitados.

Também foram reconhecidos locais onde o serpentinito € cruzado por veios de
quartzo leitoso, com graus de fraturamento variaveis, alojados em fraturas verticais e
que cruzam a foliacdo da rocha encaixante. As consideracdes sobre os aspectos
estruturais de dobras, foliagao, fraturas e veios de quartzo estdo descritas a frente, no
capitulo dos resultados.

A Figura 6.5 apresenta os principais aspectos do serpentinito com destaque
para os elementos estruturais que sdo importantes para o entendimento da arquitetura

do depdsito estudados.
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Figura 6.5 — A: visao geral da area da Fazenda do Funcho. A visada da fotografia € de NW
para SE e observa-se o relevo suavizado, com declive para E-NE, com predominio de
pastagens. B: Foliagcao do serpentinito, com destaque para a coloragao esverdeada e aspecto
sedoso e crenulado. C e D: Serpentinito com dobras e crenulagdes em diversas direcoes. E:
veios de quartzo fraturados e dimensao centimétrica. F: Veios de quartzo de dimensdes
métricas (3 metros de comprimento), que corroboram com a hipétese de o minério de ouro
estar associado a este elemento. Fonte: fotos do autor.

6.6.2 Gabro Santa Catarina

O Gabro Santa Catarina esta situado na porcao centro-norte da Folha Passo
do Salsinho. A area de exposi¢cdo compreende 0,8 km? com afloramentos de matacdes
arredondados, esparsos pelo campo, cujas dimensdes atingem até um metro de
didmetro, e em lajes em leitos de drenagens. O relevo na area de ocorréncia do gabro

€ levemente ondulado e utilizado como pastagens e plantagdo de soja, com porgdes
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restritas de mata ciliares, que facilitou a distribuicdo das linhas de tomografia para a
aquisicao dos dados geofisicos.

A unidade é recoberta por solo argiloso com intervalo saprolitico basal, que
representa o manto de intemperismo local, cuja superficie € caracterizada por diversas
nascentes e areas de alagamento, indicativo da pequena espessura da camada de
solo e predominio de substrato rochoso altamente impermeavel. Dada as
caracteristicas de afloramento desta unidade ha dificuldade na visualizagdo de
estruturas magmaticas primarias, apesar de ser notado um fino bandamento irregular
e descontinuo, representado pela concentragcdo de minerais maficos em niveis de
espessura milimétrica. Nos afloramentos visitados foi observado que o gabro esta
bastante fraturado, cujas dire¢gdes predominam nos sentidos NW e N (Figura 6.6).

Os trabalhos de Rodrigues et al, (1982) e Rego (1981) afirmam que a
mineralogia do Gabro Santa Catarina é constituida por plagioclasio (45 a 80%),
piroxénio (5%), minerais opacos (5%), apatita (2%), quartzo (0 a 7%) e tragos de
feldspato alcalino e zircdo. A mineralogia secundaria é composta por anfibélio (30 a
50%), epidoto (5%), clorita (10%), sericita, carbonatos, e opacos secundarios. A
textura mais comum é a cumulatica, com termos diferenciados e inequigranulares e
textura ofitica a subofitica. A estrutura da rocha € maciga, equigranular de granulagéo
fina a média e coloragao escura. Portanto, os autores acima classificam o gabro como
gabros, dioritos e quartzo dioritos (subordinados).

Embora o Gabro Santa Catarina esteja inserido em um contexto de um cinturao
metamorfico, a composi¢cdo mineraldgica nao indica que a rocha tenha sido afetada
por metamorfismo regional, e pode ser classificada como um gabro. Contudo, o
trabalho de D’Avila et. al. (1985) indica que pode ocorrer uma auréola de
metamorfismo, cuja paragénese mineral, associada aos aspectos texturais, evidencia
que o Complexo Estratiforme Basico-Ultrabasico sofreu metamorfismo em facies xisto
verde superior a anfibolito, interpretado como metamorfismo de contato (facies
hornblenda cornubianito) gerado pela intrusdo do Granito S&o Sepé.

A auséncia de deformagdes sugere que o Gabro Santa Catarina seja um corpo
autéctone, de idade transamazédnica (SARTORI, 1978; SOLIANI JR., 1986). Com base
nesses dados, o Gabro Santa Catarina é entendido atualmente como uma janela
tectdbnica de um embasamento mais antigo, sobre o qual se alojaram rochas do

Cinturao Metavulcano Sedimentar.
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Figura 6.6 — A: visao geral da regiao do Gabro Santa Catarina. A visada da fotografia € de SW
para NE. B, C e D: afloramentos do gabro em margens e leito de drenagem com destaque
para o grau de fraturamento da rocha. Fonte: fotos do autor.

As rochas do Complexo Metamérfico Vacacai envolvem o Gabro Santa
Catarina, enquanto a Formagao Rio Bonito (Bacia Sedimentar do Parana) estabelece
relagdes de contato mais na porgao sul, em exposi¢coes descontinuas. As relagdes de
contato entre o Gabro Santa Catarina e as rochas do Complexo Vacacai, que o
envolve, sdo mascaradas pelo manto de intemperismo e pela cobertura de arenitos
da Formacéao Rio Bonito.

Os trabalhos Rodrigues et al., (1982) e CPRM (1995) correlacionam o Gabro
Santa Catarina ao Gabro Mata Grande, cuja idade adotada é de 2,2 Ga (K-Ar). A
relagdo de contato com o Maci¢o Pedras Pretas ndo € clara, devido principalmente a
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forma de exposi¢cao dessas rochas se dar na forma de blocos, no entanto no nucleo
ultrabasico na por¢ao sudeste do Macico Pedras Pretas é observado um intenso
fraturamento, ao qual se supde que seja o contato tectbnico com o Gabro Santa
Catarina.

Estudos geofisicos de gravimetria (Mapa Bouger Provisorio do Escudo Sul-Rio-
Grandense/Uruguaio) e aeromagnetometria — Projeto Aerogeofisico Extremo Sudeste
do Brasil realizados na area corroboram com as suposigdes tectonicas para a unidade
(CPRM, 1995).

Campanhas de geoquimica em sedimentos de corrente realizadas a 1km a
jusante do centro do Gabro Santa Catarina, registraram 48 pintas de ouro, além de
pirita, cobre, arsénio e outros minerais pesados, em amostras coletadas numa
drenagem originada pela convergéncia de diversos cursos d’agua provenientes do
gabro (CPRM, 1995). Este é o valor maximo e bastante elevado registrado na regiao,
onde a média para outros alvos ndo passa de 5 pintas de ouro.

Como visto anteriormente, a composigdo mineralogica do gabro ndo contém
ouro primario associado, portanto, a fonte deve ser secundaria, e o ouro
provavelmente esteja alojado em fraturas e/ou associados a veios de quartzo,
provenientes de rochas do Complexo Metamoérfico Vacacai. A atuagao dos processos
de intemperismo e lixiviagdo no Gabro Santa Catarina mobilizou o ouro para as
drenagens e o minério entédo foi detectado em bateias nas drenagens a jusante da

rocha.



72

7. PLANEJAMENTO, AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS
DADOS GEOELETRICOS

7.1 Planejamento das linhas de tomografia

As etapas de revisdo bibliografica, reconhecimento geoldgico e levantamento
sistematico dos principais elementos estruturais nas areas da Fazenda do Funcho
(fraturas, veios de quartzo, foliagdo principal e eixo de dobras) e do Gabro Santa
Catarina (fraturas) foram fundamentais para o planejamento da distribui¢cao das linhas
de tomografia elétrica para aquisicdo das informacdes de resistividade e
cargabilidade.

De acordo com a literatura e com as informagbes obtidas em campo, a
mineralizagdo nas areas da Fazenda do Funcho e do Gabro Santa Catarina esta
hospedada em fraturas e/ou veios de quartzo, que assumem atitudes verticais a
subverticais (CPRM, 1995; ANDRIOTTI, 1999; CPRM, 2014; CORTES, 2015). Como
exposto anteriormente, os ensaios de tomografia elétrica, para prospecgao mineral,
buscam contrastes entre a mineralizagdo e rocha hospedeira (MOON et al., 2006,
MARJORIBANKS, 2010). Portanto, a melhor forma de demonstrar essa
dissemelhancga, com realce dos corpos mineralizados é dispor as linhas de aquisi¢ao
de dados numa atitude perpendicular (ou préximo a esta dire¢do) as principais
estruturas do local (GRIFFITHS & BAKER, 1993).

Em consequéncia disso, a etapa de aquisi¢ao de dados estruturais contou com
levantamento sistematico de mais de 900 medidas estruturais, para as duas areas de
estudo. O grande volume de dados estruturais compds uma estatistica confiavel da
atitude das principais estruturas e, com base nessas informacgdes, foi planejada a
distribuicdo das linhas de tomografia na dire¢ao perpendicular aquelas, para obtencéo

do contraste satisfatorio entre a mineralizag&o e a rocha hospedeira.

7.2 Aquisicao de dados geoelétricos

A aquisicdo dos dados geoelétricos consistiu na aplicagdo dos métodos da
eletrorresistividade e polarizagdo induzida, com os arranjos dipolo-dipolo e
Schlumberger. Estes arranjos foram selecionados devido ao historico positivo de

aplicagdes de depdsitos de sulfetos e ao contraste de propriedades fisicas entre rocha
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hospedeira e zonas mineralizadas (ALLIS, 1990; IRVINE & SMITH; 1990, LOKE et al.,
1999; MOREIRA & ILHA, 2011; MOREIRA et al., 2012; MOREIRA et al., 2015;
MOREIRA et al., 2016).

Foram utilizados eletrodos ceramicos nado polarizaveis (Figura 7.1 A),
preenchidos por uma solugao supersaturada de CuSOs4 (Figura 7.1 B), que dispde de
uma haste de cobre em seu interior e base porosa (Figura 7.1 C). Esta configuragao
permite o transito da solugao e percolagado no solo de modo a reduzir a resisténcia do
contato e anular a geracédo de correntes parasiticas geradas pelo uso de eletrodos

metalicos.

Figura 7.1 - Eletrodos ceramicos nao polarizaveis (A) preenchidos por solugéo supersaturada
de sulfato de cobre (B) que percolam o solo por meio da base porosa (C). Fonte: Cortes
(2015).

ApoOs a disposigao do cabo (Figura 7.2 A), foram feitas pequenas covas para
retirada de gramineas e contato direto do eletrodo com o solo (Figura 7.2 B),
posteriormente umedecido para redug&o da resisténcia de contato (Figura 7.2 C). O
eletrodo poroso é posteriormente posicionado (Figura 7.2 D) e completamente
preenchido por CuSOs (Figura 7.2 E). Finalmente, o eletrodo é conectado ao cabo

para a aquisigao de dados (Figura 7.2 F).
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Os dados de calibragdo adotados foram: tempo de envio de corrente de 1s,
corrente minima de 200 mA e maxima de 500 mA, 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 utilizado para a aquisicdo de medidas de resistividade e
cargabilidade é o Terrameter LS (Figura 7.3), fabricado pela ABEM Instrument (ABEM,
2012) e disponibilizado pelo laboratério de Geofisica do Departamento de Geologia
Aplicada da Universidade Estadual Paulista (UNESP).

Este equipamento consiste em mddulo Unico de transmissédo e recepgao de
sinais automatizado a partir de programagao prévia, com 250 W, resolugdo de 1 uV e
corrente maxima de 2,5 A. Permite a realizacao de ensaios de potencial espontaneo
(SP), eletrorresistividade (ER) e polarizagédo induzida (IP) por meio de ciclos
periddicos de transmisséo e recepgao de sinais, calculo automatico da resisténcia de
contato e do desvio padrao do conjunto de medidas. O equipamento utilizado registra
automaticamente os dados de campo em memodria interna, sob a forma de planilha
formatada para tratamento no programa Res2Dinv, que pode ser acessada por
interface USB.

Figura 7.2 - Etapas pcorridas desde a disposicao do cabo até a fixagao e preenchimento
dos eletrodos. Fonte: Cortes (2015).
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Figura 7.3 - Equipamento Terrameter LS (ABEM) utilizado na aquisicao de dados geofisicos.
Fonte: fotografia do autor.

7.3 Aquisicao e Planejamento na Fazenda do Funcho

O serpentinito da Fazenda do Funcho apresenta o formato de uma lente, com
orientagcao de seu eixo de maior dimensao no sentido NW. Como visto anteriormente,
as principais estruturas regionais apresentam diregdes NE-SW e NW-SE, oriundas
dos principais eventos tectdnicos que atuaram na regiao (CPRM, 1995).

As anadlises petrograficas do serpentinito da Fazenda do Funcho realizadas
pela CPRM (1995) ndo indicaram a presenga de ouro em sua composi¢ao
mineraldgica, sendo identificado somente em geoquimica de sedimentos de corrente
a jusante do corpo metaultramafico. Portanto, de acordo com esta informacgéo,
entende-se que a mineralizagdo esteja hospedada em fraturas ou associadas aos
veios de quartzo, ou seja, foi alojada posteriormente no serpentinito, por meio de
eventos tectdnicos regionais, que remobilizaram o minério do Complexo Vacacai para
a area de estudo.

Nas etapas de trabalho de campo, desta tese foram levantadas mais de 700
medidas estruturais em dez afloramentos naturais do serpentinito (fraturas, veios de
quartzo, foliagao principal e eixos de dobras). Estas medidas mostram que as fraturas
e 0s veios de quartzo apresentam diregcao média N320 (vide o capitulo de Geologia
Estrutural).

De posse destas informagbes e considerando que a mineralizagdo esteja
hospedada em fraturas e associadas a veios de quartzo, as linhas de tomografia

elétrica foram distribuidas perpendicularmente a diregdo média de N320, ou seja N50.
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A distribuicdo das linhas com direcao perpendicular as fraturas e veios de quartzo
permite a aquisicdo de dados com realce do contraste entre a mineralizagao e rocha
hospedeira.

Na area da Fazenda do Funcho foram realizadas 9 linhas de tomografia
elétrica, nos arranjos dipolo-dipolo e Schlumberger, com 400 metros de comprimento
cada, dispostas paralelamente com espagamento de 50 metros entre cada linha e
espacamento de eletrodos com 10 metros cada, segundo o rumo N50,
perpendiculares aos veios de quartzo e também a foliagcdo do serpentinito, e com
leituras de resistividade elétrica e cargabilidade em 10 niveis de profundidade (Figura
7.4).
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Figura 7.4 — Distribuicdo das linhas de tomografia elétrica na area da Fazenda do Funcho,
segundo o rumo N50. Fonte: pesquisa do autor.

7.4 Aquisicao e Planejamento no Gabro Santa Catarina

O Gabro Santa Catarina apresenta forma arredondada, com a porgao centro-

sul maior que a porgao norte, com o eixo de maior diregao disposto segundo a diregao
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N-S. Este corpo é cortado por algumas drenagens, que drenam para o Arroio Sao
Rafael, e que estdo encaixadas em fraturas originadas durante eventos tectdnicos que
afetaram a regido.

O ouro foi encontrado somente em analise geoquimica de sedimentos de
corrente e nao foram observados indicios no gabro. Portanto, infere-se que o ouro
esta alojado nas fraturas do gabro e as linhas de tomografia elétrica foram distribuidas
perpendicularmente as principais fraturas, ou seja, segundo a diregao E-W.

Na area do Gabro Santa Catarina foram realizadas 5 linhas de tomografia
elétrica, nos arranjos dipolo-dipolo e Schlumberger, com 400 metros de comprimento
cada, dispostas paralelamente com espagamento de 100 metros entre cada linha e
espacamento de eletrodos com 10 metros, segundo o rumo N9O, e com leituras de
resistividade elétrica e cargabilidade em 10 niveis de profundidade (Figura 7.5).
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Figura 7.5 — Distribuigéo das linhas de tomografia elétrica na area do Gabro Santa Catarina.
Fonte: pesquisa do autor.
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7.5 Processamentos dos dados geofisicos

Os resultados adquiridos inicialmente remetem a uma pseudo-seg¢do de
resistividade elétrica e de cargabilidade aparentes, uma vez que cada investigagao
em subsuperficie possui uma posi¢ao e profundidade tedrica especifica relacionada
ao espacamento entre os eletrodos e o arranjo utilizado na investigagao.

A interpretacdo qualitativa por meio de pseudo-se¢des nao diz respeito a
distribuicdo de resistividade elétrica e cargabilidade verdadeiras, a profundidade real
do meio investigado ou as verdadeiras posicboes e geometrias das estruturas
subsuperficiais (FACHIN, 2007; GANDOLFO, 2007).

O emprego de uma série de técnicas numéricas se faz necessario para
obtencado de uma interpretacédo quantitativa, que represente, portanto, um modelo de
subsuperficie que melhor se aproxime dos dados reais. Para tanto, neste trabalho foi
utiizado o software Res2Dinv. (GEOTOMO SOFTWARE, 2003), para o
processamento dos dados geofisicos. Este software & capaz de processar grandes
conjuntos de dados em duas dimensdes e determinar, a partir de técnicas de
modelagem numérica com o meétodo da inversdo, um modelo bidimensional de
resistividade e cargabilidade para a subsuperficie através de dados obtidos em
ensaios de imageamento elétrico (GRIFFITHS & BAKER, 1993).

A inversao geofisica € o processo matematico que determina um modelo
idealizado de subsuperficie com base em um conjunto finito de dados observados,
cuja resposta esteja em concordancia com os valores medidos em campo
(GANDOLFO, 2007).

O processo de inversao consiste em superposi¢ao de grande numero de blocos
retangulares dispostos a partir da distribuicdo dos pontos dos dados na pseudossegao
(secéo gerada pelos dados de campo em profundidade tedrica). A distribuicdo e o
tamanho destes blocos sdo gerados automaticamente pelo programa, por meio da
distribuicdo dos pontos de dados. A profundidade da linha inferior de blocos ¢ ajustada
de modo a ser aproximadamente igual a profundidade média de investigagdo dos
pontos de dados com o maior espagamento entre eletrodos (EDWARDS, 1977).

Os tipos de inversdo mais utilizados na interpretacdo de dados e
eletrorresistividade e polarizagao induzida e implementados no software Res2dinv sao
a inversédo por blocos ou poligonos (block inversion) e inversdo por suavizagao

(smooth inversion). O método da invers&o por suavizagao, utilizado neste trabalho, é
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baseado no método matematico dos minimos quadrados, que possui como objetivo
minimizar a soma dos quadrados dos erros entre a resposta do modelo e as
observacgoes.

Com base neste método de inversdo, o software Res2Dinv reconhece a
subsuperficie terrestre como blocos retangulares que possuem valores constantes
para o parametro investigado a partir do ajuste das medidas de campo (DEGROOT-
HEDLIN & CONSTABLE, 1990; LOKE & BAKER, 1996). A partir desta otimizagao, o
modelo inicial € modificado de a partir de iteracbes para que a diferenca entre a
resposta do modelo e os valores dos dados observados seja reduzida (LOKE, 2000).
A diferenca entre os valores de resistividade aparente, calculados e medidos em
campo, pelo ajuste da resistividade do modelo de blocos € expressa pelo erro RMS
(Root Mean Squared) (LOKE & BAKER, 1996).

O procedimento para obtencdo do erro RMS é comparavel ao conceito de
desvio padrao: as diferengas encontradas entre os valores medidos e os dados
calculados sdo elevadas ao quadrado e somadas; a soma €, entdo, dividida pelo
numero de dados, para que se obtenha a média cuja raiz quadrada fornece um valor
caracteristico de erro na mesma unidade dos dados originais (FACHIN, 2007).

As informacgdes referentes a topografia local foram incorporadas em cada linha
estimada por visada a partir de trena, bussola e modelo digital de elevagdo. Desta
forma, o processamento de dados considerou o ajuste topografico no modelo de
inversdo. Finalmente, os dados finais sdo apresentados sob a forma de se¢des de
resistividade e cargabilidade em termos de distancia x profundidade, com escala
grafica logaritmica e intervalos de interpolagao de valores de cor.

Apo6s a inversdao 2D, os dados gerados foram reunidos em arquivo unico,
posteriormente utilizado como base de dados para geragdo de modelos 3D e mapas
de profundidade. Nesta etapa, os arquivos de inversédo de cada linha foram reunidos
e colocados em sequéncia, e uma nova coluna correspondente aos valores do eixo y
foi adicionada a planilha para definir a posicdo de cada se¢do no espago, segundo a
geometria realizada na aquisicdo em campo.

A partir disto, o arquivo foi carregado na plataforma Oasis Montaj para geragao
dos modelos de visualizagao 3D. A interpolacdo dos dados foi realizada por meio do
método da krigagem, seguida da aplicagao do método estatistico de minima curvatura

para suavizacdo dos valores centrais em relacdo as extremidades. Foram
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selecionadas faixas de valores especificas de resistividade (entre 0,5 Q.m e 10.000
).m) e cargabilidade (entre 0,01 mV/V e 20,0 mV/V) para o modelamento sob a forma
de superficies tridimensionais, em uma tentativa de avaliar as formas das zonas de

anomalias de resistividade e cargabilidade.
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8. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das investigagdes nas areas de estudo estado apresentados em
duas etapas. A primeira no ambito do levantamento da geologia estrutural, na forma
de mapas de extragdo de lineamentos a partir de drenagens e estereogramas. A
segunda etapa apresenta os dados provenientes das aquisi¢gdes geofisicas, obtidas
por meio dos métodos de eletrorresistividade e polarizacéo induzida apresentadas em
modelos de inverséo 2D, integrados posteriormente em modelos de visualizagéo 3D.

A discussao dos resultados é fundamentada com a integragéo das informacgdes
estruturais e geofisicos-geoldgicos, correlacionada ao possivel modelo

metalogenético, com vistas a validagdo dos dados e interpretag¢des realizadas.
8.1 Geologia estrutural

A andlise estrutural ressalta os principais padroes estruturais que possam estar
associados a mineralizagdo e auxiliem na prospecgao delas. A interpretagdo dos

dados estruturais esta mostrada nos estereogramas das figuras a seguir.

8.1.1 Aspectos estruturais regionais

Imagens de satélite (Landsat/Copernicus) auxiliaram a identificacdo dos
padrées de fraturamento regional. Esta ferramenta atendeu de forma pratica as
necessidades impostas neste trabalho. A configuragao estrutural regional obtida com
o auxilio desta ferramenta nao objetiva a cartografia sistematica de estruturas, mas
apenas uma avaliacdo regional e de definicdo de padrdes, correlacionados a
estruturacdo local. Este produto € expresso em um mapa (Figura 8.1).

Em escalas regionais (1:100.000 e 1:50.000), as familias predominantes sao
NW-SE e NE-SW, com poucas diregdes subordinadas em E-W e N-S. Estes
lineamentos condicionam a maior parte das drenagens. A estruturagdo do
embasamento cristalino nas regides de estudos é, de fato, descrita na literatura sob a
forma de faixas lineares e alongadas segundo a diregdo NE-SW e NW-SE
(HARTMANN et al., 2000). Os lineamentos NW-SE podem estar relacionados a
estruturas ducteis e rupteis geradas durante a primeira fase de deformacao pela qual

as rochas do embasamento cristalino foram submetidas.
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Figura 8.1 - Lineamentos nas escalas 1:100.000, 1:50.000 e 1:10.000. As cores das rosetas

de frequéncia se referem as cores da escala dos lineamentos no mapa. Fonte: pesquisa do
autor.
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8.1.2 Geologia estrutural da Fazenda do Funcho

As medidas dos principais elementos estruturais, como eixos de dobras,
foliacdo do serpentinito, fraturas e veios de quartzo, foram adquiridas em poucos

afloramentos naturais existentes, divididos em 10 setores (Figura 8.2).
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Figura 8.2 — Localizagdo dos afloramentos no serpentinito da Fazenda do Funcho. Fonte:
pesquisa do autor.

Os dados dos eixos de dobras medidos do serpentinito da Fazenda do Funcho
corroboram com a literatura que informa que a regiao foi submetida a diversos eventos
tectonicos (CPRM, 1995) (Figura 8.3). Essas dobras e crenulagbes apresentam
dimensdes centimétricas e em dire¢des variadas. Diversas atitudes de eixos de
dobras foram medidas nos afloramentos com o objetivo de estimar as dire¢des
principais dos movimentos tectbnicos. Nos afloramentos estudados, as medidas
estruturais estdo dispostas em varias direcbes (mostradas nos estereogramas
adiante).

No total foram tomadas 104 medidas de eixos de dobras, distribuidos em
diversas familias (Figura 8.4). Os eixos apresentam dire¢do predominante para WNW-
ESE, que diz respeito ao evento tectdnico cujo esforgo foi NW-SE, relacionado a fase

D4. Alguns eixos estao distribuidos na diregdo para NE-SW estéo relacionados aos
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eventos D1 e D2. Alguns veios de quartzo foram descritos paralelos aos eixos de

dobras, e este podem condicionar a mineralizagéo do ouro na regiao.

afloramento 7. Fonte: fotos do autor.

Eixo de dobras - Fazenda do Funcho
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Figura 8.4 — Medidas estruturais dos eixos de dobras representadas no estereograma (a) e o
diagrama de roseta (b). Fonte: pesquisa do autor

Para a foliacdo principal foram tomadas 331 medidas estruturais, foram
observadas diversas familias, mas existe uma dire¢do predominante para NW-SE,
relacionados a fase D4 de deformacéo regional. Outras familias de foliagdo estdo de
acordo com a diregao NE-SW, que diz respeito as fases D1, D2 e D3 (Figura 8.5). As
medidas sao distintas nos afloramentos estudados, ndo sendo percebido um padrao
na deformacgao do serpentinito, fruto de uma atividade tecténica em diversas diregdes.

A foliagao principal do serpentinito, assim como os eixos de dobras, estido
dispostos em diversas diregbes, como mostrado na Figura 8.6. A foliacdo apresenta
espacamento milimétrica, cuja mineralogia composta por filossilicatos (principalmente
talco e clorita) imprime um aspecto com formagéo de pequenas escamas a rocha.
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Figura 8.5 — Foliagdo do serpentinito em diversas dire¢des, nos afloramentos estudados. A
ponta da caneta indica o Norte. A: afloramento 4. B: afloramento 5. C: afloramento 7. D:
Afloramento 9. Fonte: fotos do autor.
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Figura 8.6 - Medidas estruturais da foliagao principal das fases D1, D2 e D3 do serpentinito
representadas no estereograma (a) e o diagrama de roseta (b). A fase final de deformagéao
esta representada no estereograma (c) e diagrama de roseta (d) Fonte: pesquisa do autor.

Em campo foram tomadas 286 medidas de fraturas, que ocorrem em diversas
dire¢des (Figura 8.7). As fraturas apresentam direcdo predominantes para NE-SW,
relativo a fase D4 e diregdo subordinada NW-SE, relativo as fases D1, D2 e D3 (Figura
8.8).

Nos afloramentos da Fazenda do Funcho as fraturas possuem uma diregao
preferencial para NW-SE. Estas fraturas também podem estar relacionadas a uma
fase de relaxamento crustal e que, apds a intrusao dos granitos Cagapava do Sul e

Sao Sepé, atuaram como caminhos preferenciais para a mineralizagao do ouro.
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Figura 8.8 - Medidas estruturais das fraturas das fases D1, D2 e D3 do serpentinito
representadas no estereograma (a) e o diagrama de roseta (b) e da fase final de deformacao
representada no estereograma (c) e diagrama de roseta (d). Fonte: pesquisa do autor. Fonte:

pesquisa do autor.
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Os veios de quartzo ocorrem por todo o serpentinito e assumem dimensodes
que variam de centimetros a metros com estrutura macica ou fraturada (Figura 8.9).
Configuram importantes elementos para a identificagao e descri¢ao da arquitetura do
depdsito de ouro da Fazenda do Funcho. A mineralizagdo de ouro esta associada a
veios e a determinagao do padrao estrutural das diregdes das medidas foi fundamental
para o entendimento do depdsito. Foram tomadas 31 medidas estruturais para os
veios de quartzo, com diregdo predominante para NW, relacionado a fase de

relaxamento que permitiu a entrada de liquidos metassomaticos e concentrou o

minério (Figura 8.10).

Figura 8.9 _ Os veios rtzo pouem tamanhos distintos na area de estudo e ocorrem
com dimensdes que variam de centimetros (A) a alguns metros (B). Fonte: Foto do Autor.
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Figura 8.10 - Medidas estruturais dos veios de quartzo na regido do serpentinito
representadas no estereograma (a) e o diagrama de roseta (b). Fonte: pesquisa do autor.
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8.1.3 Geologia estrutural do Gabro Santa Catarina

As principais exposi¢des do gabro foram observadas nos leitos das drenagens,
pois constituem afloramentos “in situ”, nos quais foram levantadas as medidas
necessarias para a analise estrutural local.

Os elementos estruturais observados no Gabro Santa Catarina, durante as
etapas de campo, estdo restritos a fraturas. Os trabalhos pioneiros realizados no
gabro por outros autores nao descrevem outros elementos como dobras, por exemplo
(RODRIGUES et al., 1982; D’AVILLA et al., 1985).

As fraturas do Gabro Santa Catarina sdo produtos de intensos esforcos
tectdnicos que atuaram na regido em diferentes momentos. Estes esforgos regionais
imprimiram fraturas em duas diregcées principais NNE-SSW e NNW-SSE (CPRM,
1995; CPRM, 2014).

Com o objetivo de avaliar o padrao estrutural local foram tomadas 130 medidas
de fraturas, dispostas em diversas dire¢des, porém com familias de fraturas dispostas
segundo a diregao NNW (Figura 8.11). Com esta quantidade de medidas foi possivel

obter uma estatistica confiavel das medidas estruturais e plotar essas informacgdes

nos estereogramas e diagrama de roseta (Figura 8.12).

1 i 57 "\ * 7 C | s it’? ’:"‘--';-"r"',‘?'_-.; R 5 ] D
Figura 8.11 — a: cobertura predominante na area de estudos (pastagens); b, c e d:
afloramentos do gabro Santa Catarina com presenga de fraturas, com predominancia das
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diregcdes ENE-WSW e NNW-SSE (a dire¢do da seta do cartdo na foto é para o norte). Fonte:
fotografias do autor.
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Figura 8.12 — Principais dire¢bes das fraturas do Gabro Santa Catarina representadas no

estereograma (a) e o diagrama de roseta (b). Fonte: pesquisa do autor.

8.2 Geofisica

Nas duas areas de estudo os dados geofisicos foram obtidos por
eletrorresistividade e polarizagdo induzida, segundo os arranjos dipolo-dipolo e
Schlumberger. As segbes 2D estdo apresentadas em modelos de inversao e foram
padronizadas em escala unica de valores, para analise comparativa entre elas. Nos
modelos de inversdo para a resistividade, as cores frias da escala de valores
representam baixa resistividade e as cores quentes representam alta resistividade,
enquanto para os modelos de cargabilidade, as cores frias sdo referidas a baixa
cargabilidade e as cores quentes, a alta cargabilidade.

Como sera visto a seguir, regides de alta resistividade e alta cargabilidade
estdo distribuidas ao longo das sec¢des e muitas vezes s&o descontinuas e
localizadas, o que refletem o controle estrutural da mineralizacdo. A mineralizacéo é
identificada nas regides onde valores de alta resistividade sdo coincidentes com
regides de alta cargabilidade. Para facilitar a visualizagdo deste contexto e as
interpretacbes para cada linha de tomografia, uma figura sera mostrada com os
resultados da resistividade e da cargabilidade concomitantemente.

Na area da Fazenda do Funcho foram realizadas 09 linhas de tomografia
elétrica, com 400 metros de comprimento, espacadas 50 metros entre cada uma,
segundo o rumo N50. Na area do Gabro Santa Catarina foram realizadas 05 linhas de
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tomografia elétrica, com 400 metros de comprimento, espagadas 100 metros entre
cada uma, segundo o rumo N9O0 (Figura 8.13).

A aquisicdo dos dados a partir de linhas de tomografia elétrica permitiu a
geragao de modelos de inversao de resistividade e cargabilidade. A profundidade de
investigacao para cada segao é de cerca de 80m apds o processamento. Os dados
geofisicos processados para as duas areas mostram um intervalo de variagdo de
resistividade entre 0,50 e 10.000Q.m e cargabilidade entre 0,01 e 20mV/V, e sao
correlatos com trabalhos anteriores na regido (MOREIRA et al., 2012; MOREIRA et
al., 2016).
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Figura 8.13 — A: linhas de tomografia na Fazenda do Funcho. B: linhas de tomografia no Gabro
Santa Catarina. Fonte: pesquisa do autor.

8.2.1 Consideragbes sobre 0s arranjos utilizados

As informacgdes geofisicas foram adquiridas segundo os arranjos Dipolo-dipolo
e Schlumberger. A proposta de aquisigdo dos dados dos dois arranjos distintos teve o
objetivo de determinar qual dos dois seria 0 mais adequado para a caracterizagao dos
depdsitos estudados. Embora os depdsitos sejam controlados estruturalmente, a
atitude dos veios e/ou estruturas mineralizadas n&o eram conhecidos até entao.

As caracteristicas intrinsecas em termos de campo elétrico e propagagao
potencial produzidas pelo uso de cada arranjo podem ser usadas para entender os
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resultados comparativamente discrepantes em relagdo aos mesmos objetivos
investigados.

O arranjo dipolo-dipolo apresenta boa resolugéo lateral e bons resultados em
estruturas verticais, e em teoria ndo € recomendado para estruturas horizontais.
Assim, este arranjo € adequado para a pesquisa mineral em ambientes geoldgicos
complexos (DENDITH & MUDGE, 2014).

A forma distorcida de propagacgéao de campo do arranjo dipolo-dipolo é efetiva
na deteccdo em estruturas verticalizadas. A tendéncia para a inclinagao do vetor de
campo potencial em espagcamento curto permite um alto angulo de incidéncia na
interface entre a rocha encaixante e as por¢des mineralizadas nos veios ou em
fraturas, com médio a baixo angulo.

No que diz respeito ao arranjo Schlumberger, a propagacéo de campo elétrico
e o potencial de espagamento curto resultam em geometria de potencial de campo
semelhante a uma queda, com vetor de fluxo principal que tem uma tendéncia a
verticalizagdo com o aumento da profundidade de investigacdo e distor¢gdo no
potencial de campo. Este arranjo permite leituras crescentes e diversas dos eletrodos
atuais para a mesma abertura de eletrodos potenciais, caracterizado pela maior
sensibilidade desse arranjo para alvos profundos em relagao ao arranjo dipolo-dipolo
(MUSSETT & KHAN, 2000; FURMAN et al., 2003).

8.2.2 Geofisica da Fazenda do Funcho

Os modelos de inversdao para a Fazenda do Funcho apresentam, de forma
geral, para o arranjo dipolo-dipolo, zonas de alta resistividade e alta cargabilidade em
forma de bolsdes arredondados ou elipticos em toda extensao das se¢des e em varios
niveis de profundidade.

Mineralizagdes auriferas e sulfetadas n&do sdo comuns na mineralogia primaria
de rochas de composi¢ao basica e ultrabasica. Assim, as mineralizagcbes deste tipo
podem ter sua génese relacionada a ambientes vulcano-sedimentares, com presencga
de corpos maficos e ultramaficos (por exemplo, ofiolitos e derrames basalticos), dando
origem a depdsitos do tipo VMS com posterior deformagédo e reorientagdo das
estruturas (FRAGOSO CESAR, 1980; CPRM, 1995; GALLEY et al., 2007).

Durante os estagios de metamorfismo de baixo grau e deformacgao, associados
ao processo de serpentinizacdo, as rochas das unidades maficas-ultramaficas e

vulcano-sedimentares, que apresentam diferentes caracteristicas composicionais e
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genéticas, foram justapostas estruturalmente (SILVA FILHO & SOLIANI JR., 1987;
WILDNER, 1990). Os varios eventos de deformacgao regional, que envolvem campos
de esforgos tectbnicos diversos, associados a processos hidrotermais gerado pela
intrusdo do Granito Sdo Sepé€, podem ter lixiviado essas mineralizagdes de seu local
original com distribuicdo de ouro e sulfetos em sistemas de veios e fildes (CPRM,
1995; GASTAL & LAFON, 1998; GASTAL et al., 2006).

Os modelos de inversao revelam que a distribuicdo espacial da resistividade e
cargabilidade contrastantes para os niveis explorados ndo sao uniformes. A analise
dos modelos de inversdo de resistividade permite discriminar areas de baixa
resistividade (< 35 Q.m) no dominio central das sec¢des, possivelmente associadas a
percolagcdo de agua em caminhos preferenciais de fluxo. Em campo foi reconhecida
uma foliagédo de alto angulo na faixa central das linhas de tomografia elétrica, além de
fraturamento em diversos pontos. Tais estruturas podem servir de zonas preferenciais
de percolacao de aguas metedricas, cuja interacao com anfibolios e piroxénios resulta
na hidratagdo e geracdo de argilominerais. Este processo resulta em zonas de
alteracdo saturadas em agua e justifica a caracteristica de baixa resistividade
observada em praticamente todas as sec¢des (FOLIO et al., 2000; CARMELO, 2002;
MADRUCCI, 2004).

Os modelos de inversao de resistividade apresentam também zonas de altos
valores (> 5.000Q0.m), em posi¢des profundas e aflorantes. Em campo foi possivel
reconhecer areas com grande quantidade de blocos e veios de quartzo, dentre as
quais em areas de alta resistividade aflorante. As areas profundas de alta resistividade
devem, portanto, serem analogas e representarem zonas de acumulagao de veios de
quartzo (que podem assumir dimensdes métricas) ou silicificagdo de estruturas como
zonas de fraturas ou foliagao.

Do mesmo modo, os modelos de inversdao para cargabilidade mostram
gradientes que representam uma possivel estrutura mineralizada, com areas de alta
de cargabilidade dispostas por praticamente toda extensdo das segdes, com
gradientes superiores a 10mV/V, ndo necessariamente coincidentes com as areas de
baixa resistividade. Rochas de natureza metaultramafica raramente apresentam ouro
primario em sua composi¢gao quimica original, portanto, estas anomalias podem ser

atribuidas a forte polarizagdo de zonas sulfetadas e estruturalmente controladas e
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podem ser interpretadas como altas concentracdes de minerais sulfetados distribuidos
provavelmente em veios de quartzo (GOUET et al., 2016).

Contudo, essas anomalias corroboram com o trabalho de CPRM (1995), onde
os autores descrevem a ocorréncia de pintas de ouro (entre 6 e 20 pintas), magnetita
(80% em volume de concentrado) e pirita em concentrados de bateia. Dessa forma,
as mineralizagdes foram alojadas no serpentinito, por meio eventos tectdnicos
diversos, e a diferenga de cargabilidade entre estas e a rocha hospedeira foram
facilmente detectadas nos modelos de inverséo. Valores semelhantes de IP para este
tipo de mineralizacdo foram descritos em trabalhos de prospecgao geofisica
realizados na regido por alguns autores e serviram de base para correlagado neste
trabalho (MOREIRA & ILHA, 2011; CORTES et al., 2016; MOREIRA et al., 2012;
MOREIRA et al., 2016a).

Na Linha 01 (arranjo dipolo-dipolo) sdo mostradas regides destacadas de alta
resistividade e alta cargabilidade (Figura 8.14). Préximo a superficie entre as estacas
160 e 250, os valores de alta resistividade dizem respeito a regides com presenca de
veios de quartzo. Em profundidade, entre as estacas 120 e 150 e profundidade de 45
metros, e entre as estacas 250 e 280, em profundidade semelhante, sdo observadas
regides de resistividade superior de 5.000Q.m, e sao analogos aos valores

encontrados em superficie e representam veios de quartzo ou regides silicificadas.
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Figura 8.14 — Modelos de inversao para o arranjo dipolo-dipolo, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 01. Fonte: pesquisa do autor.

Para a cargabilidade ha destaque para trés regiées com valores superiores a
10mV/V, uma em superficie (entre as estacas 180 e 300 e profundidade de
aproximadamente 5 metros) e duas regides em profundidade (entre as estacas 150 e
210 e profundidade entre 10 e 50 metros; e entre as estacas 230 e 290, cuja
profundidade € maior que 40 metros).

Na Linha 1 (arranjo Schlumberger) é observado ainda que ha uma regiao
coincidente de valores de alta resistividade e alta cargabilidade entre as estacas 250
e 280 em profundidade de 50 metros. A anomalia registrada nesta regido pode indicar
uma provavel mineralizagdo. As regides centrais de baixa resistividade (< 35Q.m)
compreendem percolagdo de agua em caminhos preferenciais de fluxo.

Para o arranjo Schlumberger, ha duas regides de alta resistividade: o primeiro
com atitude verticalizada, no centro da segdo e o segundo, disposto na posi¢céo
horizontal (Figura 8.15). Estas regides podem refletir veios de quartzo, contudo, ndo
encontram relagao com valores de alta cargabilidade (menores que 6mV/V). Portanto,

nao é possivel, por meio deste arranjo identificar regides mineralizadas na Linha 01.
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Linha 01 - Faz. Funcho - Schlumberger
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Figura 8.15 - Modelos de inversao para o arranjo Schlumberger, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 01. Fonte: pesquisa do autor.

Na Linha 02 (arranjo dipolo-dipolo) os valores de resistividade tém um aspecto
estruturado, corroborando com a literatura, que afirma a impressdo de eventos

tectbnicos na area (Figura 8.16).
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Linha 02 - Faz. Funcho - Dipolo-Dipolo
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Figura 8.16 - Modelos de inversao para o arranjo dipolo-dipolo, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 02. Fonte: pesquisa do autor.

Os valores mais elevados de resistividade em superficie (entre as estacas 170
e 200) fazem referéncia a veios de quartzo. De forma analoga, entre as estacas 210
e 250 é observada uma regido com alta resistividade (5.000Q.m), disposta
subverticalmente e em direcdo NW-SE (medido em campo e coincidente com a
diregao principal dos veios que afloram na area). Para a cargabilidade, ganham
destaque diversas regides com valores superiores a 10 mV/V tanto em superficie
como em profundidade, onde é observada ainda uma extensa regiao com altos
valores.

Contudo, para ambos os métodos, entre as estacas 140 e 170 e em
profundidade de 15 a 20 metros, os valores de alta resistividade e alta cargabilidade
coincidem e podem representam a possivel area de mineralizag&o. A regido da estaca
320 do modelo de inversdo de cargabilidade pode representar o contato entre o
serpentinito e a rocha encaixante.

Para o arranjo Schlumberger, para a Linha 02, assim como na Linha 01, ndo é
observada relagao entre os valores de alta resistividade e alta cargabilidade, de forma

qgue nao é possivel identificar a mineralizagdo, quando os dois modelos de inverséo
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sdo comparados (Figura 8.17). Valores de alta resistividade sao observados no centro
da secao na regiao da estaca 190 e 300. Nao ha coincidéncia entre alta cargabilidade

e alta resistividade, o que torna o arranjo inadequado para o objetivo da pesquisa.

Linha 02 - Faz. Funcho - Schlumberger
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Figura 8.17 - Modelos de inversao para o arranjo Schlumberger, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 02. Fonte: pesquisa do autor.

Nas Linhas 03, 04 e 05 (arranjo dipolo-dipolo), apesar de os altos valores de
resistividade (5.000 Q.m) e cargabilidade (10mV/V) nao ha coincidéncia entre estes
quando os dois modelos de inversao sao comparados, como observado nos modelos
de inversdo anteriores (Figura 8.18). Os valores de alta resistividade sé&o
caracterizados pela presencga de veios de quartzo “estéril”, ou seja, sem a presenca
de mineralizagao sulfetada. A area central de baixa resistividade da Linha 03 (entre
as estacas 170 e 230) e da Linha 05 (entre as estacas 160 e 230) sao referidas como
regides de fluxo preferencial de agua que intemperiza e altera o serpentinito dando

origem a argilominerais.
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Linha 03 - Faz. Funcho - Dipolo-Dipolo
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Figura 8.18 - Modelos de inversao para o arranjo dipolo-dipolo, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 03. Fonte: pesquisa do autor.

Para o arranjo Schlumberger, o modelo de inversao para resistividade para a

Linha 03 apresenta uma grande regidao no centro da se¢ao com valores superiores a

5.000 Q.m (Figura 8.19). Para o modelo de inversdo para a cargabilidade, ha o

destaque para valores de até 6mV/V, na regidao da estaca 220, que se estende até 60

metros de profundidade. Existem outras duas regides com o mesmo valor de

cargabilidade. Contudo, estes valores elevados de resistividade e cargabilidade néo

estdo relacionados, quando os modelos sdo comparados e, portanto, ndo é possivel

assegurar, através deste arranjo, a localizagdo da mineralizagao.
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Linha 03 - Faz. Funcho - Schlumberger
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Figura 8.19 - Modelos de inversao para o arranjo Schlumberger, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 03. Fonte: pesquisa do autor.

Na Linha 04 (arranjo dipolo-dipolo), regides de alta resistividade séao percebidas
alinhadas proximo a superficie e fazem referéncia a veios de quartzo que estédo
dispersos pelo relevo (Figura 8.20). De maneira analoga, estes veios ocorrem em
profundidade, visto que os valores de alta resistividade sdo semelhantes (entre as
cotas 125m e 140m). Entre as cotas 140 e 180 metros e as estacas 130 e 240 os
valores de baixa resistividade (< 35Q.m) representam areas onde ocorre somente a

rocha sem a presenca de veios de quartzo.
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Linha 04 - Faz. Funcho - Dipolo-Dipolo
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Figura 8.20 - Modelos de inversao para o arranjo dipolo-dipolo, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 04. Fonte: pesquisa do autor.

Com a mesma linha de raciocinio para o arranjo Schlumberger, a Linha 04 exibe
valores elevados para o modelo de inversao para resistividade (Figura 8.21). A regido
entre as estacas 240 e 360 € dominada por veios de quartzo, contudo o modelo de
inversao para cargabilidade nao esta correlacionado ao primeiro, e a interpretagao

para este modelo pode estar relacionada a atitude da foliagdo do serpentinito.
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Linha 04 - Faz. Funcho - Schlumberger
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Figura 8.21 - Modelos de inversao para o arranjo Schlumberger, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 04. Fonte: pesquisa do autor.

Na Linha 05, para o modelo de inversdo para o arranjo dipolo-dipolo, ha
destaque para a regidao de baixa resistividade entre as estacas 160 e 230 e alta
cargabilidade entre as estacas 140 e 200 (Figura 8.22). No modelo de inversao para
cargabilidade é percebido que entre as estacas 220 e 330 ha uma tendéncia de os
valores assumirem um comportamento verticalizado. Apesar de exibirem regides de
alta resistividade e cargabilidade, ndo ha coincidéncia entre estes valores, indicado

uma linha onde ndo uma mineralizacdo em ouro.
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Linha 05 - Faz. Funcho - Dipolo-Dipolo
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Figura 8.22 - Modelos de inversao para o arranjo dipolo-dipolo, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 05. Fonte: pesquisa do autor.

Para o arranjo Schlumberger, o modelo de inversao para a resistividade mostra
valores que superam 5.000Q.m, na regido central da secédo (Figura 8.23). Sao
observadas regides em forma de bolsdes que superam 10.000Q.m. Estas regides
podem representar veios de quartzo, contudo exibem um comportamento muito
distinto do que foi visto na mesma se¢ao para o arranjo dipolo-dipolo. Para o modelo
de inversao de cargabilidade é observado somente uma regiao na estaca 230, com

valores acima de 5.000Q.m.
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Linha 05 - Faz. Funcho - Schlumberger
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Figura 8.23 - Modelos de inversao para o arranjo Schlumberger, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 05. Fonte: pesquisa do autor.

Na Linha 06 (arranjo dipolo-dipolo) o panorama € bastante distinto das linhas
anteriores. Esta linha foi executada paralela a uma drenagem em meio a uma mata e
nao foram observados afloramentos de veios de quartzo ou mesmo da rocha
hospedeira. O modelo de inversdo de resistividade exibe valores de baixa
resistividade (< 400Q.m) e alta cargabilidade (> 5.000Q.m), com aspecto estruturado
e orientado (Figura 8.24).

Entre as estacas 160 e 200 é observado, no modelo de inversdo de
resistividade, alto valor, superior a 5.000Q.m, e que esta regido é coincidente com
valores de alta cargabilidade, como mostrado no modelo de inversdo de cargabilidade
(> 10mV/V). Também é destacado neste ultimo, uma regido de baixa cargabilidade (<
5mV/V) com comportamento estruturado e orientado, que pode fazer referéncia a uma
zona de fluxo preferencial de agua. As outras regides de resistividade e cargabilidade
com valores elevados respondem como nas outras segdes (veios de quartzo para

altas resistividades e ferro-cromita para altas cargabilidades).
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Linha 06 - Faz. Funcho - Dipolo-Dipolo
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Figura 8.24 - Modelos de inversao para o arranjo dipolo-dipolo, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 06. Destaque para a regido entre as estacas 160 e 200
que apresenta coincidéncia de altos valores de resistividade e cargabilidade. Fonte: pesquisa
do autor.

Os modelos de inverséo para resistividade e cargabilidade para o arranjo
Schlumberger da Linha 06 mostram duas estruturas verticalizadas no centro das
secoes (Figura 8.25). Contudo, este comportamento pode ser relacionado a
polarizagédo da ferro-cromita no local. O modelo numérico de interpolagao interpreta
alguns bolsdes de alta resistividade e cargabilidade como se fosse um corpo continuo
verticalmente. Essa resposta representa a caracteristica da leitura desse arranjo,

como ja explicado anteriormente.
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Linha 06 - Faz. Funcho - Schlumberger
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Figura 8.25 - Modelos de inversao para o arranjo Schlumberger, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 06. Fonte: pesquisa do autor.

A Linha 07 (arranjo dipolo-dipolo) apresenta um comportamento semelhante as
linhas 03, 04 e 05, onde ndo ha coincidéncia expressiva dos valores elevados de
resistividade e cargabilidade, a excegao da estaca 100 (Figura 8.26). Contudo, nesta
regido o alto valor da resistividade pode fazer referéncia a resisténcia de contato com
0 solo, uma vez que na regidao dessa estaca nao foi observado nenhum veio de
quartzo. Ademais, ainda nesta regidao existe um afloramento onde foi descrita uma
forte anomalia magnética, que pode estar associada a presencga de ferro-cromita que

ocorre no local (Figura 8.27).
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Linha 07 - Faz. Funcho - Dipolo-Dipolo
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Figura 8.26 - Modelos de inversao para o arranjo dipolo-dipolo, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 07. Fonte: pesquisa do autor.

_a:" ’ i A .I'
Figura 8.27 — Afloramento com anomalia magnética, ocasionada pela presencga de ferro-
cromita com magnetita. O cartdo de escala esta orientado conforme o norte magnético,
enquanto que a agulha da bussola, influenciada pelo campo magnético do minério, esta
orientado praticamente na diregao oposta. Fonte: pesquisa do autor.
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Os modelos de inversao para Linha 07, segundo o arranjo Schlumberger talvez
sejam o0s mais interessantes, uma vez que altos valores de resistividade e
cargabilidade (> 5.000Q e > 10mV/V) sao coincidentes, e assumir a localizagéo de
uma possivel mineralizagdo de ferro-cromita deformada (Figura 8.28). Essas regides
coincidentes estdo presentes entre as estacas 20 e 50, 160 e 200 e, a ultima entre as
estacas 320 e 340.

Linha 07 - Faz. Funcho - Schlumberger

Modelo de resistividade com topografia
Iteragdes: 2 Erro RMS =300,5

Elevagdo
210 240

200
1901 0.0
180
170
160
150
140
130

120 ‘. --
N . . . T O O . O ) O O . . -
0.50 21 85 349 143 590 2430 10000
Resistividade em ohm.m
Espagamento entre eletrodos: 10m
Escala Horizontal: 32,51 pixels por unidade de espagamento
Exagero Vertical: 1,00
Primeiro eletrodo localizado em 0,0m.
Ultimo eletrodo esté localizado em 400,0m.
Linha 07 - Faz. Funcho - Schlumberger
Modelo de |.P. com topografia
Iteragdes: 2 Erro RMS =300,5

Elevagao
210 240
200
190
180
170
160
150

140

130

120

N N . . T O . T ) [ O . -
0.0100 0.030 0.090 0.26 077 23 6.8 20.0
Cargabilidade em mV/V

Espagamento entre eletrodos: 10m

Escala Horizontal: 32,51 pixels por unidade de espagamento
Exagero Vertical: 1,00

Primeiro eletrodo localizado em 0,0m.

Ultimo eletrodo esta localizado em 400,0m.

Figura 8.28 - Modelos de inversao para o arranjo Schlumberger, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 07. Fonte: pesquisa do autor.

A Linha 08 (arranjo dipolo-dipolo) apresenta resultados de altos valores de
resistividade (> 5.000Q.m) e cargabilidade (10mV/V) entre as estacas 40 e 140,
contudo estes resultados ndo sao confiaveis por conta do efeito de distor¢ao de borda
do processamento da pseudo-se¢cdo para o modelo de inversdo (DENDITH &
MUDGE, 2014) (Figura 8.29). Entre as estacas 210 e 240 ¢é observado que os valores
de alta cargabilidade e alta resistividade coincidem e, que esta mesma regido
apresenta um afloramento de um veio de quartzo de grandes dimensdes (Figura 8.30).
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A presencga deste bloco gigante indica que estes veios se estendem em profundidade

e os valores de alta resistividade sao analogos.

em

As anomalias de alta resistividade (> 5.000Q.m) entre as estacas 220 e 300 e

profundidade maior que 40 metros se referem a veios de quartzo (ou um conjunto

de veios), enquanto as resistividades menores que 500Q.m representam alteragdes

da rocha ou mesmo regides saturadas em agua do serpentinito.
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Figura 8.29 - Modelos de inversao para o arranjo dipolo-dipolo, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 08. Fonte: pesquisa do autor.
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Figura 8.30 — Bloco de veio de qurto com dimenée métricas aflorante na e. Este bloco
esta localizado entre as estacas 230 e 240 da Linha 08. Fonte: fotografia do autor.

Finalmente, a Linha 09 (arranjo dipolo-dipolo), localizada na por¢ao mais a sul
do corpo de serpentinito, apresenta, segundo o modelo de inversao para resistividade,
valores elevados (> 5.000Q.m) entre as estacas 80 e 110 e localizados na superficie
(Figura 8.31). Em campo foi observado que nesta regido ocorrem muitos fragmentos
de quartzo leitoso e, portanto, ela apresenta estes valores elevados de resistividade
ou por conta destes fragmentos ou mesmo por conta da resistividade de contato com
o solo.

Logo abaixo desta regido ocorre uma zona de baixa resistividade (< 150Q.m).
Esta regido pode ser interpretada como o serpentinito alterado, pois o mesmo foi
observado aflorante ao logo desta linha.

O modelo de inversao de cargabilidade para esta linha apresentou uma extensa
e profunda regido (entre as estacas 130 e 240 e profundidade desde a superficie até

50 metros) com valores superiores a 10mV/V.
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Linha 09 - Faz. Funcho - Dipolo-Dipolo
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Figura 8.31 Modelos de inversao para o arranjo dipolo-dipolo, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 09. Fonte: pesquisa do autor.

Os modelos de inversao das Linhas 08 e 09, para o arranjo Schlumberger, ndo
apresentam uma relacgao clara entre os valores de alta cargabilidade e resistividade
(Figura 8.32 e Figura 8.33). A interpretacdo destes modelos passa pelo mesmo
raciocinio anterior de que este arranjo representa a foliagdo do serpentinito e ignora
estruturas como veios e fraturas.

Portanto, o arranjo Schlumberger nestes casos, ndao foi adequado para
utilizagcao na pesquisa mineral para minérios metalicos para a regido deste estudo e
nestas condigdes geoldgicas.

Os altos valores de RMS, principalmente para o arranjo dipolo-dipolo séo
justificados pelos altos valores de resistividade e de cargabilidade.
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Figura 8.32 - Modelos de inversao para o arranjo Schlumberger, para resistividade (acima) e

cargabilidade (abaixo) para a Linha 08. Fonte: pesquisa do autor.
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Figura 8.33 - Modelos de inversao para o arranjo Schlumberger, para resistividade (acima) e

cargabilidade (abaixo) para a Linha 09. Fonte: pesquisa do autor.
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8.2.3 Geofisica do Gabro Santa Catarina

Os modelos de inversao de resistividade elétrica e cargabilidade mostram que
a distribuicdo espacial dos parametros para os niveis explorados ndo séo uniformes.
Os modelos de inversao para resistividade e cargabilidade possuem ampla variagéo
em termos de profundidade e lateralidade e n&o é reconhecida uma tendéncia geral
para esta area de estudo.

A analise dos modelos de inversao de resistividade permite discriminar areas
de baixa resistividade (> 35Q.m), possivelmente associadas a percolagao de agua em
caminhos preferenciais de fluxo. Em campo, os principais afloramentos do gabro estéo
localizados em leitos de drenagens e estes apresentam muitas fraturas, que podem
configurar zonas preferenciais de percolagao de aguas metedricas, com hidratagéo e
anfibdlios e piroxénios, o que resulta na e geragao de argilominerais. Este processo
estabelece zonas de alteragdo saturadas em agua e justifica a caracteristica de baixa
resistividade observada nos modelos de inversao.

Zonas mineralizadas nao sao acidentes geoldgicos aleatdrios e desprovidos de
conexao com os processos geoldgicos formadores da crosta terrestre. As ocorréncias
de ouro do gabro Santa Catarina foram alojadas em diferentes porgbes e
profundidades daquele corpo por um evento pés-magmatico especifico que produziu
calor em uma quantidade suficiente para fazer com que as solugdes mineralizadas
fluissem até a rocha hospedeira, que é o gabro (KOPPE, 1990; SKINNER, 1997;
REMUS et al., 2000).

Os modelos de inversao de resistividade apresentam também zonas de altos
valores (> 5.000Q.m), tanto em posi¢des profundas quanto aflorantes. Em campo
foram observados blocos de gabro aflorantes, o que justifica a alta resistividade e,
portanto, as regides de alta resistividade localizadas em profundidade devem, entao,
serem analogas e representar o maci¢go rochoso (que provavelmente esteja com
algum grau de silicificagdo e comportar alguns veios de quartzo tardios).

Analogamente ao caso da Fazenda do Funcho, as areas mais extensas de
resistividade representam um conjunto de veios de quartzo ou uma regido onde o
gabro esteja silicificado. O algoritmo de inversao nao discrimina os veios quando estes
estdo muito proximos o consideram, portanto, como uma unica anomalia de grandes

dimensoes.
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A escala de valores para a cargabilidade varia de 0,01 a 20mV/V, onde as cores
frias representam baixos valores cargabilidade e as cores quentes valores elevados.
Os modelos de inversao para cargabilidade para o Gabro Santa Catarina mostram
gradientes que representam possiveis regides mineralizadas, com alta cargabilidade
dispostas por praticamente toda extensdo das se¢des, com gradientes superiores a
10 mV/V.

Os trabalhos de Rodrigues et al., (1982) e D’Avila et al., (1985) sugerem a
auséncia de ouro primario na composigao quimica original do Gabro Santa Catarina
por meio de petrografia, portanto, as anomalias podem ser atribuidas a forte
polarizagdo de estruturas e podem ser interpretadas como altas concentragdes de
minerais metalicos distribuidos provavelmente em veios de quartzo ou em fraturas.
Trabalhos de prospecc¢éo geoquimica nos sedimentos de corrente nas drenagens que
cortam o gabro registraram a presenca de 48 pintas de ouro no local, que é um alto
valor e indica que este mineral esta hospedado naquela rocha (CPRM, 1995).

Assim como no serpentinito da Fazenda do Funcho, as mineralizagbes foram
alojadas no gabro por meio eventos tectbnicos diversos, e a diferenca de
cargabilidade entre estas e a rocha hospedeira foram detectadas nos modelos de
inversdo. Os dados de IP do trabalho de Moreira et al. (2014) indicaram valores
semelhantes para este panorama e serviram de base para correlagéo nesta tese.

Os modelos de inversédo gerados para a Linha 01 evidenciam duas areas de
valores elevados de resistividade (Figura 8.34). A primeira, de pequenas dimensdes
esta localizada entre as estacas 150 e 200 cuja profundidade que se estende desde
a superficie até 30m. A segunda regido de alta resistividade esta situada entre as
estacas 200 e 300 em profundidades de 20 a 80m. A regido de alta resistividade
localizada na estaca 320 foi desconsiderada, pois se trata de um efeito de borda do
modelo de inversdo. Os valores de alta resistividade representam regides com
presenca de veios quartzo que preenchem fraturas, ou mesmo zonas mais silicificadas
do gabro.

A seguir, a descricdo dos modelos de inversdo é concentrada nas principais
regides em que ha coincidéncia de valores de alta resistividade e alta cargabilidade,
onde é esperada a ocorréncia mineralizacao.

Para o modelo de inversdo de cargabilidade da Linha 01 (arranjo dipolo-dipolo)
foram identificadas trés regides com valores elevados (> 10mV/V). Duas regides mais
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rasas estdo situadas entre as estacas 130 e 240, com no maximo 50m de
profundidade. A terceira regido, mais profunda (entre 60 e 80 metros de profundidade),
localizadas entre as estacas 180 a 230. As duas regides mais proximas a superficie
apresentam um comportamento estruturado, e sao interpretadas como fraturas ou

veios com associagao de mineralizagao sulfetada.
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Figura 8.34 - Modelos de inversao para o arranjo dipolo-dipolo, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 01. Fonte: pesquisa do autor.

Para a Linha 02 (arranjo dipolo-dipolo) sao observados, no modelo de inversao
para resistividade, valores elevados entre as estacas 160 e 260, em profundidades
que variam desde a superficie até 50 metros (Figura 8.35). Esta regidao de maior
resistividade apresenta um comportamento praticamente sub-horizontal e pode ser
interpretado como uma porgéo da rocha inalterada, e os valores de baixa resistividade
como perfil de alteragdo com presencga de solo residual ou mesmo saprolito. A regiao
entre as estacas 190 e 200 apresentam valores que condizem fragmentos do gabro,

como matacdes observados em campo.
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O modelo de inversao para a cargabilidade revela, entre as estacas 160 e 260,
uma area estruturada de baixo valor (< 2mV/V) e que pode ser interpretada como uma
fratura, com provavel presenga de agua. Esta fratura possui atitude que condiz com
as medidas estruturais levantadas em campo e é semelhante ao comportamento das
zonas de alta cargabilidade vista na Linha 01 (arranjo dipolo-dipolo). Valores de alta
cargabilidade sdo observados em duas regides. A primeira esta entre as estacas 50 e
170 com profundidade que variam entre 20 e 80 metros de profundidade. A segunda
regido esta localizada entre as estacas 240 a 310, com ocorréncia proximo a superficie
e profundidade que atinge 30 metros. Os valores elevados de cargabilidade, néo
coincidem com os valores de alta resistividade e a mineralizagado pode estar alojada
na regiao do saprolito.

A regido entre as estacas 160 e 190, apesar da auséncia de altos valores de
cargabilidade, revela uma atitude parecida com a fratura descrita anteriormente.
Portanto, esta regido pode conter uma mineralizagdo disposta numa fratura, cuja

atitude é semelhante ao que foi levantado em campo.
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Figura 8.35 - Modelos de inversao para o arranjo dipolo-dipolo, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 02. Fonte: pesquisa do autor.
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Na Linha 03 (arranjo dipolo-dipolo), para o modelo de inversao da resistividade
sdo destacados altos valores de resistividade éareas relativamente proximas,
localizadas entre as estacas 90 e 200, com profundidades que variam de 20 a 65
metros (Figura 8.36). No modelo de inversdo de cargabilidade sao destacadas
algumas regides, todas com formato arredondado com altos valores de cargabilidade.
Entre as estacas 60 e 120 metros, a regido € rasa, com no maximo 20 metros de
profundidade. A regiao mais profunda (20 a 60 metros) apresenta nucleos alinhados
diagonalmente entre as estacas 110 a 240.

Ambos modelos de inversdo apresentam discrepancias nos valores de
resistividade e cargabilidade. Para a resistividade, as regides entre as estacas 90 e
200 sao referidas como veios de quartzo tardios ou mesmo zonas mais silicificadas.
Para a cargabilidade, o alinhamento diagonal de valores de cargabilidade pode

representar uma mineralizagao contida em fraturas.
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Figura 8.36 - Modelos de inversao para o arranjo dipolo-dipolo, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 03. Fonte: pesquisa do autor.

As linhas 04 e 05 (arranjo dipolo-dipolo) representam apenas um perfil comum

de alteracdo do gabro, com presenga de solo em areas proximas a superficie
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representados por valores de baixas resistividades e os valores médios de
resistividade podem representar o saprolito do gabro (Figuras 8.37 e 8.38). Os valores

de cargabilidade n&o indicam a presenga de mineralizagao.
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Figura 8.37 - Modelos de inversao para o arranjo dipolo-dipolo, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 04. Fonte: pesquisa do autor.
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Figura 8.38 - Modelos de inversao para o arranjo dipolo-dipolo, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 05. Fonte: pesquisa do autor.
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A regidao do Gabro Santa Catarina quando comparada a Fazenda do Funcho
apresenta um contexto geoldgico e estrutural menos complexo. A area em questao,
por se tratar de um pluton, as relagdes de contato sdo mais simples com a respectiva
rocha encaixante. As drenagens presentes no gabro lixiviam o material rochoso e
revelam altos teores de ouro que foram identificados em trabalhos de prospec¢ao
geoquimica por sedimentos de corrente (CPRM, 1995).

Ademais, a interpretacdo dos modelos de inversao para o arranjo Schlumberger
no gabro passa pela premissa que este identifica com mais acuracia estruturas
horizontalizadas. O perfil de alteragdo do gabro pode ser interpretado como este tipo
de estrutura, comegando com solo residual proximo a superficie, saprolito em
profundidades intermediarias e rocha s& em profundidade.

Para a Linha 01 (arranjo Schlumberger), o modelo de inversdo para
resistividade retorna um valor acima de 5.000 Q.m, para o centro da sec¢ao, que pode
ser considerado como o gabro inalterado (Figura 8.39). O modelo de inversao para
cargabilidade n&o identifica nenhuma estrutura que possa conter a mineralizagao.

As Linha 02 e 03 (arranjo Schlumberger) apresentam modelos de inversao para
resistividade cujos valores superam 5.000QQ.m no centro da seg¢ao (Figura 8.40 e
Figura 8.41). Novamente, a morfologia destes valores parece representar o gabro
propriamente dito, cujos valores de resistividade tendem a ficar mais elevados da
borda para centro, o que representa um perfil de alteracdo normal para a rocha.

Para as Linhas 04 e 05 (arranjo Schlumberger), os modelos de inversao
adquiridos para o arranjo Schlumberger assumem valores similares ao que foi
interpretado acima (Figura 8.42 e Figura 8.43). Representam apenas um perfil comum
de alteragdo do Gabro Santa Catarina, com presenca de solo em areas proximas a
superficie representados por valores de baixas resistividades. Os valores médios de
resistividade podem representar o saprolito do gabro.

Os valores de cargabilidade (até 10mV/V) nao atingem valores correlatos aos
modelos de inversédo anteriores (> 10 mV/V) e, portanto, estas regides devem ser
estéreis.

Assim como na Fazenda do Funcho, o arranjo Schlumberger ndo retornou
resultados favoraveis a identificacdo de mineralizagdo com a seguranga necessaria

para a selecao de alvos e decisao para estabelecimento da campanha de sondagem.
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Figura 8.39 - Modelos de inversao para o arranjo Schlumberger, para resistividade (acima) e

cargabilidade (abaixo) para a Linha 01. Fonte: pesquisa do autor.
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Figura 8.40 - Modelos de inversao para o arranjo Schlumberger, para resistividade (acima) e

cargabilidade (abaixo) para a Linha 02. Fonte: pesquisa do autor.
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Figura 8.41 — Modelos de inversao para o arranjo Schlumberger, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 03. Fonte: pesquisa do autor.
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Figura 8.42 - Modelos de inversao para o arranjo Schlumberger, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 04. Fonte: pesquisa do autor.
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Linha 05 - Gabro Santa Catarina - Schlumberger
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Figura 8.43 - Modelos de inversao para o arranjo Schlumberger, para resistividade (acima) e
cargabilidade (abaixo) para a Linha 05. Fonte: pesquisa do autor.

8.3 Modelos de visualizagdao em 3D

Os modelos 2D permitem a identificacdo, analise e interpretagdo de zonas
mineralizadas, porém este método contém limitagbes para reconhecimento da
arquitetura e distribuicdo espacial de estruturas e depdsitos, que sdo supridas por
modelos de visualizagao 3D (HOLLIDAY & COOK, 2007; SALMIRINNE & TURUNEN,
2007; DAHLIN et al., 2010).

As estruturas geoldgicas e distribuicdo espacial das respectivas propriedades
petrofisicas em subsuperficie sido inerentemente tridimensionais na natureza
(AIZEBEOKHAI et al., 2010). Os efeitos tridimensionais das estruturas em
subsuperficie sdo mais pronunciados em investigacées onde a geologia € altamente
heterogénea e sutil. A tomografia de resistividade geoelétrica bidimensional (2D), na
qual se supde que a subsuperficie varia verticalmente para baixo e lateralmente ao
longo do perfil, mas constante na direcdo perpendicular, tem sido usada para
investigar areas com geologia moderadamente complexa, como é o caso em questao
(GRIFFITHS & BAKER, 1993; DAHLIN & LOKE, 1997; OLAYINKA & YARAMANCI,
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1999; AMIDU & OLAYINKA, 2006; AIZEBEOKHAI et al., 2010; DENTITH & MUDGE
2014).

As caracteristicas da subsuperficie sdo intrinsecamente tridimensionais e,
portanto, a suposigdo de um modelo bidimensional pode n&do considerar a superficie
ou mesmo uma arquitetura de um depdsito em um ambiente geoldgico heterogéneo
de maneira adequada e que represente a realidade de um depdsito mineral, como os
casos de estudo.

Essa desconsideragcdo muitas vezes leva a uma anomalia de resistividade fora
do plano nos modelos inversos 2D, o que pode levar a uma interpretagao equivocada
de caracteristicas de depésitos minerais (BENTLEY & GHARIBI, 2004; GHARIBI &
BENTLEY, 2005). Assim, a interpolagédo lateral de sec¢des 2D em modelos de
visualizagao 3D permite a identificagdo da variagao da resistividade e da cargabilidade
em todas as dire¢des possiveis e deve fornecer modelos mais precisos e confiaveis
da subsuperficie, especialmente em casos altamente heterogéneos e com geologia
estrutural complexa (AIZEBEOKHAI et al., 2011).

Algumas técnicas para a realizagdo de levantamentos 3D de resistividade
elétrica sdo apresentadas por Loke & Baker (1996). Nesta tese foi utilizada a
interpolacao lateral dos modelos de inversdao 2D em modelos pseudo-3D. O
posicionamento paralelo das linhas de tomografia permitiu a geragdo de mapas com
extrapolagdo dos parametros em profundidade e lateralmente, na tentativa de
subsidiar a analise de continuidade de corpos estruturalmente controlados.

Com auxilio do software Oasis Montaj, da plataforma Geosoft, os modelos de
inversao foram interpolados em planos horizontais em 2D, tanto para resistividade
como para cargabilidade, com niveis distados em 10 metros de profundidade entre
cada um.

As Figuras 8.44, 8.45, 8.46 e 8.47 apresentam o0s principais niveis para os
arranjos Dipolo-dipolo e Schlumberger, respectivamente, para a area da Fazenda do
Funcho e do Gabro Santa Catarina. As figuras com o todos os niveis interpolados,
para as duas areas de estudo estao contidas nos Apéndices | e Il.
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Figura 8.44 — Integracdo dos modelos de inversdao em quatro niveis distintos para o arranjo

dipolo-dipolo na area da Fazenda do Funcho. Fonte: pesquisa do autor.
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FAZENDA DO FUNCHO (SCHLUMBERGER)
RESISTIVIDADE CARGABILIDADE

L;:z:¢ Liiii¢

Linha 6

Linha 6
Linha 5 Linha 5
Linha 4 / Linha /
Linha 3 Linha
) / e /

Linha 1

Linha 1

050 85 35.0 500 2.500 10.000 001 06 12 25 5.0 10.0 200
EEETT [ O T 7 7 7T e |
Resistividade em Q.m Cargabilidade em mV/V

Figura 8.45 - Integracdo dos modelos de inversdao em quatro niveis distintos para o arranjo
Schlumberger na area da Fazenda do Funcho. Fonte: pesquisa do autor.
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GABRO SANTA CATARINA (DIPOLO-DIPOLO)
RESISTIVIDADE CARGABILIDADE
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Figura 8.46 - Integracdo dos modelos de inversdo em quatro niveis distintos para o arranjo
dipolo-dipolo na area do Gabro Santa Catarina. Fonte: pesquisa do autor.
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GABRO SANTA CATARINA (SCHLUMBERGER)
RESISTIVIDADE CARGABILIDADE
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Figura 8.47 - Integracdo dos modelos de inversdo em quatro niveis distintos para o arranjo
Schlumberger na area do Gabro Santa Catarina. Fonte: pesquisa do autor.
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A analise de dimensao e formato das zonas potencialmente mineralizadas, os
modelos de inversdo 2D foram reunidos em modelos de visualizagdo 3D, em
associagcdo com os dados estruturais levantados em campo. A partir dos blocos com
superficies de resistividades interpoladas, superficies de isovalores foram modeladas
para cada bloco, representativo do arranjo de aquisi¢ao, que podem revelar estruturas
e a possivel arquitetura da mineralizagao (Figuras 8.48 e 8.49).

Para a Fazenda do Funcho, as zonas de alta resistividade (> 2.500 Q.m) sao
interpretadas como uma rede de veios de quartzo (stockworks), onde possivelmente
haja mineralizagdo em sulfetos, principalmente abaixo da cota 180 metros na porgao
SW da area. Na porcao NE da area, estes veios ja ndo ocorrem em abundancia, e o
modelo 3D indica que os veios estdo em profundidade abaixo da cota de 160 metros.

Diante do grau de sucessivas deformagdes observada na area da Fazenda do
Funcho, ndo é seguro afirmar que estes veios s&o concordantes a foliagdo do
serpentinito, uma vez que em afloramentos foi observado que eles nem sempre séo
concordantes a mesma e frequentemente estao fraturados.

Na area do Gabro Santa Catarina ocorrem zonas de alta resistividade (acima
de 2.500Q.m), como possiveis redes de veios de quartzo ou mesmo porgdes
silicificadas do gabro da rocha por liquidos hidrotermais, onde possivelmente haja
mineralizagdo em sulfetos (Figura 8.50). Os resultados para cargabilidade, com
destaque para valores acima de 10mV/V, podem ser interpretados como uma
mineralizagao sulfetos, ja reconhecidas em geoquimica de sedimentos de corrente no
trabalho de CPRM (1995).

Zonas de baixa resistividade podem ser relacionadas a descontinuidades na
rocha representadas por fraturas preenchidas com &agua ou mesmo com
argilominerais provenientes do intemperismo do préprio gabro Santa Catarina. Com o
cruzamento desta informacdo da baixa resistividade com as informagdes de alta
cargabilidade, principalmente nas Linhas 1, 2 e 3, pode indicar que a mineralizagao
em ouro esta alojada nestes locais.

A Figura 8.51 mostra a visualizagdo 3D para o arranjo Schlumberger. Como
dito anteriormente, esta figura visa apenas para apreciagao e comparagao, uma vez

que este arranjo nao foi adequado ao tipo de mineralizagdo e ambiente geolégico
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FAZENDA DO FUNCHO (DIPOLO-DIPOLO)
RESISTIVIDADE CARGABILIDADE
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Figura 8.48 — Modelos de visualizagdo em 3D, com 4 posicionamentos distintos, com
delimitagao de isosuperficies. Foram isolados valores de resistividade > 2.500Q.m, e valores
de cargabilidade maiores que 10mV/V. Fonte: pesquisa do autor.
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FAZENDA DO FUNCHO (SCHLUMBERGER)
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Figura 8.49 - Modelos de visualizagcdo em 3D, com 4 posicionamentos distintos, com
delimitagao de isosuperficies. Foram isolados valores de resistividade > 2.500Q.m, e valores
de cargabilidade maiores que 10mV/V. Fonte: pesquisa do autor.
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GABRO SANTA CATARINA (DIPOLO-DIPOLOQ)
RESISTIVIDADE CARGABILIDADE
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Figura 8.50 - Modelos de visualizagdo em 3D, com 4 posicionamentos distintos, com
delimitagao de isosuperficies. Foram isolados valores de resistividade > 2.500Q.m, e valores
de cargabilidade maiores que 10mV/V. Fonte: pesquisa do autor.
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GABRO SANTA CATARINA (SCHLUMBERGER)
RESISTIVIDADE CARGABILIDADE

Alta Resistividade

(= 2.500 Q.m) Alta Cargabilidade
(= 10 mv/V)
050 85 35.0 500 2.500 10.000 0.01 06 1.2 25 5.0 100 200
2 = ] EET | [ S [ |

Resistividade em Q.m Cargabilidade em mV/V

Figura 8.51 — Modelos de visualizagdo em 3D, com 4 posicionamentos distintos, com
delimitagao de isosuperficies. Foram isolados valores de resistividade > 2.500Q0.m, e valores
de cargabilidade maiores que 10mV/V. Fonte: pesquisa do autor.
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As técnicas aplicadas geraram resultados satisfatérios na determinacao da
disposi¢cao das mineralizagbes na area de estudo, quando os dados de resistividade
e cargabilidade s&o analisados em conjunto. A intersecgdo entre a resistividade e a
cargabilidade em associagdo com as informagbes estruturais dos elementos
geoldgicos indicam a regido de zonas mineralizadas (Figuras 8.52 e 8.53).

Dessa forma, este tipo de resultado € de grande auxilio na pesquisa mineral e
possibilita a exclusdo de areas estéreis e direcionada a tomada de decisdo para

perfuragdo, com otimizagcdo do tempo e economia de investimentos.

FAZENDA DO FUNCHO (DIPOLO-DIPOLO)

RESISTIVIDADE CARGABILIDADE
Alta Alta Alta Alta
Resistividade Cargabilidade Resistividade Cargabilidade

Mineralizagéo ‘ Mineralizag&o
Alta Alta Alta Alfa
Resistividade ____ Cargabilidade Resistividade

_/ggrgabilidade

Z\

Mineralizagdo Mineralizagdo

Figura 8.52 — Indicacao de zonas mineralizadas nos modelos de visualizagdo 3D. Fonte:
pesquisa do autor.
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GABRO SANTA CATARINA
(DIPOLO-DIPOLO)
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Figura 8.53 - Indicacdo de zonas mineralizadas nos modelos de visualizagdo 3D. Fonte:
pesquisa do autor.

Com a informacgao da localizagdo das possiveis mineralizagdes em ouro, a
partir do modelo de visualizagdo em trés dimensdes, o proximo passo € indicar essas
provaveis ocorréncias em um mapa que podera ser util na fase de estabelecer
estratégias para uma campanha de perfuragao futura.

As figuras a seguir integram informacdes geoelétricas, geoldgicas e estruturais
de ambas as regides estudadas. Para a Fazenda do Funcho € possivel perceber que
as anomalias de alta resistividade e alta cargabilidade estdo dispostas conforme a
direcao predominante da foliagao do serpentinito, ou seja, segundo a diregdo NE-SW
(Figura 8.54a). Para o gabro, essas anomalias de alta resistividade e alta
cargabilidade estdo dispostas conforme a direcdo principal de fraturas, ou seja, a
diregao N-S (Figura 8.54b).
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N Alta resistividade Alta resistividade
A Alta cargabilidade =3 Alta cargabilidade
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Figura 8.54 — Localizagao das provaveis mineraliza¢des de ouro na intersecgao das anomalias
de alta resistividade na Fazenda do Funcho (a) e no Gabro Santa Catarina (b). Fonte:
Pesquisa do autor.

8.4 Correlagao dos resultados com trabalhos em outras ocorréncias

As interpretacbes dos resultados obtidos para a prospec¢ao mineral séo
condizentes com diversos trabalhos consultados na bibliografia especializada, cujo
tema aborda a aplicagdo da geofisica na prospecgdo de depdsitos metélicos, em
especial, o ouro, como descrito adiante.

O trabalho de Irvine & Smith (1990) compreendeu levantamentos de
Eletrorresistividade e Polarizagdo Induzida nas minas de ouro MclLaughlin, na
Califérnia (EUA), Rhyolite Creek (Australia) e South Whales (Australia). Para a regiao
da mina McLaughlin, de acordo com estudos dirigidos em evidéncias minerais
aflorantes, as rochas do depdsito sofreram alterac&o hidrotermal, com forte controle
estrutural da mineralizagdo. A rocha hospedeira compreende um serpentinito,
carbonatado e com forte argilizagdo, além de andesitos e sedimentos silicificados e
sericitizados. Parte deste depdsito é constituida por veios de quartzo, veios de
calcedénia e alto teor de pirita. Os resultados destes autores apresentaram areas de
elevada resistividade associadas a presenga de quartzo e forte anomalia de
cargabilidade proximo a superficie, que tende a diminuir de intensidade em

profundidade, semelhante ao ocorrido com a resistividade.
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Para a area da mina da Australia, o corpo mineral ocorre em andesitos, dacitos
e sedimentos epivulcanoclasticos, com alteragdo hidrotermal e presenca de pirita e
pirofilita e génese do tipo alta sulfetacdo. Os autores observaram também uma
anomalia de cargabilidade intensa em conjunto com uma zona de baixa resistividade.
A resposta geofisica foi relacionada a veios mineralizados contendo de 10% a 30%
de pirita com ocasionais zonas de pirita macica de 1 metro de espessura,
determinados a partir de sondagens e trabalhos posteriores.

Segundo estudos de New South Wales (Australia), os autores aplicaram o
método da eletrorresistividade em mineralizagao de ouro epitermal, contida nos veios
de quartzo em lavas basalticas e andesiticas, numa sequéncia vulcanica dominada
por rochas vulcénicas e andesitica rioliticas. A zona oxidada prolonga-se por 60 m
abaixo da superficie. Os veios principais de quartzo apresentam alta resistividade
quando comparados as rochas vulcanicas.

O trabalho de Moreira et al. (2012) apresenta a aplicagdo dos métodos
geofisicos de eletrorresistividade e polarizagdo induzida em arranjo azimutal em uma
ocorréncia de sulfetos disseminados, na Bacia do Camaqua, Rio Grande do Sul. Os
modelos de inversdo indicaram predominio de alta cargabilidade coincidente com
valores de baixa resistividade. A integragdo dos dados geofisicos possibilitou a
elaboracado de modelos de visualizagdao 3D para analises dos atributos associados a
mineralizagao que esta alojada em tufos vulcéanicos.

Os exemplos citados acima mostram que os métodos da polarizagao induzida
e eletrorresistividade sao eficazes na detecgcao de condutores enterrados, sistemas
de alteragcédo textural ou veios de quartzo auriferos e zonas silicificadas, como

acontece nas areas da Fazenda do Funcho e do Gabro Santa Catarina.
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9. CONCLUSOES

As areas de estudo foram selecionadas a partir de levantamentos geoldgicos e
metalogenéticos da regido central do Rio Grande do Sul, conduzidos pelo CPRM na
década de 1990. Aqueles trabalhos pioneiros indicaram a presenca de ouro, além de
outras substancias de interesse econémico, em concentrado de bateia por meio de
geoquimica de sedimentos de corrente, que foram realizados em cursos d’agua que
drenam a partir de rochas meta-ultrabasicas da Fazenda do Funcho (serpentinito) e
basicas do Gabro Santa Catarina.

O reconhecimento geoldgico da Fazenda do Funcho, realizado nesta tese,
permitiu a descricdo de rochas metamorficas ultrabasicas bastante deformadas. O
arcabouco estrutural da Fazenda do Funcho é bastante complexo, como resultado de
eventos tectbnicos polifasicos. A petrografia do serpentinito realizada em trabalhos
anteriores nao indicou a presencga de ouro em sua composi¢gao mineralégica.

A area do Gabro Santa Catarina, por outro lado, apresenta um contexto
estrutural e geoldgico relativamente mais simples, quando comparado com a Fazenda
do Funcho, pois se trata de uma rocha intrusiva basica com fraturas pés-magmaticas,
mas sem indicios de deformacgéo. A analise petrografica realizada no gabro também
nao identificou a ocorréncia de ouro em sua composi¢ao mineraldgica.

Esse cenario incentivou a realizacdo da campanha de aquisicdo de dados
geoelétricos, por meio dos arranjos dipolo-dipolo e Schlumberger, nas areas da
Fazenda do Funcho e do Gabro Santa Catarina, para a investigacao de possiveis
mineralizagdes.

As informagdes geoelétricas associadas aos dados coletados no
reconhecimento geoldgico possibilitaram o dimensionamento de estruturas que
contrastam aos parametros fisicos, intimamente relacionados a elementos de
arquitetura de um depodsito. Permitiu também a delimitagdo de possiveis
mineraliza¢des sulfetadas em profundidade e de zonas de silicificagdo marginais,
caracterizadas por anomalias de alta resistividade e cargabilidade. Os resultados
descritos em diversos artigos revisados na bibliografia sdo condizentes aos resultados
obtidos neste trabalho.

A analise e interpretacao dos resultados foram baseadas na evolugéo geoldgica
regional, contexto estrutural e metalogénese dos depdsitos e permitiu entender que

ambas as areas de estudo desta tese sdo as rochas hospedeiras das mineralizacoes,
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com grande semelhanga as ocorréncias da Bossoroca e Cerrito do Ouro, que séo
minas desativadas, mas que exploraram depdsitos filoneanos de origem hidrotermal.

As ocorréncias de mineralizacbes sulfetadas com ouro associado
provavelmente sao provenientes de fluidos hidrotermais oriundos da intrusdo do
Granito Sao Sepé, que remobilizaram o ouro que ja estava presente em outras rochas
da regiao, para as rochas da Fazenda do Funcho e do Gabro Santa Catarina. Este
contexto metalogenético regional deu origem a corpos de pequeno volume, mas com
grande potencial para altos teores.

A partir da analise e interpretagcdo de modelos de inversao 2D e de visualizagao
3D adquiridos no levantamento geofisico entende-se que o arranjo dipolo-dipolo é o
mais adequado para este estudo em relagdo ao arranjo Schlumberger. O arranjo
dipolo-dipolo apresenta melhor resolugcao de contraste entre as propriedades fisicas
das rochas estruturas que apresentam atitudes verticalizadas, como é o caso de
ambas as areas.

Os resultados permitiram a determinagao tridimensional da morfologia das
possiveis mineralizagdes sulfetadas, por meio da integracdo de dados geoelétricos e
estruturais, porém a confirmacgéo dos alvos requer trabalhos de pesquisa com uso de
métodos diretos de investigagdo como, por exemplo, a realizagdo de campanhas de
perfuragcdo e coleta de amostrassem profundidade. As informagdes obtidas neste
trabalho revelam que as provaveis mineralizagdes apresentam um controle estrutural,
cuja disposigcao em profundidade esta condicionada as atitudes de fraturas, foliagédo e
veios de quartzo.

Neste aspecto o procedimento adotado nesta tese demonstra ser bastante
racional em trabalhos de pesquisa mineral e detalhamento de alvos. Esses resultados
permitem tragcar uma estratégia para a execugdo de uma futura campanha de
perfuragdes direcionadas aos alvos encontrados, o que possibilita otimizar uma
campanha de pesquisa mineral, com redugdo de incertezas. Esse panorama é
decisivo em termos de uma quantificagdo adequada de reservas minerais e de
viabilidade econd6mica de ocorréncias, além de ser incentivo para o uso destes

métodos e técnicas para a prospecg¢ao de outros bens minerais em outras regides.
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APENDICE | -SEGOES INTERPOLADAS FAZENDA DO
FUNCHO



FAZENDA DO FUNCHO (DIPOLO-DIPOLO)
RESISTIVIDADE CARGABILIDADE

Linha & Linha &
Linha 7 Linha 7
Linha 6 Linha 6
Linha & Linha 5
Linha 4 Linha 4
Linha 3 Linha 3
Linha 2 Linha 2

Linha 1 Linha 1

050 85 35.0 500 2.500 10.000 001 08 1.2 2.5 5.0 10.0 20.0

Resistividade em Q.m Cargabilidade em mV/V
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FAZENDA DO FUNCHO (DIPOLO-DIPOLO)
RESISTIVIDADE CARGABILIDADE
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Fitn //
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FAZENDA DO FUNCHO (SCHLUMBERGER)
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[ e e N N . . ] [
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FAZENDA DO FUNCHO (SCHLUMBERGER)
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APENDICE Il - SEGOES INTERPOLADAS GABRO SANTA
CATARINA
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GABRO SANTA CATARINA (DIPOLO-DIPOLO)

RESISTIVIDADE

CARGABILIDADE
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GABRO SANTA CATARINA (DIPOLO-DIPOLO)
RESISTIVIDADE CARGABILIDADE
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GABRO SANTA CATARINA (SCHLUMBERGER)

RESISTIVIDADE CARGABILIDADE
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GABRO SANTA CATARINA (SCHLUMBERGER)
RESISTIVIDADE CARGABILIDADE
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