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RESUMO

Em um cenario onde a descoberta de depositos de alta tonelagem e baixo volume ¢ cada vez
mais escassa por meio de prospec¢do geoquimica e detalhamento geoldgico de superficie, as
perspectivas atuais e futuras na prospec¢ao mineral devem considerar o uso crescente de
métodos geofisicos como ferramenta fundamental para a pesquisa de depdsitos profundos,
ndo susceptiveis a agao de processos intempéricos. Este trabalho apresenta os resultados da
aplicag¢do conjunta dos métodos da eletrorresistividade e da polarizagdo induzida integrados a
dados geoldgico-estruturais em area potencialmente mineralizada com sulfetos de cobre,
localizada na borda norte da Bacia do Camaqua (RS). Esta ocorréncia mineral esta alojada em
metarenito silicificado e fraturado, caracterizada pela presenca abundante de malaquita e
azurita sob a forma de disseminacdes ou impregnagdes nos planos de fraqueza da rocha.
Foram realizadas 6 linhas em arranjo Wenner-Schlumberger por meio da técnica de
imageamento elétrico, de 510 m de comprimento cada e 10 m de espacamento entre eletrodos.
O levantamento estrutural englobou principalmente medidas de fraturas dos metarenitos da
Formagdo Passo da Promessa (Grupo Maricd) e quartzitos do Complexo Metamorfico
Vacacai. O modelo epitermal de baixa sulfetagdo ¢ adotado como andlogo a mineralizacao,
diante da relagdo com os elementos geoldgicos e geofisicos obtidos para a area, na auséncia
de andlises quimicas em solo ou rocha. Os resultados indicam uma zona de baixa resistividade
e alta cargabilidade a 60 m de profundidade, relacionada a uma zona de sulfetagdo com 100 m
de comprimento e alongada na direcdo N55W. Zonas de elevada resistividade e baixa
cargabilidade delineiam um corpo circundante a zona de sulfetagdo, correlacionados com
areas de silicifica¢do. Por fim, zonas com valores médios a altos de resistividade e altos de
cargabilidade apontam a continuidade em profundidade do metarenito silicificado da
ocorréncia mineral aflorante, com teores gradativamente maiores de sulfetos metalicos em
direcdo a zona de sulfetagdo. A andlise estrutural revelou duas familias de fraturas principais
no embasamento (frends NE-SW e NW-SE), uma para o metarenito (frend NNW-ESE) e uma
dobra com direcdo do eixo N20E. A familia de fratura NW-SE ¢ secundaria no contexto da
Bacia do Camaqua, mas presente na area da ocorréncia mineral e coincidente com a dire¢do
de relaxamento do evento de dobramento. Este contexto corrobora com a hipdtese de
preenchimento de fraturas NW-SE por sulfetos de cobre, resultado que indica a relevancia
desta direcao em campanhas de pesquisa mineral na Bacia do Camaqua.

Palavras-chave: Cobre, Magmatico-hidrotermal, Eletrorresistividade, Polariza¢do induzida,
Modelagem 3D.



ABSTRACT

In a scenario where the discovery of high tonnage and low volume deposits are increasingly
scarce through geochemical prospecting and geological detailing of the surface, current and
future perspectives in mineral exploration should consider the increasing use of geophysical
methods as a fundamental tool for research of deep deposits, not susceptible to the action
weathering processes. This work shows the results of the joint application of DC resistivity
and induced polarization methods integrated with geological and structural data in potentially
mineralized area with copper sulfides, located on the northern edge of the Camaqua Basin
(RS). This mineral occurrence is hosted in silicified and fractured metarenite, characterized by
the abundant presence of malachite and azurite as disseminations or impregnations in the rock
weakness planes. Six lines were acquired in a Wenner-Schlumberger arrangement through the
electrical imaging technique, with 510 m length for each row and spacing of 10 m between
electrodes. The structural survey included mainly measures of fractured metarenites of Passo
da Promessa Formation (Marica Group) and Vacacai metamorphic Complex’s quartzites. The
low sulphidation epithermal model is adopted as analogous to the mineralization, considering
the relationship with the geological and geophysical data obtained for the area, in the absence
of chemical analysis of soil or rock. The results indicate a low resistivity and high
chargeability zone at 60 m depth associated with a sulphide zone with 100 m of length and
elongated in the direction N5S5W. High resistivity and low chargeability zones are surrounding
the sulphide zone, which are related to silicification areas. Finally, zones presenting medium
to high resistivity and high chargeability indicate continuity at depth of the silicified
metarenite of the mineral occurrence, with gradatively higher concentrations of metallic
sulfides toward the sulphide zone. The structural analysis has revealed two main families of
fractures in the basement (trends NE-SW and NW-SE), one for the metarenite (trend NE-SW)
and a fold with the axis direction N20E. The family of fracture NW-SE is secondary in the
structural context of Camaqud Basin, but present in the mineral occurrence area and
coincident with the direction of relaxation folding event. This context supports the hypothesis
of filling of NW-SE fractures by copper sulphides, a result that indicate the relevance of this
direction in mineral exploration campaigns in the Camaqua Basin.

Key-words: Copper, Magmatic-hydrothermal, DC resistivity, Induced polarization, 3D
modeling.
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1. INTRODUCAO

A grande abundancia e diversidade de recursos minerais presentes no Brasil conferiu
ao pais uma economia historicamente ligada a atividade mineraria. A demanda crescente por
commodities presente tanto no mercado nacional como internacional, confere ao pais o papel
de grande exportador de minério no cenario mundial. Neste contexto, o reconhecimento e a
incorporagdo de novas reservas contribuem sobremaneira para o crescimento econdmico do
pais, visto que a exportagao de bens minerais, tais como o cobre, ¢ de suma importancia a
manuten¢do do saldo positivo da balanga comercial brasileira.

O Brasil € o décimo quinto produtor mundial de minério de cobre (IBRAM, 2012). A
producdo em 2013 atingiu cerca de 270 mil toneladas de concentrado e de 262 mil toneladas
de cobre refinado, de modo a estabelecer um aumento superior a 20% em relacdo ao ano de
2012 (DNPM, 2014). A tendéncia positiva na producdo do cobre ¢ atribuida ao aumento do
consumo interno, exportagdes e a reducao das importagdes. A manutencdo dos pregos
elevados ¢ garantida pelo processo de urbanizagdo acelerado dos paises em desenvolvimento,
em especial a China, recuperacdo econdmica global, com énfase para a economia norte
americana, além do estimulo a construcdo civil do Brasil nos tltimos anos (IBRAM, 2012).

A grande importancia do cobre na economia mundial ¢ mantida por décadas devido a
propriedades fisicas e quimicas que lhe conferem ampla gama de usos no desenvolvimento
tecnologico industrial, como na industria elétrica e eletronica, engenharia industrial,
construcdo civil, transporte (industrias automobilistica, naval, aerondutica e ferroviaria) entre
outros (DNPM, 2014). Esta grande diversidade de aplicagdes promove a crescente
necessidade deste metal base e, consequentemente, o aumento do interesse para a exploragao
de areas com minério de baixo teor, uma vez que descobertas de grandes jazidas sdo raras.

Estudos de prospeccdo e pesquisa mineral sdo importantes para a descoberta,
qualificacdo e quantificacdo de novos depositos no inicio de um empreendimento mineiro e,
durante a lavra do minério, para a ampliagdo de reservas e consequente aumento da vida util.
Depositos minerais sdo descontinuos e raros no registro geoldgico e, para sua descoberta, ¢
necessario uma pesquisa de longo prazo e que demanda altos investimentos. De modo a
minimizar os riscos de insucesso, sao empregados diversos métodos e sequéncias de etapas de
grande complexidade, principalmente na fase inicial da pesquisa.

A primeira fase consiste num plano conceitual com potencialidade do alvo, associado

ao tipo do mineral e o modelo genético em questdo, seguido por aspectos logisticos, demanda
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e valor de mercado. Na sequéncia, ¢ iniciada a fase de reconhecimento exploratério com
aplica¢dao de métodos geoquimicos e geofisicos regionais, mapeamento geoldgico e sondagens
exploratorias de reconhecimento. Nessa fase, o uso conjunto de técnicas diretas e indiretas de
investigacdo pode ser uma alternativa de rapidez e baixo custo para selecao de areas para
posterior detalhamento (MOON et al., 2006).

Os procedimentos tradicionalmente utilizados na descoberta e caracterizagdo de novas
ocorréncias minerais compreendem a amostragem de solo e rocha e andlises quimicas e
ferramentas diretas como sondagem, além de ferramentas indiretas como os métodos
geofisicos (MARANHAO, 1985; MOON et al., 2006, MARJORIBANKS, 2010). A geofisica
¢ destacada neste cenario devido ao frequente contraste de propriedades fisicas entre
depositos minerais e rocha encaixante, mensuravel a partir de instrumentos de campo.

A prospeccdo de sulfetos por meio de métodos geofisicos elétricos, como a
eletrorresistividade (ER) e a polarizagdo induzida (IP), sdo altamente promissores devido ao
contraste de resistividade elétrica e cargabilidade, onde depdsitos com sulfetos disseminados
ou filoneanos sdo caracterizados por baixa resistividade e alta polarizabilidade (MUSSET &
KHAN, 2000, KEAREY et al., 2002). Diversos trabalhos de aplicacdo dos métodos geofisicos
supracitados demonstram a aplicabilidade no reconhecimento, delimitagdo e modelagem de
ocorréncias minerais sulfetadas (IRVINE & SMITH, 1990, ALLIS, 1990, LOCKE et al.,
1999, MOREIRA & ILHA, 2011; MOREIRA et al., 2012, MOREIRA et al., 2014).

Além da utilizagdo conjunta de dois métodos geofisicos, a integracdo entre os dados
geofisicos e modelos geologico-estruturais podem conduzir a andlises e interpretacdes mais
fidedignas, de modo a contornar a ambiguidade implicita na modelagem geofisica. Da mesma
maneira, a disponibilidade de dados prévios para a area de estudo também potencializa o
sucesso de novas pesquisas geofisicas voltadas a exploracdo mineral, diante da necessidade do
entendimento da morfologia do corpo de minério e condicionantes de mineralizacdo.

A partir desta estratégia, o presente trabalho visa o desenvolvimento de estudo
geofisico de detalhe integrado a dados geologicos, numa ocorréncia de cobre localizada na
regido norte da Bacia do Camaqua (RS) que apresenta indicios claros de mineralizacdo em
superficie. A grande potencialidade para fins de prospec¢do de metais basicos ¢ baseada nas
diversas ocorréncias minerais inseridas nesta bacia aliado ao contexto metalogenético e
estrutural favordveis, além das diversas minas de cobre e ouro descritas em dmbito regional.

A 4rea de estudos selecionada foi considerada inicialmente por Bocchi (1970) como

sem interesse econdmico para a mineragdo devido ao pequeno volume e teor do minério. O
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autor ressaltou, contudo, que o condicionamento geoldgico, as condi¢des fisicas, porosidade e
fraturamento apresentado pelas rochas da regido justificam perfeitamente a realizacdo de
pesquisas de detalhe.

Estudos relativamente recentes realizados na ocorréncia mineral de estudo (ILHA,
2010; SILVA, 2010; PEREIRA, 2011a, PEREIRA, 2015) identificaram alvos localizados em
profundidade que podem ser potencialmente correlaciondveis com presenca de sulfetos de
cobre, assim como apontado pelos indicios geoldgicos de mineralizagdo em superficie.

Este conjunto de fatores, aliado a disponibilidade de equipamento geofisico junto ao
Laboratdrio de Geofisica do Departamento de Geologia Aplicada da Universidade Estadual
Paulista (UNESP), possibilidade de acesso a area e financiamento concedido através do
projeto Universal CNPq (n° 470821/2013-2) titulado “Aquisicdo e integracdo de dados
geofisicos e geoquimicos em pesquisa de ocorréncias minerais na bacia sedimentar do

Camaqua (RS)”, justificam a realizagdo deste trabalho.
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2. OBJETIVOS

A partir do detalhamento geofisico e geologico-estrutural de uma ocorréncia cuprifera
inserida na borda norte da Bacia do Camaqua (RS), este trabalho visa a delimitagdo de um
eventual corpo mineralizado por sulfetos de cobre, bem como estimativa de suas dimensdes e
de profundidade.

Um segundo objetivo consiste na analise morfoldgica dos elementos de arquitetura de
deposito em relagdao a modelos genéticos para sulfetos de cobre, com foco naqueles propostos
ao longo dos anos para as mineralizagdes cupriferas classicas da Bacia do Camaqua.

A caracterizacdo geoldgico-estrutural, em particular, visa um refinamento do
conhecimento obtido na area até entdo e a verificagdo da atuacdo de um sistema de

mineralizagao estruturado.
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3. AREA DE ESTUDO
3.1. Localizacao

A ocorréncia cuprifera do Capao Grande, objeto de estudo do presente trabalho, esta
localizada a noroeste do municipio de Cagapava do Sul (RS) e pode ser acessada através da
rodovia BR-290. Apo6s 1,5 km de seu cruzamento com a rodovia BR-392, ¢ possivel o acesso
a vila Cerrito do Ouro. A partir deste ponto, a ocorréncia Capdo Grande pode ser acessada
apos 6,5 km de estrada de terra (Figura 1).

A ocorréncia do Capao Grande ¢ constituida por um afloramento de direcao nordeste,
com aproximadamente 20 metros de comprimento por um a dois de espessura. E localizada

em uma zona de campo com topografia suave, com a vegetacdo representada por gramineas.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo (Modificado de Google Earth, 2014).

O municipio de Cacapava do Sul esta situado no centro-sul do Estado do Rio Grande
do Sul e dista aproximadamente 253 km de Porto Alegre. Possui como limites, a norte, os
municipios de Sdo Sepé e Cachoeira do Sul; a sul, o municipio de Bagé; a oeste, o0 municipio

de Lavras do Sul e, a leste, o municipio de Santana da Boa Vista, com &rea de
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aproximadamente 3.047,1 km?. O municipio conta com populagdo cerca de 34.600 habitantes

e economia baseada no setor primario, na pecudria, agricultura e mineracao (IGBE, 2014).

3.2. Historico da Pesquisa e Exploraciao de Cu (Au) em Cac¢apava do Sul

A regido de Cagapava do Sul possui um longo histdrico no que diz respeito a atividade
mineira de cobre e ouro. O interesse pela regido foi despertado no fim do século XIX, sido
ocupada desde entdo sob o impulso da mineragdo. A ocorréncia de cobre com ouro e prata
associados levou diversas empresas, ao longo do tempo, a construirem instalagdes com
objetivo de viabilizar economicamente a exploragdo destes minérios (HARRES, 2000). Apo6s
mais de 100 anos de extracdo do minério, as atividades foram interrompidas devido a queda
do preco dos metais no mercado internacional e esgotamento das reservas por volta de 1992.

Em torno de 1870, com a identificagdo de minerais oxidados de cobre em Lavras do
Sul, capitais ingleses criaram a infra-estrutura inicial para a exploracdo do cobre e
proporcionaram o reconhecimento da jazida (LAUX & LINDENMAYER, 2000).

Os primeiros trabalhos de extracdo do cobre foram feitos por agricultores de Pelotas
em 1888, posteriormente assumidos por ingleses e belgas (LAUX & LINDENMAYER,
2000). Neste periodo, as atividades de mineragao foram intensificadas e resultaram em grande
avango no que diz respeito a lavra subterranea e aos processos de tratamento de minério. Com
a queda do prego do cobre, esgotamento da zona de minério rico, a falta de metalurgia
completa e de logistica de transporte as atividades tiveram que ser encerradas no ano de 1908.

Com o processo de industrializacdo do pais na década de 1930, os depdsitos minerais
do Rio Grande do Sul voltaram a despertar grande interesse (HARRES, 2000). Novos estudos
geologicos realizados na regido resultaram na descoberta de minério de alto teor de cobre e a
presenca de ouro associado. Neste cenario, a Companhia Brasileira de Cobre (CBC) ¢ fundada
em 1942 com o objetivo de reconhecer, avaliar e extrair minério nas Minas do Camaqua
(HARRES, 2000). A producdo manteve um ritmo crescente at¢ 1971, e, a partir de entdo,
manifestou tendéncia para o declinio devido as diversas limitagcdes quanto a extragdo.

Em 1981, a realizagdo de novas pesquisas resultou na retomada das atividades de
mineracdo com novas técnicas de extracdo e producdo do concentrado. A producdo nesse
periodo ndo atingiu as expectativas e projegdes inicialmente estabelecidas. No fim da década
de 1980, funciondrios do grupo Bom Jardim S/A assumiram a Companhia Brasileira de

Cobre. Sob esta nova diretoria, o0 empreendimento permaneceu em funcionamento até 1996,
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quando houve o esgotamento das reservas e o fechamento das principais minas. Atualmente, a

atividade mineira no municipio ¢ restrita a lavra de calcario.

3.3. Historico de Estudos na Ocorréncia Cuprifera do Capao Grande

A ocorréncia do Capao Grande foi reconhecida por estudos geoquimicos em
sedimentos de corrente em campanhas de pesquisa realizadas pelo Departamento Nacional de
Producao Nacional (DNPM) na década de 60. Além da descrigdo realizada por Bocchi (1970),
poucos estudos complementares foram realizados na ocorréncia do Capao Grande, com
destaque para os trabalhos de Silva (2010), Ilha (2010), Pereira (2011a, 2015) aonde foram
aplicados métodos geofisicos de detalhe.

O afloramento foi descrito por Bocchi (1970) como constituido por brecha de arenito
arcoseano médio a grosso, cor marrom-avermelhada, intensamente silicificado, recristalizado
e com mineralizagdes de 6xidos de cobre que ocupam todos os intersticios das fraturas da
rocha. Os elementos colhidos pelo autor ndo foram suficientes para atribuir a mineraliza¢ao
uma origem secundaria (supergénica) ou origem primdria, como resultado de uma fase
hidrotermal.

Através do emprego do método da magnetometria terrestre, Silva (2010) objetivou
uma melhor compreensdo da mineralizacdo associada ao Grupo Maricd na ocorréncia do
Capao Grande. Para tal, foram adquiridas medidas de intensidade do campo magnético total a
cada 15 m ao longo de oito perfis com aproximadamente 400 m de extensdo, posicionados em
equidistancia de 50 m.

Os resultados obtidos por Silva (2010) permitiram a associagdo da ocorréncia do
Capdo Grande com um dominio magnético alto, mais precisamente com um alvo alongado
localizado em profundidade de direcao N20° e N30° (NE-SW). A anomalia identificada foi
relacionada com a presenga de sulfetos de cobre, com concentragdes mais significativas em
profundidade quando comparado com as por¢des superficiais e laterais da area.

Ademais, foram obtidos diferentes valores de susceptibilidade magnética para o
metarenito da Formagao Passo da Promessa na ocorréncia mineral em questao. Este fenomeno
foi justificado pela variacgao litoldgica e pela presenga de mineralizagdo de sulfetos de cobre
ao longo de planos de fraqueza, que resultou em valores mais elevados de susceptibilidade
magnética.

A primeira caracterizacao da potencial mineralizagdo da ocorréncia do Capao Grande

a partir de métodos geofisicos elétricos foi realizada por Ilha (2010), que empregou os
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métodos da eletrorresistividade e da polarizag¢do induzida a partir do arranjo dipolo-dipolo. As
medidas de resistividade e cargabilidade do terreno foram aferidas a partir de 6 linhas de
imageamento elétrico posicionadas de forma azimutal a partir da ocorréncia mineral aflorante.

Os resultados obtidos através do levantamento geofisico permitiu o autor reconhecer
zonas circulares em profundidade com baixos valores de resistividade e intermediarios de
cargabilidade. Estas zonas, continuas abaixo de 50 m de profundidade, foram correlacionadas
com a presenca de sulfetos disseminados. Zonas com valores de resistividade um pouco
maiores, localizadas proximas a superficie, foram associadas com a presen¢a de hidroxidos e
carbonatos. Por fim, zonas com elevados valores de resistividade, localizadas nas adjacéncias
no corpo principal, foram associadas intervalos silicificados ou at¢ mesmo com a rocha
encaixante.

A caracterizagdo geofisica da ocorréncia do Capao Grande teve continuidade com o
trabalho de Pereira (2011a) que, além do método da eletrorresistividade, utilizou o método
eletromagnético no dominio da frequéncia para determinar e avaliar a continuidade lateral e
em profundidade da ocorréncia de cobre aflorante. Para tal, foram realizados 4 perfis com 480
m de extensdo, dispostos perpendicularmente a ocorréncia mineral. As medidas de
resistividade foram realizadas através da técnica de imageamento elétrico, em arranjo
Wenner-Schlumberger.

Os resultados obtidos permitiram o autor identificar areas circulares centrais € em
profundidade com baixa resistividade, em conformidade com os dados obtidos por Ilha
(2010). Segundo Pereira (2011a), estas zonas circulares com continuidade lateral segundo a
direcao N°50 (NE-SW) podem ser correlacionadas com a ocorréncia mineral aflorante. A falta
de correspondéncia entre a direcdo N50° e as familias de fraturas obtidas a partir do
levantamento estrutural conduziu o autor a apontar um condicionante litologico para a
mineralizagdo da ocorréncia do Capao Grande.

Os baixos valores de condutividade aparente obtidos corroboraram para a
interpretagdo de que a mineralizagdo estaria representada majoritariamente por carbonatos de
cobre. O autor concluiu que a presenga de sulfetos de cobre ¢ minoritria e restrita a maiores
profundidades (=75 m), aonde foram identificados valores de resistividade ainda menores.

A aplicagdo de métodos potenciais de detalhe na ocorréncia do Capao Grande foi
retomada por Pereira (2015), que objetivou a verificagdo de uma eventual conexao entre as
mineralizagdes desta ocorréncia e a ocorréncia Vitor Teixeira a partir do método da

magnetometria. A ocorréncia Vitor Teixeira, localizada cerca de 2,5 km a sudoeste da
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ocorréncia do Capao Grande, ¢ representada por impregnacdes de malaquita entre as foliagdes
de clorita-xistos e actnolita-xistos pertencentes ao Complexo Metamorfico Vacacai. Os dados
magnetométricos foram levantados no intervalo de 2300 m entre as duas ocorréncias.

Através do mapa do campo magnético total, foi constatado que os metarenitos da
Formagdo Passo da Promessa sdo caracterizados, de modo geral, por altos magnéticos
dispostos preferencialmente ao longo de faixas NE-SW. A ocorréncia do Capao Grande, em
particular, foi associada a uma pequena faixa andomala de média a alta intensidade disposta
preferencialmente na direcdo NW-SE.

O mapa resultante do filtro de passa baixa apresentado pelo autor representa a
susceptibilidade magnética a partir de 87 m de profundidade, que foi definido como o limite
entre a Bacia do Camaqud (Formag¢do Passo da Promessa) e o embasamento cristalino na
regido da ocorréncia do Capdo Grande. De forma semelhante ao mapa anterior, foram
observados altos magnéticos de dire¢gdo NW-SE que foram interpretados como fei¢des que
reforcam o contexto estrutural do Complexo Metamodrfico Vacacai. O autor ndo associou o
alto magnético com a presenca de cobre em subsuperficie devido ao pouco espaco disponivel
nas estruturas dos xistos, considerado como inapto de hospedar mineralizagdes.

Através da andlise mapa elaborado com o filtro de passa alta, Pereira (2015)
caracterizou a presenca de um falhamento de maior expressao EW no embasamento cristalino
e pequenas falhas NE-SW, em niveis mais rasos, no dominio da Bacia do Camaqua. O
afloramento da ocorréncia mineral foi associado com um alto magnético NW-SE e, alinhado
ao mesmo, 0 autor constatou a presenca marcante de altos magnéticos NE-SW. Estes altos
foram associados com a presenca de cobre em niveis rasos a intermediarios (at€¢ 87 m)
hospedados nos metarenitos da Formacao Passo da Promessa devido as condigdes permo-
porosas favoraveis desta rocha.

Através da andlise integrada entre os diversos mapas magnetométricos gerados e
dados geologico-estruturais prévios, Pereira (2015) concluiu que as mineralizacdes das
ocorréncias do Capao Grande e Vitor Teixeira ndo possuem nenhum tipo de conexdao em

subsuperficie.
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4. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

4.1. Escudo Sul-rio-grandense (ESRG)

O Escudo Sul-rio-grandense (ESRG) esté inserido na por¢ao meridional da provincia
Mantiqueira, com regido de exposicdo de 50 mil km? na porc¢do centro-sul do Estado do Rio
Grande do Sul onde afloram rochas que, na sua maior parte, foram geradas durante os ciclos
orogénicos Transamazonico (2,26-2,00 Ga) e Brasiliano (900-535 Ma) (SOLIANI JUNIOR et
al., 2000). No entanto, a acres¢do, deformacdo e retrabalhamento de varios blocos crustais
pré-cambrianos durante o ciclo orogénico Brasiliano (CHEMALE JR, 2000) foram
responsaveis pela sua configuragao final, que corresponde ao Cinturdo Dom Feliciano.

O Cinturdo Dom Feliciano ¢ um orogéno localizado no Gondwana sul-ocidental
(BORBA, 2006) que marcou o evento Brasiliano no sul do pais, desde Santa Catarina até o
Uruguai, com 800 km de comprimento e largura média de 150 km, segundo a orientacdo NE-
SW (CHEMALE JR, 2000). E constituido por rochas granitico-gnaissico-migmatiticas em
uma crosta mais antiga dominantemente paleoproterozdica. Os processos tectono-magmatico
tardios do Cinturdo Dom Feliciano sdo relacionados com a génese da Bacia do Camaqua.

O evento Brasiliano no sul do pais compreendeu trés eventos tectonicos principais
(HARTMANN et al., 1998): o primeiro corresponde ao evento tectonico Neoproterozoico
mais antigo do sul do Brasil, com inicio da atividade de subducc¢do marcada pelo metadiorito
Passinho (PEREIRA, 2011b); o segundo corresponde a Orogénese Sao Gabriel (850 a 700
Ma), com a formagdo de prisma acresciondrio, arco de ilhas e desenvolvimento do arco
magmatico do Terreno Sao Gabriel (753-680 Ma) e o terceiro evento corresponde a
Orogénese Dom Feliciano (650 a 500 Ma), que representa rochas de arco magmatico
continental e plutono-vulcano-sedimentares geradas em estagios tardi a pds-orogénicos em
situagdo de retroarco e intrusdo de granitos sin, tardi e pos-colisionais (CHEMALE JR, 2000,

PEREIRA, 2011b).

4.1.1. Compartimentagdo do ESRG

O ESRG pode ser subdividido em quatro unidades geotectonicas individualizaveis que
apresentam caracteristicas estruturais, petrotectonicas e isotopicas distintas, a ser: Bloco

Taquarembd, Cinturdo Vila Nova ou Bloco Sao Gabriel, Cinturdo Tijucas e Cinturdo Dom
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Feliciano ou Dominio Pelotas (CHEMALE JR, 2000, TEIXEIRA et al., 2004), limitados

entre si por estruturas de direcdes NE-SW e NW-SE (Figura 2).
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Segundo Chemale Jr. (2000), o Bloco Taquarembd ¢ o mais antigo e contém rochas
granuliticas paleoproterozdicas (Complexo granulitico Santa Maria Chico) intrudidas por
granitoides e cobertura vulcano-sedimentar brasiliana. Ja os cinturdes brasilianos Vila Nova,
Tijucas e Dom Feliciano apresentam unidades arqueanas a paleoproterozoicas retrabalhadas
ou ndo, crosta neoproterozdica juvenil e com heranca paleoproterozodica e mais raramente
arqueana.

Em termos gerais, as rochas dos cinturdes Tijucas e Vila Nova e do Complexo Santa
Maria Chico formam o embasamento das associagdes vulcano-plutono-sedimentares da Bacia
do Camaqua, com génese relacionada aos processos tectono-tardios do Cinturdo Dom

Feliciano (ou do evento Brasiliano no sul do Brasil) (PAIM et al., 2000).

4.1.2. Complexo Metamorfico Vacacai

O Complexo ou Supercomplexo Vacacai, assim denominado por Chemale Jr (2000) de
modo a englobar os varios complexos de rochas vulcano-sedimentares deformadas e
metamorfizadas em fécies xisto verde a anfibolito inferior (Complexo Passo Feio, Complexo
Bossoroca/Palma e Complexo Ibaré) corresponde ao embasamento da regido de estudos, mais
precisamente a regido norte da Bacia do Camaqua. Este supercomplexo ¢ uma das unidades
do Bloco Sao Gabriel, em conjunto com o Complexo Cambai (rochas plutdnicas calcio-
alcalinas) e Associacdo Seival (associacdo vulcano-plutdnico sedimentar tardi a poOs-
tectonico) de Chemale Jr ef al. (1995), que ndo serdo abordadas neste trabalho.

O Bloco Sao Gabriel ocorre na parte NW do ESRG e ¢ constituido por varios
cinturdes metamorficos de origem diversificada. As associagdes petrotectonicas pré-Marica
deste bloco ocorrem na forma de faixas linerares e alongadas segundo a direcdo NE e
infletem para NW na parte sul (HARTMANN et al., 2000).

O Grupo Vacacai ¢ composto pelo Complexo Bossoroca (KOPPE et al., 1985), que
engloba as Sequéncias Arroio Lajeadinho e Campestre (KOPPE, 1990). A Sequéncia Arroio
Lajeadinho ¢ composta por xistos ultramaficos, serpentinitos, metabasaltos, formacdes
ferriferas bandadas e outras rochas metassedimentares (MACHADO et al., 1990), enquanto
que a Sequéncia Campestre engloba 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 (SOARES, 2001).
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Ambas sequéncias apresentam metamorfismo da fécies xisto verde a anfibolito e sdo
afetadas por duas (MACHADO et al., 1990) a 4 fases de deformagdo (PORCHER et al.,
1995). O Complexo Arroio Lajeadinho teve sua evolucdo estrutural em conjunto com as
rochas do Complexo Campestre a partir da segunda fase de deformacao (SOARES, 2001).

As duas primeiras fases de deformacdo estdo englobadas dentro de um tnico evento
deformacional progressivo, em que a primeira teria conferido um regime ductil e, a segunda,
um regime ductil-raptil a ruptil. A primeira fase gerou lineacdes minerais, dobras isoclinais e
em bainha, falhas de empurrao e deslocamento, falhas normais com direcdo NW-SW. A
segunda fase de deformagdo, por sua vez, teve a geracdo de falhas inversas, crenulacio e
clivagem de crenulagdo (KOPPE, 1990).

As rochas do Complexo Bossoroca apresentam de modo geral estruturas com frend
NE com mergulho 50° para NW, provavelmente formada por um componente de empurrdo
em sistema transpressivo (REMUS et al., 1999). Fraturamentos e falhamentos gerados em
regime ruptil que afetam todo o Complexo Bossoroca imprimem orientagdes preferenciais

NNE-SSW e, secundariamente, NW-SE ¢ E-W (KOPPE, 1990).

4.2. Bacia do Camaqua

A Bacia do Camaqua representa um l6cus deposicional localizado no extremo sul do
Brasil que foi formado, preenchido e deformado durante as fases finais da Orogenia
Brasiliana (PAIM et al., 2000), por este motivo, considerada como uma bacia do estagio de
transi¢do da plataforma sul-americana. A Bacia esta assentada sobre os terrenos igneos e
metamorficos do Escudo Sul-rio-grandense, com exposi¢des na sua regido central (Figura 3).

A Bacia apresenta forma alongada de diregdo geral N30E, com cerca de 100 km de
comprimento e até 100 km de largura (TEIXEIRA et al., 2004). E constituida pelo registro da
superposicdo de diversos tipos de bacias, individualizadas tectonica, geocronoldgica e
termodinamicamente (PAIM et al., 2000; CHEMALE JR., 2000), com caracteristicas
geoldgicas proprias e mecanismos de subsidéncia distintos (PAIM et al., 2000). Esta bacia
tem sido tratada em termos de pulsos de subsidéncia e preenchimento interrompidos por
eventos de deformagao, soerguimento e erosao (PAIM et al., 2000), geradores de um padrao

de preenchimento complexo (KAZMIERCZAK, 2006).
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Figura 3. Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Camaquai e por¢des do embasamento (ESRG), modificado de
Paim et al., 2000 e Kazmierczak, 2006.

O tipo de preenchimento da bacia foi alternado entre a atividade vulcanica —

representada por lavas e depdsitos piroclasticos e epiclasticos — e deposicao siliciclastica que,
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em conjunto com a tectonica, geraram um preenchimento onde unidades mais deformadas sao
sobrepostas por unidades cada vez menos deformadas (PAIM et al., 2000). O registro de
rochas sedimentares e magmaticas presentes na bacia compreendem um intervalo temporal de
450-620 Ma (PAIM et al., 2000) e sao desprovidos de feicdes significativas de metamorfismo
regional (BORBA, 2006).

Estudos sistematicos realizados nas ultimas décadas na bacia demonstram a crescente
necessidade de melhor compreensao de seu contexto estratigrafico, estrutural, geotectonico e
metalogenético dada as diversas ocorréncias minerais de ouro, sulfetos de cobre, chumbo e
zinco que vém sido descritas desde o século passado. Além disto, o destaque dentro da
literatura geoldgica se deve ao fato desta bacia conter dos principais registros dos eventos
posteriores ao metamorfismo da orogenia Brasiliana e anteriores ao estabelecimento das

grandes bacias intracratonicas brasilianas (ALMEIDA, 2005).

4.2.1. Registro Estratigrdfico

Com a evolucdao do conhecimento acerca do preenchimento sedimentar da Bacia do
Camaqua, diversas propostas e colunas estratigraficas foram propostas de modo a atingir
melhor compreensdo da disposicao espacial dos seus distintos litotipos, com destaque para a
classificagcdo a partir de conceitos de aloestratigrafia e estratigrafia de sequéncias de Paim et
al. (2000). Neste trabalho, o registro estratigrafico de aproximadamente 10 mil metros da
bacia ¢ abordado com as denominacdes consagradas na literatura: Grupo Maricd, Grupo Bom
Jardim, Grupo Cerro do Bugio, Grupo Santa Barbara e Grupo Guaritas (Figura 4). Estas
unidades sdo limitadas umas das outras por discordancias angulares ou erosivas de carater
regional (BORBA, 2006).

O registro da primeira cobertura do ESRG compreende os sedimentos silicilasticos do
Grupo Maricd, posteriores a denudagao e subsidéncia tectonica das unidades do embasamento
anteriormente criadas pela orogenia Brasiliana que deram inicio a bacia. A posterior
instala¢do de sistema de riftes alojaram os sedimentos vulcano-sedimentares do Grupo Bom
Jardim e siliciclasticos dos Grupos Santa Barbara e Guaritas, em ambientes de baixas altitudes

com frequentes ingressdes marinhas (PELOSI & FRAGOSO-CESAR, 2003).
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Figura 4. Carta estratigrafica da Bacia do Camaqua (Modificado de PAIM et al., 2000).

O Grupo Marica possui idade Neoproterozoica (Ediacariano) - possivelmente entre
580-620 Ma - e contém registro estratigrafico composto principalmente por rochas
siliciclasticas com aproximadamente 2500 m de espessura. O limite inferior desta unidade

com as rochas igneas e metamorficas do embasamento € através de uma nao conformidade,
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enquanto que o contato superior com o Grupo Bom Jardim ¢ marcado por discordancia
angular, localmente semelhante a uma discordancia erosiva (PAIM et al., 2000). As rochas do
Grupo Marica foram intrudidas pelas rochas vulcanicas intermediarias a acidas do Grupo
Bom Jardim e pelos granitos de Lavras do Sul, Sao Sepé, Ramada e Cerro da Crua.

As trés unidades litoestratigraficas que compdem o Grupo Marica propostos por Pelosi
& Fragoso-Cesar (2003), compreendem o registro da evolugdo de distintos sistemas
deposicionais. A Formagao basal ¢ denominada Passo da Promessa e, segundo os autores,
engloba arenitos com estratificacdo cruzada e lentes conglomeraticas subordinados,
interpretado como depositos de planicies fluviais de canais entrelacados. A Formacdo Sao
Rafael, sotoposta, marca o primeiro evento de inunda¢do marinha na Bacia do Camaqua e ¢
composta por arenitos finos e ritmitos gerados em plataforma marinha rasa dominada por
ondas, associados a turbiditos areno-peliticos da costa afora (PELOSI & FRAGOSO-CESAR,
2003). Por fim, a Formagdo do topo ¢ denominada Arroio América ¢ engloba arenitos e
frequentes facies conglomeraticas gerados a partir de um novo sistema de planicies fluviais de
canais entrelacados associados a porc¢des distais de leques aluviais (PELOSI & FRAGOSO-
CESAR, 2003).

O Grupo Bom Jardim constitui uma unidade vulcano-sedimentar datada do final do
Proterozodico-Inicio do Paleozodico, gerada em bacia continental lacustre e aluvial
tectonicamente ativa, composta por sucessao de cerca de 4000 m de rochas sedimentares e
magmaticas extrusivas, além de rochas vulcanoclasticas associadas (JANIKIAN et al., 2005,
JANIKIAN et al., 2003). Este grupo esta limitado por duas discordancias angulares que o
limitam com os Grupos Maricé (na base) e Cerro do Bugio (no topo) (PAIM et al., 2000).

A partir da redefinicdo do Grupo Bom Jardim realizada por Janikian et al. (2003), foi
proposto por estes autores a sua subdivisdo em trés formagdes litoestratigraficas (da base para
o topo: Formagdes Cerro da Angélica, Hilario e Picada das Gragas). Como esta subdivisdo ¢
informal, serdo adotadas neste trabalho as duas unidades anteriormente consagradas
(Formacgao Hilario, basal e Formacao Arroio dos Nobres, topo).

A Formagdo Hilério engloba rochas vulcanicas relacionadas a magmatismo célcio-
alcalino, de composicdo dominantemente intermediaria com afinidade shoshonitica
(andesitos, latitos e dacitos) e vulcanoclasticas associadas (tufos grossos ricos em cristal e
vitreos, lapilli tufos e brecha tufos) (JANIKIAN ef al., 2005) colocadas em ambiente
subaquatico a partir de processos de fluxos de gravidade ou decantagdo (JANIKIAN et al.,

2003). A Formagdo Arroio dos Nobres, sobreposta, engloba os depdsitos sedimentares
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associados a sistemas deltaicos (KAZMIERCZAK, 2006) caracterizados por intercalagdes de
conglomerados vulcanogénicos, arenitos e siltitos subordinados em geral com geometria
tabular, ondulagdes assimétricas e marcas de ressecamento (BORBA, 2006).

O Grupo Cerro do Bugio possui aproximadamente 1000 m de espessura e ¢ composto,
na base, pelas rochas vulcanicas da Formagao Acampamento velho e, no topo, pelos depositos
conglomeraticos fluviais da Formagdo Santa Fé (PAIM et al., 2000). A Formagdo
Acampamento Velho possui cerca de 700 m de espessura e sobrepde, em discordancia
erosiva, o Grupo Bom Jardim (JANIKIAN et al., 2005). Seus estratos se apresentam
horizontalizados ou levemente basculhados (BORBA, 2006). Importante ressaltar que a
evolucdo da Bacia durante o Neoproterozoico-Ordoviciano se reflete nos grandes eventos de
vulcanismo presentes no seu registro sedimentar, com a evolugdo dos termos toleiticos e
calcico-alcalinos alto-K iniciais para shoshonitico, até o alcalino sédico (MATTE et al.,
2012), posicionados na Formag¢ao Acampamento Velho.

Neste contexto, a Formagdo Acampamento Velho representa vulcanismo de afinidade
alcalina sodica relacionado a ambiente tectonico extensional pds-orogénico (SOMMER et al.,
1999), constituida por depdsitos explosivos/efusivos dominantemente dcidos (SOMMER et
al., 2011) gerados em ambientes subaéreos (JANIKIAN et al., 2005) e associados a lavas e
diques de composigio basica (MATTE et al., 2012). Os depésitos de fluxo piroclastico sdo
normalmente cobertos por lavas rioliticas (SOMMER et al., 2011).

A Formacgdo Santa Fé possui espessura minima de 300 metros e ¢ composta por
conglomerados ricos em clastos de rochas vulcanicas e plutonicas de composi¢ao acida, que
gradam para arenitos com estratificagdo cruzada e ritmitos areno-peliticos que teriam se
depositado em cendrio paleogeografico marcado por sistemas fluvio-deltaicos entrelagcados
longitudinais (PAIM et al., 2000). O contato desta formag¢do com o Grupo imediatamente
superior ¢ marcado por discordancia angular (PAIM et al., 2000).

O Grupo Santa Barbara ¢ caracterizado por sucessdo aluvial-marinho gerada em
sistema de rifts em contexto anarogénico, com a deposi¢do de rochas silicilasticas em
ambientes aluviais, costeiros e deltaicos (FAMBRINI ez al., 2005). Possui aproximadamente
2000 m de espessura e € composta por arenitos, conglomerados e siltitos avermelhados e de
elevada imaturidade textural e composicional (BORBA, 2006), depositados entre 590 e 540
Ma (KAZMIERCZAK, 2006).

Foram propostas diversas subdivisdes litoestratigraficas para o Grupo Santa Barbara

com a evolu¢do do conhecimento acerca da bacia, uma vez que esta unidade apresenta
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exposicdes em todas suas sub-bacias. De modo geral, podem ser consideradas duas formagdes
que compdem o Grupo Santa Barbara: A Formagao Serra dos Lanceiros, basal, e a Formagao
Pedra do Segredo, sobreposta (CPRM, 2007). O Grupo Santa Barbara ¢ limitado na base
(Grupo Cerro do Bugio) e no topo (Grupo Guaritas) por discordancias angulares, enquanto
que as formacgdes Serra dos Lanceiros e Pedra do Segredo encontram limitadas entre si por
uma superficie de afogamento (PAIM et al., 2000).

A Formacao Serra dos Lanceiros ¢ constituida por ritmitos areno-peliticos a
conglomeraticos em camadas tabulares, arenitos com estratificagdo cruzada acanalada e
conglomerados (FAMBRINI et al., 2006) relacionados a progradacdo de sistema deltaico
entrelagcado arenoso de carater longitudional (PAIM et al, 2000). A Formagdo Pedra do
Segredo, por sua vez, engloba arenitos e arenitos conglomeraticos com estratificagdo cruzada
acanalada e conglomerados com estratificacdo plano-paralela a conglomerados macigos
(FAMBRINI et al., 2006) relacionados provavelmente a progradagdo de sistema deltaico
entrelagado areno-conglomeratico de natureza transversal (PAIM et al., 2000).

Com o inicio da deposicao datado em torno de 470 Ma (KAZMIERCZAK, 2006), o
Grupo Guaritas representa o ultimo estadgio deposicional da Bacia do Camaqua. Esta unidade,
limitada por discordancia angular entre as sucessdes anteriores (PAIM et al., 2000), ¢
composta por um registro de aproximadamente 800 m de arenitos, conglomerados e siltitos e
por derrames de rochas basalticas alcalinas denominadas Membro Rodeio Velho, que ocorrem
intercaladas aos sedimentos basais e datados em 470+/-19 Ma (HARTMANN et al., 1998).
Estas rochas vulcanicas possuem origem a partir de um manto modificado por
metassomatismo ou fluidos derivados de subduc¢do, mas pequena contaminagdo crustal
(BORBA, 2006) geradas em ambiente de intraplaca (PAIM et al., 2000).

A Formacdo Pedra Pintada, basal, ¢ composta por facies de dunas eélicas (arenitos
finos a médios bem selecionados e com estratificagcdo cruzada acanalada), facies de interdunas
e flavio-lacustres (arenitos finos a grossos com laminacao cruzada e pelitos) e por facies de
leques aluviais que se desenvolveram ao longo da margem ativa da bacia (OLIVEIRA, 2012).
A Formacdo Varzinha, sobreposta, ¢ composta por arenitos finos a muito grossos de origem
aluvial seguidos por acumulagdes edlicas, na base, recobertos por uma sucessdo lacustre e
deltas associados (OLIVEIRA, 2012). Estas duas formagdes estdo delimitadas entre si por
discordancia erosiva (PAIM et al., 2000).

31



4.2.2. Geologia Estrutural

Mesmo com alguns estudos voltados a caracterizagdo estrutural e andlise de
paleotensdes das unidades que hospedam a mineralizagio das Minas do Camaqua
(BETTENCOURT, 1972, SANTOS, 2010, SANTOS et al., 2012, BICCA et al., 2013), ainda
sdo escassos trabalhos que enfoquem a geologia estrutural da bacia e dos litotipos que os
compdem, com destaque para o trabalho de Almeida (2005). No que diz respeito a sua
evolucdo tectdnica, apesar de amplamente estudada as ideias divergem tanto no carater
simples ou multiplo de eventos quanto ao que se refere aos esforgos tectonicos vigentes
durante a sua formagao (TEIXEIRA et al., 2004).

De modo geral, as unidades que compdem a bacia ocorrem em blocos estruturais,
limitados por falhas de alto angulo, que comportam sucessoes basculadas até¢ 60°, com
diregdes variadas, mas predominantemente proéximas a NE (ALMEIDA, 2005, ALMEIDA et
al., 2009). Eventos deformacionais sobrepostos causaram falhamentos rapteis, principalmente
de natureza transcorrente € normal, bem como blocos inclinados e dobras de arrasto. Falhas
inversas sdo de ocorréncia local e sem nivel estratigrafico especifico, consideradas como
resultado dos esforgos horizontais responsaveis pelas falhas transcorrentes predominantes
(ALMEIDA, 2005).

Estas unidades representam distintos episddios de subsidéncia tectonica com
diferentes depocentros e configuracdes da bacia, que ¢ subdividida em trés sub-bacias
separadas por altos do embasamento pds-deposicionais (JANIKIAN et al., 2012), a saber: o
Alto de Cacapava do Sul (a oeste) e o Alto da Serra das Encantadas (a leste). Assim como
levantado por Almeida (2005), a disposi¢ao geral das unidades que compdem a bacia obedece
a um forte controle de tectonica deformadora.

Os dois altos do embasamento sdo limitados por falhas com mergulho abrupto para
NNE-SSW ou zonas de falhas que se formaram durante tectonica extensional e
posteriormente reativadas com movimentacao transcorrente (ALMEIDA et al., 2009). Além
de justapor sucessdes da bacia a rochas do embasamento, o sistema de falhas de diregdo NNE
(Sistema de Falhas Irapud) também € responsavel pelos limites tectonicos entre as unidades da
Bacia, associados as falhas de maior rejeito (ALMEIDA, 2005).

Outro conjunto de estruturas rupteis de importancia regional compreendem falhas com
mergulho abrupto com trend aproximado WNW-ESE (Sistema de Falhas Cerro da Vigia),
responsaveis por deformacao intensa apesar de raramente justaporem diferentes unidades da

bacia (ALMEIDA, 2005, ALMEIDA et al., 2009). Ambos os sistemas de falhas estdo
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relacionados a diregdes marcantes de anisotropia do embasamento, apresentam evidéncias de
reativagdes sucessivas e estdo associados a contatos entre as unidades que compdem a bacia e
destas com o embasamento (ALMEIDA, 2005, ALMEIDA et al., 2009).

No registro estratigrafico da bacia sdo reconhecidas falhas rupteis de alto angulo
normais, obliquas ou transcorrentes, geralmente estriados e que localmente constituem feixes
de falhas com rejeitos expressivos, por vezes associados a dobras de arrasto, verticalizacdo de
camadas e raramente brechas tectonicas (ALMEIDA, 2005). Além destas estruturas, nos
Grupos Marica e Bom Jardim (normalmente basculado) também sdo reconhecidas falhas
inversas rupteis e dobras suaves e abertas (PAIM et al., 2000).

Apesar do estilo de deformacdo predominante ser o mesmo em todas as unidades da
bacia, a frequéncia espacial das falhas ¢ maior nas unidades estratigraficas inferiores da bacia
tanto em relacdo as falhas limitantes de blocos em mapa quanto aquelas observaveis em
afloramento (ALMEIDA, 2005). Isto possivelmente se deve ao fato dos depodsitos vulcano-
sedimentares dos Grupos Maricd, Bom Jardim e Cerro do Bugio (Formacdo Acampamento
Velho) terem sido formados durante fase dominada por movimentagdes transcorrentes ao
longo das estruturas de direcdo nordeste relacionadas aos estagios iniciais do ciclo Brasiliano
(MENEGAT & FERNANDES, 2001). A fase seguinte foi responsavel pela implantagao de
bacias onde se depositaram as unidades Santa Barbara e Guaritas a partir de reativagdes

extensionais das estruturas de direcao nordeste (MENEGAT & FERNANDES, 2001).

4.3. Mineraliza¢io de Cu (Au) da Bacia do Camaqua

A Bacia do Camaqua ¢ uma depressdao tectonica gerada e desenvolvida durante as
fases finais de evolucdo do Cinturdo Dom Feliciano, associada, portanto a um sistema de
bacias tardi- a pds-orogénicas relacionadas aos espasmos finais da Orogenia Brasiliana/Pan-
Africana (TEIXEIRA et al., 2004). A regido das Minas do Camaqua, em particular, ¢
considerada como parte de uma sequéncia moléssica desenvolvida marginalmente ao Cinturdo
Movel Dom Feliciano, que recobriu as rochas do Craton do Rio de La Prata (LAUX &
LINDENMAYER, 2000).

O distrito cuprifero das Minas do Camaqua constitui a principal jazida de cobre
conhecida no Sul do Brasil. Este depdsito esta situado geograficamente no municipio de

Cacgapava do Sul, proximo as coordenadas 30°47' de latitude Sul e 52° 24' de longitude Oeste.
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Ao seu redor, estdo localizados antigos e abandonados empreendimentos de extragdo de
minerais metalicos e diversas ocorréncias minerais.

As Minas do Camaqua estdo situadas na parte central de um grabén com direcao
nordeste (N20-30E) na Zona Mediana do Escudo Sul-rio-grandense (Figura 5) (RIBEIRO &
FANTINEL, 1978). Na area das Minas o Grupo Bom Jardim ocupa o ntcleo da denominada
“Janela Bom Jardim”, que constitui uma estrutura homoclinal com mergulho para noroeste
(TEIXEIRA & GONZALEZ, 1988). As rochas hospedeiras sdo representadas pelas
Formagdes Arroio dos Nobres e Formagao Hilario (LAUX & LINDENMAYER, 2000).
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Figura 5. Mapa geologico da regido das Minas do Camaqua com a localiza¢do das duas principais minas
(REMUS et al., 2000)

A evolugdo das hipoteses propostas para a origem da mineralizagdo das Minas do
Camaqua foi decorrente da aquisicdo de novos dados com vistas a solucionar os problemas
encontrados a lavra do minério sulfetado. A presenga de fildes espessos no inicio das
operagdes fez com que o modelo hidrotermal-magmatico fosse admitido. Conforme o avango
da lavra, o modelo sedimentar singenético a diagnético passou a ser mais aceito devido as
concentragdes expressivas de sulfetos disseminados e estratiformes. Perto da exaustdo das

reservas econdmicas, o minério sulfetado diminuiu, os teores de Au aumentaram e o modelo
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epitermal passou a ser considerado como o mais adequado (LAUX & LINDENMAYER,
2000). Os principais modelos genéticos serao detalhados em momento oportuno.

Devido a farta literatura disponivel sobre as Minas do Camaqua, esta regido serd
adotada como exemplo para discussdo das caracteristicas das mineraliza¢des sulfetadas de Cu
presentes na Bacia do Camaqua e dos modelos metalogenéticos propostos ao longo do tempo,

com foco no modelo hidrotermal-magmatico.

4.3.1. Caracteristicas Gerais

As mineralizagdes economicamente importantes estdo representadas  por
disseminagdes e fildes de sulfetos de cobre. A paragénese ¢ relativamente simples, constituida
principalmente por sulfetos de cobre (calcopirita, bornita e calcosita), associados com pirita.
Estes minérios estdo disseminados nos conglomerados e arenitos ou ocorrem como fildoes
macicos ou massas irregulares no interior da ganga de quartzo, hematita e barita quando

preenchem falhas (Figura 6) (TEIXEIRA & GONZALEZ, 1988).
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Figura 6. Perfil geologico das Minas do Camaqua (RONCHI et al., 2000).

Nos fildes ha predominio da calcopirita que ocorre como graos anédricos isolados ou
como cimento entre os espacos intergranulares de arenitos e conglomerados (TEIXEIRA &
GONZALEZ, 1988). Nas disseminagdes o predominio é de calcosita e calcopirita, sempre
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associado com clorita e quartzo (LAUX et al., 2005). Os principais minerais de ganga sdo a
hematita (preenchimento de zonas fraturadas), o quartzo (constituinte dos fildes e cimento dos
conglomerados e arenitos), barita (aparece tanto quanto cimento, como preenchimento de
fraturas) e calcita (ocorre como cimento ou vénulas irregulares) (TEIXEIRA & GONZALEZ,
1988). A calcita e a barita s3o posteriores aos sulfetos e serviram como selo para os veios
(LAUX et al., 2005).

O minério filoneano ¢ constituido por fildes intensamente condicionados por
falhamentos. As falhas formam zonas brechadas que originam - na parte central do corpo
mineralizado - uma zona de stockwork com fraturas e brechas interligadas, o que demonstra o
carater epigenético dos fildes em relacdo as rochas encaixantes (LAUX & LINDENMAYER,
2000). As margens dos veios sdo marcadas por intensa altera¢dao hidrotermal representada por
silicificacdo, cloritizacdo, caolinizagdo e sulfidagdo, esta ultima com presenga de minério
disseminado (LAUX et al., 2005).

A mineralizagdo disseminada possui carater stratabound e estd presente
principalmente ao longo dos contatos litolégicos. E interpretada por muitos autores como
parte das zonas de alteracdo hidrotermal que se desenvolveram ao redor dos veios, ou seja,
uma manifestagdo lateral da mineralizagdo controlada por falhas em que os sulfetos ocupam a
porosidade secundaria das rochas hospedeiras (LAUX et al., 2005). Segundo os mesmos
autores, tal ideia ¢ suportada pela intima associagdo dos sulfetos com os halos de cloritizagao
ou hematitico que rodeiam a mineraliza¢do dos veios controlados por falhas, pelo fato que a
abundancia dos sulfetos diminui longe dos veios e pela presenca da mesma sucessdo
paragenética tanto nos veios como na mineralizagdo disseminada.

Assim como apontado por Bettencourt (1972), tanto o minério contido nos veios como
o minério disseminado sdo resultado de multiplas fases de mineralizagdo condicionadas por
zonas de fraturamento, com movimentos recorrentes € mudangas de composicao das solugdes

mineralizadoras.
4.3.2. Modelo Hidrotermal Magmdatico
Depositos minerais hidrotermais ocorrem em ambientes geoldgicos diversificados,

originados a partir de processos geoldgicos complexos. A conexdo existente entre eles ¢ de

que todos sdo originados a partir de fluidos aquosos quentes e que depositaram uma massa de
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minerais a partir da solug@o original mais ou menos modificada, com um limitado campo de
minerais concentrados, como sulfetos (SKINNER, 1997).

Além dos fluidos aquosos quentes e de uma fonte de calor, o sistema hidrotermal
necessita de estruturas de canalizagao (falhas, fraturas, litologias permeaveis) que concentram
as solucdes para um local de deposi¢do. Os depositos minerais sdo geralmente formados no
local de descarga, quer seja um unico conduto, uma série deles ou uma rede fina de pequenas
fraturas (PIRAJNO, 2009).

A circulagdo de fluidos quentes (cerca de 50 a > 500 °C) lixivia, transporta, precipita a
carga mineral em resposta as mudancas nas condi¢des fisico-quimicas e €, por isso,
invariavelmente acompanhada por alteragdes. A alteragdo da rocha pela passagem de fluidos ¢
marcada pelo desenvolvimento de assembleia mineral que ¢ diferente da original e reflete na
composi¢ao da rocha, assim como nas propriedades e quantidade de fluido que atravessou o
sistema (ROOB, 2005).

Os precipitados formam minérios que sempre estdo associados, espacial e
geneticamente, as zonas onde as rochas foram alteradas ou, como conhecidas, zonas de
alteracdo hidrotermal (BIONDI, 2003). Este processo envolve uma série de processos
metassomaticos (troca de componentes quimicos entre os fluidos e as rochas encaixantes) nos
quais o metassomatismo alcalino ¢ H" possuem particular importancia, especialmente em
sistemas hidrotermais relacionados com rochas igneas (PIRAJNO, 2009).

De modo geral, os principais fatores que controlam os processos de alteragdo sdo a
natureza das rochas encaixantes, composi¢do dos fluidos, concentracdo, atividade e potencial
quimico dos componentes dos fluidos, como H', CO, 0, K', S, e etc. Em sistemas
epitermais, mais importante do que a composicao da rocha encaixante ¢ a porosidade da
mesma, temperatura e composi¢ao do fluido (PIRAJNO, 1992).

Os principais tipos de alteragdo relacionados geneticamente com depositos
magmaticos hidrotermais foram agrupados com base na resposta geofisica e serdo descritos a

seguir:

a) Alteracdo potassica, proprilitica, filica e argilica

E caracterizada pela formagio de feldspato potassico e/ou biotita, usualmente juntas
com propor¢des menores de sericita, clorita e quartzo (ROOB, 2005) e pela diminuicdo da

quantidade de calcio e de so6dio dos minerais aluminossilicatados (BIONDI, 2003).
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A alteragdo propilitica ¢ a forma mais comum de alteragdo da rocha, uma vez que ¢
essencialmente indistinguivel da assembleia formada durante o metamorfismo xisto verde.
Representa uma forma suave de alteragao a temperaturas baixas a moderadas (ROOB, 2005).

A alteracao filica ou sericitica apresenta a alteragdo tipica quartzo-sericita-pirita
(PIRAINO, 1992). E muito comum em uma grande variedade de depdsitos metalicos
hidrotermais e ¢ formado sobre uma ampla faixa de temperatura por meio de hidrélise de
feldspatos para formar sericita (ROOB, 2005).

A alteragdo argilica ¢ caracterizada pela formagdo de minerais de argila devido ao
intenso metasomatismo H' (lixiviagio acida), em temperaturas entre 100°C e 300°C e por

enriquecimento de silica (PIRAJNO, 1992).

b) Silicificagdo

A silicificagdo € caracterizada pela formagao de quartzo ou minerais amorfos de silica
na rocha durante os processos hidrotermais, onde a silica pode ter sido introduzida a partir dos
fluidos circundantes ou pode ter sido deixada para tras sob a forma de silica residual apos a
lixiviagdo das bases (PIRAJNO, 1992, ROOB, 2005). Precipitacao e redistribuicdo de silica
sdao umas das caracteristicas mais comuns da atividade hidrotermal (PIRAJNO, 2009).

A maioria das fraturas pelas quais os fluidos hidrotermais passam sdo pelo menos
parcialmente preenchidos por quartzo na forma de veios e, por este motivo, sdo os melhores
indicadores do fluxo do fluido hidrotermal (ROOB, 2005). Veios de quarto sdo comumente
encontrados em rochas de baixo grau, tipicamente dentro ou acima do campo de tensao crustal
ruptil-ductil, formados em torno de 2-3 Kbar e 200-350°C (PIRAJNO, 2009).

Os veios hidrotermais, na sua maior parte, sdo formados a partir de fluidos portadores
de silica originados de intrusdes igneas, convec¢do profunda de fluidos meteodricos,

desvolatilizagao metamorfica ou de derivados do manto (PIRAJNO, 2009).
c) Brechacao
Em condi¢des de supersaturagdo, silica amorfa & precipitada a temperaturas de

aproximadamente 140°C. Quando carreada por solugdes ricas em cloro, geralmente ¢

promovida a deposicao de silica amorfa na superficie. Esta adi¢do ou redistribui¢do de silica,
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junto com calcita e feldspato, pode resultar no desenvolvimento de uma barreira impermeavel,
que ¢ uma das principais causas de erupgdes hidrotermais.

A energia resultante da pressao volatil supera a resisténcia a tragdo da rocha, assim
como a pressdo de confinamento e resulta em descompressdo subita com fraturamento e
brechacdo no involucro silicoso. Os mecanismos de formacao de brechas no ambiente porfiro-
epitermal estdo associados com a colocacdo do fundido hidratado perto da superficie
(PIRAJNO, 2009). Stockworks podem ser formados através do processo de brechagao

hidrotermal que, posteriormente, foram sobrepostos com eventos de mineralizagao.

d) Carbonatizagio

A carbonatizacdo refere a formacao de minerais carbonaticos durante a alteracao da
rocha e ¢ promovida por fluidos caracterizados por altas pressdes parciais de dioxido de
carbono e pH alcalino neutro. E formado a partir das reagdes quimicas entre fluidos com

baixa salinidade e ricos em CO, com a rocha hospedeira (ROOB, 2005).

O modelo hidrotermal magmatico para as Minas do Camaqud foi proposto
inicialmente por Carvalho (1932), Teixeira (1937), Leinz & Almeida (1941) e Costa Filho
(1944) e perdurou até¢ a metade dos anos setenta. Posteriormente, Beckel (1990) propds para
as Minas do Camaqua um modelo do tipo cobre porfiro. Apesar da alta de consenso acerca de
um modelo metalogenético consistente para as mineralizagcdes de Cu (Au), sdo inegaveis as
caracteristicas apresentadas pelos depdsitos que condizem com um modelo hidrotermal.

A origem hidrotermal magmatica para o deposito das Minas do Camaqua foi baseada
no fato que os fildes (minério econdmico) possuem até um metro de espessura, sao
discordantes, epigenéticos e foram capazes de produzir alteracdes mineraldgicas (no contato
fildo-rocha encaixante) como silicificacdo e argilizagdo, além de disseminagdes (LAUX &
LINDENMAYER, 2000). Ademais, os fildes formam zonas brechadas e juntas penadas (zona
de stockwork), com fraturas e brechas interligadas. Segundo os mesmos autores, as
mineralizagdes cupriferas “classicas” encontradas em toda Bacia do Camaqud mostram
distribuicao regional marcadamente linear, segundo falhamentos na dire¢ao N20E.

Das hipoteses genéticas propostas para a mineralizagdo das Minas do Camaqua, os
modelos que mais parecem similares as caracteristicas das ocorréncias de cobre localizadas no

norte da bacia sdo de cobre porfiro e epitermal.
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4.3.2.1 Cobre Porfiro

Os depositos minerais do tipo porfiro sdo produtos da atuagdo de grandes sistemas
hidrotermais relacionados com a colocagcdo de plutons, em pequenas profundidades, e seu
resfriamento (LAUX & LINDENMAYER, 2000). Possuem intima relagdo espacial e genética
com as partes apicais da intrusdo do granitoide e possuem minérios disseminados e dispersos
em fraturas, fissuras (BIONDI, 2003). Estdo relacionados com ambiente subvulcanico
plutonico ou vulcanico, relacionados com zonas de subducgdo (arco de ilha ou margem
continental ativa) e geralmente correspondem a depdsitos de alta tonelagem e baixo teor.

O modelo para este tipo de depdsito implica em fraturamento das encaixantes e
alteragcdo hidrotermal pervasiva das mesmas, aonde € possivel reconhecer diversas zonagdes:
a alteracdo potassica, central e mais profunda; externamente a esta, a zona filica e/ou sericitica
(onde a quantidade total de cobre atinge seu maximo) e, mais afastada do foco térmico, a zona
propilitica, que pode ser interrompida por uma zona de alteracdo argilica intensa (BIONDI,
2003, LAUX & LINDENMAYER, 2000).

Em relagdo as caracteristicas observadas nas Minas do Camaqud, um dos poucos
pontos favoraveis que corroboram para este tipo de modelo seria o ambiente de arco
magmatico que possivelmente foi desenvolvido no final do Brasiliano (LAUX &
LINDENMAYER, 2000). De contrapartida, a presenga de um corpo intrusivo € de zonas de
alteracdo hidrotermal pervasivas nunca foi identificada. A alteracao hidrotermal nas Minas do
Camaqua ¢ subordinada e expressa sob forma de cloritizagdo, silicificacdo, sericiticagdo,

argilizagdo e sulfetacao.

4.3.2.2 Modelo Epitermal

Depositos epitermais, por definicdo, sdo formados sob temperaturas relativamente
baixas e em ambientes préximos a superficie, a partir de sistemas hidrotermais normalmente
dentro de 1,5 km a superficie da terra, na forma de veios ou disseminagdes (BIONDI, 2003).
Geralmente estdo associados com vulcanismo continental ou magmatismo e possuem dois
tipos principais, a depender da mineralogia de alteragdo presente: depositos epitermais de alta

sulfetacao e de baixa sulfetagdo (Figura 7) (BIONDI, 2003).
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Figura 7. Esquema geral de depositos epitermais de alta e baixa sulfetagdo (Modificado de BIONDI, 2003).

Depositos epitermais de alta sulfetagdo ocorrem proximos ou dentro do aparelho
vulcanico. Os fluidos 4cidos e oxigenados envolvidos com a mineralizacdo sdao derivados
diretamente do magma, com pouca influéncia da agua metedrica em suas composigdes
(ROOB, 2005). As alteracdes e as paragéneses desses depdsitos, associadas a presenca
comum de cobre nos minérios e de encaixantes porfiriticas, indicam a associagdo frequente (e
a transi¢cdo) desse tipo de depodsito para os depdsitos apicais disseminados do tipo porfiro
(BIONDI, 2003). Em posi¢des perto do corpo mineralizado, ocorrem minérios silicosos
vesiculares associados a caulinita/dickita e alunita, argilominerais e minérios tipicos como
enargita, calcopirita, covelita, ouro livre e teluretos (BIONDI, 2003).

Os fluidos dos depositos epitermais de baixa sulfetacdo, de contrapartida, sdo
caracterizados por forte contribuicdo de aguas metedricas, embora ocorra com frequéncia a
mistura deste com fluidos magmaticos. Estes depositos sao formados em locais afastados do
foco vulcanico e a partir de fluidos neutros a alcalinos, de baixa salinidade (ROOB, 2005). A
partir destes, sdo formados depdsitos filoneanos ou venulares com encaixantes argilizadas,

com ganga representada por quartzo, calcedonia, calcita, adularia, sericita e carbonatos

(BIONDI, 2003).
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Em um mesmo distrito, sio comuns depdsitos encaixados com litologias diferentes,
com sistemas hidrotermais individualizados, associados a intrusdes alojadas em situagdes
estruturais e topograficas distintas (BIONDI, 2003).

O modelo epitermal proposto para as Minas do Camaqua (RS) na fase de exaustao de
minério foi suportado pelo claro controle estrutural da mineralizagdo de cobre, hospedada em
veios discordantes e stockworks, aliado a faixa de temperaturas moderadas e pela baixa
salinidade dos fluidos mineralizantes (LAUX et al., 2005). De contrapartida, a paragénese
mineral complexa tipica de depdsitos epitermais, padrdes de alteracdo tipicos e ambiente
tectonico favoravel ndo sdo observados no minério das Minas do Camaqud (LAUX &

LINDENMAYER, 2000, LAUX et al, 2005).

4.3.3 Consideragoes acerca do modelo genético

Mineralizagdes de Cu (Au) e de outros metais basicos estdo distribuidas em diferentes
niveis estratigraficos em toda Bacia do Camaqua e em diferentes litotipos do embasamento
metamorfico, representado pelo ESRG. Com esta ampla gama de contextos geologicos e
metalogenéticos distintos, ¢ de se esperar que esta regido tenha sido palco de diversos e
distintos eventos mineralizantes, de diferentes géneses. Apesar de ndo ter sido descrito uma
fonte ignea responsavel pela mineralizagdo magmatica-hidrotermal/epitermal das Minas do
Camaqua ou outros depositos e ocorréncias minerais, ¢ indiscutivel o fato da regido estar
localizada ao redor de diversos granitos brasilianos, como os granitos Lavras, Sdo Sepé e
Cacapava. Além disso, € necessario considerar uma possivel contribuicdo das rochas
magmaticas da propria bacia na génese das diversas mineralizagdes.

O trabalho de Remus et al. (2000) discute a relag@o entre a mineralizacdo de cobre em
rochas do embasamento (sequéncia vulcanossedimentar metamorfizada) e o granito
Cacapava, além da relacdo entre a mineralizacdo dos depositos das Minas do Camaqua e
Santa Maria e as rochas do embasamento. Ocorréncias em que o cobre estd hospedado nas
rochas da sequéncia vulcanossedimentar — como de Andradas, Santa Barbara e Cioccari —
mostram génese ligada a uma fonte sedimentar com clara contribui¢do de uma fonte
magmatica. Os autores também concluem que as rochas do embasamento nao poderiam ter
sido a principal fonte para os depositos das Minas do Camaqua e Santa Maria, mas nao

discutem a relagcdo com o Granito Cagapava.
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Para o depdsito das Minas do Camaqua ainda carecem estudos profundos que
investiguem a relagdo entre a mineralizagdo e os granitoides presentes na regido. A partir das
caracteristicas estratigraficas, geoquimicas e isotopicas, Laux et al. (2005) propde origem
hidrotermal-epitermal ou, alternativamente, hidrotermal-magmatica distal para as Minas do
Camaqua. Até o advento de estudos mais profundos, este parece ser o modelo metalogenético

mais consistente para esta regido.
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5. CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

A area de estudos esta geologicamente inserida na porg¢ao norte da Bacia do Camaqua,
proximo de seu contato com o embasamento metamorfico. A regido apresenta exposicoes
rochosas do Complexo Metamoérfico Vacacai, Grupo Cerro do Bugio (Formagao
Acampamento Velho) e Grupo Marica (Figura 8). A ocorréncia cuprifera do Capao Grande
esta alojada nas rochas pertencentes a Formagao Passo da Promessa, unidade basal do Grupo

Marica e da Bacia do Camaqua.
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Figura 8. Mapa geologico da area de estudos (Modificado de PORCHER et al., 1995).

5.1. Embasamento Metamorfico

Nos arredores da ocorréncia Capao Grande, o embasamento ¢ composto pelas rochas
da Sequéncia Campestre do Complexo Metamorfico Vacacai. Esta sequéncia engloba ampla
associacdo 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
metavulcanoclésticos) e rochas quimicas (SOARES, 2001).

44



Na estrada ndo pavimentada que permite acesso a ocorréncia do Capao Grande, foi
identificado um litotipo pertencente a unidade metavulcanossedimentar do Complexo
Metamorfico Vacacai. Consiste em quartzito creme-amarelado/amarelo-alaranjado de
granulagdo fina, textura aparentemente granoblastica e estrutura foliada (Figura 9 A).
Intercalagdes com metapelitos ¢ relativamente comum, com ambos os litotipos marcados por
feicdes de metamorfismo de baixo grau.

Os quartzitos do Complexo Vacacai na regido de estudo apresentam foliacdo
dominante NE-SW, com mergulho de aproximadamente 25° para NW. As rochas sdo
caracterizadas por intenso fraturamento, com as principais familias de fraturas preenchidas

consistentemente por veios de quartzo (Figura 9 B).

Figura 9. Quartzitos de baixo grau pertencentes a unidade metassedimentar do Complexo Metamorfico Vacacai
(A), com abundantes veios que quartzo dispostos nos planos de fraqueza (B).

5.2. Grupo Marica — Formacio Passo da Promessa

A Formagdo Passo da Promessa ocorre limitada na base por meio de ndo-
conformidade com as rochas do Complexo Metamorfico Vacacai. Na regido de estudos, esta
unidade é composta por metarenitos marrom-avermelhados/amarelo-esbranquicados médios a
grossos, por vezes conglomeraticos, mal selecionados, com graos angulosos a subangulosos,
frequentemente com seixos angulosos (Figura 10 A) a arredondados (Figura 10 B) de quartzo,
granitos, rochas metamorficas e sedimentares dispersos e com baixo conteudo de matriz
siltosa ou argilosa.

Estruturas geopetais estdo frequentemente presentes, representadas por estratificacdes

cruzadas acanaladas assintoticas de porte métrico a decamétrico (Figura 11 A e B). E comum
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a associacdo com camadas finas de pelitos, de modo a constituir finas intercalagdes entre

camadas claras (pelitos) e escuras (arenitos), em geometria tabular (Figura 12 A e B).

Figura 12. Metarenito médio a grosso com finas intercala¢cdes de metapelitos (A, B).



A ocorréncia do Capao Grande estd alojada em metarenito da Formagdo Passo da
Promessa intensamente silicificado, de granulagdo média, marrom-avermelhado,
aparentemente sem estrutura sedimentar preservada e altamente fraturado. Os indicios de
mineralizagdo sdo expressos pela presenca abundante de malaquita (Cu,CO3(OH)) e azurita
(Cu3(COs3)2(OH);), ambos minérios de cobre supergénos que ocorrem sob a forma de

impregnacdes nos planos de fraqueza da rocha (acamamento ou fraturas) (figura 13 A) ou de

disseminag¢des (matriz da rocha) (Figura 13 B).

Figura 13. Carbonatos de cobre (malaquita e azurita) presentes sob a forma de impregnagdes nos planos de
fraqueza do metarenito (A) ou de disseminagdes (B).

Em campo, afloramento da ocorréncia mineral apresenta exposi¢do Unica em meio a
um extenso pasto (Figura 14), possivelmente devido a intensa silicificagdo da rocha que
ocorre exclusivamente neste local. Demais afloramentos do metarenito da Formagao Passo da
Promessa foram observados principalmente nas margens de drenagens, entretanto sem

indicios de mineralizagao.

SE NW

Formacao
Acampamento Velho Complexo Metamérfico Vacacai

Figura 14. Posicdo da ocorréncia mineral na paisagem.
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Segundo os dados obtidos de acamamento sedimentar, nos arredores da ocorréncia
mineral a rocha possui a orientagdo preferencial de NNE-SSW a NE-SW. A oeste da mesma,
o mergulho ¢ de aproximadamente 50° para NW; A leste, o mergulho ¢ de aproximadamente
20° para o rumo SE (Figura 15). Estes dados indicam a presenca de estruturas locais, que
possivelmente podem ter influenciado os eventos de mineralizacdo. Além disto, os
metarenitos exibem intenso fraturamento em todos os afloramentos descritos, mas com maior

intensidade na area da ocorréncia mineral.
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Figura 15. Imagem da regido de estudos (Google Earth, 2014) com a localizagdo dos principais afloramentos
estudados e medidas estruturais de acamamento dos metarenitos.
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6. FUNDAMENTACAO TEORICA

6.1. Generalidades

A grande maioria dos depoésitos conhecidos no contexto brasileiro foi descoberta por
meio de prospeccdo geoquimica e detalhamento geoldgico de superficie. Este conjunto de
ferramentas demonstra ha varias décadas seu potencial na deteccdo de anomalias de
elementos quimicos e feicdes geoldgicas relacionadas direta ou indiretamente a depositos
minerais. A ac¢do implacdvel dos agentes de intemperismo em ambientes tropicais
possibilitam a liberagdo e dispersdo de grande parte dos elementos quimicos associados a
acumulagOes minerais econdmicas.

Contudo, a descoberta de depositos de alta tonelagem e baixo volume ¢ cada vez mais
escassa por meio deste conjunto de procedimentos, além de descobertas crescentemente mais
distantes dos centros urbanos, algo que encarece ou mesmo inviabiliza a lavra de depositos
eventualmente descobertos.

As perspectivas atuais e futuras na prospecgao e pesquisa mineral devem considerar
depositos profundos, ou seja, ndo susceptiveis a a¢do de processos intempéricos, onde a
prospeccao geoquimica convencional € ineficaz.

Este cendrio ¢ favoravel ao uso crescente de métodos geofisicos, como ferramenta
fundamental em qualquer projeto de prospec¢do e pesquisa mineral, sempre aliado e como
guia para amostragem e quantificagdo analitica por geoquimica em amostras de solo, rocha e
agua.

A geofisica ¢ uma ciéncia que utiliza os principios fisicos ao estudo da Terra através
de medi¢cdes em sua superficie ou proximo a ela que sdo influenciadas pela distribuicao
interna das propriedades fisicas da Terra (KEAREY et al., 2002). Consiste num conjunto de
métodos indiretos e ndo evasivos, aplicaveis a uma grande variedade de escalas e que
apresentam a possibilidade de obtencao de informacgdes geoldgicas a grandes profundidades.
Levantamentos geofisicos sdo intensamente empregados em diversas areas da geologia, como
petroleo, hidrogeologia, geologia ambiental, geotecnia, pesquisa mineral, dentre outras.

Ademais, o emprego desta ferramenta indireta também ¢ altamente vantajoso por
possibilitar aquisicao de dados independentemente de exposigdes rochosas ou descrigoes de
testemunhos de sondagem, proporcionar rapidez e elevado custo-beneficio em etapas

preliminares ou no detalhamento de ocorréncias minerais. Na exploragdo de recursos em
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subsuperficie, os métodos geofisicos sdo capazes de detectar e delinear caracteristicas locais
de interesse potencial que ndo poderiam ser descobertas por nenhum programa de perfuragdo
realista (KEAREY et al., 2002).

Contudo, as grandes ambiguidades e incertezas na interpretacdo de dados geofisicos
sdo quase inevitaveis. Além de gerar somente dados puramente qualitativos, nem sempre o
parametro fisico estad diretamente associado ao corpo de minério, por exemplo. Para decifrar
esta questdo, € necessario um amplo conhecimento de metalogénese por parte do interprete.

De modo a contornar estas limitagdes e obter interpretacdes mais fiéis e proximas a
realidade, outros métodos de pesquisa que possam complementar as informagdes obtidas pela
geofisica devem ser considerados em campanhas de pesquisa mineral, como a geologia de
superficie e campanhas de geoquimica.

Dentre os principais métodos geofisicos de prospeccao em detalhe, merecem destaque
os métodos elétricos e eletromagnéticos, fundamentados na propagacao e interagdo de campos
elétricos e eletromagnéticos com os materiais geologicos.

Os métodos da eletrorresistividade (ER) e da polarizagdo induzida (IP) sao
particularmente relevantes na pesquisa de sulfetos, muito utilizados devido ao grande
contraste de propriedades fisicas entre a rocha hospedeira e as zonas mineralizadas, ou seja,
baixa resistividade e elevada polarizabilidade dos sulfetos, principalmente no caso de metais
disseminados. O uso em conjunto destes métodos reduz sobremaneira a ambiguidade na
interpretacdo dos dados geofisicos.

Neste capitulo, serdo apresentados de forma sucinta os conceitos tedricos basicos dos
métodos elétricos, com énfase aos principios e fundamentos da eletrorresistividade e

polarizagdo induzida.

6.2. Eletrorresistividade

O método de eletrorresistividade € baseado na introdu¢ao de corrente elétrica artificial
no solo por meio de aterramento galvanico, que gera uma diferenca de potencial (ddp)
passivel de ser medida. Geralmente ¢ utilizado no estudo de descontinuidades horizontais e
verticais das propriedades elétricas dos materiais em subsuperficie e também na deteccdo de
corpos tridimensionais de resistividades elétricas contrastantes (KEAREY ef al., 2002).

Na fisica, a resistividade elétrica (p) é abordada como a medida da dificuldade que a

corrente elétrica encontra na sua passagem em um determinado material ou, ainda, como a
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resisténcia em ohms entre as faces opostas de um cilindro unitdrio. O método da
eletrorresistividade ¢ baseado em um circuito elétrico simples, no qual o meio fisico de
subsuperficie age como um resistor.

A lei de ohm estabelece a relagdo, instituida de forma empirica, entre a resisténcia
elétrica de um determinado material (r), a corrente elétrica que flui pelo mesmo (i) e a ddp

(AV) (HALLIDAY et al., 1993), onde:

AV =ir ou r = - (Equagio 1)

A unidade para diferenca de potencial é expressa por volt, para corrente ¢ ampere e

para resisténcia ¢ ohm. Entdo,

1 volt=1 ampere x 1 ohm

Esta lei afirma, portanto, 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. Um dispositivo condutor obedece a esta lei quando sua
resisténcia ¢ independente do valor e da polaridade da diferenca de potencial aplicada e da
temperatura (HALLIDAY et al., 1993).

Suponha um cilindro condutor de comprimento L e area de se¢do transversal A, com
passagem de corrente elétrica por distribuicao de cargas uniformes que se movem ao longo de

trajetos paralelos de uma extremidade para a outra (Figura 16) (ROBINSON, 1988).

/A )

+ > ’_,;

\Y

Figura 16. Parametros utilizados na definigdo de resistividade (KEAREY et al., 2002).
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Em termos matematicos, a resistividade p ¢é descrita em termos da resisténcia r
apresentada pelo cilindro, a 4rea de secdo transversal A ao longo da qual as cargas estdo

uniformemente distribuidas e o comprimento L, que expressa a trajetoria seguida pela carga

(Equacao 2).

p=— (Equacgao 2)

Se a area A for em metros quadrados, L em metros € I em ohms, a unidade da

resistividade p serd ohms x metro (€2.m).

A corrente elétrica no meio fisico ¢ estabelecido a partir da diferenca de potencial
entre duas extremidades (Figura 17). Em um modelo de subsuperficie homogéneo e
isotropico, o potencial elétrico diminui radialmente conforme a distancia da fonte pontual, de
modo a constituir superficies semi-esféricas concéntricas com o mesmo valor de potencial. As
linhas de fluxo de carga elétrica sdo estabelecidas em diregdes perpendiculares as superficies

equipotenciais, no sentido do maior para o menor potencial elétrico (ROBINSON, 1988).

z Segéo E Plano

Resisyividade
Unjforme

2 Corrente Elétrica
Ay

~

Equipotenciais

Figura 17. Distribui¢do das linhas equipotenciais e corrente elétrica em modelo de subsuperficie homogéneo e
isotropico, visto em perfil (A) e em planta (B) (Modificado de MUSSET & KHAN, 2000).

Em uma rara situacdo que o meio a ser trabalhado ¢ homogéneo e isotropico, o valor
de resistividade obtido correspondera, de fato, a resistividade verdadeira do meio. Entretanto,
materiais geologicos sdo em sua maioria heterogéneos e anisotropicos e, desse modo,
apresentam resistividades contrastantes em meios estratificados que podem causar
perturbagdes nas superficies equipotenciais.

Neste contexto, o valor medido nao define a distribuicao real das resistividades, mas

um conjunto da interferéncia das resistividades dos diversos componentes geoldgicos do meio
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fisico subsuperficial. O parametro obtido em func¢do das heterogeneidades intrinsecas do meio
geologico representa uma média ponderada das resistividades de cada um dos materiais

presentes entre as equipotenciais medidas (ROBINSON, 1988), e ¢ denominado de

resistividade aparente (0, ). Este pardmetro pode ser calculado através da seguinte equagio:

AV ~
Pa = K r (Equacao 3)

Onde o fator K depende exclusivamente da disposi¢do geométrica dos eletrodos de corrente

(C; e Cy) e potencial (P; e Py) ou, em outras palavras, do conjunto total de espacamentos dos

eletrodos. Este fator geométrico pode ser obtido por:

1 1 L )‘1 -
CiPy CPy  Cq4P;  CyP; (Equagao 4)

K=2n(

As resultantes de potencial elétrico em cada eletrodo de potencial (P; e P;) utilizadas
para calcular a ddp sdo obtidas em funcdo da distancia dos eletrodos de potencial em relacao
aos eletrodos de corrente C; e C,, conforme a posicdo da superficie equipotencial em que
estejam. O fator K relaciona todas as posigdes relativas dos eletrodos a resultante de ddp final
nos eletrodos de potencial P, e P, que serd convertida em resistividade elétrica (Equagao 3).

Em solos e rochas, os mecanismos pelos quais a corrente elétrica se propaga sdo
caracterizados pela sua condutividade O, que numericamente pode ser expressa como O

inverso da resistividade (HALLIDAY et al., 1993). Entao,

(Equagao 5)

h
N
™
N—

Q|
<
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/N
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Onde J ¢ a densidade de corrente (em A/m?) e E o campo elétrico (em V/m).
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6.2.1. Condugdo de corrente elétrica nos materiais geologicos

A condugdo de corrente elétrica pode ser definida como a movimentagdo de particulas
carregadas (elétrons e ions) através dos materiais. Em substancias condutoras, os elétrons
mais externos se movem com facilidade por estarem fracamente ligados aos atomos
(HALLIDAY et al., 1993). No caso de muitos sulfetos metélicos, existem elétrons disponiveis
para conducao eletronica com energia de ativacdo bastante baixa e, portanto, podem ser
considerados bem proximos de um condutor como um metal (TELFORD, 1990, WARD,
1990). Por outro lado, substancias em que nenhuma carga pode se mover livremente sdo
denominadas isolantes, como os silicatos.

Os dois principais processos que condicionam a resistividade elétrica em solo e rocha

sdo os de condutividade eletrolitica (ou idnica) e eletronica (Figura 18).

Condugéo Eletrolitica Condugéo Eletronica

(1) 1 P (1) I
\_/ bateria W \J bateria W

corrente

corrente

('g):s eletréns
] @* 1_@ @" _J «e <«e -«e e )
© @ @& 0O <e ~e
Agua fluindo dentro da rocha Metal ou Minério

Figura 18. Condug@o de eletricidade em rochas ¢ metais (MUSSET & KHAN, 2000).

A condugdo eletrolitica ou i6nica ocorre com o deslocamento dos ions dissolvidos nas
aguas contidas nos poros, sedimentos inconsolidados ou fissuras das rochas. Uma vez que a
maior parte dos minerais formadores de rochas ¢ isolante, a corrente elétrica ¢ conduzida
através da rocha principalmente pela passagem de ions nas aguas dos poros. Assim, a maior
parte das rochas conduz eletricidade por processos eletroliticos em detrimento aos processos
eletronicos (KEAREY et al., 2002).

A condugdo eletronica ocorre através do transporte de elétrons livres na matriz da
rocha, que geralmente possuem velocidade média elevada (cerca de 1,6x10° ms™ no cobre).
Eles colidem com os atomos do metal — que ocupam posi¢des fixas na rede cristalina — e
saltam para direcdes aleatorias. Quando o campo elétrico ¢ aplicado, os elétrons adquirem

velocidade comum de modo que eles se movem a uma velocidade muito menor na dire¢dao do
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campo (cerca de 4x10” ms™ no cobre). A resistividade é determinada pelo tempo médio livre
entre as colisdes. Se o arranjo atdmico possibilitar colisdes frequentes, a resistividade ¢ alta;
caso haja um tempo livre médio longo entre as colisodes, a resistividade ¢ baixa (LOWRIE,
2007). A resistividade ¢, portanto, controlada pelo modo de agregacao dos minerais € o grau
de impurezas.

A condugdo eletronica € tipica de metais naturais e minerais de minério metalicos, que
tendem a serem bons condutores por conterem quantidade consideravel de elétrons
disponiveis que passam de um atomo a outro com grande facilidade (KELLER &
FRISHKNECHT, 1970).

O contraste de resistividade no meio geologico € obtido através da distor¢ao de campo
elétrico, geralmente causado pela porosidade, permeabilidade e pela composicao e quantidade
de 4gua interporos contida na rocha. A precipitagdo de minerais como carbonatos e quartzo
em qualquer rocha irdo diminuir a porosidade e consequentemente aumentar sua resistividade
(WARD, 1990).

Produtos da agdo de processos hidrotermais, responsaveis pela génese de diversos
depositos de sulfetos disseminados, resultam na formacdo de zonas de argilizacdo,
silicificagcdo, além de falhas e cisalhamentos que podem ser preenchidos por diversos
minerais, num conjunto que resulta em grandes contrastes de parametros fisicos (WARD,
1990).

Alguns minerais como a grafita, 6xidos e sulfetos, sdo excelentes condutores de
elétrons, caracterizados pela reducdo da resistividade das rochas quando presentes em
quantidades significativas (MILSOM, 2006). Contrastes detectaveis geralmente surgem
quando um condutor elétrico, como um deposito metalico, reside em rochas resistivas, como

as silicaticas de modo geral (LOWRIE, 2007).

6.3. Polarizacao Induzida

O método da polarizagdo induzida (IP) analisa a intensidade do fendmeno de
polarizagdo elétrica que ocorre em determinadas circunstdncias na natureza, quando uma
corrente € aplicada ao meio fisico subsuperficial.

Originalmente desenvolvido para a pesquisa de minerais metalicos, este método ¢

baseado na habilidade destes minerais em acumular carga em uma rocha de condutividade
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muito baixa e nas diferencas de concentragdes e mobilidade de ions nos fluidos dos poros, que
variam localmente no terreno (KNODEL et al., 2007).

O efeito de polarizacdo surge a partir da presenca de particulas condutoras (como
minerais metalicos disseminados) que armazenam energia quimica de um eletrolito para um
metal condutor e vice-versa devido a passagem de corrente. Em outras palavras, quando a
corrente elétrica propaga em subsuperficie, o excesso e deficiéncia de ions ocorrem em
superficies opostas dos graos metalicos, de modo a gerar a polarizagao do meio.

No momento em que a corrente elétrica ¢ desligada, as particulas que ficaram
acumuladas em polos distintos iniciam a movimentac¢do de retorno ao seu estado original e,
consequentemente, geram uma corrente residual minima capaz de produzir uma tensdo na
ordem de mV.

O método da polarizacao induzida foi inicialmente desenvolvido para pesquisa de
sulfetos disseminados, uma vez que estes atuam como um conjunto de capacitores elétricos
carregados durante o transito de corrente elétrica. Quando cessado, o equipamento geofisico

mede em superficie a descarga do potencial elétrico acumulado (LOWRIE, 2007).

6.3.1 Mecanismos de Polarizacdo

Quando a corrente inicialmente injetada no ambiente geoldgico € interrompida, a
tensdo entre os eletrodos de potencial ndo cai imediatamente para zero (Figura 19 A). Depois
de uma queda abrupta inicial, uma fracdo ou tensdo residual decai lentamente durante até
alguns segundos (Figura 19 B). Em contrapartida, quando a corrente ¢ ligada, o potencial
aumenta repentinamente no inicio e depois, gradualmente, se aproxima do valor maximo ou
do estado estacionario.

O decaimento lento apo6s o corte de corrente € atribuido ao fendmeno de polarizagao
eletrolitica ou eletronica (Figura 20). A polarizacao eletrolitica ¢ expressiva em rochas que
contém uma pequena porcentagem de argilominerais distribuidos na matriz. Na auséncia de
fluxo de carga elétrica, os argilominerais sdo naturalmente polarizados devido a superficie
externa eletronegativamente carregada, passivel de ser submetida a um acumulo de cations.
Assim sendo, quando a corrente elétrica ¢ injetada no meio subsuperficial, os ions sdo
movidos em direcdes opostas. Com a cessagdo da mesma, os cations tendem a retornar a sua

posicao original e, assim, produzir uma corrente residual.
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Figura 19. Decaimento do potencial relacionado ao efeito de polarizagdo apés a interrupgdo da corrente primaria
(LOWRIE, 2007).

A polarizacdo metalica, eletronica ou de eletrodo (Figura 20) ¢ um fendmeno que
surge em metais ou minerais metalicos em que o processo de condugdo da corrente ocorre
através de elétrons (LOWRIE, 2007). No contexto deste trabalho, o mecanismo de
polarizagdo eletronica passa a ser mais representativo devido a potencial presenca de sulfetos
metalicos e baixo contetido de argilominerais da rocha encaixante.

Em rochas, a corrente ¢ conduzida por meio de ions positivos e negativos que se
deslocam através da 4gua interporo. Quando um canal ¢ bloqueado por um grao que ¢
isolante, nenhuma corrente pode fluir através dele; entretanto, caso o grdo seja condutor,
elétrons podem passar e cations ndo (MUSSET & KHAN, 2000). Os elétrons do metal sdao
concentrados em uma face do metal devido a atragdo para os cations em solugdo e repelidos
pelos anions na face oposta.

A carga armazenada na superficie do grao o transforma em uma espécie de capacitor,
e um adicional de carga ¢ armazenado. A tensdo associada com adicional de energia
armazenado devido ao rearranjo das cargas ¢ denominada de sobretensdo (overvoltage).

Quando a corrente ¢ desligada, estas cargas dispersam lentamente através dos poros
para voltar ao equilibrio inicial e, como resultado, a diferenga de potencial acumulada na

interface decai gradualmente e o efeito IP surge (MUSSET & KHAN, 2000).
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Como supracitado, sulfetos e 6xidos contribuem para o efeito de polarizacao eletronica
de forma mais pronunciada quando o mineral estd disseminado, pois a area da superficie
disponivel para a troca idnica-eletronica ¢ relativamente maior em comparagao a corpos
magicos (KEAREY et al., 2002). A cargabilidade ¢ proporcional ao total de carga acumulada
no terreno, que pode ser relacionado com a concentragdo de minerais disseminados nas

vizinhangas do arranjo de eletrodos (MUSSET & KHAN, 2000).

Polarizagao Eletrénica Polarizagao de Membrana

Caminho do Nuvem Eletrolito com
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Figura 20. Polarizacdo eletronica e de Membrana. Comportamento das cargas antes da aplicagdo do potencial
elétrico (a) e apos a aplicacdo deste potencial (b) (modificado de TELFORD et al., 1990, WARD, 1990).

6.3.2 Medicdo da Polarizagdo

A intensidade do fendmeno de polarizacao elétrica ¢ definida segundo o parametro
cargabilidade (M), obtido através da variagdo de tensdo (ddp) em funcao do tempo ou da
frequéncia, denominados, respectivamente, de IP-dominio do tempo e IP-dominio da
frequéncia (KEAREY et al., 2002). No IP-dominio do tempo, utilizado neste trabalho, a
cargabilidade ¢ dada pela amplitude integrada da curva de decaimento normalizada numa
relagdo entre tensdo aplicada e tensdo residual (SEIDEL & LANGE, 2007).

A medi¢do da ddp no dominio do tempo € obtida pela razdo entre a tensdo maxima
originada apenas pela corrente residual com o desligamento da corrente e a tensdo estavel,
quando a corrente esta ligada. Neste caso, a cargabilidade ¢ expressa em mV/V, uma vez que
a tensdo de polarizagdo ¢ da ordem de mil vezes menor do que a tensdo medida para a
corrente continua (V¢).

A corrente elétrica permanece desligada pelo mesmo intervalo de tempo que o mesmo

foi transmitido. Quando a corrente ¢ cessada, a tensdo ¢ imediatamente reduzida e, em
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seguida, sua queda obedece a uma curva de decaimento expressa em forma grafica (Figura
21). Conforme ocorre a dissipagdo de cargas, sdo medidos os valores de diferenca de
potencial durante uma série de intervalos separados (V(t1),V(t2),V(t3)..). A integral da série de
intervalos resulta na cargabilidade (M), que ¢ expressa em tempo (milissegundos) ou tensao

(mV/V) (Equagdo 6).

A
[A]

l 2 Tempo

Figura 21. Curva de decaimento obtida através dos valores de ddp medidos em uma série de intervalos (A), cuja
integral resulta a cargabilidade (B).

L [My()dt (Equagio 6)

Lititr ™ Vg (tpga— ty) 7t

Para realizar a medi¢cdo das tensdes nos tempo #; e f,, € estabelecido um tempo de
atraso (delay time) que age no sentido de impedir a interferéncia de outra fonte de energia
(Forga Eletromotriz - FEM) associada a bateria apds o desligamento do circuito. O delay time
¢ necessario para que a tensao da FEM seja minima e a interferéncia na medig¢do seja minima

ou nula.
6.4. Técnicas e Arranjos
As técnicas de investigagdo sdo o suporte pratico para o desenvolvimento do
levantamento geofisico em campo, aplicadas com vista ao estudo das variagdes dos

parametros fisicos obtidos dos materiais geologicos (BRAGA, 2006). Os dois principais

procedimentos para levantamentos de resistividade/cargabilidade sdo a sondagem elétrica
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vertical (vertical electrical sounding) e imageamento elétrico (electrical profiling), utilizado
neste trabalho.

O imageamento elétrico resulta em modelagem bidimensional da superficie, onde sao
consideradas as mudangas do parametro medido tanto na direcdo vertical como horizontal
(LOKE, 2000). Uma série de medidas ¢ obtida através do movimento progressivo do arranjo
de eletrodos a partir de um lugar para outro ao longo de um perfil (ROBINSON, 1988,
MUSSET & KHAN, 2000, KEAREY et al., 2002).

Os resultados obtidos no imageamento elétrico podem ser expressos por meio de
mapas (a uma ou mais profundidades determinadas), ou de secdes contendo varias
profundidades de investigacdo. Quanto maior o espagamento utilizado entre os eletrodos,
maior a profundidade de investigacao.

Diante da semelhanga dos procedimentos de aquisi¢ao de dados de eletrorresistividade
e polariza¢do induzida, ambos sdo realizados concomitantemente. O requisito fundamental
para aquisicdo de medidas de resistividade/cargabilidade da subsuperficie ¢ a introdugdo de
corrente elétrica no solo através de um par de eletrodos de corrente (C; e C;,) e medi¢do da
tensdo (ddp) através dos eletrodos de potencial (P, e P,). A corrente ¢ levada a fluir ao longo
dos trajetos que conduzem da fonte ao receptor pela diferenga de potencial estabelecida entre
os eletrodos de corrente e potencial.

No caso dos arranjos Wenner e Schlumberger, os eletrodos de corrente sdo
posicionados nas extremidades e os de potencial inseridos no espago entre os dois primeiros,

todos dispostos de maneira retilinea na superficie (Figura 22).

< dopr dpicy >

Mo dcips - > ooy

Figura 22. Configuracao geral de quatro eletrodos para medidas de resistividade, que consiste em um par de
eletrodos de corrente (C; e C,) e um par de eletrodos de potencial (P, e P,) (LOWRIE, 2007).

As configuragdes mais usadas no contexto brasileiro sdo os arranjos Wenner e

Schlumberger para sondagem elétrica vertical (SEV) e Dipolo-Dipolo para a técnica de
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imageamento elétrico (Figura 23). Nestas diversas configuragdes, os quatro eletrodos sdo

colineares, mas suas geometrias e espacamentos sao diferentes (LOWRIE, 2007).
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Figura 23. Principais técnicas de campo utilizadas nos métodos geofisicos elétricos e calculo das resistividades
aparentes (LOWRIE, 2007).

6.4.1. Arranjo Wenner

A configuragdo Wenner ¢ a mais simples, uma vez que os eletrodos de corrente e
potencial sdo mantidos a um mesmo espacamento entre si (KEAREY et al., 2002). Na técnica
de imageamento elétrico, o espagamento ¢ mantido constante e todos os quatro eletrodos sao
movidos ao longo de uma linha, em seguida ao longo de outra linha e assim por diante
(TELFORD, 1990).

Comparado a outros arranjos, o arranjo Wenner tem uma profundidade moderada de
investigacao e intensidade de sinal mais forte. Possui maior sensibilidade a varia¢des verticais

(estruturas horizontais) em relacdo as variagdes horizontais de resistividade (estruturas
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verticais estreitas) e, por este motivo, sdo prejudicadas com o aumento progressivo do

espacamento entre os eletrodos (LOKE, 2000).

6.4.2. Arranjo Schlumberger

Assim como o Wenner, a configuracdo do arranjo Schlumberger envolve quatro
eletrodos (dois eletrodos de corrente C; e C, e dois eletrodos de potencial P;, P,) dispostos de
maneira retilinea na superficie do terreno. Entretanto, os eletrodos de corrente sao espagados
entre si 1 a 5 vezes em relagdo ao espagamento dos eletrodos de potencial (TELFORD, 1990).

Nos levantamentos de sondagem elétrica, os eletrodos de corrente sdo movimentados
lateralmente sem a necessidade de mover os eletrodos de potencial (que devem estar
separados a uma distancia fixa). Nos levantamentos de imageamento elétrico, os eletrodos de
potencial possuem um espacamento fixo a, que ¢ apenas uma pequena propor¢do do
espacamento dos eletrodos de corrente L. A expansdo progressiva dos eletrodos de corrente
pode gerar valores muito grandes de L e exigir o aumento do valor de a para que seja mantido
um potencial mensuravel (KEAREY et al., 2002). Portanto, nos levantamentos de
imageamento elétrico, os eletrodos de potencial também sdo movidos conforme o avango
progressivo da aquisi¢ao de dados ao longo da secdo.

O arranjo Schlumberger mostra superioridade em quesitos de praticidade e qualidade
uma vez que as leituras estdo menos sujeitas as interferéncias produzidas por ruidos
indesejaveis e menos susceptiveis a erros interpretativos em terrenos ndo homogéneos
(LOKE, 2000).

Em comparagao ao arranjo Wenner, o arranjo Schlumberger permite investigagdes em
maiores profundidades (cerca de 15%) e alta intensidade de sinal. Em ensaios do tipo SEV, ¢
possivel ainda o uso de embreagens, que permitem leituras do pardmetro fisico para duas
posi¢des de eletrodos de potencial numa mesma de eletrodos de corrente. Este artificio
possibilita uma afericdo da qualidade dos dados ao longo da aquisicdo. A possibilidade de
diversas leituras apenas com a movimenta¢do dos eletrodos de corrente ¢ um fator de

versatilidade em campo.

6.4.3. Arranjo Wenner-Schlumberger

O arranjo Wenner-Schlumberger ¢ um arranjo hibrido que combina os arranjos

Wenner e Schlumberger e que considera um conjunto de eletrodos dispostos com um mesmo
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espacamento constante, diferentemente do arranjo Schlumberger classico (LOKE, 2000). O
espacamento entre os eletrodos C;P; = C,P, ¢ um fator "n" do espagamento "a" entre os
eletrodos P; e P,. Depois de realizadas as leituras no primeiro nivel de investigacdo (n=1) de
modo semelhante ao arranjo Wenner classico, ¢ aumentado o fator "n" para investigacao de
niveis mais inferiores (BORGES, 2007). Neste raciocinio, do segundo ao sexto nivel de
investigacdo ¢ utilizado o arranjo Schlumberger classico, e, no sétimo nivel, o arranjo Wenner
e assim por diante (Figura 24).

A profundidade de investigacao do arranjo Wenner-Schlumberger ¢ aproximadamente
10% maior que aquela obtida pelo arranjo Wenner em mesma distancia entre os eletrodos de
corrente (C; e C,) para valores de “n” maiores que 3. A intensidade de sinal, por sua vez, ¢
aproximadamente proporcional ao quadrado do valor de “n” (LOKE, 2000).

O arranjo Wenner-Schlumberger foi utilizado na aquisi¢do dos dados geofisicos deste
trabalho por proporcionar uma maior profundidade de investigacdo em relagdo ao arranjo
Wenner e melhor razdo sinal/ruido em relacdo ao arranjo Dipolo-Dipolo, por exemplo. Em
areas onde sdo esperadas estruturas geologicas horizontais e verticais, este arranjo pode ser
um bom compromisso entre o0 Wenner ¢ Dipolo-dipolo por ser mais sensivel a ambos os tipos
de geometrias, particularmente caso uma boa intensidade de sinal seja requerida (LOKE,

2000).
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Figura 24. Arranjo de eletrodos Wenner-Schlumberger e a sequéncia de medidas utilizadas para a construgdo de
uma pseudo-secdo (BORGES, 2007 modificado de LOKE, 2000).
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7. AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

A etapa de aquisicdo de dados foi iniciada, durante a atividade de campo, pelo
reconhecimento e levantamento geoldgico-estrutural. Foram descritos 4 afloramentos da
Formagdo Passo da Promessa (Grupo Marica), unidade hospedeira da mineralizagdo da
ocorréncia do Capao Grande, e 1 afloramento do embasamento representado na regido pelo
Complexo Metamorfico Vacacai.

Além da descricdo de litologias e de indicios de mineralizacdo, foi realizado um
levantamento estrutural sistemdtico que considerou medidas de fraturas, acamamento e
foliacao das unidades anteriormente citadas. O foco, entretanto, foi atribuido ao fraturamento
das rochas diante a possibilidade da atuacdo de sistemas de mineralizagdo estruturados.

Foram realizadas 300 medidas estruturais de fraturas para a Formagdo Passo da
Promessa (Figura 25 A) e 100 medidas para o Complexo Metamorfico Vacacai (Figura 25 B),
de modo a obter a quantidade adequada para posterior processamento estatistico realizado no

software Openstereo (GROHMANN & CAMPANHA, 2010).

Figura 25. Levantamento estrutural de fraturas das rochas da Formacao Passo da Promessa (A) e do Complexo
Metamorfico Vacacai (B).

O levantamento geofisico consistiu na aplicacdo dos métodos da eletrorresistividade e
polarizagdo induzida, selecionados devido ao histoérico de aplicagdes de depdsitos de sulfetos
disseminados e ao grande contraste de propriedades fisicas entre rocha hospedeira e zonas
mineralizadas.

Este trabalho contou com a realizagdo de 6 linhas de imageamento elétrico em arranjo
Wenner-Schlumberger de 510 m de comprimento cada, com espagamento entre os eletrodos
de 10 m, por meio da qual foram realizadas leituras de resistividade elétrica e cargabilidade
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em 23 niveis de profundidade. A ocorréncia mineral aflorante foi fixada préxima ao centro do
arranjo geofisico, de modo a viabilizar a geracdo de mapas multinivel e modelos
tridimensionais.

As linhas 1, 2 e 3 foram distribuidas paralelamente na direcao N125, espacadas em 40
m, enquanto que as linhas 4, 5 e 6 foram dispostas na direcdo N215, também paralelas e com
distancia entre linhas de 40 m (Figura 26). As linhas foram dispostas em malha regular
segundo os critérios estruturais estabelecidos em trabalhos prévios realizados na regido
(ILHA, 2010, SILVA, 2010) e que consideraram o cruzamento das principais estruturas

regionais.
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Figura 26. Imagem da regido de estudos (Google Earth, 2015) com a disposi¢do das linhas de aquisi¢do, com
centro do arranjo posicionado sobre a ocorréncia mineral aflorante.

Foram utilizados eletrodos cerdmicos nao polarizaveis (Figura 27 A), preenchidos por
uma solucdo supersaturada de CuSQOy (Figura 27 B), que dispde de uma haste de cobre em seu
interior e base porosa (Figura 27 C). Esta configuragdo permite o transito da solucdo e
percolacao no solo de modo a reduzir a resisténcia do contato e anular a geracao de correntes

parasiticas geradas pelo uso de eletrodos metalicos.
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Figura 27. Eletrodos cerdmicos ndo polarizéveis (A) preenchidos por solugdo supersaturada de sulfato de cobre
(B) que percolam o solo gragas a base porosa (C).

Apbs a disposicao do cabo (Figura 28 A), foram feitas pequenas covas para retirada de
gramineas e contato direto do eletrodo com o solo (Figura 28 B), posteriormente umedecido
para reducdo da resisténcia de contato (Figura 28 C). O eletrodo poroso é posteriormente
posicionado (Figura 28 D) e completamente preenchido por CuSO4 (Figura 28 E).
Finalmente, o eletrodo é conectado ao cabo para a aquisi¢do de dados (Figura 28 F).

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
¢ o Terrameter LS (Figura 29), fabricado pela ABEM Instrument (Suécia) e disponibilizado
pelo laboratorio de Geofisica do Departamento de Geologia Aplicada da Universidade
Estadual Paulista (UNESP). Este equipamento consiste em modulo unico de transmissdo e
recep¢do de sinais automatizado a partir de programacgao prévia, com 250 W, resolucdo de 1
uV e corrente maxima de 2,5 A. Permite a realiza¢ao de ensaios de potencial espontaneo (SP),
eletrorresistividade (ER) e polarizacdo induzida (IP) por meio de ciclos periddicos de

transmissdo e recepcdo de sinais, calculo automatico da resisténcia de contato e do desvio
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padrdo do conjunto de medidas. O equipamento geofisico utilizado registra automaticamente
os dados de campo em memdria interna, sob a forma de planilha formatada para tratamento
no programa Res2dinv (GEOTOMO SOFTWARE, 2003), que pode ser acessada por interface
USB.

Figura 28. Etapas percorridas desde a disposi¢do do cabo até a fixagéo e preenchimento dos eletrodos.
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Figura 29. Equipamento Terrameter LS (ABEM) (A) utilizado na aquisi¢do de dados geofisicos (B).

Os resultados obtidos sdo inicialmente expressos por uma pseudo-se¢do de
resistividade elétrica e/ou cargabilidade aparentes, onde cada ponto investigado na
subsuperficie possui uma posi¢do e profundidade tedrica especifica de acordo com o
espacamento entre eletrodos e o arranjo eletrodico utilizado na investigagao.

A utilizacdo da interpretacdo qualitativa através de pseudo-secdes ndo reflete a
distribui¢do de resistividade elétrica ou cargabilidade verdadeiras, a profundidade real do
meio investigado ou as verdadeiras posigoes e geometrias das estruturas subsuperficiais
(FACHIN, 2007, GANDOLFO, 2007).

Neste contexto, € necessario o emprego de uma série de técnicas numéricas que
tornem possivel uma interpretagdo quantitativa, ou seja, um modelo de subsuperficie que
melhor aproxime dos dados reais. O sofiware Res2dinv (GEOTOMO SOFTWARE, 2003),
utilizado no processamento dos dados geofisicos neste trabalho, consiste em um programa
capaz de processar grandes conjuntos de dados em duas dimensdes e determinar, a partir de
técnicas de modelagem numérica com o método da inversdo, um modelo bidimensional de
resistividade e cargabilidade para a subsuperficie através de dados obtidos em ensaios de
imageamento elétrico (GRIFFITHS & BARKER, 1993).

A inversao geofisica pode ser definida como 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 superposicao de grande nimero de blocos
retangulares dispostos a partir da distribui¢do dos pontos dos dados na pseudosse¢do (se¢do
gerada pelos dados de campo em profundidade tedrica). A distribui¢do e o tamanho destes

blocos sdo gerados automaticamente pelo programa, por meio da distribuigdo dos pontos de
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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 inversdao mais utilizados na interpretagdo de dados e eletrorresistividade e
polarizagdo induzida e implementados no software Res2dinv sdo a inversdo por blocos ou
poligonos (block inversion) e inversao por suavizagdo (smooth inversion). O método da
inversao por suavizacdo, utilizado neste trabalho, ¢ 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 observagoes.

Através deste método de inversdo, o sofiware Res2dinv reconhece a subsuperficie
terrestre como retangulos que possuem valores constantes para o pardmetro investigado a
partir do ajustamento das medidas de campo (DEGROOT-HEDLIN & CONSTABLE, 1990;
LOKE & BARKER, 1996). A partir desta otimiza¢do, o modelo inicial ¢ modificado de forma
iterativa para que a diferenga entre a resposta do modelo e os valores dos dados observados
seja reduzida (LOKE, 2000). A diferenga entre os valores de resistividade aparente,
calculados e medidos em campo, pelo ajuste da resistividade do modelo de blocos ¢ expressa
pelo erro RMS (Root Mean Squared) (LOKE & BARKER, 1996).

O procedimento para obtencdo do erro RMS ¢ comparavel ao conceito de desvio
padrao, cujas diferencas encontradas entre os valores dos medidos e os dados calculados sdao
elevadas ao quadrado e somadas. A soma ¢, entdo, dividida pelo niimero 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).

Aos dados de campo, foram incorporadas informacgdes referentes a topografia de cada
linha, por visada a partir de trena e bussola. 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 interpolacao de valores de cor.

Apo6s a inversdo 2D, os dados gerados foram reunidos em arquivo Unico,
posteriormente utilizado como base de dados para geracdo de modelos 3D e mapas de
profundidade. Nesta etapa, os arquivos de inversdao de cada linha foram reunidos e colocados
na sequéncia, € uma nova coluna correspondente aos valores do eixo y foi adicionada a
planilha para definir a posi¢cdo de cada secdo no espaco, segundo a geometria realizada na

aquisicdo em campo.
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A partir disto, o arquivo foi carregado na plataforma Oasis Montaj para gera¢ao dos
modelos de visualizagdo 3D. A interpolagdao dos dados foi realizada por meio do método da
krigagem, seguida da aplicacdo do método estatistico de minima curvatura para suavizagao
dos valores centrais em relacdo as extremidades. Foram selecionadas faixas de valores
especificas de resistividade (8 Q.m e 300 Q.m) e cargabilidade (70 mV/V) para o
modelamento sob a forma de superficies tridimensionais, em uma tentativa de avaliar as
formas das zonas de baixa resistividade, alta resistividade a alta cargabilidade,

respectivamente.
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8. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os resultados serdo apresentados em duas etapas. A primeira
compreende os dados obtidos através do levantamento estrutural, que serdo apresentados sob
a forma de mapas de extracdo de fraturas, fotos e estereogramas. A segunda etapa engloba os
dados obtidos através do levantamento geofisico. As segdes de resistividade e cargabilidade
obtidas por meio dos métodos de -eletrorresistividade e polarizacdo induzida serdo
apresentados através de modelos de inversao 2D.

Posteriormente, serdo abordados aspectos tedricos de modelo genético de
mineralizagdo que possibilite ao leitor uma melhor compreensao e correlacdo com os dados
obtidos através da geofisica e da andlise estrutural. De posse destes dados, a discussdo dos
resultados seré realizada através da integragdo dos modelos geofisicos 2D e 3D, integracdo
entre os modelos geofisicos-geoldgicos e, com vistas a validacdo dos dados e interpretagdes

realizadas, correlagdo com trabalhos de geofisica aplicados a pesquisa mineral.

8.1. Geologia Estrutural

A andlise estrutural regional tem como objetivo ressaltar os principais padrdes
estruturais que possam estar associados com a mineralizagdo de sulfetos e auxiliem na
prospeccdo. A configuracdo estrutural regional foi estimada através do mapeamento de
lineamentos pelo do uso de imagens de satélite (Google Earth, 2015), identificados a partir da
observagao das fei¢des de relevo e de segmentos retilineos de drenagem.

Cabe ressaltar que neste trabalho foram utilizadas imagens da superficie terrestre
obtidas através do software Google Earth. Na auséncia de andlises realizadas através de
sensoriamento remoto, esta ferramenta adicional atendeu de forma pratica as necessidades
impostas neste trabalho. Neste sentido, a configuragdo estrutural regional obtida com o auxilio
desta ferramenta ndo objetiva a cartografia sistematica de estruturas, mas apenas uma
estimativa regional ou defini¢do de padrdes, posteriormente correlacionados a estruturacao

local. Este produto € expresso em um mapa de estruturas (Figura 30).
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Figura 30. Imagem da regido de estudos (Google Earth, 2015), com estimativa de familias de fraturas.
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De modo geral, as familias de fraturas predominantes em escala semi-regional sio
NNE-SSW a NE-SW ¢ NNW-SSE a NW-SE, com diregoes E-W e N-S subordinadas. No
dominio da Bacia do Camaqua, lineamentos NNE a NE ganham maior destaque por
condicionarem a maior parte das drenagens e relevo. A importancia desta configuragdo
estrutural regional ¢ em virtude da justaposicdo das rochas da bacia as rochas do
embasamento cristalino e pelos limites tectonicos entre as unidades da mesma. As sucessoes
predominantemente proximas a NE-SW que comportam as unidades da Bacia do Camaqua
sao descritas na literatura como pertencentes ao sistema de Falhas Irapua.

Outro conjunto de estruturas rupteis de importancia regional na Bacia do Camaqua
compreendem lineamentos NW-SE a WNW-ESE. Estas estruturas podem estar relacionadas
ao sistema de falhas Cerro da Vigia, responsavel por deformagao intensa, apesar de raramente
justaporem as unidades da Bacia. Em menor propor¢do, foram identificados lineamentos N-S
e E-W.

No dominio do embasamento cristalino, também foi constatada grande expressdo de
lineamentos com direcdo NE-SW e, secundariamente, lineamentos com dire¢des NW-SE ¢ E-
W. Esta configuragao estrutural estd descrita, de modo geral, para fraturas e falhas geradas em
regime ruptil que afetam as rochas do Complexo Bossoroca.

A estruturagdo do embasamento cristalino na regido de estudos ¢, de fato, descrita na
literatura sob a forma de faixas lineares e alongadas segundo a direcido NE-SW
(HARTMANN et al., 2000). Esta configuracao pode ter regido a deposi¢ao das unidades da
Bacia, uma vez que todo seu registro estratigrafico reflete em alto controle de tectonica
deformadora referente as fases deformacionais e reativagdes das estruturas do embasamento.

Os lineamentos NW-SE podem estar relacionados a estruturas dicteis e rupteis
geradas durante a primeira fase de deformacgao pela qual as rochas do embasamento cristalino
foram submetidas.

A analise estrutural local visou a identificacdo de estruturas que possivelmente estejam
associadas, direta ou indiretamente, com a mineralizagdo de cobre da ocorréncia do Capao
Grande. As medidas estruturais obtidas durante a atividade de campo foram processadas pelo
software Openstereo (GROHMANN & CAMPANHA, 2010) e serdo apresentadas sob a
forma de estereogramas.

Nas rochas do Complexo Metamorfico Vacacai, as principais familias de fraturas sao
representadas pelas direcdes NE-SW a ENE-WSW (N40-70E) e NNW-SSE a NW-SE (N10-

40W), todas subverticais a verticais com variagdo de mergulho entre 75° a 90°. Em menor
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propor¢ao, fraturas com dire¢do NS ocorrem com mergulho menos acentuado de
aproximadamente 70° (Figura 31). Esta configuragdo principal foi identificada em
afloramento de quartzitos em chao de estrada (Figura 32).

Os quartzitos do embasamento cristalino aflorantes na regido de estudo sdo
caracterizados por intenso fraturamento, geralmente preenchidos por veios de quartzo. Estes
veios possuem espessuras variadas entre 2 a 10 cm e ocorrem com bastante frequéncia nas

diregdes preferenciais anteriormente citadas (Figura 33).

Density
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Figura 31. Estereograma de contorno das fraturas do Complexo Metamorfico Vacacai.

Figura 32. Afloramento em chdo de estrada que contém as principais familias de fraturas identificadas no
Complexo Metamorfico Vacacai (A) e esquema com a extragdo das fraturas e as diregdes correspondentes (B).
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Figura 33. Fraturas dos quarzitos do Complexo Metamorfico Vacacai preenchidas por veios de quartzo.

No contexto da Bacia do Camaqua, a familia de fratura mais persistente presente nos
metarenitos da Formacdo Passo da Promessa possui dire¢gdo NNW-SSE (N5-40W), com
mergulhos que variam de 70° (maioria) a 85°, ora para NE, ora para SW. A familia com
dire¢do ENE-WSW ocorre subordinadamente, com mergulho de aproximadamente 85°

(Figura 34).
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Figura 34. Estereograma de contorno das fraturas dos metarenitos da Formacéo Passso da Promessa.

A configuragdo descrita para a regido também ¢ observada, em menor escala, no
afloramento da ocorréncia do Capdao Grande. Nesta, a principal familia de fratura possui
direcilo NNW-SSE e mergulho que varia entre 75° a 90°, ora para SW ora para NE.
Secundariamente, foi constatada a presenga da familia de fratura com direcdo ENE-WSW,

subvertical e, em menores proporcdes, fraturas E-W (Figura 35).
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Figura 35. Estereograma de contorno das fraturas da ocorréncia mineral aflorante.

Os veios mineralizados por carbonato de cobre (malaquita e azurita) presentes na
ocorréncia mineral aflorante ocorrem principalmente nas fraturas de direcio NW-SE (N55W),
com mergulhos que variam entre 75° a 80°. Fraturas com veios mineralizados de direcdo

NNE-SSW a N-S, subverticais € com mergulho de 80°, ocorrem subordinadamente (Figura

36).
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Figura 36. Estereograma de contorno das fraturas mineralizadas da ocorréncia mineral aflorante.

O acamamento sedimentar ¢ reconhecido nos metarenitos que apresentam estruturas
sedimentares preservadas (estratificagdo cruzada) ou alternancia entre camadas de coloragdes
distintas, que refletem uma variacdo composicional. As medidas obtidas refletem duas
dire¢des principais de acamamento que delineiam uma possivel dobra assimétrica, com eixo

sub-horizontal (20/05).
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As diregoes e mergulhos dos planos de acamamento variam, mas de modo geral o
flanco 1 possui a direcdo aproximada de N30E, com mergulho de 45° para NW; o flanco 2,

por sua vez, direcdo aproximada de N15E com mergulho de 20° para SE (Figura 37).

Lower hemisphere
Figura 37. Estereograma com os planos de acamamento dos metarenitos da Formagdo Passo da Promessa na
regido de estudos.
As medidas estruturais obtidas na ocorréncia mineral aflorante e nos afloramentos

adjacentes, assim como o eixo inferido da dobra, podem ser observados na figura 38.
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Figura 38. Imagem da regido de estudos (Google Earth, 2015) com as medidas de acamamento dos arenitos da
Formagao Passo da Promessa e o eixo da dobra inferido.
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8.2 Modelo genético de mineralizagao

Para melhor compreensao dos modelos de inversao de resistividade e cargabilidade
que serdao apresentados a seguir, ¢ necessaria a integragdo com modelos geologicos que
tornem possivel a interpretacdo das respostas obtidas a partir dos métodos geofisicos e que
expliquem os contrastes observados.

E primordial que no inicio de uma campanha de pesquisa, que sejam considerados os
modelos metalogenéticos do bem mineral de interesse. A partir deste estudo, serdo definidos
critérios primordiais que embasardo a escolha dos métodos diretos e indiretos de investigacao
utilizados nas etapas subsequentes. Na pesquisa de depositos hidrotermais, as zonas de
alteracdo hidrotermal podem representar guias uteis para exploragdo de muitos tipos de
depositos, por exemplo. Neste trabalho, sdo propostas simplificacdes de modelos genéticos
classicos, com o objetivo de proporcionar clareza e objetividade na correlagdo com os dados
geofisicos.

Modelos genéticos diferem dos modelos descritivos por explicarem o deposito em
termos de processos geologicos causadores, por serem mais generalistas e subjetivos.
Entretanto, podem ser mais eficazes pela sua capacidade de prever a ocorréncia de depdsitos
nao contidos na base de dados descritiva (MOON et al., 2006) que, por sua vez, considera as
descri¢des do deposito realizadas durante a atividade mineraria.

Dentro do modelo magmatico-hidrotermal, a variedade de depdsito que mais aproxima
das caracteristicas observadas na ocorréncia do Capdo Grande ¢ o epitermal de baixa
sulfetagdo. Estes depositos sdo formados em ambientes proximos a superficie a partir de
sistemas hidrotermais rasos, com profundidade de até¢ 1,5 km, sob pressdes e temperaturas
baixas a moderadas (PIRAJNO, 1992, BIONDI, 2003). Os depositos tipicos ocorrem na
forma de veios, stockworks ou disseminagdes e apresentam forte controle estrutural.

A provavel origem da mineralizacdo da ocorréncia do Capao Grande a partir de um
sistema epitermal de baixa sulfetacdo ¢ em virtude de sua localizacdo em porgdes distais a
fonte de calor mais proxima, no caso, o Granito Cagapava. Ademais, a intensa cimentacao de
silica nos poros e planos de fraqueza da rocha, as impregnacdes de carbonato de cobre e a
existéncia de uma zona silicificada no topo do provavel corpo de minério (provavel silica
sinter) corroboram com esta interpretagao. A geologia regional e local também aponta para a
existéncia de uma mineralizagdo estruturalmente controlada, caracteristica imprescindivel de

um depdsito do tipo epitermal.
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Detalhes sobre as mineralizagdes de Cu (Au) da Bacia do Camaqud, os modelos
genéticos propostos ao longo do tempo, com enfoque no depdsito epitermal de baixa

sulfetacdo e nos principais tipos de alteracao hidrotermal estao apresentados no Capitulo 4.

8.3. Geofisica

Neste topico serdo descritos os modelos de inversio 2D para resistividade e
cargabilidade, obtidas através do levantamento geofisico de eletrorresistividade e polarizagao
induzida. As se¢des foram padronizadas em escala tinica de cores e valores, para que sejam
permitidas analises comparativas entre as linhas.

Os dados de resistividade processados revelam um intervalo de variagdo de valores
entre 5,85 Q.m e 590 QQ.m, em que cores quentes representam valores de alta resistividade e
cores frias representam valores de baixa resistividade. As se¢des apresentam predominio de
altos valores nas por¢des mais proximas da superficie e reducdo gradativa dos valores com o
aumento da profundidade (Figura 39).

De modo geral, todos os modelos de inversdo para resistividade apresentam, com
maior ou menor representatividade, uma zona de alta resistividade no centro da se¢do entre as
distancias 170 m a 380 m. Este intervalo delineia na maioria das se¢des zonas elipticas
alongadas horizontalmente e que apresentam valores superiores a 305 QQ.m. Outra fei¢cao bem
representada ¢ a gradativa mudanca de valores de alta para baixa resistividade a partir de 30 m
de profundidade, que culminam em uma zona expressiva com valores inferiores de 20 Q.m,
localizada no centro das secdes e abaixo de 50 m de profundidade.

Além da zona central com altos valores de resistividade, existem outras de menores
proporcao que estdo presentes em todas as secdes € que atingem valores superiores a 590
Q.m. Na distancia 160 m, ¢ observado a aproximadamente 70 m de profundidade uma
pequena zona resistiva que, na se¢ao S5, culmina com uma expressiva zona vertical com
valores de resistividade acima de 305 Q.m. Outra zona altamente resistiva representada em
todas as secdes esta localizada entre as distancias 430 m a 510 m, a aproximadamente 30 m de

profundidade.
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Préximo a superficie e no centro das se¢des (onde a ocorréncia mineral aflorante esta
localizada), predominam intervalos de média resistividade que atingem valores de até 305
Q.m. Importante ressaltar que a ocorréncia mineral ¢ descrita em meta-arenitos altamente
silicificados, diferentemente dos outros afloramentos descritos em que a rocha apresenta certa
friabilidade e estruturas primarias preservadas, tais como estratificagdes cruzadas.

Proximo a superficie e nas laterais das secdes, estdo presentes valores mais baixos de
resistividade quando comparados com aqueles observados no centro. Este intervalo de
aproximadamente 42 QQ.m a 150 Q2.m esté presente, entretanto, somente nos primeiros metros
de profundidade, indicando a ocorréncia de um horizonte superficial (solo).

Os dados de cargabilidade, por sua vez, apresentam um intervalo de variagcdo de cores
entre 0,01 mV/V e 74,3 mV/V, em que cores quentes revelam zonas de alta cargabilidade e
cores frias zonas com baixa cargabilidade (Figura 40). Assim como exposto no capitulo 7, a
programacdo para a aquisi¢do dos dados de polarizacdo induzida englobou 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. Foram adotadas duas janelas de leitura devido a possibilidade da
ocorréncia de dois alvos polarizdveis que frequentemente estdo presentes em depositos
hidrotermais (sulfetos e argila), geralmente dispostos em profundidades distintas. O delay
time foi definido na tentativa de obter uma curva de decaimento representativa a partir de um
maior tempo disponivel para polarizagao dos alvos.

De modo geral, as secOes sdo caracterizadas pela ocorréncia de zonas de alta
cargabilidade perto da superficie e em profundidade que sdo altamente contrastantes com os
valores adjacentes, aonde predominam um intervalo de 0,4 mV/V a 1,58 mV/V. Todas as
secdes apresentam valores de cargabilidade superiores a 74 mV/V localizadas na zona central,
abaixo de 60 m de profundidade. Esta zona de alta cargabilidade ocorre com maior
representatividade nas linhas 2 e 5, que tiveram como centro a ocorréncia mineral aflorante.

Contrariamente as demais segoes, a linha 3 ¢ a Gnica que ndo apresenta uma zona de
alta cargabilidade abaixo de 60 m de profundidade. Nesta posi¢do, estdo presentes valores de
5,70 mV/V que, apesar de serem contrastantes com os valores circundantes, sdo baixos
quando comparados com os valores observados nas mesmas posicoes nas outras segoes. Os
dados indicam, portanto, que a linha 3 possivelmente estd localizada em porgdes periféricas

da zona de alta cargabilidade.
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Outra zona de alta cargabilidade representada em todas as sec¢des esta localizada em
superficie entre as distancias 290 m a 340 m e possui geralmente 20 m de profundidade, com
excecao da linha 2. Estas zonas estdao circundadas por intervalos gradativamente maiores de
cargabilidade, que culmina com valores superiores a 74,3 mV/V.

A linha 2 possui centro posicionado sobre a ocorréncia mineral e apresenta intervalos
de alta cargabilidade em maiores propor¢des. Em subsuperficie, a zona com altos valores de
cargabilidade ¢ continua e delineia uma zona horizontal de aproximadamente 130 m de
comprimento. Esta zona possui conexao em profundidade com outra de menor expressao,
localizada entre as distancias 330 m e 390 m e caracterizada por intervalo com valores
gradativos de cargabilidade que chegam a atingir, no maximo, 74,3 mV/V.

Algumas particularidades sdo observadas nos modelos de inversdo. Na zona central da
linha 4, ocorrem valores médios de cargabilidade (até 10 mV/V, aproximadamente) presente
desde a superficie at¢ a profundidade final da secdo e que circunda intervalos de alta
cargabilidade, com um méximo de valores de 74,3 mV/V. Na linha 3, por sua vez, sdo
observadas duas pequenas zonas com alta cargabilidade. A primeira, presente em superficie
entre as distancias 180 m a 220 m, atinge valores de 40 mV/V; a segunda, localizada no
centro da secdo a 30 m de profundidade, possui formado eliptico e atinge valores de, no
maximo, 74,3 mV/V. Nesta se¢do, a zona continua de alta cargabilidade presente na linha 2
parece ser dividida em duas bem menores, separadas por valores de baixa cargabilidade.

Através de uma andlise integrada entre os parametros fisicos, € possivel observar que
as zonas de baixa resistividade localizadas em profundidade correlacionam com zonas de alta
cargabilidade. As zonas altamente resistivas localizadas da por¢do central, nas proximidades
da distancia 160 m e da distdncia 45 m, geralmente estdo ao redor da zona de baixa
resistividade e correspondem as zonas de baixa cargabilidade. Por sua vez, a zona de alta
cargabilidade presente na superficie (entre as distancias 290 m a 340 m) e com 20 m de

profundidade, pode ser correlacionada as zonas de baixa a média resistividade.

8.4 Integracao dos modelos geofisicos 2D e 3D

Produtos da ag¢do de processos hidrotermais, responsaveis pela génese de diversos

depositos epitermais de sulfetos disseminados, resultam na formagdo de zonas de argilizagao,

zonas de silicificagdo e zonas ricas em mineral de minério metalico, muitas vezes ocupando
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os intersticios de falhas, fraturas e cisalhamentos, que resultam em grandes contrastes de
resistividade e cargabilidade (WARD, 1990).

Minerais de minério metalicos sdo bons condutores por conterem quantidade
consideravel de elétrons disponiveis e, por este motivo, tendem a reduzir a resistividade das
rochas quando presentes em quantidades significativas. Sulfetos metalicos, quando
disseminados, acumulam cargas quando a corrente ¢ aplicada e assim contribuem para o
efeito de polarizagao eletronica.

Com base nestes fendmenos fisicos, ¢ possivel interpretar que as zonas de baixa
resistividade (< 20 QQ.m) e alta cargabilidade (> 74 mV/V) presentes abaixo de 60 m de
profundidade nos modelos de inversdo 2D (Figuras 39 e 40) indicam a ocorréncia de sulfetos
de cobre (tais como calcopirita, calcosita e bornita) em maiores teores, portanto, uma zona de
sulfetacao.

A magnitude do efeito de polarizagdo eletronica ¢ mais pronunciada quando o mineral
esta disseminado pela rocha hospedeira, pois a area de superficie disponivel para a troca
i0nica-eletronica ¢ maior se comparada com corpos maci¢cos (KEAREY et al., 2002). Uma
vez que a cargabilidade € proporcional ao total de carga acumulada no terreno, a intensidade
dos valores € proporcional ao teor de minério.

Nesse sentido, os altos valores de cargabilidade associados a uma zona condutiva
indicam a ocorréncia de uma zona de sulfetacdo, composta por disseminagdes de sulfetos de
cobre. Estes minerais metéalicos possivelmente podem estar hospedados em uma rede de
brechas, veios e vénulas andloga a uma configuracdo do tipo stockwork, assim como em
depositos epitermais de baixa sulfetacdo tipicos. Como supracitado, esta zona apresenta o
potencial para os maiores teores de sulfetos de cobre da area.

Os modelos de visualizacdo 3D de baixa resistividade (Figuras 41 B e 42 A) e de alta
cargabilidade (Figuras 42 B e 43 A e B) indicam que a zona de sulfeta¢do esta localizada
abaixo de 50 m de profundidade, com aproximadamente 100 m de comprimento e forma
alongada na direcio NW-SE. No modelo de alta cargabilidade, em particular, ¢ possivel
observar que esta zona possui o formato de um cone invertido, com maior abrangéncia em
direcdo a porgdes mais profundas. O ultimo nivel de interpolacdo das seg¢des 2D e dos
modelos de visualizacdo 3D foi de 80 m, entretanto esta zona parece ser continua além desta
profundidade.

A rocha hospedeira da zona de sulfetacdo ¢ incerta, uma vez que o contato entre a

Bacia do Camaqua e o embasamento metamorfico dista apenas 700 m a oeste da ocorréncia
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do Capao Grande. Além disso, os metarenitos que afloram na ocorréncia mineral estdo
inseridos na unidade basal da Bacia e possuem contato direto com as rochas do embasamento
metamorfico, que na regido estad localizado em porgoes rasas.

Os intervalos com altos valores de resistividade (valores em torno de 305 Q.m)
observados nas porg¢des centrais dos modelos de inversao 2D correspondem tanto a zonas com
baixos valores de cargabilidade (valores em torno de 0,44 mV/V a 1,58 mV/V, observados
nas linhas 1, 5 e 6) como a zonas com altos valores de cargabilidade (valores em torno de 20
mV/V a superiores de 74,3 mV/V, observados nas linhas 2, 3 ¢ 4).

A cimentacao da rocha encaixante por quartzo e carbonatos resulta na diminuigao da
porosidade no consequente aumento da resistividade. Neste contexto, zonas resistivas € com
baixos valores de cargabilidade sdo indicativas de zonas de silicificacdo, adjacentes e
circundantes a zona de sulfetacdo. A disposicao das zonas de silicificagdo pode ser observada
em modelo de visualizagdo 3D de alta resistividade (Figura 41 A).

A zona resistiva e polarizavel localizada acima da zona de sulfetagdo, em particular, ¢
representada em campo por rocha silicificada, com fraturas preenchidas por carbonato. No
modelo de visualizagdo 3D de alta cargabilidade (Figuras 43 A e B) ¢ possivel observar a
geometria de cone, com maior abrangéncia nas porgoes superficiais. Esta zona esta localizada
imediatamente abaixo da ocorréncia mineral aflorante, continua até aproximadamente 30 m
de profundidade e ndo possui conexao com a zona de sulfetagdo localizada nas por¢des mais
profundas.

Esta zona com valores médios a altos de resistividade e altos de cargabilidade ¢
interpretada como uma zona de silicificagdo com abundantes veios de carbonato de cobre e
provaveis sulfetos metalicos, apesar de ndo terem sido observados na ocorréncia mineral
aflorante. E provavel que ocorra sulfetagio de forma disseminada ou venular com teores
crescentes em profundidade. Os carbonatos de cobre, de contrapartida, sdo indicativos de
fases finais de cristalizacdo, presentes nas por¢oes periféricas do deposito mineral. Por este

motivo, seus teores devem diminuir gradativamente a maiores profundidades.
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Figura 41. Modelos 3D de alta (A) e baixa (B) resistividade.
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8.5 Integraciao dos modelos geofisico-geoldogico

A integragdo entre os modelos geofisicos 2D e 3D permitiram, sobretudo, a

identificacao de 3 principais zonas de alteragdo hidrotermal localizadas em subsuperficie:

a) Zona de sulfetacdo, caracterizada por baixos valores de resistividade e altos de
cargabilidade, localizada abaixo da ocorréncia mineral aflorante a aproximadamente 60 m de
profundidade. Os pardmetros fisicos medidos integrados com modelo geoldgico indicam a
presenca predominante de sulfetos de cobre disseminados, provavelmente hospedados em
uma rede de brechas hidraulicas e veios estruturalmente controlados (stockwork). Sulfetos
macigos ocorrem possivelmente em menores proporgdes. A zona mineralizada possui formato
aproximadamente circular, alongada na diregdo NW-SE. Contém os maiores teores de minério

em relacdo aos outros elementos arquiteturais de depdsito.

b) Zona de silicificacdo estéril, caracterizada por altos valores de resistividade e baixos de
cargabilidade, localizada nas porg¢des periféricas a zona de sulfetacdo. A zona de silicificacao
provavelmente delineia um corpo circular com espessura consideravel em torno das zonas de

sulfetagao, presente deste as porgdes mais rasas até maiores profundidades.

¢) Zona de silicificagdo mineralizada, caracterizada por valores médios a altos de
resistividade e altos de cargabilidade, localizada imediatamente abaixo da ocorréncia mineral
aflorante e continua at¢ 30 m de profundidade. Esta zona representa a continuidade em
subsuperficie do corpo silicificado da ocorréncia mineral aflorante, com mineralizagdes de
malaquita e azurita e, em menor propor¢ado, sulfetos metalicos que poderiam justificar os altos

valores de cargabilidade.

A presenga de carbonatos de cobre na ocorréncia mineral e possivelmente nas por¢des
subsuperficiais mais rasas poderia constituir uma evidéncia da presenca de uma zona de
argilizagcdo. Carbonatos e argilominerais sdo formados a partir de baixas temperaturas em
fases finais de cristalizagdo, e, por isso, muitas vezes estdo dispostos nas porgdes periféricas
do deposito mineral. Ademais, altos valores de cargabilidade obtidos nas por¢des rasas a
intermediarias também poderiam estar associados com o fendomeno de polarizacdo de

membrana, ocasionado com a presenca de argilominerais.
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Segundo esta hipdtese, a zona classificada como “silicificacdo mineralizada” seria, na
verdade, correspondente a uma zona de argilizagdo, também muito comum em depositos
magmaticos-hidrotermais. Entretanto, ndo foram observadas concentragcdes de sericitas ou
cloritas na ocorréncia mineral aflorante que corroborem com esta interpretagdo. A auséncia de
uma zona de argilizagdo expressiva pode ser reflexo do baixo contetido de argilomerais do
metarenito da Formagao Passo da Promessa.

Portanto, a partir dos dados obtidos neste trabalho e na auséncia de ferramentas diretas
de investigagdo, a zona com valores médios a altos de resistividade e altos de cargabilidade
foi interpretada como uma zona de silicificacdo potencialmente mineralizada, com teores
gradativamente maiores em dire¢do a zona de sulfetagdo.

Os halos de alteragao hidrotermal sdo produtos da ascensao de fluidos hidrotermais e
das reacdes metassomaticas relacionadas. Um modelo analogo e aproximado a distribui¢ao
espacial dos elementos arquiteturais e a mineralizacdo da ocorréncia mineral ¢ representado
na Figura 44.

Assim como os depositos epitermais tipicos, a forma da mineralizagdo da ocorréncia
em estudo foi controlada pelas estruturas das quais os fluidos mineralizados ascenderam e
pelas caracteristicas das litologias onde os solutos das solu¢des hidrotermais precipitaram.

Neste contexto, a interpretacdo basica para a formagao da mineraliza¢do da ocorréncia
do Capao Grande ¢ a ascensdo de fluidos hidrotermais através de fraturas pré-existentes do
embasamento que, ao atingirem os sedimentos da Bacia, sofreram perda brusca de calor
devido as porosidades distintas entre estes tipos de rocha. Este desequilibrio quimico, somado
aos provaveis eventos de brechacdo hidraulica que ocorreram a partir de processos de escape
de gases, possivelmente favoreceram a deposicao de sulfetos de cobre disseminados em uma
rede complexa de veios e brechas hidrotermais. A dissipacdo de calor e reorganizacdo dos
elementos quimicos também deve ter ocasionado, em menor propor¢do, a deposicdo de

sulfetos metalicos disseminados nos sedimentos da Bacia, além da intensa silicificacao.
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8.6 Correlacio com trabalhos de geofisica aplicados a pesquisa mineral

A interpretagdo realizada neste trabalho referente as zonas de alteragdo hidrotermal a
partir da integracdo dos parametros fisicos de resistividade e cargabilidade ¢ condizente
aquelas realizadas em diversos trabalhos disponiveis na literatura que abordam a aplicagao da
geofisica em depdsitos epitermais, como o de Allis (1990), Irvine & Smith (1990) e Locke et
al. (1999).

O trabalho de Allis (1990) apresenta uma profunda revisdo das mudangas das
propriedades elétricas das rochas que ocorrem como resultado na alteracdo hidrotermal e
consequentes anomalias geofisicas associadas aos sistemas epitermais. Uma das mudancas
mais importantes considerada pelo autor ¢ o aumento da resistividade causada por intensa
silicificagcdo, ou mais especificamente, alteracdo quartzo-adularia. Neste trabalho, zonas de
silicificacdo estéreis foram identificadas nas porgdes periféricas a mineralizacdo principal,
caracterizadas por altos valores de resistividade e baixos de cargabilidade.

Outro relevante apontamento realizado pelo autor foi em relagdo as anomalias de IP,
que sdo mais propensas a serem associadas com zonas de alteragdo argilica, exceto quando
zonas com quartzo e aduldria possuem significantes concentragdes de sulfetos. Esta
constatagcdo corrobora com a interpretagdo atribuida neste trabalho a zona com altos valores
de cargabilidade e de resistividade presente desde as por¢des superficiais at¢ 30 m de
profundidade, relacionada com uma zona de rochas silicificadas com expressiva concentraciao
de sulfetos de cobre.

Um dos estudos de caso fornecidos por Allis (1990) engloba o sistema geotermal de
Broadlands, na Nova Zelandia. Valores de resistividade que atingem pico de 1000 2.m estao
relacionados com zonas de silicificacdo; os maiores valores de IP, por sua vez, sdo
coincidentes com zonas de concentragdo de sulfetos.

A partir do estudo de diversos depositos de ouro epitermal, Irvine & Smith (1990)
descrevem as possibilidades de aplicagdo de diferentes métodos geofisicos e a eficacia na
defini¢do de contrastes em propriedades fisicas que permitam a definicdo de zonas
mineralizadas. Dois exemplos citados sao a mina de ouro McLaughlin, na Califérnia (USA) e
o prospecto de ouro epitermal Rhyolite Creek, na Australia, onde foram aplicados os métodos
de eletrorresistividade e polariza¢ao induzida.

Na mina de ouro McLaughlin, todas as rochas do depdsito foram submetidas a

processos de alteragdo hidrotermal, com forte controle estrutural da mineralizagdo. A rocha
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encaixante ¢ um serpentinito, caracterizado por carbonatacao e argilizacdo, além de andesitos
e sedimentos silicificados e sericitizados. A maior parte do depdsito € constituida por quartzo,
calcedonia e grande quantidade de pirita associada a ouro.

As areas de elevada resistividade foram associadas a zonas de silicificagdo que
envolve o minério; as de alta cargabilidade, por sua vez, a ocorréncia de pirita associada ao
corpo de minério. O deposito € limitado nas por¢des mais superficiais da area devido a
tendéncia de reducdo dos valores em maiores profundidades.

No prospecto de ouro epitermal de alta sulfetacio Rhyolite Creek, o minério esta
hospedado em andesitos, dacitos e sedimentos vulcanoclasticos, intensamente alterados por
halos de proprilitizacdo e piritizagdo. Os resultados indicaram uma area com altos valores de
cargabilidade em conjunto com uma zona de baixa resistividade, relacionadas a veios
mineralizados contidos em uma zona de stockwork. Os dados foram confirmados através de
sondagens ¢ trabalhos posteriores, que indicaram cerca de 10% a 30% de pirita disseminada
com ocasionais zonas de pirita maciga.

Os resultados obtidos no estudo de Irvine & Smith (1990) foram semelhantes com
aqueles obtidos neste trabalho, com excecao do tipo de rocha encaixante ¢ mineral de minério.
Uma vez que a intensidade do fenémeno IP é proporcional ao total de carga acumulada ou,
em outras palavras, a concentracdo de minerais metalicos disseminados, o corpo mineralizado
principal contido na zona de sulfetacdo ¢ considerado como pertencente a uma configuragao
similar do tipo stockwork, composto por uma rede complexa de veios e vénulas
estruturalmente controlados. Possivelmente, sulfetos de cobre macicos devem ocorrer em
menor proporgao.

Ja o trabalho de Locke ef al. (1999) visou a investigacdo de um antigo sistema
geotermal na regido de Puhipuhi, peninsula norte da Nova Zelandia a partir da aplicagdo de
métodos geofisicos de gravimetria, magnetometria, resistividade e polarizacdo induzida. A
génese do minério de ouro, prata e mercurio foi correlacionada com deposito epitermal de
baixa sulfetacao, hospedado em arenitos carbonosos e siltitos.

As rochas hospedeiras apresentam silicificacdo e alteragdo argilica, assim como
alteracdo propilitica muito difundida. A silicificagdo ocorre através de extensas areas de
sinter, brechas silicificadas de erupgdes hidrotermais e veios hidrotermais. A alteragdo
argilica consiste em illita-esmectitas interestratificadas, illita, caolinita e sulfetos. A altera¢dao

propilitica ¢ composta pela assembleia de quartzo, clorita, pirita, calcita e epidoto.
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Os resultados de resistividade e polarizagdo induzida indicam areas de alta (> 100
Q.m), baixa (< 10 Q.m) resistividades e alta cargabilidade (> 30 mS) que ocorrem em
associacdo com zonas de silicificagdo (identificadas em testemunho de sondagem), alteragdo
argilica e mineralizacao sulfetada, respectivamente.

Os trabalhos realizados por Moreira & Ilha (2011) e Moreira et. al. (2012) também
foram desenvolvidos no ambito da Bacia do Camaqua (RS), mais precisamente na propria
ocorréncia do Capao Grande e na Coldonia de Santa Barbara. Estes trabalhos foram resultantes
de estudos de prospeccdo geofisica de detalhe a partir dos métodos eletrorresistividade e
polarizacao induzida.

O estudo realizado na ocorréncia mineral do Capao Grande por Moreira & Ilha (2011)
sugeriu a continuidade da mineraliza¢ao em profundidade, caracterizada por baixos valores de
resistividade. Zonas de resistividade elevada ao redor da zona mineralizada foram
interpretadas como resultantes da fase final de cristalizacdo de fluidos hidrotermais
responsaveis pela génese do minério, com zona central enriquecida por 6xidos e sulfetos de
cobre, zona intermediaria enriquecida por carbonatos de cobre e zona exterior rica em
quartzo.

A ocorréncia da Colonia de Santa Bérbara, localizada a 12 km da sede do municipio
de Cacgapava do Sul, apresenta indicios de mineralizagdo como veios de barita, quartzo e
calcita em juntas e em zonas brechadas, siderita e carbonatos de cobre em superficie. Na area
ocorrem metarenitos € metaconglomerados, além de andesitos e tufos vulcanicos.

A integracdo entre os dois métodos geofisicos supracitados constituiu, no trabalho de
Moreira et al. (2012), uma combinagdo efetiva na identificacdo de sulfetos disseminados,
onde zonas mineralizadas apresentaram altos valores de cargabilidade e baixos de
resistividade. Além disso, os valores contrastantes obtidos permitiram a diferenciagdo entre os

litotipos presentes na area.
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9. CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir da integracao entre dados geofisicos e geologicos foram
satisfatorios no sentido de possibilitar a delimitacdo de alvos potenciais para prospeccao
direta (sondagem). Os métodos diretos, tais como verificagio de afloramentos, analise
estrutural e reconhecimento de indicios de mineraliza¢do, consistiram em condicionantes
basicos para o sucesso do trabalho por balizarem a delimitagdo das linhas de imageamento
elétrico e a interpretacao dos dados geofisicos.

O reconhecimento geoldgico permitiu a identificacdo de um terreno estratificado e
estruturado, onde foram observados indicios de mineralizagdo que foram grandes motivadores
para a realizagdo deste estudo. A andlise do terreno indicou a presenca de estruturas
sedimentares preservadas descritas em camadas com mergulho, por a¢do da tectdnica.

Os indicios de mineralizagdo estdo representados por carbonatos de cobre (malaquita e
azurita) sob a forma de impregnag¢des em metarenito silicificado e fraturado. Tais elementos
sao associados a porcdes periféricas de depositos sulfetados hidrotermais e, portanto,
indicadores da possivel existéncia de sulfetos em profundidade.

A andlise integrada dos dados demandou levantamentos prévios acerca de modelos de
depositos compativeis com a area de estudos, uma vez que a ado¢do de um modelo andlogo ¢
fundamental para a interpretagdo dos contrastes observados através da geofisica. As
mineralizagdes de Cu (Au) presentes na Bacia do Camaqua possuem um longo historico de
estudos que apresentam diversas propostas de modelos genéticos, dentre os quais o modelo
epitermal foi fundamental para a identificagdo de minério economicamente viavel na fase de
exaustdo das reservas das Minas do Camaqua e na descoberta novas ocorréncias minerais.

A anélise conjunta entre os modelos 2D e 3D de resistividade e cargabilidade elétrica
permitiu a confirmagdo e delimitagdo de um corpo sulfetado em profundidade e de zonas de
silicificacdo estéreis marginais, caracterizadas por baixos valores de resistividade e altos de
cargabilidade e altos valores de resistividade e baixos de cargabilidade, respectivamente. Os
resultados descritos nos diversos artigos revisados (ALLIS, 1990, IRVINE & SMITH, 1990,
LOCKE et al., 1999, MOREIRA & ILHA, 2011, MOREIRA et al., 2012) corroboram com 0s
resultados adquiridos neste trabalho, onde sdo relacionados elementos de arquitetura de
depositos hidrotermais e contrastes com parametros geofisicos elétricos.

A zona de sulfetagdo, localizada a aproximadamente 60 m de profundidade a partir da

ocorréncia mineral aflorante e com 100 m de comprimento, ¢ caracterizada por um corpo de
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alongado na direcio NW-SE, constituido por sulfetos de cobre disseminados e,
possivelmente, por fraturas preenchidas por sulfetos macigos em menor proporgao.

As zonas de silicificagdo sdo circundantes ao corpo de minério principal e
caracterizadas pelo predominio de silica, que ocorre sob a forma de cimento nos poros da
rocha encaixante, assim como descrito na ocorréncia mineral aflorante. Zonas resistivas e
polarizaveis localizadas imediatamente abaixo da ocorréncia mineral, em particular, sdo
interpretadas como zonas de silicificagdo com veios subverticais de carbonato de cobre,
também presentes em superficie, além de provaveis sulfetos disseminados, com teores
crescentes com o aumento da profundidade.

A auséncia de uma zona de argilizagdo expressiva, assim como em depositos
magmatico-hidrotermais tipicos, pode ser reflexo do baixo contetido de argilominerais do
metarenito Passo da Promessa.

O contexto estrutural descrito na area ¢ um agente de controle de mineralizagdes, que
condiciona a orientacdo dos jazimentos. Nas unidades estratigraficas inferiores da Bacia do
Camaqua, sao descritas as maiores feicoes de deformagdo devido as movimentagdes
tectonicas intimamente relacionadas com o Ciclo Brasiliano. Ademais, trabalhos como os de
Janikian et al., 2003 e Pelosi & Fragoso-César, 2003, atestam a influéncia de falhas de borda
de bacia ativas durante a sedimentacao da Bacia do Camaqua.

O embasamento da regido de estudos, representada majoritariamente por quartzitos do
Complexo Metamorfico Vacacai, apresenta intenso fraturamento expresso pelas direcdes
principais NE-SW e NW-SE. O preenchimento sistematico destas fraturas por veios de
quartzo corrobora com a hipdtese de percolagdo de fluidos hidrotermais em estruturas pré-
existentes do embasamento, que podem estar associados com o evento de mineralizacdo que
deu origem a ocorréncia do Capdo Grande.

Apesar da estruturagdo regional notadamente NE-SW da Bacia do Camaqua, os
metarenitos da Formagdo Passo da Promessa na regido de estudos apresentam familia
preferencial de fratura NNW-SSE e veios preenchidos por carbonatos de cobre (ocorréncia
mineral aflorante) dispostos em fraturas de direcdes NW-SE e NNE-SSW a N-S. A integracao
dos dados estruturais revelou a existéncia de uma dobra com eixo 20/05, possivelmente
relacionada com os eventos de tectonica deformadora do embasamento.

A analise dos modelos de visualizagdo 3D revela que a mineralizacao esta orientada na
direcdo N55W, condizente com a direcdo da principal familia de fratura descrita para a

Formagdo Passo da Promessa na regido. A presenga de possiveis dobramentos com eixo
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NNE-SSW remete a geracao de fraturas de relaxamento de diregio WNW-ESE a NW-SE, que
podem ter atuado como condutos para a ascensdo dos fluidos hidrotermais na regido e,
posteriormente, como estruturas que hospedaram a mineralizagao.

Apesar da percolagdo dos fluidos mineralizantes em fraturas com trend NW-SE,
posteriores eventos de brechagdo hidraulica ocasionados por escape de gases quando atingidos
barreiras fisicas (como uma camada rica em silica, ou silica-sinters em superficie) podem ter
gerado uma rede complexa de veios, vénulas e brechas hidrotermais, com posterior
disseminagdo de minério e cimentacdo do metarenito. Assim sendo, o corpo de minério
principal possui o trend geral N55W, mas ¢ composto por diversas estruturas com orientagdes
diversas, em um modelo do tipo stockwork.

Apesar da familia de fratura NW-SE ser considerada secundaria no quadro geoldgico
regional, os dados coletados neste trabalho revelam a importancia desta familia na area da
ocorréncia mineral e/ou nas regioes de borda da bacia, em que as estruturas do embasamento
possuem grande influéncia. Este resultado sugere que a diregdo NW-SE deve ser considerada
em futuras campanhas de pesquisa mineral na Bacia do Camaqua. As mineraliza¢gdes de cobre
historicamente descritas na regido revelam orientacdo linear associada a falhamentos na
direcdo N20° (NE-SW) (LAUX & LINDENMAYER, 2000).

Os modelos de inversdao 2D para resistividade e cargabilidade, com seus respectivos
modelos de visualizacdo 3D, possibilitaram o dimensionamento de estruturas contrastantes
aos parametros fisicos, intimamente relacionados a elementos de arquitetura de deposito do
tipo hidrotermal. Tais resultados demonstram que o uso integrado de métodos geofisicos
elétricos, aliados a levantamentos geoldgicos e estruturais, integrados sob a 6tica de modelos
genéticos de depdsitos minerais, podem proporcionar resultados com alto grau de resolucao
em estudos de detalhamento em trabalhos de prospecc¢do mineral.

A redugdo de incertezas acerca da definicdo de alvos prioritdrios em campanhas de
sondagem ¢ outro fator relevante em termos de uma adequada quantificacdo de reservas e de
viabilidade econdmica de ocorréncias minerais.

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram a delimitagdo de um corpo
mineralizado em profundidade, intimamente relacionado com as estruturas do embasamento.
Para a verificagdo da relagdo entre a mineralizacdo e o possivel evento de dobramento
presente na regido, sdo necessarios estudos mais aprofundados de analise estrutural, laminas

petrograficas e geoquimica.
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