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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O presente trabalho propde a integragdao de métodos geofisicos terrestres ¢ modelos
digitais deelevacdo obtidos por drones, com o objetivo de aprimorar a prospec¢ao mineral
e contribuir para a identifica¢do de areas com potencial para novos depositos minerais. A
metodologia emprega técnicas indiretas de investigacdo, possibilitando a reducao das
intervengdes ambientais no terreno e dos custos associados as etapas iniciais da pesquisa.
Além de favorecer maior eficiéncia na prospeccao, a identificagdo de novos recursos
minerais pode contribuir para o desenvolvimento socioecondmico regional, mediante a
geragdo de empregos, renda e novas oportunidades de investimento. Nesse contexto, o
estudo esté alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS)da ONU: (8)
Trabalho Decente e Crescimento Economico e (9) Industria, Inovagao e Infraestrutura, ao
associar inovagdo tecnologica, pesquisa mineral e desenvolvimento econdmico.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This study proposes the integration of ground-based geophysical methods and digital
elevation models obtained from drones, aiming to improve mineral exploration and
contribute to the identification of areas with potential for new mineral deposits. The
methodology employs indirect investigation techniques, enabling the reduction of terrain
disturbance and costs associated with the initial stages of mineral exploration.
Furthermore, the potential identification of new mineral resources may contribute to
regional socioeconomic development through the generation of employment, income, and
new investment opportunities. In this context, the study contributes to the following
United Nations Sustainable Development Goals (SDGs): (8) Decent Work and Economic
Growth and (9) Industry, Innovation and Infrastructure, by combining technological
innovation, mineral exploration, and economic development.
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RESUMO

A exploracdo mineral ¢ uma atividade fundamental para o desenvolvimento cientifico e
tecnologico da sociedade, que engloba pesquisas regionais e locais como etapasna descoberta de
novos depdsitos minerais. Este estudo integra reconhecimento geoldgico de campo,
gamaespectrometria, magnetometria, e modelodigital de elevagcdo parainvestigar umaocorréncia
de mineralizagdo de cobre na Bacia do Camaqua, inserida no Escudo Sul Riograndense (ESRG),
no Estado do Rio Grande do Sul. O contexto geologico local corresponde ao Grupo Bom Jardim
(Formagdo Hilario), as litologias observadas incluem andesitos, brechas vulcanicas e tufos
vulcénicos silicificados. Os andesitos estdo associados a mineralizagc@o disseminada pontual de
malaquita e exibem orientacoes preferenciais de foliacdo e fraturas. A metodologia envolveu
mapeamento geoldgico, aquisigdo geofisica terrestre e levantamento por drone para a geracdo do
modelo digital de terreno e ortofoto da area de estudo. Os dados geofisicos foram adquiridos em
malha amostral regular em conjunto com o equipamento Differential Global Positioning System
(DGPS), com total 426 pontos de medi¢do espagados em 25 metros, em uma area de
aproximadamente 43 hectares. A interpolagdo dos dados geofisicos possibilitou a geracdo de
mapas radiométricos com concentragdes de *°K (%), 2**Th (ppm) e 2**U (ppm). E elaboracao dos
mapas magnetométricos como o Campo Magnético Andmalo (CMA), a Amplitude do Sinal
Analitico (ASA), e a Derivada Horizontal Total calculada a partir da magnetizagio reduzida ao
polo (RTP-THDR). Os resultados permitiram delimitar zonas com alto potencial para
mineraliza¢des de cobre tanto do tipo disseminado quanto do tipo filoniano. A mineralizac&o
disseminada € rasa e caracterizada por teores elevados de potassio (1.42% — 3.95%), altas
concentragdes de torio (8.51 — 16.34 ppm), e intensidades magnéticas intermediarias no mapa de
CMA (81-94nT). A mineralizagao dotipo filoniana estaassociadaa anomalias de alta amplitude
magnética, identificadas nos mapas de ASA (1.02 — 14.8 n'T/m) e THDR (RTP) (0.78 — 8.65
nT/m), profundas e orientadas para NE-SW e NW-SE, coincidentes com sistemas de falhas
regionais. Assim,a aplicagdointegrada de diferentes métodos geofisicos foi eficaz paraidentificar
areas potenciais para mineralizagdo de cobre na Bacia do Camaqua.

Palavras-chave: prospec¢do mineral, cobre, Bacia do Camaqud, gamaespectrometria,
magnetometria.



ABSTRACT

Title in english: Prospective analysis using geophysical methods in a structurally controlled
copper occurrence in the northern region of the Camaqua Basin (RS)

Mineral exploration is a fundamental activity for the scientific and technological development of
society, encompassing regional and detailed prospecting as key stages in the discovery and
characterization of new mineral deposits. The study integrates gamma-ray spectrometry,
magnetometry, and a digital elevation model to investigate a copper mineral occurrence in the
Camaqua Basin, situated within the Sul-Riograndense Shield (ESRG), in the state of Rio Grande
do Sul. The local geological framework corresponds to the Bom Jardim Group (Hilario
Formation), the observed lithologies include andesites, volcanic breccias, and silicified volcanic
tuffs. The andesites are associated with localized disseminated mineralization of malachite and
exhibit preferential orientations of foliation and fractures. The methodology involved geological
mapping, ground geophysical survey, and drone-based survey to create the digital elevation model
and orthophoto of the study area. Geophysical datawere collected in conjunction with Differential
Global Positioning System (DGPS), comprising a total of 426 measurement points spaced 25
meters apart, covering an area of approximately 43 hectares. The interpolation of geophysical
data enabled the generation of radiometric maps showing concentrations of “°K (%), 2**Th (ppm),
and 2**U (ppm). As well as the production of magnetometric maps, including the Anomalous
Magnetic Field (AMF), the Analytical Signal Amplitude (ASA), and the Total Horizontal
Derivative calculated from reduction to the pole (THDR—RTP). The results allowed the
delineation of zones with high potential for copper mineralization, both disseminated and vein-
type. Disseminated mineralization is shallow and characterized by elevated potassium contents
(1.42%-3.95%), high thorium concentrations (8.51-16.34 ppm), and intermediate magnetic
intensities in the AMF map (81-94 nT). Vein-type mineralization is associated with high-
amplitude magneticanomalies, identifiedin ASA (1.02—14.8nT/m)and THDR (RTP) (0.78-8.65
nT/m) maps, occurring at depth and trending NE-SW and NW-SE, coincident with regional fault
systems. Thus, the integrated application of different geophysical methods proved effective in
identifying areas with potential for copper mineralization in the Camaqua Basin.

Key-words: mineral exploration, copper, Camaqud Basin, gamma-ray spectrometry,
magnetometry.
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1. Introducao

A exploragdo mineral ¢ uma atividade fundamental para o desenvolvimento da
sociedade, pois os metais estdo presentes em uma ampla variedade de dispositivos eletronicos,
fundamentais aos avangos na ciéncia e na tecnologia (RICHARDS, 2009). Os recursos minerais
sdo indispensaveis ao setor industrial, que sustenta praticamente todos os aspectos da atividade
humana e da infraestrutura (EVANS, 1993).

A demanda global por cobre esta projetada para aumentar mais de 40% até 2040, com
uma taxa de crescimento anual estimada em 2%, impulsionada principalmente pela atual
Transicao Energética. O cobre ¢ o metal industrial com maior condutividade elétrica, o cobre
desempenha um papel fundamental no suporte a fontes de energia com baixa emissdo de gases
de efeito estufa, como a energia edlica, solar e hidrelétrica, bem como na producao de veiculos
elétricos (VEs) e baterias. Por exemplo, um VE requer aproximadamente trés vezes mais cobre
do que um veiculo com motor de combustdo interna convencional (BHP, 2024; UN, 2025).

Nesse contexto, a descoberta e a reavaliacdo de depdsitos minerais sao essenciais para
atender a crescente demanda econdmica global. A prospec¢@o mineral € tipicamente conduzida
por meio de etapas progressivas, iniciada por mapeamento geologico de superficie, seguido
pela identificacdo de alvos que possam estar posicionados em maiores profundidades. Essas
etapas exigem investimento e a obtencdo de resultados rapidos e confidveis para atrair
financiamento e apoio (MISRA, 2000; ROOB, 2005).

Os métodos geofisicos sao amplamente empregados na pesquisa mineral porque
permitem o mapeamento eficiente e economicamente vidvel de grandes areas. Esses métodos
possibilitam a detec¢ao de variagdes sutis nas propriedades fisicas das rochas, muitas vezes
imperceptiveis por meio de observagdes de campo tradicionais, e oferecem suporte a detecgdo
indireta de uma ampla gama de depositos minerais no subsolo (MUSSETT & KHAN, 2000;
KEAREY etal., 2002; MILSOM & ERIKSEN, 2011; DENTITH & MUDGE, 2014).

A Gamaespectrometria inicialmente foi utilizada principalmente para o mapeamento de
areas com ocorréncia de minerais radioativos. Mais recentemente, demonstrou ser valiosa na
delimitacdo de zonas afetadas por alteragdo hidrotermal (SHIVES, 2000; GAAFAR, 2015;
ALHUMIMIDI, 2021; GOBASHY et al., 2024; ALVES et al., 2025). A Magnetometria ¢
amplamente aplicada na investigagdo de depdsitos metalicos devido a sua alta sensibilidade a
contrastes de suscetibilidade magnética (PEREIRA et al., 2015; ABRAHAM et al., 2022;
GOBASHY etal., 2023; NASR et al., 2025).
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Embora a Gamaespectrometria e a Magnetometria sejam amplamente aplicadas na
pesquisa mineral, especialmente na deteccdo de zonas de alteracdo hidrotermal e depdsitos
metalicos, poucos estudos integrados combinaram esses métodos com dados topograficos de
alta resolugdo para investigar ocorréncias minerais (AKINGBOYE et al., 2025).

A aquisi¢ao de dados deste trabalho utilizou a combinagdo desses métodos geofisicos
terrestres em conjunto com reconhecimento de campo e o uso de modelos digitais de elevacao
(MDE) de alta resolugao obtidos por drone. Desse modo, a pesquisa traz um diferencial na
aquisicdo integrada dos dados entre os métodos geofisicos potenciais € modelos digitais de
elevagdo de alta resolugdo, o que proporcionou uma estratégia inovadora no detalhamento de

ocorréncias minerais.
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2. Objetivo

Mapeamento geofisico por integracdo de dados gamaespectrométricos e
magnetométricos terrestres, aliado a reconhecimento geologico de campo e elaboracdo de
modelo digital deelevagdo (MDE) com drone, no estudode ocorréncia cuprifera controlada por

sistemas de falhas, localizada na borda norte da Bacia do Camaqua (RS).
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3. Localizacio da area de estudos

A érea de estudos esté localizada no estado do Rio Grande do Sul, na regido da Colonia
de Santa Barbara, aproximadamente 260 km de Porto Alegre, pela rodovia BR-290 (Osvaldo
Aranha). Entre os limites municipais de S3o Sepé e Cagapava do Sul, aproximadamente a 25
quildmetros ao norte de Cacapava do Sul (Figura 1).

A exploragdo decobre na regido de Cagapava do Sul possui uma longa histoéria, iniciada
em 1936, quando o governo brasileiro, por meio do Departamento Nacional de Produgdo
Mineral (DNPM), iniciou investigagdes sistematicas para avaliar as reservas nacionais de cobre.
Os depositos mais significativos descobertos na regido foram os das Minas do Camaqua com
as minas Uruguai e Sdo Luiz que foram exploradas por mais deum século, com inicio no século
XIX. No entanto, a Bacia Sedimentar do Camaqua também abriga diversos depdsitos e
ocorréncias menores como: Andradas, Santa Barbara, Cerro dos Martins, Faxinal, Coronel

Linhares e Cioccari (RONCHI et al., 2000; REMUS et al., 2000 a, b).

Figura 1: Mapa de localizagdo da drea de estudos com visdo panordmica e detalhes de malaquita em andesito.
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A ocorréncia de Colonia Santa Barbara, foco deste estudo, foi descoberta por gedlogos
do DNPM entre 1960 e 1970. Essa pesquisa realizada pelo DNPM revelou mineralizagdes de
cobre hospedadas em rochas vulcanicas da Formagao Hildrio, com presenga disseminada de
pirita, malaquita e calcopirita. As zonas mineralizadas também apresentaram silicificagdo,
cloritizagdo, brechamento e fraturas preenchidas por sulfetos de cobre, barita, carbonato e
quartzo. Essas caracteristicas foram confirmadas por meio de mapeamento geologico de

superficie e por dois furos de sondagens realizados (BOCCHLI, 1970).
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4. Contexto Geologico Regional

4.1. Escudo Sul-Riograndense (ESRG)

O Escudo Sul-Riograndense ¢ um extenso terreno orogénico que estd inserido no
contexto geotectonico da por¢cdo meridional da Provincia Mantiqueira, localizado na regido
centro sul do Estado do Rio Grande do Sul (ALMEIDA etal., 1981). As litologias pertencentes
ao ESRG sao derivadas dos processos de geracdo e deformacgdo de crosta continental, cuja
contribui¢cdo maior ocorreu em dois ciclos orogénicos, o Transamazonico (2,26-2,00 Ga) e o
Brasiliano (900-535 Ma) (HARTMANN et al., 2000). Os eventos de deformacao e acres¢ao
de terrenos crustais do ESRG no Ciclo Brasiliano foram os responsaveis por gerar o Cinturdo
Dom Feliciano (BASEI et al., 2000).

Segundo Heilbron et al (2004), o Cinturdo Dom Feliciano ¢ uma faixa de dobramentos
com diregao NE-SW, que ocupa uma extensao de 1.200 km, de Punta del Este no Uruguai até
o nordeste do Estado de Santa Catarina. E formado por sequéncias de margens passivas
neoproterozoicas, extensos segmentos de arcos magmaticos e rochas remanescentes do
embasamento paleoproterozoico e arqueano.

A evolugdo do Cinturdo Dom Feliciano envolveu a superposi¢ao de trés eventos
orogénicos denominados Passinho (ca 900 Ma), Sao Gabriel (ca 700 Ma) e Dom Feliciano (ca
600 Ma) (HARTMANN et al., 2000).

Os dois eventos iniciais promovem o fechamento do oceano Charrua com a geracao
inicial de um arco intra-ocednico (Passinho) e, posteriormente, de um arco continental (Sao
Gabriel). No terceiro evento ocorreu fechamento do Oceano Adamastor em decorréncia da
colisio entre os cratons Rio de La Plata e Kalahari entre 650 - 620 Ma, esse grande
espessamento crustal foi responsavel pela nucleagdo de zonas de cisalhamento transcorrentes,
os processos tardios deformacionais do cinturdo sdo relacionados com a génese da Bacia do

Camaqua (PHILIPP et al., 2016).

4.1.1. Compartimentagdo do ESRG
O Escudo Sul-Riograndense pode ser subdividido em quatro principais unidades
tectonicas (Figura 2). Cada unidade possui caracteristicas petrograficas, metamorficas,
estruturais e isotopicas distintas, sdo elas: Bloco Taquaremb6, Terreno Tijucas, Terreno Sao

Gabriel e Batolito Pelotas (HARTMANN et al., 2007).
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Figura 2: Mapa com a compartimentagdo geotectonica do Escudo Sul Riograndense.
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Fonte: Modificado de REMUS et al. (2000a) e REIS et al. (2017).

O Bloco Taquaremb6 ¢ localizado na por¢do sudoeste do escudo, ¢ constituido por
rochas paleoproterozoicas do Complexo Granulitico Santa Maria Chico, com intrusdes
graniticas e coberturas sedimentares, tem idade em trono de 2,3 Ga (PHILIPP et al., 2016).

O Terreno Tijucas tem uma geometria alongada com dire¢ao NE-SW, consiste em uma
associacdo derochas meta-sedimentares e meta vulcanicas (Cinturdo Porongos) de facies xistos
verdes a anfibolito, com idade possivelmente mesoproterozoica a neoproterozoica (750 Ma),
contém exposicoes do embasamento paleoproterozoico do Complexo Encantadas (2,0 Ga)
(HARTMANN et al., 2007).

O Terreno Sao Gabriel foi um prisma acrescionario gerado durante o neoproterozoico,
possui o Complexo Metamorfico Vacacai como principal unidade, esse complexo engloba
outras associacdes de rochas como o Complexo Passo Feio, com exposicdes de quartzitos,
marmores € mica xistos, o Complexo Cambai que € composto por rochas célcio alcalinas como
gnaisses tonaliticos e dioriticos € o Complexo Bossoroca, que consiste principalmente derochas
meta-vulcanicas, meta-sedimentares e vulcanoclasticas, representa a parte vulcanica principal
desse arco, os complexos tem idade em torno de 900-750 Ma (HARTMANN et al., 2007).

O Batdlito de Pelotas ¢ composto por uma série de suites graniticas neoproterozoicas,
com direcao N50°-70°E, possui litologias como granitos, gabros, dioritos e riolitos, as intrusdes

ocorreram por volta de 650-550 Ma (PHILIPP et al., 2003).
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4.2. Complexo Metamorfico Passo Feio

O Complexo Metamorfico Passo Feio compreende uma sequéncia de rochas vulcano-
sedimentares deformadas e metamorfizadas em fécies xisto verde a anfibolito, corresponde ao
embasamento da regido de estudos, mais precisamente a regido norte da Bacia do Camaqua
(CHEMALE JR, 2000).

O Complexo ¢ constituido por filitos, xistos peliticos, xistos grafitosos, marmores,
quartzitos, metaconglomerados, rochas calcio silicatadas, metavulcanicas, anfibolitos,
metabasaltos subordinados e xistos magnesianos (BITENCOURT, 1983a).

As rochas metamorficas do complexo estdo dispostas como em uma estrutura antiformal
com mergulho para noroeste, com eixo que apresenta baixo caimento para nordeste e sudoeste,
as litologias ocorrem de forma intercaladas demaneira concordante com a foliagdo metamorfica
dobrada (BITENCOURT, 1983b).

Para essas rochas foram reconhecidos dois eventos metamorficos principais M1 e M2.
O primeiro atingiu a facies anfibolito, na zona da estourolita, o segundo evento € regressivo de
facies xisto verde, ambos foram seguidos por fases deformacionais D1 e D2, uma terceira fase
deformacional D3 ¢ reconhecida e foi a responsavel pela geragao da estrutural antiformal
(BITENCOURT, 1983 a,b).

O Complexo Granitico Cagapava participou da segunda fase de deformacdo, desse
modo o corpo granitico intrudiu o Complexo Passo Feio por volta de 562 Ma que resultou no
metamorfismo e disposi¢do das rochas no entorno no granito (BITENCOURT, 1983; REMUS
et al., 2000; COSTA et al., 2021).

4.3. Bacia do Camaqua (BC)
A Bacia do Camaqua ¢ uma sequéncia vulcano-sedimentar que aflora sobre os terrenos
igneos e metamorficos do Escudo Sul-Riograndense (Figura 3). A Bacia apresenta forma

alongada de direcdo geral NE-SW, com cerca de 200 km de comprimento e até 150 km de
largura (PAIM et al., 2000; TEIXEIRA et al., 2004).
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Figura 3: Mapa Geologico da Bacia do Camaqud
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Fonte: Modificado de PAIM et al. (2000) e KAZMIERCZAC (2006).

A Bacia do Camaqua possui génese relacionada a eventos tectonico-magmaticos tardios
do Cinturdo Dom Feliciano, ¢ um locus deposicional onde foi preservado o registro da

superposi¢do de diversos tipos de bacias sedimentares com caracteristicas geoldgicas proprias
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e mecanismos de subsidéncia distintos, a bacia tem um intervalo temporal de 450-620 Ma
(PAIM et al., 2000).

A evolucao da Bacia ¢ relacionada com as fases finais do arrefecimento tectonico da
Orogenia Brasiliana (PAIM et al., 2000). Essa evolucao teve inicio durantea formagao do Arco
Magmatico Dom Feliciano, que devido aos empurrdes obliquos de vergéncia oeste € noroeste,
foi gerada por subsidéncia flexural a Bacia de Antepais do Retroarco Maricd, esta bacia era
mais profunda a leste e foi inicialmente preenchida por sedimentos aluviais que depois evoluiu

para condi¢des marinhas (KAZMIERCZAK, 2006).

4.3.1. Registro Estratigrdfico

A sequéncia vulcano-sedimentar da Bacia do Camaqua recebeu diversas propostas e
colunas estratigraficas com o avang¢o do conhecimento acerca de sua génese. Com destaque
para a denominagao da aloestratigrafia proposta por Paim ez al. (2000). Neste trabalho o registro
estratigrafico com aproximadamente 10 mil metros ¢ abordado com nomenclaturas consagradas
na literatura: Grupo Marica, Grupo Bom Jardim, Grupo Cerro do Bugio, Grupo Santa Barbara
e Grupo Guaritas (Figura 4) (PAIM et al., 2000; BORBA, 2006).

O Grupo Marica ¢ a unidade mais antiga e deformada da BC, possui idade estimada
entre 620 e 592 Ma. Ela esta em contato inferior com as rochas igneas e metamorficas do
embasamento e superior em discordancia com o grupo Bom Jardim (PAIM et al., 2000). E
composta por arenitos, folhelhos, siltitos e conglomerados, formados em sistemas fluviais,
deltaicos e marinhos (PELOSI & FRAGOSO-CESAR, 2003; CPRM, 1995).

O Grupo Bom Jardim corresponde a uma sucessdao vulcano-sedimentar que esta
posicionado em discordancia acima do Grupo Maricd, que possui idades entre 592 ¢ 570 Ma
(PAIM et al., 2000). O grupo ¢ dividido em duas principais formacdes, a Formacao Hilario na
base e a Formacao Arroio dos Nobres no topo (BORBA, 2006).

A Formagdo Hilario ¢ constituida por rochas vulcanicas e vulcanoclasticas,
predominantemente composta por andesitos de afinidade shoshonitica (LIMA & NARDI,
1998). Segundo CPRM (1995), a regido entre Cacapava e Sdo Sepé (RS) afloram basaltos,
basaltos andesitos e andesitos, ambos desenvolvidos em arcos vulcanicos orogénicos
desenvolvidos em margens continentais.

A Formagdo Arroio dos Nobres ¢ composta por intercalacdes de conglomerados
vulcanogénicos, arenitos e siltitos (BORBA, 2006). Segundo Kazmierzack (2006) esse grupo

foi gerado em sistemas de origem deltaica.
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O Grupo Cerro do Bugio ¢ formado pela Formacdo Acampamento Velho, que possui

uma sucessdo vulcanica, com rochas basélticas e rioliticas; e pela Formag¢ao Santa Fé, com
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idadeentre 573 e 560 Ma, ¢ constituida por conglomerados ricos em clastos vulcanicos, arenitos
e ritmitos areno peliticos, com estratos tabulares (PAIM et al., 2000).

O Grupo Santa Barbara corresponde a depositos siliciclasticos com 2000 m de
espessura, com idadeentre 560 e 540, ¢ formado por sequéncias progradacionais compostas por
ritmitos peliticos e areno peliticos, com presenca de arenitos, representa turbiditos de aguas
rasas das porgdes distais de deltas (PAIM et al., 2000).

O Grupo Guaritas representa o Ultimo grande episddio deposicional da BC, com idade
ca de 470 Ma, possui 800 m de espessura, composto por conglomerados, arenitos e siltitos
(PAIM et al., 2000). As rochas foram geradas por dois eventos, um eolico (Unidade Pedra
Pintada) e um fluvial (Unidade Varzinha) (BORBA, 2006).

4.3.2. Granitoides Sin-Pos Colisionais

Os processos orogénicos do ciclo brasiliano ocasionaram diversas intrusdes graniticas,
os pulsos magmaticos podem ter ocorrido durante ou em estagios mais tardios da orogénese,
esses corpos intrudem e deformam as rochas do Complexo Passo Feio e Bossoroca, o
plutonismo ¢ contemporaneo a BC (TONIOLO et al., 2007).

A Suite Granitica Cagapava do Sul ¢ o principal corpo granitico daarea de estudo, possui
forma oval de eixo maior com cerca de 25 km orientados na dire¢cao N-S. (TONIOLO et al.,
2007). E constituida por rochas granodioriticas com biotita e hornblenda, rochas graniticas
leucrocaticas, com granada e moscovita; os dados geocronologicos de Rb-Sr indicou uma idade
de 549 Ma para os tipos leucocraticos (NARDI & BITENCOURT, 1989).

O Complexo Granitico Cagapava foi intrudido nos estagios tardios da Orogénese

Brasiliana, caracterizados pelo desenvolvimento de bacias ensidlicas e zonas de cisalhamento,

com magmatismo granitico associado (NARDI & BITENCOURT, 1989).

5. Mineralizacoes de Cu (Au) da Bacia do Camaqua

A provincia cuprifera do Estado do Rio Grande do Sul esté localizada na borda leste do
Terreno Sao Gabriel, os principais depositos sao as Minas do Camaqua, divididas em Uruguai
e Sao Luis (Cu) e a Mina de Santa Maria (Pb-Zn) (LAUX et al, 2005).

As Minas do Camaqua Cu (Au-Ag) estdo hospedadas em rochas vulcano-sedimentares
do Grupo Bom Jardim (Formagao Arroio dos Nobres e Formagdo Hilario) com idade de 594
Ma (REMUS et al., 2000a). Os depositos (Figura 5) ocorrem na regido central de um grdben

com dire¢do nordeste, localizada em uma estrutura chamada de Janela Bom Jardim, essa
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estrutura € limitada por grandes falhas com direcdo NE e NW (RIBEIRO & FANTINEL, 1978;
LAUX etal, 2005).

Figura 5: Mapa Geolégico das Minas do Camaqua.
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Fonte: REMUS et al. (2000a).

Os modelos genéticos propostos para as mineralizacdes das Minas do Camaqua
evoluiram com estudos geoldgicos, possibilitado pelo progresso cientifico em técnicas
analiticas, durante um século de atividades e buscou solucionar a génese do minério sulfetado
decobre (Figura 6). Varios modelos foram propostos com a evolucdo da lavra e foram adotados
em projetos de exploragdo mineral regionais.

No inicio das operagdes de lavra em fildes espessos, o modelo hidrotermal-magmatico
foi adotado (BETTENCOURT, 1972). Os fildes ficaram menos espessos € a expressiva
disseminac¢ao do minério em rochas estratiformes sedimentares fez o modelo sedimentar-sin-
genético ser mais aceito. Com o aumento da profundidade de extragdo, quase no fim das
reservas economicas o modelo hidrotermal-epitermal passou a ser considerado mais aceito,

principalmente devido ao aumento do teor de ouro (Au) (LAUX & LINDENMAYER, 2000).
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A paragénese mineral para os depodsitos € constituida principalmente por sulfetos de
cobre (calcopirita, bornita e calcosita), associados com pirita. Estes minérios estdo
disseminados nos conglomerados e arenitos ou ocorrem como fildes macicos ou massas
irregulares no interior da ganga de quartzo, hematita e barita quando preenchem falhas

(TEIXEIRA & GONZALEZ, 1988).

Figura 6: Perfil geologico das Minas do Camaqud.
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Fonte: TEIXEIRA & GONZALES (1988).

Na Bacia do Camaqua existem varias ocorréncias ¢ depositos minerais menores que
Uruguai e Sao Luis, principalmente associados a Suite Granitica Cagapava, sdo hospedados em
rochas vulcano-metassedimentares do Complexo Bossoroca, Complexo Passo Feio (base) e do
Grupo Bom Jardim (topo) (REMUS et al., 2000a).

O depositode Santa Barbara (Cu) esté localizado ao norte de Cagapava do Sul, na regido
noroeste do Granito Cacapava. Ele ¢ controlado por falhas com direcdes NE e NW, com
mineralizagdes presentes em forma de veios e disseminadas, sua paragénese mineral ¢ barita,
calcopirita, malaquita, pirita, bornita, covelita e ouro (REMUS et al., 2000a).

Existem diversas propostas de modelos genéticos para as ocorréncias e depositos de
cobre da BC, os modelos que melhor condizem com a area de estudo sdo os hidrotermais-
magmaticos principalmente os sistemas de cobre porfiro e epitermal (LAUX &

LINDENMAYER, 2000; REMUS et al., 2000 a, b e RONCHI et al., 2000).



26

5.1. Modelo Hidrotermal Magmatico

Os depositos hidrotermais ocorrem em ambientes geoldgicos complexos, gerados a
partir deuma solugdo aquosa quente, com temperaturas entre 50-500°C, que devido a condi¢des
fisico-quimicas conseguem lixiviar, transportar e precipitar assembleias minerais,
principalmente metais (PIRAJNO, 1992).

As solugdes hidrotermais sdo constituidas principalmente por dgua e sais dissolvidos
nela (com predominancia de cloretos; sulfatos ou carbonatos de Na e K; Ca, Mg e SiO2) e gases
(principalmente CO2) e menos frequentes CH4, NH3, H3BO3, HaoS e SO2). As solugdes podem
ter temperaturas entre 100 e 750°C, por vezes superiores, € estar em subsuperficie sob pressao
até 3 kbar, o seu estado de fase pode ser supercritico ou subcritico e, neste ultimo caso, liquido
e/ou gasoso (KIGAI, 2011).

Os processos de interagdo entre eventos magmaticos e hidrotermais sdo fundamentais
na formag¢ao de varios tipos de depdsitos, a cristalizacdo de magmas graniticos proporciona o
aumento de calor e circulagao de solugdes aquosas (ROOB, 2005). Fluidos aquosos derivados
dé cristalizacdo de magmas s3o canalizados através de sistemas de fraturas na parte superior de
um corpo intrusivo e/ou nas rochas encaixantes, em magmas félsicos a 4gua (H20) € o elemento
volatil mais abundante, seguidos por outros elementos como H:2S, CO2, HCL, HF ¢ H>
(PIRAJINO, 1992).

A passagem das solugdes hidrotermais através da crosta ¢ marcada pelo
desenvolvimento de assembleia mineral que ¢ diferente da original. Isso reflete na composigao
darocha, que proporciona uma alteracdo no sistema, as zonas de alteracdo (halos hidrotermais)
podem ser usadas como guias na prospec¢ao mineral (ROOB, 2005).

Os principais tipos de alteragdo hidrotermal nos sistemas magmatico-hidrotermais de
acordo com Pirajno (1992), sdo:

a) Potassica: Promove a geracao de feldspato potassico e/ou biotita, 0 metassomatismo
alcalino envolve a substituicdo de feldspatos e quartzo por K-feldspatos (microclinizagdo) ou
albite (albitizacdo). A alteragdo potassica € especialmente comum e importante em sistemas de
mineralizagdo de porfiros e epitermais, onde ocorre nas zonas centrais de alta temperatura.

b) Propilitica: E caracterizada pela adi¢do de H20 ¢ CO, e localmente S, sem
metassomatismo H+ aprecidvel. Os minerais tipicos sdo: epidoto, clorita, carbonatos, albita, o
K-feldspato e a pirita. Esse tipo de alteragdo ¢ mais usual em sistemas epitermais, para
monitorar a proximidade da fonte de calor.

¢) Filica (Sericitica): E caracterizada pela assembléia quartzo-sericita-pirita (QSP). As

fases minerais normalmente associadas a alteracdo QSP sdo o K-feldspato, a caulinita, a calcita,
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a biotita, o rutilo, a anidrita e a apatita. Esta alteracdo passa para o tipo potdssico através de
quantidades crescentes de K-feldspato e/ou biotita. Esse tipo estd presente em praticamente
todos os tipos de sistemas hidrotermais.

d) Argilica: E definida pela formagio de argilominerais devido ao intenso
metassomatismo H+ (lixiviagdo acida), a temperaturas entre 100 e 300°C. As argilas substituem
os plagioclésios e silicatos maficos como hornblenda e biotita.

e) Silificacdo: Promove a formacdo de quartzo e seus polimorfos (opala e calceddnia),
o tipo de quartzo ird depender da temperatura. Durante os processos hidrotermais, a silica pode
ser introduzida a partir dos fluidos circulantes, a solubilidade da silica aumenta com a
temperatura e a pressao. Os veios, brechas e capas de silica sdo importantes indicadores de
hidrotermalismo.

f) Carbonatizagdo: Promove a formagdo de minerais carbonaticos durante a alteracao da
rocha, resultado da interagdo quimica entre fluidos com baixa salinidade e ricos em CO2, com
a rocha hospedeira. A alteracdo de rochas ricas em Ca envolve dois processos basicos:

dolomitizagdo e carbonatagao.

5.1.1. Cobre Porfiro

Os depdsitos de cobre porfiro estdo associados a intrusao de magmas graniticos calcio-
alcalinos ou de tipo I relacionados com arcos de ilhas, gerados adjacentes a zonas de subduccao
de tipo andino, esse tipo de depdsito tem baixo teor ¢ um grande volume de minério, os
principais depositos desse tipo estdo no Chile (ROOB, 2005).

Os depositos de metais-base do sistema Camaqua-Santa Maria sdo hidrotermais
magmaticos distantes, provavelmente ligados a intrusdo Cu-Au Poérfiro, e foram gerados ha
cerca de 594 Ma durante o magmatismo pods-colisional Lavras-Hilario relacionado ao final da
Orogenése Dom Feliciano (REMUS, 1999).

Existem certas duvidas a respeito do modelo cobre porfiro para as Minas do Camaqua,
pois a presenga de um grande corpo intrusivo em profundidade e zonas de alteragao
hidrotermais pervasivas nunca foram encontrados. O ambiente de arco de ilha ¢ uma pode ser

correlacionavel a este modelo.
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5.1.2. Modelo Epitermal

O termo epitermal ¢ derivado da classificacdo de Lindgren (1933) e faz referéncia a
depositos gerados em niveis crustais pouco profundos, em zonas epizonais entre 1-2 km da
superficie, sdo formados em baixas temperaturas e ocorrem na forma de veios e/ou
disseminados, existem dois estilos de mineralizagdo epitermal: alta sulfetacao e baixa sulfetagao
(Figura 7) (ROOB, 2005).

Os depositos de alta sulfetagdo ocorrem em locais proximos e sdo normalmente
encontrados dentro ou perto dapropria fonte vulcanica. Os fluidos envolvidos na mineralizagao
sdo derivados diretamente do magma como um produto da saturacao de vapor e fluido e estdo
normalmente em ebulicdo no ambiente de formagdo do minério, os fluidos sdo muito acidos
(pH de 1-3) e oxidados (ROOB, 2005).

Os depositos de baixa sulfetagdo sao formados em locais mais afastados da fonte
vulcénica, porém pode ser formado no edificio vulcanico durante a fase de declinio magmatico.
Contém uma maior contribuicao de aguas metedricas e o fluido/vapor possui um pH mais neutro
com salinidade baixa (ROOB, 2005).

No arenito do Membro Vargas (Grupo Bom Jardim), nos niveis -150 e -200m da Mina
Uruguai, ¢ possivel visualizar mineralizagdes de cobre em estilo stockwork com fildes e
brechas, a paragénese mineral é: calcocita, bornita, calcopirita e pirita. O geotermémetro da
clorita nos sedimentos indicou temperatura minimas de formagdo de 220 °C, desse modo os
dadosmostram que o modelo mais adequado seja o epigenético hidrotermal com circulacao dos
fluidos em falha regionais (RONCHI et al., 2000).

Segundo Toniolo et al. (2005), o modelo exploratorio dos metais base para a regido das
Minas do Camaqua ¢ epitermal, assim o hidrotermalismo magmatico foi fornecedor de calor e
de fluidos, entre 595 Ma e 550 Ma. Foi gerado em profundidadesrasas e na superficie com
participacdo de dgua meteorica, lixiviagdo das rochas e precipitagdo nas falhas em torno de E-
W e N45°W. O magmatismo ¢ representado pelas rochas vulcanicas da Formagao Hilario,
Formagdao Acampamento Velho e os granitoides intrusivos contemporaneos.

O estudo realizado por Remus et al. (2000b), discute a relacdo ente os depositos
epitermais de cobre na regido da Bacia do Camaqua com a intrusdo do Granito Cagapava. O
modelo proposto ¢ que os fluidos magmaticos portadores de metais do complexo granitico
lixiviaram metais da rochas vulcano-sedimentares (embasamento), o que gerou depositos de
sulfetos com assinaturas isotopicas mistas. As ocorréncias de Andradas, Santa Barbara e
Cioccari, mostram génese ligada a uma fonte sedimentar com clara contribui¢do de uma fonte

magmatica.
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Figura 7: Esquema dos depositos epitermais de alta e baixa sulfetagdo.
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Fonte: Modificado de ROOB (2005).

O modelo metalogenético dos depositos da BC ainda carece de estudo, os autores nao
tém um consenso a respeito da fonte, transporte e deposi¢do das mineralizagcdes de cobre.
Ronchi et al. (2000) e Remus ef al. (2000b), propdem que o modelo hidrotermal epitermal seja
o mais adequado. Laux et al. (2005) discorre sobre deposito hidrotermal magmatico distal, no
qual a fonte do fluido € distante, ligado a alguma intrusdo granitica. Estes modelos sdo os mais
aceitos, ha um consenso sobre a origem hidrotermal magmatica, e que as estruturas regionais
falhas e fraturas condicionam as mineralizagdes, assim os dois modelos podem ser considerados

para os depositos de cobre da BC.
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6. Contexto Geologico Local

A area de estudo esta geologicamente inserida na por¢do norte-nordeste da Bacia do
Camaqua, a noroeste do Granito Cagapava, posicionada estruturalmente em um bloco alto, na
intersecdo de duas falhas com direcdes NW-SE e NE-SW. A ocorréncia cuprifera de Santa
Barbara estd localizada em rochas aflorantes pertencentes as unidades neoproterozoicas do
Complexo Passo Feio e Formagdo Hilario do Grupo Bom Jardim, além de depositos

Quaternarios (Figura 8).

Figura 8: Mapa geolégico da darea de estudo.
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As pesquisas realizadas pela Divisdo de Geologia e Mineralogia do Departamento
Nacional de Producao Mineral (DNPM)na década de 70, provaram a existéncia da ocorréncia,
contudo apds estudos geoquimicos foi concluido que a ocorréncia ndo tinha interesse
econdmico (BOCCHI, 1970).

Os estudos realizados foram trés trincheiras de 10 metros de comprimento, com coleta
de material e andlise a cada metro, os quais apontaram teor maximo de cobre a 1%. Foram
realizados também dois furos de sondagem, Co-1 e Co-3, apenas o furo Co-1 tem a localizagao
conhecida, ele foi posicionado sobre a intersec¢do de falhas nas por¢des aflorantes de andesitos.

Na descri¢ao do furo Co-1 (Figura 9) € possivel notar alguns indicios de mineralizagdo
e hidrotermalismo, como niveis com disseminagdo de pirita, calcopirita e calcosita, zonas de
alteragdo silicificadas, cloritizadas e brechadas, fraturas preenchidas por sulfetos de cobre,

barita, carbonato e quartzo, que atesta o grande potencial de mineralizacdo da area.

Figura 9: Perfil descritivo da sondagem Co-1.
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6.1. Complexo Metamorfico Passo Feio

O Complexo Metamorfico Passo Feio é o embasamento da bacia sedimentar, com idade
em torno de 900-750 Ma (HARTMANN et al., 2007). Essa unidade ¢ composta por rochas
metavulcanicas e metassedimentares, localmente esse complexo ¢ descrito com ocorréncias
localizadas de metaconglomerados e arenitos conglomeraticos.

Os litotipos observados foram os metaconglomerados, de coloragdo marrom escura,
com presenca de clastos arredondados e angulosos, em uma matriz arenosa, com feigdes com
alto nivel de intemperismo. Os clastos possuem tamanho milimétricos a centimétricos,
compostos principalmente por quartzo e rochas graniticas. Nesse tipo litologico ndo foi
observado a presen¢a ou indicios de mineralizagdes como malaquita, 6xidos e eventos de

silificacdo (Figura 10).

Figura 10: (4) Metaconglomerado com clastos maiores, (B) Metaconglomerado com clastos menores.

Fonte: Autor.

6.2. Formacao Hilario — Grupo Bom Jardim

A Formacgdo Hilario pertencente ao Grupo Bom Jardim corresponde a rochas com
assinatura vulcanica com composi¢des basicas a intermediarias e afinidade shoshonitica, que
foram geradas em arcos vulcanicos orogénicos desenvolvidos ao longo de margens continentais
na evolucdo da Bacia do Camaqua (CPRM, 1995; Lima & Nardi, 1998).

Os litotipos dessa unidade observados localmente na area foram tufos vulcanicos
silicificados, brechas vulcanicas silicificadas, andesitos ¢ andesitos mineralizados, com
presenca de malaquita. Os tufos vulcanicos possuem coloragdo cinza a marrom, com
granulometria fina sem presenga de clastos, possui forte silicificagdo, sem indicios de

mineralizagdo neste tipo, localizado em locais topograficamente mais elevados da area (Figura
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10A). As brechas vulcanicas possuem coloragdo marrom claro, com presenca de clastos
centimétricos em uma matriz média a grossa, possuem forte silicificagdo, com 6xidos de ferro
impregnados na matriz (Figura 10B). Os andesitos cinza exibem textura fina afanitica, com
fraturas que geram estruturas planares, sem indicios de mineralizagdo (Figura 10C). Os
andesitos mineralizados possuem coloracdo cinza e amarelada, textura fina afanitica, com

presenca de fraturas que geram estruturas planares, essa litologia possui impregnacdes de

carbonato de cobre (malaquita) (Figura 10D).

Figura 11: (A) Tufo vulcanico silicificado,; (B) Brecha vulcdnica silicificada; (C) Andesito,; (D) Andesito com presenga de
malaquita.
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Fonte: Autor.
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7. Materiais e Métodos

7.1. Métodos Geofisicos
A geofisica € a ciéncia que utiliza os principios da fisica para investigar € compreender
as propriedades e processos daTerra (KEAREY etal., 2002). A geofisica aplicada a exploragao
mineral pode ser definida como investigacdo de solo e rochas por meio da medi¢ao remota de
suas propriedades fisicas (MILSOM & ERIKSEN, 2011). O contraste de propriedades fisicas
entre rocha alvo e encaixante ¢ premissa fundamental para resultados satisfatorios em estudos

geofisicos. As propriedades fisicas relevantes sdo: densidade, suscetibilidade magnética,

condutividade elétrica, radioatividade, dentre outras (MILSOM & ERIKSEN, 2011).

7.2. Gamaespectrometria

O método gamaespectrométrico mede a radioatividade que ocorre naturalmente sob a
forma de raios gama (raios y). A maior parte destaradia¢dao tem origem em espécies minerais
que contém iso6topos radioativos de potassio (*°K), uranio (?38U) e torio (>32Th). A radiometria
¢ um método geofisico passivo, pois mede uma fonte natural de energia. Os levantamentos
radiométricos para a exploragdo mineral podem ser realizados a partir do ar, no solo e dentro
de furos de sondagem (KEAREY et al., 2002).

Historicamente, a principal utilizagdo da gamaespectrometria na prospeccao mineral era
a detecdo de anomalias causadas por depodsitos de urdnio, altamente radioativos. O
desenvolvimento de novas tecnologias possibilitou o aumento da sensibilidade, da resolugdo e
novos algoritmos de redu¢do de dados. Assim atualmente os métodos radiométricos também
tem aplicacdio no mapeamento geologico de areas de alteracdo hidrotermal e depdsitos

fracamente radioativos (DENTITH & MUDGE, 2014).

7.2.1. Conceitos fundamentais — decaimentos radioativos

O numero de prétons ou elétrons no atomo ¢ conhecido como o nimero atomico (Z),
que define as propriedades quimicas e seu lugar na tabela periddica. O niimero de néutrons
inserido dentro do nucleo do atomo ¢ conhecido como o nimero de néutrons (N). O numero
total de protons e néutrons (Z+N) no nicleo € o nimero de massa do atomo (A) (DENTITH &
MUDGE, 2014).

Os elementos cujos nucleos atdmicos contém o mesmo nimero de prétons, mas
diferentes nimeros de néutrons, sdo designados por isétopos. Sdo formas do mesmo elemento

com pesos atémicos diferentes. Alguns isdtopos sdo instaveis e podem desintegrar
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espontaneamente para formar outros elementos. A desintegragdo ¢ acompanhada pela emissao
de radioatividade de trés tipos possiveis de radiagdo como alfa (a), beta () e gama (y)
(KEAREY et al., 2002).

Uma Particula Alfa consiste em dois prétons unidos por dois néutrons para formar um
nucleo de hélio estavel. A emissdo de Particulas Alfa ¢ o principal processo de decaimento
radioativo, isso resulta em diminui¢des de quatro na massa atomica e de dois no nimero
atomico. As particulas tém grandes energias cinéticas, mas sdo rapidamente desacelerados por
colisdes com outros nucleos atdmicos. A energias térmicas, rapidamente ganham dois elétrons
orbitais e tornam-se indistinguiveis de outros a&tomos de hélio, a distancia média percorrida na
rocha sélida antes de isto acontecer ¢ medida em fracgdes de milimetro e, mesmo no ar, € de
apenas alguns centimetros (MILSOM & ERIKSEN, 2011; KEAREY et al, 2002). Nas
formulas a seguir 4 ¢ um o elemento quimico pai e B o filho, n € 0 nimero atomico e w 0 peso
atomico.

WA - W 2B+ jHe (1)

As Particulas Betas sdo elétrons que podem ser emitidos quando um néutron ¢ dividido
num préoton e num elétron durante certas desintegragdes. O proton permanece no interior do
nucleo, de modo que o peso atdbmico permanece 0 mesmo, mas 0 nimero atomico aumenta em

um, forma um novo elemento, em solidos ou liquidos, o alcance médio de uma Particula Beta

¢ medido em centimetros (KEAREY et al., 2002).

ZA - n+M1}B +e” (2)

Os raios gama sdo radiagdes eletromagnéticas puras libertadas por ntcleos excitados
durante as desintegragdes, caracterizados por frequéncias superiores a 1016 Hz e diferem dos
raios-X apenas por serem de energia mais elevada (KEAREY et al, 2002). Nas altas
frequéncias envolvidas, os raios gama eletromagnéticos sdo melhor tratados como particulas,
conhecidas como fétons, com energias, medidas em elétrons-volts (eV), proporcionais as
frequéncias. Por serem eletricamente neutros, os fotons penetram em espessuras de rocha muito
maiores do que as particulas alfa e betas e, consequentemente, sao a forma de radiagdo mais
util do ponto de vista geofisico (MILSOM & ERIKSEN, 2011).

A radiagdo gama ¢ também produzida por outro mecanismo denominado captura K. Isto

ocorre quando um elétron atomico da orbita interna é capturado pelo nicleo e um préton ¢
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convertido num néutron, o nimero atémico diminui e forma-se um novo elemento (DENTITH

& MUDGE, 2014).
YA+ e - B 3)

7.2.2. Série de decaimento radioativo

O decaimento radioativo de um nucleo individual ¢ espontaneo, completamente
aleatorio e independente de condigdes externas, como mudangas de temperatura e pressao.
Trata-se de um processo estatistico, pelo que, em média, metade da populagdo original de
nucleos radioativos sofrera decaimento radioativo num periodo de tempo conhecido como
meia-vida (t = t;,,). Metade dos restantes nucleos decaira na meia-vida seguinte e assim
sucessivamente. O resultado ¢ uma diminui¢do exponencial tanto do nlimero de nucleos de
nucleos pais e dataxa de decaimento, e um aumento na quantidade de nucleos filhos produzidos

(DENTITH & MUDGE, 2014). O processo ¢ descrito pela expressao a seguir:
N = Nye ™™ 4)

Onde No ¢ o numero original de atomos, N ¢ o nimero de atomos do tempo t e 1 € a
constante de decaimento para o radioelemento. A meia vida do radioisétopo, quando N =

No/2not =ty ¢

T: =In (2)/1 = 0.693/1 (5)

Os principais tipos de decaimentos radioativos estdo apresentados na Tabela 1. O
isotopo 4°K, que constitui cerca de 0,0118% do potassio natural, decai numa Unica fase, quer
por emissdo beta para formar “°Ca, quer por captura de elétrons (captura de K) para formar 4°Ar.
O ntucleo de argdnio fica num estado excitado, mas estabiliza com a emissdo de um foton de
1,46 MeV. A meia-vida do *°K é de 1,47x10° anos para o decaimento beta e de 11,7x10° anos

para a captura de K (MILSOM & ERIKSEN, 2011).



Tabela 1: Decaimento radioativo natural pata 23817 2321 e K.
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Energia vy (MeV) e

Isétopo parental | Decaimento Isétopo Meia Vida porcentagem deproducio
descendente

Decaimento 233U

38y o 24Th 45x 10°anos | 0,09 (15),0,6 (7), 0,3 (7)

9Th o 239pg 241 dias 1,01(2), 0,77 (1), 0,04 (3)

234pg B 234y 1,18 min 0,05 (28)

234y 0 230Th 2,6 x 10° anos -

230Th o 226Ra 8 x 104 anos -

226Ra o 222Rn 1600 anos 0,19 (4)

222Rn 0 218pg 382 dias -

218pg 0 214pp 3,05 min -

214pp, B 214R;] 26,8 min 0,35 (44), 0,24 (11), 0,29 (24),
0,05 (2)

214R;] B 214p,, 17.9 min 2,43 (2), 2,20 (6), 1,76 (19),
1,38 (7)

214pg 0 210pp 16 x 10* s -

210pp B 210B4 194 anos -

210B; B 210p,, 5,0 dias 0,04 (4)

210pg 0 206pp 1384 dias -

Decaimento 232Th

232Th o 228Ra 1,4 x 10" anos | 0,06 (24)

228Ra B 228Ac 6,7 anos -

28Ac B 28Th 6,1 h 1,64 (13), 1,59 (12), 0,99 (25),
0,97(18)

228Th 0 224Ra 19 anos -

224Ra 0 220Rn 3,64 dias -

220Rn o 216pg 545 s -

216pg o 212pp 0,16 s -

212pp, B 212R;] 10,6 h 0,30 (5), 0,24 (82), 0,18 (1),
0,12 (2)*

212B; B (66%) 212pg 40 min 1,18 (1), 0,83 (8), 0,73 (10)

212pg o 212Bj 973 min -

212B; % (34%) 2087 03 x 10° s :

2087 B 208pp, 3,1 min 2,62 (100), 0,86 (14), 0,58
(83), 0,51(25)

Decaimento 'K

40K B (89%) 40Ca 147 x 10° anos -

K (11%) 40Ar 1,17 x 10 anos | 1,46 (11)

Fonte: Modificado de MILSOM & ERIKSEN (2011).
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O tempo necessario para o estabelecimento de uma série de decaimento completa
depende das varias meias-vidas dos seus componentes. Quando a série estd completamente
estabelecida, a quantidade relativa de cada componente permanece constante ¢ a série de
decaimento estd em equilibrio radioativo secular. Caso qualquer membro da série de

decaimento seja perturbado, as quantidadesrelativas de cadacomponente sdo alteradas e ocorre

um estado de desequilibrio radioativo (DENTITH & MUDGE, 2014).

7.2.3. Interagdo da radiagdo gama com a matéria

Segundo Milsom & Eriksen (2011) e Dentith & Mudge (2014) as principais formas de
intera¢do dosraios gama com a matéria sdo: o efeito fotoelétrico, o espalhamento Comptone a
producdo de pares.

O efeito fotoelétrico ocorre para os raios gama de menor energia, quando toda a energia
do foton pode ser absorvida por um elétron ligado a um adtomo, ou seja, o raio gama desaparece.
O espalhamento Compton ocorre para a radiagdo gama de energia intermédia, esse tipo € o mais
importante na exploracdo geofisica, o foton incidente transfere parte da sua energia para um
elétron e o foton continua o seu movimento numa dire¢ao diferente, a medida que ocorre, o raio
gama perde energia e acaba por ser completamente absorvido (Figura 12). A producdo de pares

ocorre quando fotons de alta energia sao absorvidos assim surge um par elétron-positron.

Figura 12: Interagdo raio gama com a matéria.
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7.2.4. Unidades de medida

Diversos tipos de unidades sdo utilizados para medir a radioatividade. O Curie (Ci) €
definido como a taxa de desintegragido de um grama de radio, igual a 3,7x10!° desintegra¢des
radioativas por segundo. No sistema de medidas SI,uma desintegragdo por segundo ¢ designada
por Becquerel (Bq). A intensidade da radiagdo pode também ser medida em termos da
quantidade deradiagdo absorvida por unidade de volume ou de massa de um material, a unidade
de medida ¢ o Roentgen (R). Essas unidades de medidas sdo conhecidas na comunidade
cientifica, contudo sdo raramente usadas na exploragdo mineral (DENTITH & MUDGE, 2014).

Em anélises geofisicas aplicadas a exploracao ¢ habitual medir a taxa de contagem. Esta
¢ onumero deemissdes medidas pelo detectornum intervalo detempo especificado, conhecido
como tempo de integrag¢do. O periodo de integragdo ¢ normalmente de um segundo (nimero de
contagens por segundo - cps) ou um minuto (contagens por minuto - cpm). Os instrumentos de
levantamento modernos medem nao s6 o numero de emissoes radioativas, mas também as suas
energias. A energia das emissdes radioativas ¢ medida em elétron-Volt (eV), energia adquirida

por um elétron quando acelerado através de um potencial elétrico de um volt (MILSOM &
ERIKSEN, 2011; DENTITH & MUDGE, 2014).

7.2.5. Fontes naturais de radiagdo gama

No meio ambiente existem mais de 50 elementos radioativos que ocorrem naturalmente,
mas a radiagdo terrestre ¢ dominada pelos produtos de emissdao de apenas trés elementos:
potassio (*°K), urinio (333U) e torio (>32Th). As meias-vidas dos seus isotopos radioativos sdo
da mesma ordem que a idade da Terra (5x10° anos) e sdo suficientemente longas para que
permanecam comparativamente abundantes. Esses trés elementos sdo os que produzem energia
necessaria para serem utilizados na gamaespectrometria, a média da distribuicao crustal sdo de
3.1 ppm para 0 *°K, 1.8 ppmpara o0 238U e 7.2 ppm para o 232Th (DENTITH & MUDGE, 2014).

Os raios y detectados no ambiente natural ndo tém uma energia Uinica, mas sim uma
gama de energias, com o espectro de energia em um pico, conhecido como conhecido como
foto-pico (Figura 13). Para o potéssio esse valor ¢ 1.46 MeV, para o uranio ¢ 1.76 MeV e para
o torio ¢ 2.61 MeV (MILSOM & ERIKSEN, 2011).

As energias naturais dos raios gama vao desde mais de 3 MeV para a radiagdo cosmica
(principalmente solar) até aos 0,12 MeV dos raios-X mais energéticos de medi¢ao. Os picos
individuais correspondem a eventos de decaimento especificos. As suas larguras sdo

determinadas pelas energias cinéticas dos nucleos em decaimento e por erros de medigado

(MILSOM & ERIKSEN, 2011).
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Figura 13: Espectro natural de raios gama.
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Fonte: MILSOM & ERIKSEN (2011).

7.2.6. Instrumentos Detectores de Radiacdo

Diversos instrumentos podem ser utilizados para deteccdo de radioatividade. Os
principais equipamentos utilizados sao o contador Geiger-Miiller e o cintildmetro, além do
espectometro de raios-gama, o qual ¢ uma extensdo do cintilometro (KEAREY et al., 2002).

O contador Geiger (ou Geiger-Miiller) reage principalmente as particulas beta. O
elemento de detecgdo é um tubo de vidro selado que contém um gas inerte, como o argénio a
baixa pressdo. As particulas betas que entram ionizam o gis que provocam impulsos de
descarga através deuma resisténcia anodica que, apds amplificagdo, podem ser registados como
cliques, enquanto um circuito integrador apresenta o nimero de contagens por minuto. O
contador Geiger € barato e facil de utilizar, contudo como ele s6 responde a particulas beta, a
sua utilizagdo estd limitada a levantamentos terrestres em regides com pouca cobertura de solo,
além de ineficiente para os raios gama (KEAREY et al., 2002).

O cintilometro ¢ utilizado para medir a radiagdo gama com base no fendmeno de
conversao dos raios gama em luz por certas substancias, tais como o iodeto de sddio tratado
com talio e o germanio derivado do litio. Os fétons de luz que incidem num céatodo
semitransparente deum fotomultiplicador provocam a emissao deelétrons. O fotomultiplicador

amplifica o impulso de elétrons antes da sua chegada ao anodo, onde ¢ amplificado e integrado
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para fornecer uma indicagdo em contagens por minuto. O cintilometro € mais caro do que o
contador Geiger e menos facil de transportar, porém ¢ muito eficaz na detec¢ao de raios gama
(KEAREY et al., 2002).

O espetrometro de raios gama ¢ uma evolugdo tecnologica do cintildmetro que permite
identificar o elemento de origem, pois os espectros de raios gama de 4°K, 232Th e 238U contém
picos que representam fases da série de decaimento. Uma vez que quanto maior ¢ a frequéncia
da radiagdo gama, maior ¢ a energia que contém, ¢ habitual expressar o espetro em termos de
niveis de energia (KEAREY et al., 2002).

Os espectrometros estdo normalmente ajustados com as energias dos radioelementos de
interesse geologico. Os nomes e os limites aceitos internacionalmente pela academia para estas

janelas de energia sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Janelas de energia de raios gama monitoradas durante a gamaespectrometria.

Janela Nuclideo Alvo Energia (MeV)
Contagem total 0.410 -2.810
Potassio (K) 40K (1.460 MeV) 1.370 — 1.570
Uranio (U) 214Bi (1.765MeV) na série U | 1.660 — 1.860
Tério (Th) 208T1(2.614 MeV)nasérie>*Th | 2.410 — 2.810
Cosmico 3.0 para o infinito

Fonte: IAEA (1991).

7.3. Magnetometria
O levantamento magnetométrico mede as distor¢cdes ou anomalias magnéticas que os
corpos geoldgicos causam no campo magnético da Terra (MILSOM & ERIKSEN, 2011).
Embora a maior parte dos minerais que formam as rochas sejam efetivamente ndo magnéticos,
certos tipos de rochas contém minerais magnéticos suficientes para produzir anomalias
magnéticas significativas. Os levantamentos magnéticos podem ser efetuados em terra, no mar
e no ar. A rapidez de operagdo dos levantamentos torna o método muito atrativo na procura de

ocorréncias minerais que contenham minerais magnéticos (KEAREY et al., 2002).
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7.3.1. Conceitos fundamentais
Segundo Kearey et al. (2002), nas proximidades de um imad em barra ¢ formado um
fluxo magnético entre polos, este fluxo pode ser mapeado a partir das dire¢cdes assumidas por
uma pequena agulha de bussola suspensa no seu interior. O polo do ima que tende a apontar na
direcdo do polo norte da Terra ¢ designado por polo positivo, que ¢ equilibrado por um polo
negativo, de forca idéntica, na extremidade oposta do imd. O campo magnético surge pelo

fluxo magnético entre dois polos ou cargas elétricas (Figura 14).

Figura 14: O fluxo magnético em volta da barra magnética.
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A forca exercida F entre dois polos magnéticos de intensidade m;e m2 separados por

uma distancia » ¢ dada pela Equagao 6:

_ Homym,
F = pe— (6)

Onde p, € 0 Py sdo constantes correspondentes a permeabilidade magnética do vacuo e
a permeabilidade magnética relativa do meio que separa os polos. Quando estes possuem cargas
de sinais diferentes a forca ¢ atrativa e € repulsiva quando as cargas de sinais forem iguais.

O campo magnético B gerado por um polo de intensidade m a uma distancia r do polo ¢é
definido como a forca exercida sobre um polo positivo unitario nesse ponto, ¢ descrito na
Equagdo 7:

— _Hom
B (7

T ampgpR?

o~

No sistema internacional (SI) a intensidade de magnetizacdo denotada como H

foSR)

expressa em A/m. A densidade do fluxo magnético, medida sobre uma area perpendicular

o~

dire¢do de fluxo, ¢ conhecida como inducdo magnética ou campo magnético B, que
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proporcional a H. A lei de indugdo de Lenz relaciona a taxa de variagdo do fluxo magnético em
um circuito a tensdo a ele associada, de forma que B é expresso em Weber (Wb/m2). A unidade
Wbm2 é conhecida como Tesla (T). O Tesla ¢ uma unidade muito grande para expressar as
pequenas anomalias magnéticas geradas pelas rochas, por isso € utilizado o Nanotesla (nT), que
equivale a 10° T (KEAREY et al., 2002).

No momento em que um corpo sofre influéncia de campo magnético externo ele pode
adquirir uma magnetizacdo na dire¢do deste campo, perdida quando o material ¢ retirado da
influéncia deste campo. Este fendmeno ¢ designado por magnetizagdo induzida ou polarizagao
magnética e resulta do alinhamento de dipolos elementares no interior do material na direcao
do campo. A intensidade da magnetizagdo induzida (J;) € proporcional a intensidade da forca
magnetizante H do campo indutor, onde k ¢ a suscetibilidade magnética do material, pode ser

descrita pela equacao: (KEAREY et al., 2002).

Ji =kH ®)
7.3.2. Propriedades Magnéticas

As propriedades magnéticas de um material sdo determinadas pelos spins dos elétrons
e pelos seus movimentos orbitais nos atomos, concentragao de dtomos ou ions magnéticos,
interagcdo entre os atomos e estrutura da rede molecular. A rea¢do da estrutura atémica da
matéria a um campo externo pode ser classificada em trés tipos distintos de magnetismo:
diamagnetismo, paramagnetismo e ferromagnetismo, relacionadas a suscetibilidade magnética
do material. O ferromagnetismo ¢ cerca de um milhdo de vezes mais forte do que os demais
tipos (DENTITH & MUDGE, 2014).

Os materiais diamagnéticos possuem uma suscetibilidade magnética baixa ou negativa,
assim a magnetizacdo ocorre no sentido oposto ao campo externo aplicado, ou seja, sdo
materiais em que os spins dos elétrons atomicos sdo alinhados de modo a que os seus dipolos
magnéticos sejam opostos a0 campo magnético externo. Esse tipo de material ¢ considerado
ndo magnético nos ensaios geofisicos, como por exemplo os minerais quartzo e calcita. Os
materiais paramagnéticos possuem uma suscetibilidade magnética positiva baixa, pois 0s
elétrons sdo orientados modo a que os seus dipolos magnéticos sejam alinhados no mesmo
sentido com o campo externo, os minerais dessa classe sdo as olivinas, piroxénios e anfibolios
(DENTITH & MUDGE, 2014).

Os materiais ferromagnéticos possuem valor de suscetibilidade alta e positiva, com

dipolos atomicos acoplados e paralelos, com troca de elétrons entre os atomos, processo que
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resulta numa magnetizagao espontanea muito forte mesmo na auséncia de um campo magnético
externo. Ferro, cobalto e niquel sdo exemplos de materiais ferromagnéticos (KEAREY, 2002).

Os materiais ferromagnéticos também podem apresentar comportamento
antiferromagnéticos ou ferrimagnéticos (Figura 15). Nos materiais antiferromagnéticos, como
por exemplo a hematita, o acoplamento dipolar ¢ antiparalelo, com igual numero de dipolos em
cada dire¢do. Os campos magnéticos dos dipolos sdo cancelados, contudo, defeitos na estrutura
darede cristalina podem produzir uma pequena magnetizacdo. Em materiais ferrimagnéticos
como magnetita, o acoplamento dipolar ¢ igualmente antiparalelo, mas a forca dos dipolos em
cada dire¢do ¢ desigual. Consequentemente, os materiais ferrimagnéticos podem apresentar

uma forte magnetizacao espontanea e uma elevada suscetibilidade (KEAREY et al., 2002).

Figura 15: Esquema da forga e orientagdo dos elementos dipolares através dos dominios: a) ferrimagnético; b)
ferromagnético, c) antiferromagnético.
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Fonte: KEAREY et al. (2002).

7.3.3. O magnetismo das rochas

A maioria dos minerais formadores de rochas apresenta baixa susceptibilidade
magnética, contudo, este atributo estd relacionado a presenca de pequenas proporcdes de
minerais magnéticos. Existem apenas dois grupos geoquimicos que fornecem tais minerais: O
grupo ferro—titdnio—oxigénio possui uma série de solugdes sélidas de minerais magnéticos que
vai da magnetita (FesO4) a ulvoespinélio (Fe:TiO4). O grupo ferro—enxofre fornece o mineral
magnético pirrotita (FeSi, 0 < x < 0,15), cuja susceptibilidade magnética depende da
composi¢do. A hematita (Fe.Os), ¢ antiferromagnética, portanto, ndo gera anomalias magnética
(KEAREY et al., 2002).

As rochas igneas basicas possuem alto magnetismo devido a presenga do mineral
magnetita, a propor¢cdo de magnetita em rochas igneas tente a diminuir com o aumento da

acidez. As rochas metamorficas possuem magnetismo variado, pois depende da formagdo de
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magnetita como mineral acessorio durante os processos de deformagao e génese desta classe de
rochas. As rochas sedimentares geralmente ndo sdo magnéticas, exceto quando em elevadas

concentracdes de magnetita (MILSOM & ERIKSEN, 2011).

7.3.4. O campo geomagnético

Anomalias magnéticas causadas por rochas sdo efeitos localizados superpostos ao
campo magnético normal da Terra (campo geomagnético). Os termos Norte e Sul, comumente
usados para descrever a polaridade magnética, sao substituidos na geofisica por positivo e
negativo. A dire¢do de um campo magnético ¢ convencionalmente definida como a dire¢do na
qual hd movimento a partir de um polo positivo (MILSOM & ERIKSEN, 2011).

Para descrever o vetor do campo magnético, utilizam-se os chamados elementos
geomagnéticos (Figura 16). O vetor de campo total B possui uma componente vertical Z e uma
componente horizontal H, esta tltima orientada na direcdo do norte magnético. A inclinagao
magnética (dip) de B ¢ chamada de inclina¢do I do campo, e o angulo horizontal entre o norte
geografico e o norte magnético ¢ denominado declinagdo D. O valor de B (campo magnético
total) varia em intensidade de cerca de 25.000 nT nas regides equatoriais até aproximadamente

70.000 nT nos polos (KEAREY et al., 2002).

Figura 16: Os elementos geomagnéticos da Terra.
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Fonte: KEAREY et al. (2002).

7.3.5. Instrumentos de levantamento de dados magnéticos
Os principais instrumentos utilizados no levantamento magnetométricos sdo: o

magnetometro fluxgate, magnetometro de precessdo de protons e magnetometro de
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bombeamento 6tico. O equipamento mais comumente utilizado nos levantamentos geofisicos ¢
o magnetometro de precessdo de protons (DENTITH & MUDGE, 2014).

Segundo Kearey et al. (2002), o dispositivo sensor do magnetometro de protons consiste
em um recipiente cheio de um liquido rico em atomos de hidrogénio, como querosene ou agua,
rodeado por uma bobina. Aplica um campo magnético temporario para alinhar os protons. Ao
desligar esse campo, os protons comegam a precessionar (girar em espiral) ao redor do campo
magnético. Essa precessdo gera um sinal elétrico cuja frequéncia € proporcional a intensidade
do campo magnético. O aparelho mede essa frequéncia e calcula a intensidade do campo em

Nanotesla (Figura 17).

Figura 17: Principios do funcionamento do magnetometro de precessdo de protons.
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Fonte: KEAREY et al. (2002).

Os magnetometros de precessao de protons modernos fazem uso do chamado Efeito
Overhauser. E adicionado no fluido do sensor um liquido com elétrons livres em orbitas
desemparelhadas. Os protons, nesse caso, sdo polarizados indiretamente por meio de energia
de radiofrequéncia, geralmente em torno de 60 MHz. As vantagens deste tipo de equipamento
€ que o consumo deenergia desses instrumentos ¢ deapenas cerca de 25% em comparagdo com
os magnetometros de protons classicos, o que os torna mais leves e compactos. O sinal gerado
pelo fluido sensor ¢ aproximadamente 100 vezes mais forte, que resulta em um nivel de ruido
muito menor; a tolerancia a gradientes magnéticos ¢ cerca de trés vezes maior, ¢ as taxas de

amostragem sao mais rapidas (KEAREY et al., 2002).
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7.3.6. Corregoes dos dados Magnetométricos

Para as aquisicdes dos dados magnetométricos € necessario retirar todas as anomalias
magnéticas externas que nao sao associadas ao efeito magnético causado pelas rochas em
profundidade, assim sdo aplicados alguns métodos de corregdes e transformacdes dos dados
(DENTITH & MUDGE, 2014).

As Variagdes Diurnas, sdo pequenas oscilagdes sofridas no campo magnético devido a
atividade de correntes solares, iniciado as nove horas, com um pico ao meio-dia, devido a maior
incidéncia solar. O melhor método de correcdo dessas variagdes ¢ utilizar um outro
magnetometro fixo que realiza medidas continuas, enquanto ¢ realizado a aquisicdo com o
magnetdmetro movel, as correcdes consistem em ajustar a leitura do campo magnético com as
variacdes observadas no magnetometro da estagcdo base, geralmente sdo subtraidos os valores
do fixo pelo do movel (KEAREY et al., 2002).

As corregdes geomagnéticas removem o efeito de um campo de referéncia
geomagnético dos dados do levantamento, assim evitam anomalias ou desvios do campo
geomagnéticos. O método mais rigoroso de correcdo geomagnética € o uso do International
Geomagnetic Reference Field (IGRF), que representa um valor de referéncia do campo
geomagnético nao perturbado em termos de um grande nimero de harmoénicas e inclui termos
temporais para corrigir a variacao secular (KEAREY et al., 2002).

Em levantamentos realizados em areas pequenas, ¢ possivel usar um tunico valor do
IGRF para o centro da area. Esse valor ¢ entdao subtraido de todas as medidas feitas. Nas areas
maiores, ¢ preciso utilizar varios valores de IGRF. Nesse caso, a area ¢ dividida em partes
menores, cada uma com seu proprio valor do IGRF para o centro. Alternativamente, pode-se

usar um valor de IGRF diferente para cada ponto medido, a depender do nivel de precisdo

exigido (LUIZ, 1995).
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8. Aquisi¢cdo e processamento dos dados

8.1. Aquisicao dos dados

O estudo realizado na ocorréncia Colonia de Santa Barbara seguiu as seguintes etapas:
reconhecimento geoldgico, aquisicdo dos dados geofisicos de gamaespectrometria e
magnetometria e voo de drone para gerar o modelo digital de elevagdo (MDE).

O reconhecimento geologico foinecessario para averiguar os tipos litoldgicos e contatos
existentes na area, além de considerar medidas estruturais. Assim foi possivel planejar a
densidade de pontos e da malha amostral. A aquisi¢do dos dados geofisicos foi baseada no
método geoestatistico da malha amostral regular, com 426 pontos espacados de 25 m, em uma
area total de 43 Ha. Em cada ponto foi registrada coordenadas com DGPS, além de medida
gamaespectrométrica e magnetométrica (Figura 18). A malha de 25 m foi baseada informacdes
das dimensdes dos corpos mineralizados na regido de estudos, caraterizados por corpos
decamétricos. O voo de drone para geragdo do mapa de elevacao foi realizado conectado a um
sistema Real Time Kinematic (RTK), com essa integragdo dos equipamentos foi possivel ter

um erro de 15 cm na altitude, o que resultou em um mapa de elevagdo muito fiel a realidade.
Figura 18: Mapa dos pontos da aquisi¢do dos dados geofisicos.
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O drone DJI Mavic 3T e um receptor RTK Stonex S980 de fabricagcdo Chinesa foram
utilizados para adquirir imagens aéreas de alta resolugdo e dados altimétricos para a constru¢ao
de uma ortofoto e de um modelo digital de elevagao (MDE) (Figura 19A).

Para adquirir as coordenadas foi utilizado o DGPS Stonex S860 com tela palm top,
dispositivo de alta precisdo fabricado na Italia. Neste estudo, o erro médio de posicionamento
horizontal foi de aproximadamente 50 centimetros (Figura 19B).

Os dados de espectrometria foram adquiridos com o gamaespectrometro RS-332
Multipurpose Gamma-Ray Spectrometer, da Radiation Solutions Inc., fabricado no Canada
(Figura 19C). O RS-332 foi projetado para medir a radiagdo gama natural emitida por minerais
que contém isétopos radioativos de potassio (*°K), uranio (***U) e tério (***Th). O instrumento
¢ equipado com um detector de cintilagdo de germanato de bismuto (BGO), que opera em uma
faixa de energia de 30 keV a 3000 keV e possui estabilizagdo natural automatica. O RS-332
oferece suporte a quatro modos distintos de operagdo. Neste estudo, foi selecionado o modo
Assay/Lab, que permite leituras em tempo real das concentragdes dos isotopos “°K (%), 2*U
(ppm) e >**Th (ppm), em cada ponto de aquisi¢do o tempo de leitura foi de 60 segundos.

Os dados de magnetometria foram adquiridos com magnetometros de precessao de
protons com efeito Overhauser, modelo GSM-19, desenvolvidos pela GEM Systems, de
fabricacdo Canadense (Figura 19D). Foi utilizado um magnetometro movel para aquisicdo dos

dados e outro fixo para realizar a corre¢do da varia¢ao diurna.

Figura 19: (4) DJI Mavic 3T drone e RTK Stonex S980; (B) DGPS Stonex S860; (C) RS-332; (D) GSM-19.

Fonte: Autor.
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8.2. Processamento de dados

Para geragdo da ortofoto e do MDE, o receptor RTK foi sincronizado em tempo real
com o drone para obter um controle posicional de alta precisdo durante o levantamento, que foi
realizado a uma altitude de 100 metros. Essa configuracdo resultou em um erro vertical médio
de aproximadamente 15 centimetros. As imagens coletadas durante o voo foram processadas
no software Agisoft Metashape, que gerou uma nuvem de pontos 3D. Os valores de elevagao
interpolados a partir dessa nuvem de pontos foram utilizados para a geracdo do MDE.

O processamento dos dados de gamaespectrometria envolve a aplicagdo de diversas
corregdes, conforme recomendado por normas internacionais (IAEA, 1991; MINTY, 1997;
MINTY et al., 1997). Corregdes essenciais, como a corre¢ao do tempo morto € a correcao da
dispersao Compton (stripping), sdo aplicadas automaticamente pelo equipamento. O tempo
morto ¢ o tempo que o sensor leva para processar um evento € nao pode registrar outro. A
correcdo da dispersdo Compton remove interferéncias espectrais, subtraindo a contribuicao de
energias mais altas (Th) nas janelas de energias inferiores (K e U).

Os dados gamaespectrométricos terrestres ndo requerem uso de filtros matematicos, as
etapas foram geracdo debase dedadosna plataforma Oasis Montaj; geragdo de malha de pontos
(grid) e geragcdo dos mapas de interpolacdo da concentracdo de radioelementos potassio (K),
uranio (U) e torio (Th).

Os dados magnéticos foram submetidos a corre¢do da variagdo diurna, no qual sdo
subtraidos os valores obtidos pelo magnetometro fixo dos valores do magnetometro movel. As
etapas de processamento dos dados magnetométricos sdo, geracdo de base de dados na
plataforma Oasis Montaj, geragdo de malha de pontos, geracdo de mapa do campo total,
aplicagdo de filtros e geracao de mapas magnetométricos.

A partir das correcdes dos dados magnetométricos foi gerado o mapa do Campo
Magnético Total (CMT). Em seguida, filtros matematicos foram aplicados para produzir os
mapas do Campo Magnético Anomalo (CMA), Amplitude do Sinal Analitico (ASA)e Derivada
Horizontal Total calculadas a partir da reducao ao polo (RTP-THDR). Esses produtos filtrados
sdo particularmente eficazes para remover o efeito externos do campo magnético global,
destacar as anomalias magnéticas locais, delinear estruturas geoldgicas e limites litologicos.

A redugdo ao polo (RTP) ¢ uma etapa de processamento que busca retirar o efeito da
inclinacdo e declinagdo magnética da Terra, para que os valores obtidos em qualquer latitude
sejam transformados para latitudes onde a inclinagdo do campo seja 90°, apos a transformagao,
os dados podem ser analisados como tivessem sido coletados no polo, onde a magnetizagao

induzida pelo campo tem a dire¢do vertical (LUIZ, 1995).
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O mapa CMA foi elaborado a partir da subtragdo dos valores do mapa CMT pelos
valores de referéncia do International Geomagnetic Reference Field (IGRF). A remog¢ao do
campo regional € necessaria para remover as interferéncias magnéticas externas do campo.

Os filtros matematicos ASA e THDR foram aplicados sobre os valores brutos do CMT,
para realgar a geometria dos corpos magnéticos e evidenciar locais com amplitude magnética.
O filtro ASA consiste na combinacdo dos gradientes horizontal e vertical da anomalia. Seus
resultados sao dependentes da profundidade, extensdo e angulo de mergulho do corpo, destaca
locais com altas amplitudes magnéticas, a equacao 9 representa a formula do filtro ASA, onde

A sdo valores do campo magnético anomalo ou total (BLAKELY, 1996).

asa = J(2) + (2 + (2 ©)

O filtro THDR delimita as bordas da anomalia de maior amplitude, seus resultados para
locais profundos dependem da profundidade do corpo (COPPER & COWAN, 2008). A
derivada horizontal total ¢ altamente eficaz para o mapeamento de estruturas rasas do
embasamento e para a identificacdo de alvos de exploragdo mineral, a equagdo 10 mostra a

formula matematica desse filtro (VERDUZCO et al., 2004).

THDR = \[(Z—DZ + (%)2 (10)

A interpolacdo dos dados espaciais para gerar os mapas 2D foi realizado a partir do
método estatistico da minima curvatura (BRIGGS, 1974), implementado no software Oasis
Montaj da Geosofi. Esta técnica deterministica ¢ adequada para gerar superficies continuas a
partir de pontos de dados dispostos de forma regular. Os mapas resultantes apresentam linhas
de contorno suaves e continuas, que proporciona uma representagao interpretavel dos dados
geofisicos. Segundo Landim (2000), esse método € continuo aos pontos de dados regularmente
distribuidos no qual equagdes diferenciais ajustam uma superficie. Sdo efetuados calculos de
derivacdo repetidamente até que seja alcangada uma diferenca (convergéncia ou tolerancia)
entre os valores amostrados e os estimados, os mapas gerados apresentam contornos muito

suaves, 0 que resulta em um mapa de suavizagao.
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9. Resultados e Discussoes

O mapeamento geologico realizado na area de estudo revelou uma variedade de
unidades litologicas e evidéncias de mineralizacdo de cobre hospedada nas rochas vulcanicas
daFormacgao Hilario. As litologias identificadas incluem andesitos (P1), brechas vulcanicas (P2
e P5), tufos vulcanicos silicificados (P4) e metaconglomerados (P3) (Figura 20).

Os andesitos apresentam foliagdo bem desenvolvida e fraturamento com duas
orientagdes principais para NW-SE e NE-SW. Essas rochas exibem disseminagdes localizadas
de malaquita e 6xidos de manganés, indicativas de processos metalogenéticos associados a
mineralizagdo de cobre. As brechas vulcanicas contém clastos angulares a subarredondados
inseridos em uma matriz enriquecida com 6xido de ferro.

Tufos vulcanicos silicificados ocorrem predominantemente nos altos estruturais da area
de estudo e sdo caracterizados por silicificacdo pervasiva, que forma afloramentos macicos e
resistentes. Em contraste, os metaconglomerados, atribuidos ao Complexo Passo Feio e
interpretados como parte do embasamento, ocorrem em area mais baixas da topografia ¢ ndo
apresentam evidéncias de mineralizacdo na 4rea pesquisada.

Figura 20: Mapa dos pontos geologicos. (P1) Andesito com malaquita; (P2) Brecha vulcanica; (P3) Metaconglomerado;
(P4) Tufo vulcdnico silicificado; (P5) Brecha vulcdnica com oxidos de ferro.
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A andlise estrutural foi realizada em conjunto com a etapa de mapeamento geologico,
foram obtidas um total de 35 medidas estruturais que permitiram analisar que as rochas
vulcanicas possuem dire¢des preferenciais de foliagdo e fraturas. As medidas estruturais foram
obtidas com o auxilio de uma bussola do tipo Clar e processadas no software Stereonet ¢
agrupadas em um estereograma, para possibilitar uma melhor discussao dos dados.

As medidas estruturais realizadas nos andesitos mostram duas familias de foliagdo ¢
uma familia de fratura. A principal familia de foliagao possui atitude 225/30, variando o azimute
entre 210 a 240°. E a secundaria com atitude 270/25 variando o azimute entre 250 e 290°. A
familia de fratura possui atitude 115/80 variando o azimute entre 80 e 120°. As foliagdes
possuem um angulo de mergulho de 30° e a fratura possui angulo de 80°, os fraturamentos
verticais sdo respostas dos alivios de tensdo onde a forga principal ¢ inclinada (Figura 21).

O contexto geologico daregido de estudo mostra que os trends estruturais relacionados
com falhas regionais e zonas de cisalhamento apresentam orientacdes NW-SE e NE-SW, assim
as medidas obtidas em campo coincidem os dados regionais da literatura.

Essas estruturas estdo relacionadas com as mineralizagdes de cobre da BC, pois através
dessas descontinuidades que os fluidos hidrotermais circularam para formar os depdsitos de
cobre e ouro. As ocorréncias de malaquita disseminada observadas nos andesitos foliados e

fraturados corrobora para essa teoria do controle estrutural das mineralizacdes.

Figura 21: Estereograma das medidas estruturais - N:35

Fonte: Autor
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O levantamento geofisico por gamaespectrometria possibilitou a geragdo de mapas de
concentragdo dos radioelementos potassio (*°K), uranio (**®U) e torio (***Th), que serviram para
analise e interpretacao de relagdes com elementos geologicos e metalogenéticos locais.

O potassio € um elemento litofilo e incompativel, que ocorre predominantemente em
minerais de feldspato presentes em rochas graniticas e vulcanicas. O torio ¢ um elemento
actinideo de abundancia relativamente baixa na crosta terrestre, tipicamente na forma de
minerais acessorios, altamente resistentes ao intemperismo, com concentra¢do geralmente
expressa em partes por milhdo (ppm). O uranio € um elemento actinideo, quimicamente mais
reativo e presente na crosta terrestre em concentragdes geralmente medidas em ppm, mais
moével que o torio, especialmente em condicdes supergénicas e hidrotermais, e pode ser
encontrado tanto em minerais portadores de urdnio quanto em minerais acessorios (DICKSON
& SCOTT, 1997; IAEA, 2003).

Processos de alteragdo hidrotermal podem afetar significativamente o contetido de
radioelementos nas rochas hospedeiras. Potéssio e tério sdo particularmente suscetiveis ao
enriquecimento ou empobrecimento durante eventos metalogenéticos, que reflete mudancas
nos minerais € nas interagdes entre fluidos e rochas. Essas variacdes podem servir como
indicadores valiosos na identificacdo de zonas alteradas e alvos potenciais de mineralizagao
(DICKSON & SCOTT, 1997; IAEA, 2003; MCSWEEN, 2003; DENTITH & MUDGE, 2014).

As concentragdes de potassio (K), expressas em porcentagem (%), variam de 0.28% a
3.95% (Figura 22). Na porc¢ao central do mapa foi observado uma anomalia circular distinta,
com concentragdes entre 1.42% e 3.95%, que coincide com o alto topografico. Essa zona
corresponde a rochas vulcanicas, como tufos silicificados e brechas. Esta assinatura pode
refletir alteracdo hidrotermal potassica. A alteragdo potassica € especialmente comum e
importante em sistemas de mineraliza¢do estilo porfiro e epitermal, como j4 visto na literatura
mencionada no capitulo sobre metalogenia, esses sistemas metalogenéticos formaram as
mineralizagdes de Cu (Au) nas rochas vulcano-sedimentares da Bacia do Camaqua.

As areas ao redor da anomalia circular sdo caracterizadas por valores mais baixos de
potassio, entre 0.28% e 1.42%, que correspondem a rochas metassedimentares, sem indicios de

mineralizagdo, estdo relacionadas com o embasamento da BC.
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Figura 22: Mapa de interpolagdo 2D da concentragdo de potassio (K)
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As concentragdes de torio (Th), expressas em partes por milhdo (ppm), variam de 2.41
ppm a 16.34 ppm (Figura 23). Uma ampla zona com valores elevados de torio, entre 8.51 e
16.34 ppm, também ¢ observada na porc¢ao central do mapa, embora sua distribui¢do espacial
seja mais difusa em comparagdo ao potassio. Esse enriquecimento pode ser resultado de
processos hidrotermais que introduziram ou concentraram torio nas rochas vulcanicas.

A forte silicificacdo identificada nos tufos vulcanicos reforca essa hipdtese, devido a
intensa circulagdo de fluidos ricos emsilica. A presenga de malaquita disseminada nos andesitos
e oxidos de ferro nas brechas vulcanicas indica ainda que uma atividade hidrotermal afetou as
rochas hospedeiras e contribuiu para a mineralizagdo. A malaquita ¢ um carbonato decobre que
¢ formada por processos de alteragdo quimica supergénica sobre uma ocorréncia de sulfeto de
cobre, sua presen¢a pode indicar que a area possui depositos filonianos em profundidade.

Os valores mais baixos de torio, entre 2.41 e 8.51 ppm, foram observados nas bordas do
mapa, ao redor da zona com valores elevados de tdrio, estdo associados a rochas

metassedimentares, sem indicios de mineralizagao.
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Figura 23: Mapa de interpolagdo 2D da concentragdo de torio (Th).
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As concentragdes de uranio (U), também expressas em partes por milhdo (ppm), variam
de 1.45 ppm a 5.68 ppm (Figura 24). Valores elevados de uranio, entre 3.61 e 5.68 ppm,
aparecem dispersos ao longo da area de estudo, desse modo exibe um padrio de distribuigdo
distinto daquele observado para o potéssio e o torio. Isso sugere que minerais portadores de
uranio podem ter sido mobilizados por processos de intemperismo, especialmente pela acao de
aguas superficiais, e redepositados em areas baixas do relevo, como vales. Essa caracteristica
de ocorréncia mais dispersa do U ndo delimitou locais relacionados com as ocorréncias
minerais, contudo possibilitou a discussdo de como 0s processos intempéricos remobilizam e
transportam os minerais presentes nas rochas e como isso reflete em sua distribui¢ao no relevo.

Os valores elevados de uranio também sao encontrados em altos topograficos que reflete
zonas mais resistentes a erosao mecanica e, portanto, capazes de reter concentragdes de uranio.
Por outro lado, valores mais baixos deuranio, entre 1.45 ¢ 3.61 ppm, em zonas elevadas, podem

indicar lixiviagdo e remog¢ao do uranio pelo escoamento superficial.
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Figura 24: Mapa de interpolagdo 2D da concentragdo de urdnio (U).
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O mapa ternario (Figura 25) mostra de forma combinada as regides com as
concentragdes doselementos potassio (K), tério (Th) e uranio (U). No centro domapa é possivel
visualizar uma darea circular, essa geometria ¢ semelhante as rochas vulcanicas, mapeadas
principalmente pelas anomalias com valores mais elevados de K e Th, que sdo caracterizados
neste mapa pelas cores vermelho, amarelo e verde. As cores roxa e azul também aparecem de
modo mais disperso, contornando as rochas vulcanicas, elas representam as areas com maior
concentragdo de uranio.

As concentragdes elevadas de potassio e tério podem indicar locais que sofreram
processos de alteragdes hidrotermais, esses processos podem alterar as composi¢des quimicas
originais das rochas que hospedam as mineralizagdes de cobre. A regido central destacada
apresentou locais pontuais de ocorréncia do minério disseminado em superficie, que estd

hospedado nas rochas vulcanicas, na forma de malaquita e 6xidos de ferro.
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Figura 25: Mapa de interpolagdo 2D ternario e regido em destaque para Th+K
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Os levantamentos com drone possibilitaram a geragdo de um modelo digital de elevacdo
(MDE) de alta resolugdo, que foiutilizado para a analise dasfeigdes geomorfologicas doterreno
(Figura 26). Limites correspondentes as areas com concentracdes elevadas de potassio e torio
foram sobrepostos ao MDE. Essa integracdo espacial revelou que ambos os elementos estao
concentradosnos altos topograficos, os quais correspondem a rochas vulcénicas que apresentam
intensa silicificagdo e maior resisténcia tanto ao intemperismo fisico quanto quimico.

O mapa também indicou que a zona de contato entre as unidades vulcanicas e
metassedimentares estd associada a rupturas morfologicas de declive, que evidencia um limite
estrutural ou litolégico. Em contraste, o urdnio ndo apresentou um padrdo espacial bem
definido, devido a sua alta mobilidade em condigdes de intemperismo. Consequentemente, o
uranio foi preferencialmente transportado e depositado em areas de menor relevo e acumulou

nos vales.
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Figura 26: Modelo Digital de Elevagdo com halos dos valores elevados de K e Th.
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A investigagdo geofisica realizada por meio da magnetometria possibilitou a geracdo de
diversos produtos, como o mapa do Campo Magnético Andmalo (CMA), a Amplitude do Sinal
Analitico (ASA) e a Derivada Horizontal Total calculada a partir dos dados RTP (RTP-THDR).
O mapa CMA representa a resposta magnética integrada de todas as fontes, desde anomalias
superficiais até estruturas mais profundas na crosta terrestre. Em contraste, os mapas ASA e
THDR (RTP) sao filtros que realgam a resposta de fontes mais rasas (200 m) e evidenciam
bordas estruturais e contatos litologicos (KEAREY et al., 2002; LI, 2006).

O mapa do Campo Magnético Andomalo (CMA) apresenta valores de intensidade
magnética em Nanotesla (nT), varia de -94 nT a 110 nT (Figura 27). Um dominio magnético
com valores entre 81 nT e 94 nT foi delimitado na por¢do central da area de estudo. Essa zona
exibe geometria circular e coincide espacialmente com a distribui¢do das rochas vulcanicas,
que também estao associadas a concentragdes elevadas de potdssio e torio. No setor norte da
area, foi identificado um dominio de baixa magnetizagdo (-94 a -73 nT), enquanto no setor sul

foi observado um dominio de alta magnetizagdo (94 a 110 nT). Esses dominios provavelmente
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representam a borda dipolar de fontes magnéticas, cuja interpretacao apenas pelo mapa CMA
sdo inconclusivas devido a ambiguidade inerente aos dados do campo magnético total na
identifica¢do de estruturas rasas. Desse modo, foi elaborado o mapa de ASA, que apresentou

uma resposta geofisica mais adequada para a area de estudo.

Figura 27: Mapa de interpolacdo 2D magnetométrico CMA.
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Fonte: Autor

O mapa da Amplitude do Sinal Analitico (ASA) apresenta valores expressos em
Nanotesla por metro (nT/m), varia de 0.01 a 14.8 nT/m. A anélise dos dados de ASA revela
dois dominios magnéticos distintos. O primeiro dominio, com valores entre 0.01 ¢ 1.02 nT/m,
representa a resposta magnética de litologias fracamente magnéticas, correspondentes as rochas
vulcanicas e metassedimentares ndo mineralizadas. O segundo dominio, com valores entre de
1.02 a 14.8 nT/m, indica amplitude magnética significativamente mais elevada. Esse contraste
pronunciado sugere a presenca de alvos com refor¢o magnético, potencialmente associados a
estruturas mineralizadas ao longo de contatos litolégicos ou limites estruturais, proximos a
regido central da area de estudo. Esses lineamentos magnéticos podem corresponder a veios
mineralizados mais profundos, controlados por falhas com direcdes NW-SE e NE-SW, em

concordancia com os dados estruturais obtidos durante o mapeamento geologico (Figura 28).
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Figura 28: Mapa de interpolacdo 2D magnetométrico ASA e lineamentos magnéticos.
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O mapa da Derivada Horizontal Total (THDR) calculada a partir dos dados reduzidos
ao polo (RTP) também apresenta valores em Nanotesla por metro (nT/m), varia de 0.01 a 8.65
nT/m (Figura 29). A interpretacdo do mapa THDR (RTP) permite identificar trés dominios
magnéticos. O primeiro dominio (0.01 a 0.35 nT/m) e o segundo dominio (0.35 a 0.78 nT/m)
estdo associados a rochas fracamente magnéticas, principalmente unidades vulcanicas e
metassedimentares. No segundo dominio, particularmente na por¢do sul do mapa, sdo visiveis
feicdes lineares com direcdo NE-SW, alinhados com sistemas de falhas regionais conhecidos.
O terceiro dominio, que abrange valores entre 0.78 e 8.65 nT/m, apresenta um aumento notavel
no gradiente magnético. Essas zonas de alto gradiente podem corresponder a veios
mineralizados, possivelmente compostos por sulfetos, localizados em profundidade. A
associagdo espacial dessas anomalias com rupturas topograficas e seu alinhamento magnético
com orientacdes de falhas regionais sustentam a hipotese de uma mineralizagdo controlada

estruturalmente ao longo das bordas das unidades vulcanicas.
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Figura 29: Mapa de interpolagdo 2D magnetométrico THDR (RTP).
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Os levantamentos com drone geraram um modelo digital de elevacao (MDE) de alta
resolucdo, o que possibilitou uma andlise integrada dos dados magnetométricos em relacao a
geomorfologia da regido (Figura 30). No mapa CMA, a anomalia magnética central estd
confinada a um alto topografico com um padrao espacial semelhante ao observado no mapa de
potassio (K), essa area corresponde a rochas vulcanicas. Em contraste, as anomalias observadas
nos mapas de ASA e THDR apresentam uma distribuicdo mais linear, especialmente ao longo
de quebras topograficas e nos limites das unidades vulcanicas. Esse alinhamento sugere a
presenca de um sistema de falhas, delineado por ambos os mapas.

A interpretacao geofisica identificou dois possiveis tipos de mineralizacdo de cobre na
area de estudo: mineralizagdo disseminada rasa e mineralizagdo filoniana profunda. O
mapeamento prévio realizado por BOCCHI (1970) j4 havia identificado a ocorréncia de
mineralizagdo de cobre disseminada na ocorréncia Santa Barbara, principalmente na forma de
malaquita. O presente estudo confirma a presenca de mineralizagdo disseminada e fornece
novas evidéncias que indicam um alto potencial de ocorréncia de mineralizagdo filoniana mais

profunda controlada estruturalmente.
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Figura 30: Modelo Digital de Elevagcdo com halos dos valores magnetométricos altos.
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Fonte: Autor

Na ocorréncia Colonia Santa Barbara, o minério disseminado ¢ caracterizado por altas
concentragdes de potassio (1.42-3.95%), concentragdes elevadas de torio (8.51-16.34 ppm) e
intensidades magnéticas intermediarias no mapa de CMA (81-94 nT). Essa mineralizacdo ¢
aflorante e esté associada a ocorréncia localizada de malaquita em andesitos e 6xidos de ferro
em brechas vulcanicas. Em contraste, a mineralizagdo do tipo filoniana ¢ inferida a partir de
zonas com altos valores do gradiente magnético observados nos mapas de ASA (1.02-14.8
nT/m) e THDR (RTP) (0.78-8.65 nT/m). Essas anomalias sdo interpretadas como alvos
profundos, alinhad os segundo sistemas de falhas com direcdo NE-SW e NW-SE, que coincidem
com tendéncias estruturais regionais. Os contrastes magnéticos acentuados em relacdo as rochas
encaixantes sugerem sulfetos de cobre hospedados ao longo dessas zonas de falha. A Figura 31
delimita as zonas com maior potencial de mineralizacdo dentro da drea de estudo, desse modo

representa um alvo promissor para futuras atividades de exploragao.



64

Figura 31: Mapa das areas potenciais para mineralizacdo disseminada e filoniana. (P1) Andesito com malaquita; (P2)
Brecha vulcanica; (P3) Metaconglomerado, (P4) Tufo vulcdnico silicificado; (P5) Brecha vulcdnica com oxidos de ferro.
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10. Consideracoes finais

A Bacia do Camaqua ¢ uma provincia mineral caracterizada por alta complexidade
geologica e metalogenética. Estudos anteriores sugerem que sistemas magmatico-hidrotermais
descrevem melhor a evolucdo metalogenética da regido, com é&nfase em modelos de
mineralizagao do tipo filoniano e epitermal. Nesse contexto, inumeras ocorréncias minerais
permanecem pouco estudadas e necessitam da aplicagio de metodologias de exploracao
avangadas e tecnologicas. A geofisica ¢ uma ciéncia que, por meio de analises indiretas,
desempenha um papel fundamental na detec¢do de corpos mineralizados em profundidade.

O levantamento geofisico realizado neste estudo possibilitou a identificagdo de contatos
litoldgicos, zonas de alteragao hidrotermal, feicdes estruturais e areas mineralizadas em cobre.
A gamaespectrometria, particularmente por meio da andlise das concentragdes de potassio e
torio, permitiu delinear limites litologicos e a expressdo superficial de mineralizagdes
disseminadas. A magnetometria por meio dos filtros ASA e THDR (RTP) revelou sistemas
regionais de falhas e evidéncias de alvos prospectivos associados a mineralizagdes filonianas
controladas por estruturas. Adicionalmente, o modelo digital de elevagio (MDE) destacou as
feicdoes geomorfologicas da area, em especial a associagdo espacial entre elevagdes topograficas
e as rochas vulcanicas silicificadas. E também forneceram informagdes adicionais sobre a
mobilidade geoquimica dos radioelementos em relagcao ao relevo.

A aplicacdo integrada de métodos geofisicos na area de Santa Bérbara, localizada no
estado do Rio Grande do Sul, mostrou-se eficaz na exploragdo de cobre e na reavaliagdo de
ocorréncias minerais. Além de confirmar a presen¢a de minério de cobre disseminado por meio
de indicadores de mineralizagdo em superficie, como a presenca de carbonato de cobre
(malaquita), zonas silicificadas e impregnagdes de 6xidos de ferro, o estudo também revelou
um potencial alvo prospectivo em subsuperficie, associado a mineralizagdes filonianas ainda
ndo identificadas anteriormente. Assim, este estudo apresenta um arcabougo metodoloégico para
o uso de técnicas geofisicas integradas na exploracdo e reavaliagdo de depositos de cobre.

O estudo foi conduzido com base em mapeamentos regionais e locais, indicadores de
mineralizagdo superficial, modelos metalogenéticos regionais para cobre e investigacdes
geofisicas, com o objetivo de delimitar um alvo prospectivo.

Devido a auséncia de dados geoquimicos de superficie e poucas informagdes de furos
de sondagem, recomenda-se que, em futuras investigagdes detalhadas, sejam realizados
levantamentos geoquimicos sobre as zonas de minério disseminado, como amostragem

sistematica de solo, abertura de trincheiras e sondagens rasas. No caso de mineralizacdes
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filonianas, sugere-se a aplicacdo de métodos geofisicos elétricos, em especial a Polarizagcao
Induzida (IP), sobre as anomalias ASA e THDR (RTP). Estas devem ser complementadas por
analises de geologia estrutural, com objetivo de orientar a execucao de furos inclinados e mais
profundos, com o objetivo de interceptar veios de sulfetos de cobre.

Por fim, a pesquisa traz uma estratégia diferente e inovadora para estudos de ocorréncias
minerais, baseado na aquisicdo integrada de dados entre métodos geofisicos terrestres e

modelos digitais de elevacao de alta resolucdo na ocorréncia mineral investigada.
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