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RESUMO

A ampla variedade de aplicacBes de cobre estimula a exploracao de &reas mineralizadas.
A prospeccao de sulfetos por meio de métodos geofisicos, como a Eletrorresistividade e
a Polarizacdo Induzida (IP), sdo altamente promissores devido ao contraste de
resistividade elétrica e cargabilidade, onde depodsitos com sulfetos disseminados ou
filoneanos s&o caracterizados por baixa resistividade e alta polarizabilidade. Esse
trabalho realizou estudo de prospeccao geofisica por meio de aquisicdo tomografica em
ocorréncia mineral de cobre, na regido de Cacapava do Sul (RS). Foram realizadas trés
linhas de aquisicdo por meio da técnica de tomografia elétrica em arranjos Dipolo-dipolo,
Schlumberger e Wenner com 400 metros de comprimento e 5 metros de espagcamento
entre eletrodos, dispostas de forma perpendicular a estruturacdo geral da area,
representada com um grande sinclinal, de alta complexidade geoldgica e estrutural, em
cuja crista foram reconhecidas galerias de pesquisa com carbonatos e sulfetos de cobre.
Os resultados indicam que o arranjo dipolo-dipolo melhor realca e detalha as feicdes em
regides com estruturas inclinadas e fraturas. Os modelos de inversédo 2D e modelamento
3D apresentam regides centrais e laterais com alta resistividade e alta cargabilidade com
indicativo de provavel zona de stockwork com sulfetos alojados. Zonas periféricas com
moderada resistividade e moderada cargabilidade inferem possiveis areas com presenca
de argilizacdo, zonas com alta cargabilidade e baixa resistividade sdo provaveis zonas
de sulfetacéo e as possiveis zonas de silicificacdo com altos valores de resistividade e

baixos de cargabilidade, observadas nas adjacéncias das provaveis zonas mineralizadas.

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

modelamento 3D



ABSTRACT

The wide variety of copper applications encourages the exploration of mineralized areas.
Sulfide prospecting by means of geophysical methods, such as electrical resistivity and
induced polarization (IP), are highly promising due to the contrast of electrical resistivity
and chargeability, where deposits with disseminated sulfides or filoneans are
characterized by low resistivity and high polarizability. This work carried out a study of
geophysical prospecting by means of tomographic acquisition in mineral copper
occurrence, in the region of Cacapava do Sul (RS). Three acquisition lines were
performed by means of electrical tomography technique using a Dipole-dipole,
Schlumberger and Wenner arrangements, with a length of 400 meters and a spacing of 5
meters between the electrodes, arranged in perpendicular layout to the general structure
of the area, represented by a large synclinal, of high geological and structural complexity,
where research galleries with carbonates and copper sulfides were recognized in the
ridge. The results indicate that the dipole-dipole arrangement best highlights and details
features in regions with sloped structures and fractures. The 2D inversion models and 3D
modeling indicate central and lateral regions with high resistivity and high chargeability
with indicative of probable stockwork zone with housed sulfides. Peripheral zones with
moderate resistivity and moderate chargeability infer possible areas with presence of
argilization, zones with high chargeability and low resistivity are likely to be zones of
sulfation and possible silicification zones with high resistivity values and low chargeability
values, observed in the vicinity of the probable mineralized zones.

Key-words: mineral research, sulfide, resistivity, chargeability, 3D modeling.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

A grande importancia do minério de cobre na economia mundial € mantida por
décadas devido as propriedades fisicas e quimicas que |hes conferem ampla gama de
usos no desenvolvimento tecnologico industrial, como na indastria elétrica e eletronica,
engenharia industrial, construcdo civil, transporte (industrias automobilisticas, naval,
aeronautica e ferroviaria) entre outros usos (DNPM, 2001). Esta diversidade de
aplicacoes deste metal desperta o interesse e necessidade para a exploracdo de areas
mineralizadas.

Os procedimentos tradicionalmente utilizados na descoberta e caracterizagao de
novas ocorréncias minerais sdo: a amostragem de solo e rocha, analises quimicas,
ferramentas diretas como sondagem e ferramentas indiretas como os métodos geofisicos
(MARANHAO, 1985; MOON et al., 2006).

A prospeccéao geofisica avalia as propriedades fisicas do frequente contraste entre
depdsitos minerais e rocha encaixante, mensuravel a partir de instrumentos analiticos de
campo. Os principais métodos geofisicos sdo: magnetometria, gravimetria,
gamaespectometria, sismica, perfilagem de poco, sensoriamento remoto,
eletromagnético e métodos elétricos.

A prospeccdo mineral por meio de métodos elétricos (Eletrorresistividade e
Polarizacdo Induzida) apresenta resultados satisfatorios, principalmente pelo contraste
de parametros de resistividade e parametros de polarizabilidade, caracterizado por
depdsitos com sulfetos disseminados ou filoneanos (MOON et al., 2006, KEAREY et al.,
2002). Neste trabalho foram utilizados os métodos de Eletrorresistividade e Polarizagao
induzida (IP) através da técnica de tomografia elétrica.

O método de Eletrorresistividade é muito usado na investigacdo e monitoramento
de &guas subterrdneas e contaminacdo de solos, assim como em estudos de
descontinuidades horizontais e verticais em subsuperficie (MUSSET & KHAN, 2000,
KEAREY et al., 2002). O método da Polarizacao Induzida, por sua vez, foi inicialmente

desenvolvido para pesquisa de sulfetos disseminados. Estudos recentes, a partir do inicio
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dos anos 2000, mostrou a eficacia do método também em areas impactadas por
hidrocarbonetos (MUSSET & KHAN, 2000, MOREIRA et al., 2006).

Diversos trabalhos de aplicagdo dos métodos geoelétricos demonstram a
aplicabilidade na delimitagdo e modelagem de ocorréncias minerais sulfetadas, como:
Irvine & Smith (1990), Allis (1990), Locke et al., (1999), Moreira & Ilha (2011), Moreira et
al., (2012), Cortés (2016) entre outros.

O presente trabalho visa o estudo geofisico para reconhecer e detalhar a
ocorréncia de cobre em faixa de dobramentos na regido de Cacgapava do Sul, Rio Grande
do Sul. A regido apresenta uma evolucdo estrutural policiclica com 5 fases de
deformacéo, o que proporciona um embasamento geoldgico de alta complexidade.

A area de estudo selecionada ja foi alvo de pesquisa durante uma campanha do
Servico Geologico do Brasil (CPRM), devido as diversas minas de cobre e ouro descritas
em ambito regional. A area apresenta uma galeria aberta com claros indicios de
mineralizacdo como a alteracdo do minério de cobre em carbonato de cobre (malaquita)

e pirita.

1.2 Objetivos

Este trabalho prop6e um estudo em &rea de ocorréncia de cobre por meio do
reconhecimento de indicios de mineralizacdo em campo, andlise estrutural e
levantamento geofisico.

A analise da assinatura geofisica em produtos de modelamento 2D e 3D e a
comparacao do padréo de sensibilidade entre os diferentes tipos de arranjos e indicar
qual melhor arranjo retrata zonas com evolugdo estrutural complexa, fraturas e dobras
inclinadas.

A defini¢cdo de alvos para prospecc¢dao direta em profundidade, além de uma analise
da eficacia do conjunto de métodos de investigacdo utilizados nesta pesquisa, em

projetos de pesquisa mineral.
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CAPITULO 2 - CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

2.1 Localizagdo da Area de Estudo

A area de estudo esta localizada a 14 km da cidade de Cacapava do Sul, Rio
Grande do Sul (Figura 1), distante 260 Km de Porto Alegre, acesso pela BR-290. As
coordenadas da area sao 53°35'19” W, 30°20'56” S e 53°29’06” W, 30°25’29” S. A area

esta inserida em uma faixa de dobramentos com sentido N-S.

Figura 1 - Localizagéo da &rea de estudo
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2.2 Historico da Regiao

Cacapava do Sul esta localizada no centro-sul do Estado do Rio Grande do Sul. A
regido é historicamente conhecida por suas atividades de mineragcdo, que remontam ao
século XIX, principalmente de cobre e ouro, até a década de 1990 (RONCHI & LOBATO,
2000). Em torno de 1870, com a identificacdo de minerais oxidados de cobre em Lavras
do Sul, capitais ingleses criaram a infra-estrutura inicial para a exploracdo do cobre e
proporcionaram o reconhecimento da jazida (LAUX & LINDENMAYER, 2000).

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

Com o processo de industrializacdo do pais na década de 1930, os depdsitos
minerais do Rio Grande do Sul voltaram a despertar grande interesse (HARRES, 2000).
Novos estudos geoldgicos realizados na regido resultaram na descoberta de minério de
alto teor de cobre e a presenca de ouro associado.

Neste cenério, a Companhia Brasileira de Cobre (CBC) é fundada em 1942, tal
companhia realizou extracdo de minério no periodo de maio de 1944 a abril de 1945 e
entre os anos de 1952 a 1974. Em 1948, os engenheiros Nero Passos e Victor Leinz
descobrem novo fildo e, a partir de entdo, ambos os fildes passaram a se denominar de
Mina Uruguai e Mina S&o Luiz e o local recebeu a denominacdo de Minas Camaquéa
(CPRM, 2010).

Em 1981, a realizacdo de novas pesquisas resultou na retomada das atividades
de mineracdo com novas técnicas de extracdo e producédo do concentrado. A producao
nesse periodo ndo atingiu as expectativas e projecdes inicialmente estabelecidas. Em
1996 as atividades de lavra foram novamente paralisadas.

No decurso do periodo de operagdo das Minas do Camaqua foi admitido que o

minério de cobre esta associado a rochas plutono vulcano sedimentares do
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Neoproterozoéico Eopaleozoico do Rio Grande do Sul, representadas nas rochas da Bacia
do Camaqua e granitéides contemporaneos. O minério foi extraido em duas minas
subterrdneas (Séo Luiz e Uruguai) e eventualmente de uma pequena mina a céu aberto,

denominada zona intermediaria (CPRM, 2010)
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CAPITULO 3 — CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Mantiqueira é um extenso cinturdo de rochas que foi instalado na
borda leste do Craton do S&o Francisco/Rio de La Plata no final do Neoproterozdico/inicio
do Paleozdico (DELGADO et al. 2003). Apresenta-se como uma faixa ao longo da regiao
costeira entre o sul da Bahia até o Rio Grande do Sul, com extens&o para o Uruguai. Sua
exposicdo representa o Escudo Atlantico, do qual a por¢cdo do Rio Grande do Sul é
usualmente referida como Escudo Sul-rio-grandense (HASUI, 2012).

Apesar de sua estruturacdo ser dominantemente marcada pela orogénese
Brasiliana, esta provincia preserva remanescente de rochas arqueanas,
paleoproterozdicas e mesoproterozéicas (OLIVEIRA & ANDRADE, 2014).

O Sistema Mantiqueira foi compartimentado em trés setores, referidos como:
setentrional, central e meridional por Almeida & Hasui (1984). Essa divisdo se manteve
através dos anos, com alteracfes dos limites em funcdo do avan¢o dos conhecimentos
geoldgicos e geocronolégicos. Com 0s novos conhecimentos, 0os compartimentos
passaram a ser considerados como correspondentes a trés cinturdes orogénicos: Araguai
no setentrional, Ribeira no central e Tijucas (HASUI, 2012).

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

Na compartimentacdo regional do cinturdo tijucas sao distinguidos os dominios
Brusque e Santa Catarina na por¢do norte e os dominios Pelotas, Dom Feliciano, S&o
Gabriel e Taquarembd no Rio Grande do Sul. No Uruguai, os dominios sédo Nico Pérez,
Cuchilla Dionisio, Punta del Leste e Piedra Alta (MALLMANN et al. 2004; HARTMANN et
al. 2008; SANCHEZ BETUCCI, 2010). O quadro geotectdnico do Cinturdo Tijucas
consiste no Rio Grande do Sul de duas faixas orogénicas de idades distintas: uma a

oeste, designada Faixa S&o Gabriel, e outra a leste, Faixa Dom Feliciano (HASUI, 2012).
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A Faixa Sao Gabriel é constituida pelo Complexo Vacacai, formado por duas
unidades metavulcanossedimentares: o0s complexos Bossoroca (conglomerados,
quartzitos, xistos, filitos, grafita-xistos, metacalcérios, metavulcanoclastitos), e Passo
Feio (ardosias, filitos, metacalcarios, quartzitos, istos maficos, metabasaltos), (HASUI,
2012),(Figura 2).

Figura 2 - Geologia da bacia sedimentar do Camaqué, com localizagdo da ocorréncia
mineral em estudo.
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Fonte: (Modificado de Paim et al. 2000 e Kazmierczak 2006).

A regido de estudos esta inserida no Cinturdo Metavulcanossedimentar, onde a
evolucéao estrutural ocorreu em 5 fases de deformacédo para os metamorfitos adjacentes
a borda oeste do Complexo Granitico Cacapava do Sul. A primeira fase (D1)

representada por foliacdo altamente transposta, teria sido dobrada isoclinalmente na



18

segunda fase (D2), resultado da foliacao transposta regionalmente dominante, associada
a um bandeamento complexo.

A terceira fase teria redobrado esse bandeamento sob forma de grandes isoclinais
recumbentes, associadas a falhamentos de baixo angulo. As estruturas até entédo
formadas teriam sido deformadas em uma quarta fase (D4), com formacgao de um sistema
de sinformes e antiformes com planos axiais de mergulhos acentuados, enquanto a
quinta fase (D5) seria caracterizada por uma clivagem de fratura ortogonal aos eixos das
dobras anteriores (CPRM, 1995).

O Complexo Granitico Cacapava do Sul tem impressas feicbes estruturais que
atestam a atuacdo dos esforcos compressivos relacionados as fases finais de
deformacéo D3. O corpo teve sua evolugcdo ascensional facilitada pela criacdo de
estrutural antiformal relacionada a fase D3. Por outro lado, as rochas graniticas
encontram-se afetadas por uma foliacdo milonitica e dobras. Estes fatos sugerem a
atuacao da fase D3 por um periodo iniciado antes da intrusédo, até a quase consolidacao
do corpo granitico (CPRM, 1995).

Segundo datacdes realizadas o processo mineralizador das Minas do Camaqua
revela aos grdos mais jovens 56716, 56616 e 544+5 Ma e o Complexo Granitico
Cacapava do Sul apontam idades de cristalizacdo de 552+8Ma datado por Rb/Sr (Gastal
e Lafon, 1998).

Suplbe-se assim, que os eventos deformacdo D3, na qual originou a faixa de
dobramentos da area de estudo e a ascensao do granito, ocorreram concomitantes e o
calor emanado da intrusdo granitica, possa ter proporcionado a remobilizacdo de
mineralizacdes pretéritas e a cristalizacdo em descontinuidades estruturais criadas nesta

fase de deformacéo.

3.1 Contexto Geolégico Local

A ocorréncia mineral se posiciona no Complexo Metamorfico Vacacai, proximo ao
contato com as rochas da Bacia Sedimentar do Camaqua. O Complexo Metamoérfico

Vacacai engloba duas unidades: vulcanossedimentar e a metavulcanossedimentar. A
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area de estudos esta situada na unidade metavulcanossedimentar do Terreno Sao

Gabriel e corresponde ao embasamento da regido de estudos (Figura 3).

Figura 3 - Mapa geoldgico da area de estudo
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Fonte: (Folha Passo do Salsinho SH-22-Y-A-1-4, CPRM, 1995).

Na unidade vulcanossedimentar contém litofacies de ritmitos areno-peliticos onde

se alternam delgadas camadas com geometria tabular de arenitos a muito finos e de

pelitos; e Litofacies de arenitos conglomeraticos formadas por uma sequéncia de arenitos

arcoseanos, grauvacas e siltitos, com estratificagdo paralela e com grande continuidade

lateral. As cores predominantes sdo o vermelho e o vermelho escuro, com granulometria

média a grosseira, angulares, por vezes constituidos de fragmentos de rocha formando

pequenos seixos distribuidos caoticamente ao longo das camadas (BOCCHI, 1970).

No Grupo Bom Jardim, também constituinte do mapa geoldgico da éarea,

encontram-se depdsitos vulcanogénicos de afinidade shoshonitica, onde predominam

depdsitos vulcanicos acumulados tanto em ambiente subaéreo quanto subaquoso,
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representados por Facies coerente contendo derrames de traquibasaltos a
traquiandesitos, sucedendo-se andesito, denominado de Formacédo Hilario, ocorrendo
também tufos vulcénicos (CPRM, 2000).

O complexo Metamorfico Vacacai, unidade metavulcanossedimetar, é constituido
por xistos, quartzitos, anfibolito e niveis de metavulcanicas intermediarias, todo conjunto
metamorfizado na facies xisto verde superior a anfibolito. Durante a fase de
reconhecimento geologico preliminar foram descritos dois litotipos xistos e quartzitos,
sendo este predominante.

O metamorfismo regional que afetou as rochas desta associacao € de baixo grau,
com rochas de grau metamorfico mais elevado nas proximidades do Complexo Granitico
Cacapava do Sul, onde ocorre paragénese mineral de facies hornblenda cornubianitos,
anfibolitos e anfibolitos feldspatizados. Essa associagdo de paragéneses indica uma
facies xisto-verde, zona de clorita, para o evento metamorfico regional que afetou as
rochas constituintes do cinturdo (CPRM, 1995).

O Complexo Metamérfico Basico-Ultrabasico, predomina na forma de
serpentinitos e xistos magnesianos, com termos metabasicos subordinados. Os
serpentinitos, com o aumento nos teores de talco, tremolita € magnesianos. Estes em
funcado das proporcdes dos minerais constituintes sdo classificados como tremolita-talco
xistos, tremolita-clorita-talco xistos, entre outros (CPRM, 1995).

A &rea de estudo é constituida por uma sequéncia de morros suportada por uma
faixa de dobramentos. Localmente essa faixa de dobramentos € caracterizada por uma
alternancia de xistos e quartzitos com alto angulo de mergulho. A ocorréncia mineral
estudada estd alojada na crista de um dobramento, onde foram explorados fildes
mineralizados em cobre nos anos 1950, a partir de galerias e trincheiras.

O quartzito apresenta textura equigranular de matriz fina, com predominéancia de
graos de quartzos ovalados, ausente de estruturas sedimentares e de porosidade
priméria. A rocha apresenta coloracdo amarelo a marrom, com padrdo de faturamento
caracterizado pelo predominio de duas familias, uma paralela a orientacéo geral do eixo
de dobramentos e outra perpendicular (Figura 4).

O xisto é caracterizado por uma foliagdo pouco pronunciada, possivelmente devido

a escassez de minerais micaceos. Os minerais predominantes sao quartzo, feldspato,
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biotita e muscovita em menor quantidade. Ao menos localmente, esta rocha apresenta
indicios do metamorfismo de arcéseos. Os minerais predominantes sdo muscovita,

biotita, quartzo e raros cristais de granada.

Figura 4 - Quartzito macico com conjunta de fraturas.

Os indicios de mineralizagdo reconhecidos na &rea consistem em carbonatos de
cobre (malaquita e azurita), além de sulfetos de cobre e ferro (pirita), reconhecidos em
exposicoes principalmente nas galerias de pesquisa reconhecidas na area (Figuras 5, 6,
7 e 8).

Este conjunto de fatores sdo indicativos da existéncia de minério do tipo filoniano,
possivelmente contido em fraturas ou cristas de dobras parasiticas orientadas segundo

0 eixo de dobramentos regional (N-S).
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Figura 5 - Carbonato de cobre em amostra localizada na linha 2.

Figura 6 - Galeria de pesquisa contendo alteracao do minério de cobre em forma de
malaquita (carbonato de cobre).




Figura 7 - Evidéncias de malaquita na parte interna da galeria.
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3.2 HipoOtese Genética para a Mineralizacdo de Cobre da Regido

A Bacia Sedimentar do Camaqua concentra uma sequéncia vulcanossedimentar
que aflora no Escudo Sul-rio-grandense e depositou-se nas fases tardi- a pds-colisionais
do Ciclo Brasiliano do Cinturdo Dom Feliciano (CHEMALE JR. et al., 1995; PAIM et al.,
2000; HARTMANN et al., 2007).

Diversas ocorréncias minerais sao localizadas na Bacia e apresentam grande
potencialidade para fins de prospeccdo de metais bésicos, além de contexto
metalogenético e estrutural favoravel diante de diversas minas de cobre e ouro descritas
em ambito regional (CPRM, 2014).

As primeiras compreensdes da origem das mineralizacdes de CU (AU) na regido
das minas do Camaqua relacionam sua génese a fluidos hidrotermais magmaticos (e.g.,
TEIXEIRA 1937, 1941; LEINZ & ALMEIDA, 1941; BETTENCOURT, 1972 E REMUS et
al., 2000). Posteriormente no final dos anos 1970 houve modificagdo na interpretacdo da
origem, a descoberta de concentracdes expressivas de sulfetos disseminados e
estratiformes em rochas sedimentares, introduziu o modelo sedimentar singenético e
diagenético com remobilizacBes, por Chaban et al. 1978, Teixeira et al. 1978, Ribeiro
1978, Badi 1983, Teixeira & Gonzales 1988; entre outros.

Ao retomar a hipotese hidrotermal magmatica, Beckel (1990,1992), propde para
as minas do Camaqud um modelo genético do tipo cobre porfiro. Este caracteriza um
halo de alteracdo hidrotermal onde parte da circulacdo dos fluidos ocorreu
predominantemente na horizontal, ao longo da estratificacdo. Em relacdo as
caracteristicas observadas nas Minas do Camaqué, um dos poucos pontos favoraveis
que corroboram para este tipo de modelo seria 0 ambiente de arco magmatico que
possivelmente foi desenvolvido no final do Brasiliano (LAUX & LINDENMAYER, 2000).
De contrapartida, a presencga de um corpo intrusivo e de zonas de alteracao hidrotermal
pervasivas nunca foi identificada. A alteracdo hidrotermal nas Minas do Camaqua é
subordinada e expressa sob forma de cloritizagéo, silicificacao, sericitizacao, argilizacéo
e sulfetagao.

Cabe ressaltar que o sistema hidrotermal de Beckel (1990), que ultrapassa 6 km

de diametro, corresponde aos altos gravimétricos definidos por Costa et al. (1995b) e a
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anomalia de K caracterizada por Ribeiro & Araujo (1982), ambas sobre a area das minas
do Camaqua.

Os modelos propostos por Bettencourt (1972) e Remus et al. (2000) apontam
caracteristicas que sugerem a origem hidrotermal magmatica do minério, como: a
mineralizacdo controlada por zona fraturada, a presenca de fildbes espessos, a
temperatura de deposi¢ao dos principais minerais do minério em torno de 210°C a 300°C,
0s metais derivados de uma antiga fonte do embasamento crustal durante o final do ciclo
orogénico brasiliano, em 594 Ma, datado por U / Pb SHRIMP determinado por zircdes.

De acordo com as hipoéteses, a ascensao dos fluidos hidrotermais originados de
corpos magmaticos profundos por meio de fraturas, teria ocorrido nas minas do
Camaqua, complexo mineiro constituido pelas minas Uruguai, Sdo Luiz e jazida Santa
Maria, lavrado desde o século XIX e que serviu de base para estudos geol6gicos
detalhados e para a proposicdo dos principais modelos genéticos para depdsitos

metalicos no ambito da Bacia Sedimentar do Camaqua (Figura 9).

Figura 9 - Perfil geolégico das Minas do Camaqua.
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Outra caracteristica encontrada, é o correlacionamento das Minas do Camaquéa
aos depositos do tipo epitermais, referentes ao tipo de alteracéo associada com o minério
filoneano intensamente condicionados por falhamentos e preenchimento dos fildes em
forma de redes venulares, uma zona de stockwork com fraturas e brechas interligadas
(LAUX & LINDENMAYER, 2000). As margens dos veios sdo marcadas por intensa
alteracdo hidrotermal representada por silicificacdo, cloritizacdo, caolinizacdo e

sulfidag&o, esta Ultima com presenc¢a de minério disseminado (LAUX et al., 2005).

3.2.1 Depésito Hidrotermal Magmatico

No sistema hidrotermal magmaético, a energia necesséaria para a formacédo do
depdsito mineral é a energia térmica proveniente da intrusdo magmatica. O transporte
dos componentes quimicos que constituem o depédsito é feito pelos fluidos aquosos
guentes, canalizados através de estruturas como; falhas, fraturas e litologias permeaveis
(BIONDI, 2003).

A movimentacao de fluidos quentes lixivia, transporta e precipita a carga mineral
em resposta as mudancas nas condi¢cdes fisico-quimicas, de tal modo, que é
constantemente acompanhada por alteracdes. A alteracdo da rocha pela passagem de
fluidos quentes € caracterizada pelo desenvolvimento de assembleia mineral e reflete na
composi¢cdo da rocha, assim como nas propriedades e quantidade de fluido que
atravessou o sistema (ROOB, 2005).

A assembleia mineral é resultante da alteracao hidrotermal e varia em funcédo de
5 fatores: temperatura, pressao, composi¢céo da rocha hospedeira, composi¢éo do fluido
e a relacao fluido-rocha no processo de alteragéo (REED, 1997).

Os precipitados formam minérios que sempre estdo associados, espacial e
geneticamente, as zonas de alteragcdo hidrotermal (BIONDI, 2003; ALLIS, 1990). Este
processo envolve uma série de processos metassomaticos (troca de componentes
quimicos entre os fluidos e as rochas encaixantes) (PIRAIJNO, 1992).

Os principais tipos de alteracdes relacionadas a estes depdsitos hidrotermais
magmaticos descritos por Roob (2005), Biondi (2003) e Pirajno (1992) sao:
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e Carbonatacédo: ocorre a formacao de minerais carbonaticos durante a alteragédo da
rocha e promovida por fluidos de baixa salinidade caracterizados por elevadas
pressdes parciais de gas carbonico (CO,) e pH alcalino.

e Sericitizacdo: formada pela lixiviacdo de Ca, Na e Mg dos aluminossilicatos. E
muito comum em uma grande variedade de depdsitos metalicos hidrotermais e é
formado sobre uma ampla faixa de temperatura por meio de hidrélise de feldspatos
para formar sericita.

e Argilizagdo: é caracterizada pela formagéo de minerais de argila devido ao intenso
metasomatismo H+ (lixiviacdo por fluidos acidos), em temperaturas abaixo de
250°C, onde s&o removidos da rocha encaixante diversos elementos alcalinos.

e Zonas silicificadas: formadas por minerais amorfos de silica durante halos de
alteracdo hidrotermal. Este tipo de alteracdo é caracteristico em depdésito de
metais preciosos em alto nivel epitermal.

e Sulfetacdo: provém de fluidos que contém metais em solugdo que precipitam
formando os minérios e os corpos mineralizados. Muitas vezes alojam em zonas
de fraqueza, fraturas e veios ramificados e concentrados de quartzo.

Ser&d adotado, como o mais indicado para a area de estudo, este modelo de
depdsito hidrotermal magmético para a interpretacdo de dados e integracdo com a

assinatura geofisica.

3.2.1.1 Modelo Epitermal

Das hip6teses genéticas propostas para a mineralizacdo das Minas do Camaqua,
o modelo definido para as ocorréncias de cobre foi o modelo epitermal. Depdésitos
epitermais, por definicdo, sdo formados sob temperaturas relativamente baixas e em
ambientes proximos a superficie, a partir de sistemas hidrotermais normalmente dentro
de 1,5 km a superficie da terra, na forma de veios ou disseminagdes (BIONDI, 2003).

A formas dos depdsitos epitermais sao controladas pelas estruturas através das
guais os fluidos mineralizadores migram e precipitam seus solutos, pela reatividade dos
fluidos hidrotermais, pela dimenséo das plumas hidrotermais e pelas caracteristicas das

litologias onde os solutos das solugdes hidrotermais precipitam. As formas mais comuns
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sdo as filonares, as disseminadas em brechas e sedimentos vulcanoclasticos, as
disseminadas ou macicas estratiformes e os stockworks (Figura 10).

Existem dois tipos principais de depdsitos, a depender da mineralogia de alteragédo
presente: depdsitos epitermais de alta sulfetacédo e de baixa sulfetacdo. Fluidos neutros
e alcalinos, dos ambientes de baixa sulfetacdo, geram preferencialmente depdsitos
filoneanos ou venulares com encaixantes argilizadas por esmectitas e ilitas. Além desses
minerais, sdo diagnosticos as gangas com quartzo, calcedbnia, calcita, sericita e
carbanotas, e minérios com pirita (BIONDI, 2003).

Figura 10- Modelo de depdsito epitermal.
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CAPITULO 4 — MATERIAIS E METODOS

4.1 Introducéo

A geofisica de exploracdo é baseada na aplicacdo de métodos que utilizam
parametros fisicos voltados para o estudo da subsuperficie. Deste modo, implica a
investigacdo dos materiais localizados em subsuperficie através da utilizacdo dos
contrastes existentes entre as propriedades fisicas das rochas e a interpretacdo desses
registros, de forma a obter estruturas geoldgicas presentes (MOON et al., 2006).

Os métodos geoelétricos exploram as diferencas nas varias propriedades elétricas
das rochas e minerais. Os métodos utilizam correntes continuas ou correntes alternadas
de baixa frequéncia para investigar as propriedades elétricas de subsuperficie (KEAREY
et al., 2002). Neste trabalho foram aplicados os métodos da Eletrorresistividade e
Polarizacdo Induzida, com o objetivo de medir a resistividade elétrica e a polarizabilidade
dos sulfetos na area em estudo.

O método da eletrorresistividade é utilizado no mapeamento de rochas com
diferentes porosidades, na detec¢cdo de aquiferos e contaminacao na hidrogeologia, na
prospeccao mineral, na investigacdo de salinidade e no levantamento arqueolégico. O
meétodo da polarizacdo induzida € muito aplicado em estudos de prospeccao e pesquisa
mineral, principalmente na busca de depdsitos de sulfetos disseminados (MUSSET &
KHAN, 2000).

4.2 Método da Eletrorresistividade

4.2.1 Resistividade Elétrica

O meétodo da eletrorresistividade elétrica consiste na investigagcao subsuperficial
da distribuicdo do parametro fisico resistividade elétrica (p). Esta propriedade fisica do
solo e da rocha, representa a dificuldade oferecida por estes componentes a passagem
da corrente elétrica através dos mesmos, ou seja, esta relacionada aos mecanismos de
propagacao de corrente elétrica nos materiais. Como definicdo conceitual, é tratada como
a resisténcia entre as faces opostas de um cilindro unitario (MUSSETT & KHAN, 2000).
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Este método analisa o fluxo de corrente elétrica introduzida no solo por meio de
aterramento galvanico e as medidas da diferenca de potencial (ddp) resultantes em
superficie. A resistividade das rochas geralmente depende da quantidade de agua e sais
dissolvidos presentes em seus poros, mas também pode ser influenciada pela presenca
de muitos minerais metais (MUSSETT & KHAN, 2000).

A Lei de Ohm expressa a relacao, instituida de forma empirica, entre ddp (U),
corrente elétrica (I) e resisténcia elétrica de um material (R), na qual a ddp € diretamente
proporcional a corrente elétrica e inversamente proporcional a resisténcia elétrica, onde
a unidade béasica de R é ohms (Q), ddp é em volts e | em ampére (HALLIDAY et al.,

1993):

R="2 (1)

A resistividade elétrica (o) € obtida por meio de uma relacéo entre o valor em ohms
medido para um cilindro condutor de material homogéneo e de comprimento L, a partir
da ddp em um circuito simples e o volume deste condutor. Esta relacdo admite a
proporcionalidade entre a resistividade elétrica (p) e a resisténcia (R) do cilindro. Deste
modo, as dimensdes do cilindro definem o valor da resistividade elétrica proporcional a
area da secao transversal do cilindro (A) e inversamente proporcional ao seu
comprimento (L) (Figura 11), (TELFORD et al., 1990).

p="" (ohm.m) )

Figura 11 - Parametros utilizados na definicao de resistividade.
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Fonte: (KEAREY et al., 2002).
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Para que ocorra a propagacao do campo elétrico no meio fisico, sao utilizados um
par de eletrodos de corrente (A e B) e um par de eletrodos de potencial (M e N). A corrente
€ injetada no solo em A e B e medida a ddp em M e N (MUSSET & KHAN, 2000).

Ao considerar um modelo de subsuperficie homogéneo e isotrépico, o potencial
elétrico diminui radialmente conforme a distancia da fonte (eletrodos de corrente A e B),
de modo a constituir superficies semi-esféricas concéntricas com o mesmo valor de
potencial. As linhas de fluxo de carga elétrica sdo estabelecidas em direcdes
perpendiculares as superficies equipotenciais, no sentido do maior para 0 menor
potencial elétrico (Figura 12) (ROBINSON, 1988).

Figura 12 - Esquema de aquisicdo do método de eletrorresistividade, um par de
eletrodos de emisséo de corrente (A e B) e outro de medida de potencial (M e N) com o
espagamento r entre eles: a. em perfil e b. em planta.
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Fonte: (Modificado de MUSSET & KHAN, 2000).

Deste modo, a diferenca de potencial medida para determinada posi¢cao dos

eletrodos MN, pode ser representada por:
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4.2.1.1 Resistividade Aparente

Uma vez que a Terra ndo é homogénea e nem isotropica, os valores de
resistividade elétrica variam e apresentam contrastantes em meios estratificados que
podem causar perturbacdes nas superficies equipotenciais. Neste caso, o valor final a
ser convertido em resistividade elétrica resulta de uma média ponderada das
resistividades de cada um dos materiais por onde a corrente atravessou, presentes na
subsuperficie (MUSSET & KHAN, 2000). Assim, a resistividade resultante do conjunto da

interferéncia de cada uma é chamada de resistividade aparente (p,):

AV
Pa = K-T 9)

Onde K é o fator geométrico que depende da disposicdo geométrica dos eletrodos de

corrente (A e B) e potencial (M e N) utilizados em cada medida:

= 111, 1y
K=2n (AM BM AN+ BN) (10)
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4.2.2 Tipos de Conducéao Elétrica

A corrente elétrica se propaga nos materiais através de trés modos diferentes: por
conducao eletronica (6hmica), conducao dielétrica, ou conducéo eletrolitica (ibnica). A
conducao eletrénica ocorre em metais e cristais, através da movimentacédo dos elétrons
livres presentes neste tipo de material. Devido a estrutura e ao tipo de ligacdo quimica
(metalica), os elétrons estdo fracamente ligados aos &tomos e séo transportados com
facilidade (LOWRIE, 2007).

A conducéo eletrolitica ocorre devido o deslocamento de carga em meio aquoso,
originada pela migracéo de ions livres dissolvidos nos espacgos vazios da rocha (poros, fraturas,
falhas, contatos). Neste tipo de conducao, o aumento da umidade, salinidade e temperatura
(maior agitacdo e mobilidade dos ions) favorecem a conducéo de corrente através dos
elementos em subsuperficie (TELFORD et al., 1990).

A conducéo dielétrica ocorre em materiais pouco condutores ou isolantes, os quais
nao contém elétrons livres. Normalmente um material dielétrico se torna condutor quando
€ ultrapassado o seu campo de ruptura. Assim, se aumentarmos muito campo elétrico

aplicado sobre o dielétrico, o material se converte em um condutor (LOWRIE, 2007).

4.3 Método da Polarizacao Induzida

A Polarizacdo induzida € caracterizada por ser um fendmeno elétrico que se
manifesta a partir do estimulo do meio fisico através de corrente elétrica e sua resposta
observada como o retardamento na perda de voltagem nos materiais quando é
interrompido o fluxo de corrente (SUMMER, 1976).

Quando a corrente elétrica injetada no terreno € interrompida, a voltagem nao cai
a zero imediatamente. Ap6s uma grande queda inicial, a voltagem sofre um caimento
gradual durante alguns segundos até atingir o valor zero. Um fenbmeno semelhante é
observado quando a corrente € ligada. Apés um repentino aumento inicial da voltagem,
esta aumenta gradualmente durante um intervalo de tempo discreto até um valor estavel.
O terreno, entdo, age como um capacitor e armazena carga elétrica, isto é, torna-se
eletricamente polarizado (LOWRIE, 2007)
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A polarizacéo surge da presenca de pequenas particulas condutoras nas rochas,
por isso é muito utilizado para detectar minérios disseminados, que sdo compostos de
discretas particulas de minerais condutores em uma matriz ndo-condutora (MUSSET &
KHAN, 2000).

A energia elétrica € armazenada em rochas principalmente por processos
eletroquimicos e essa polarizacdo pode ocorrer de duas maneiras, polarizacdo de

membrana e polarizagéo de eletrodo.

4.3.1 Polarizagdo de Membrana

A Polarizacdo de membrana € conhecida como conducédo eletrolitica. Ocorre
guando a maior parte dos minerais formadores de rochas possuem uma carga negativa
em suas superficies exteriores em contato com o fluido dos poros e atraem ions positivos
para sua superficie. Estes se acumulam na superficie do grdo e estendem-se para 0s
poros adjacentes. Quando a voltagem externa € aplicada, os ions positivos podem
atravessar essa “nuvem” de carga positiva, porém 0s ions negativos se acumulam,
dificultando a sua passagem pelo poro. Os ions negativos e positivos, assim, se
amontoam de cada lado do blogueio. O efeito funciona como uma membrana que
seleciona a passagem de apenas um tipo de ion. Esta acumulacédo temporaria de ions
negativos causam a polarizacdo iénica. Ao ser removida a voltagem aplicada, os ions
retomam a suas posicdes originais ap6s um periodo finito de tempo, que causa um
decaimento gradual da voltagem. Este efeito ocorre geralmente em rochas que contém
argilominerais (Figura 13a) (LOWRIE, 2007).

4.3.2 Polarizagéo de Eletrodo

A medida em que uma corrente continua € aplicada no solo, os minerais metalicos
presentes nos poros da rocha permitem um caminho eletrénico alternativo para o fluxo
de corrente. O mineral metalico bloqueia o poro e quando uma voltagem é aplicada, cada
lado do espaco do poro (cargas positivas e negativas) sdo empurradas sobre os lados
opostos do grdo. Entdo, os ions negativos e positivos se acumulam de cada lado do gréo,

tentando ou liberar elétrons para o gréo ou aceitar elétrons conduzidos através do grao.
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Consequentemente, os ions acumulados de cada lado do grdo causam um aumento de
carga (Figura 13b). Quando a corrente € cessada abruptamente, os ions tendem a voltar
lentamente de volta a seus locais de origem, havendo um decaimento gradual de
voltagem entre os eletrodos de potencial (KEAREY et al., 2002).

Figura 13 - Mecanismos de polarizacéo induzida: a) polarizacdo de membrana e b)
polarizagéo de eletrodo.

b)

\Grao mineral

Fonte: (KEAREY et al., 2002).
4.3.3 Medigéo de Polarizacao Induzida

A medicdo de um caimento de voltagem pode ser realizada de duas formas; no
dominio do tempo e dominio da frequéncia. Neste trabalho foi utilizado o método IP no
Dominio do tempo.

A medicdo da ddp no dominio do tempo é obtida pela razdo entre a voltagem
maxima (AV,) originada pela corrente residual (a partir do desligamento da corrente) e a
voltagem estavel (AV,), (quando a corrente esta ligada). O parametro medido é a
cargabilidade (M), definida como area (A) sob a curva de decaimento, obtida a partir da
integracao da variagédo dos valores das voltagens de polarizagdo num certo intervalo de
tempo (t,t,) (Figura 14), (TELFORD et al., 1990; LOWRIE, 2007; KEAREY et al., 2002):

A 1 oty

M = — = —
Gtz 7 Ay, T AV Uty

V.(t)dt (11)



Figura 14 - O fenbmeno de polarizacdo induzida, com decaimento do potencial apos
desligamento da corrente.

Diferenca de potencial

Fonte: (KEAREY et al., 2002).
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4.4 Tecnicas de Investigacao e Arranjos

Existem diversas técnicas de aquisicdo de dados geofisicos, sendo que as
principais para aplicacdo do método polarizacdo induzida e eletrorresistividade sao:
sondagem elétrica vertical (SEV) e tomografia elétrica.

A técnica da tomografia elétrica, € mais aplicada em estudos de mudancas laterais
de estruturas, como falhas e fraturas, corpos mineralizados, diques, na prospeccao de
aguiferos em meio fissurado (ORELLANA, 1972).

A tomografia elétrica é realizada com um grande numero de eletrodos conectados
a um cabo. Este cabo é conectado a um equipamento préprio para a aquisicdo de
medidas de resistividade e cargabilidade. Este equipamento permite uma pré-
programacao da sequéncia de medicbes e outros parametros de pesquisa (como a
corrente a ser usada). O programa interno do equipamento seleciona automaticamente
os eletrodos apropriados para cada medicédo (LOKE, 2000).

A leitura ocorre através de uma série de medidas obtidas do deslocamento
constante de um par de eletrodos para outro em apenas um sentido ao longo do perfil,
com espacamento fixo entre eles. O requisito fundamental para aquisicdo de medidas é
a introducao de corrente elétrica no solo através de um par de eletrodos de corrente (C1
e C2) e medicao da tensdo (ddp) através dos eletrodos de potencial (P1 e P2). A corrente
é levada a fluir ao longo dos trajetos que conduzem da fonte ao receptor pela diferenca
de potencial estabelecida entre os eletrodos de corrente e potencial (LOWRIE, 2007).

A medida que as leituras dos eletrodos de corrente s&o distanciadas dos eletrodos
de potencial, é possivel realizar leituras do parametro fisico em profundidades
crescentes, efetuando as medidas de resistividade e/ou cargabilidade (KEAREY et al.,
2002).

Na aplicacdo desta técnica, existem varios arranjos, que variam de acordo com a
finalidade de cada investigacdo por exemplo: o tipo de alvo e as variacdes esperadas
horizontais ou verticais, razéo sinal/ruido e a profundidade de investigacao desejada. Os

arranjos utilizados foram Dipolo-dipolo, Wenner e Schlumberger.
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4.4.1 Arranjo Dipolo-dipolo

O arranjo Dipolo-dipolo se caracteriza por posicionar o par de eletrodos de injecao
de corrente (AB) numa extremidade e o par de eletrodos de potencial (CD) na outra. A.
O espacamento entre os eletrodos AB e CD permanece fixo, e a leitura € realizada com
aumento da separacgdo entre os dipolos. Quanto maior for essa distancia, maior sera a
profundidade de investigacdo (n), na qual é o ponto de interseccdo entre uma linha que
parte do centro do arranjo dos eletrodos AB e outra que parte do centro do arranjo dos
eletrodos CD, com angulos de 45° (Figura 15), (LOWRIE, 2007).

Figura 15 - Disposicao dos eletrodos de corrente (1) e potencial (V) para o arranjo
Dipolo-dipolo e calculo da resistividade aparente.

rac= L rap= L+a
-(_I/\“li' —*C\S— reg=L-a rp=1L
A 1 B Cd + 4D o =
= ] V L(L%-a?)
- P - - p —3 n_—."
N L I i e

Fonte: (LOWRIE, 2007).

4.4.2 Arranjo Wenner

No arranjo Wenner os quatro eletrodos sao dispostos em linha com espagamento
(a) constante entre eles. Sao dois eletrodos de correntes (AB) fixados nas extremidades
e dois eletrodos de potencial (CD) fixados na parte central e realiza a leitura com o
aumento equivalente da abertura entre todos os eletrodos: a=AC=CD=DB. A
profundidade de investigagdo aumenta com o incremento de abertura entre os eletrodos,
sempre multipla de “a” (Figura 16), (LOWRIE, 2007).
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Figura 16 - Disposicao dos eletrodos de corrente (I) e potencial (V) para o arranjo
Wenner e calculo da resistividade aparente.
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Fonte: (LOWRIE, 2007).

4.4.3 Arranjo Schlumberger

A configuracédo deste arranjo mantém os eletrodos de potencial (CD) fixados em
sua porcao central e os de corrente (AB) fixados nas suas extremidades, porém a leitura
é realizada de acordo com o aumento do espacamento entre os eletrodos de corrente,
os eletrodos de potencial permanecem com a mesma abertura. Deste modo, a distancia
entre os eletrodos de potencial é fixa, CD=a, e dos eletrodos de corrente AB=L, como
condicdo em CD < AB/5, assim, para esta relacdo o erro nas leituras de campo seria de
aproximadamente 4% (Figura 17), (ORELLANA, 1972).

Figura 17- Disposicao dos eletrodos de corrente () e potencial (V) para o arranjo
Schlumberger e célculo da resistividade aparente.
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Fonte: (LOWRIE, 2007).

Devido aos distintos posicionamentos dos eletrodos, cada arranjo descreve um
padrao diferente e posicionamento no tracado dos contornos da fungao sensibilidade.
O arranjo Wenner apresenta uma propagacéao verticalizada dos vetores, na qual

ocorre horizontalizagdo do campo elétrico e superficies equipotenciais. Obtém contornos
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quase horizontais abaixo do centro dos arranjos, que atenua sob o aumento do
espacamento entre os eletrodos (FURMAN et al., 2013).

Este arranjo oferece bons resultados em mapeamento de estruturas horizontais,
pois é relativamente sensivel a variacdes verticais de resistividade em subsuperficie,
desta forma, fornece uma boa resolucdo vertical. No entanto, apresenta baixa
sensibilidade para variagcdes horizontais de resistividade, portanto, ndo oferece bom
desempenho na definicAo de estruturas estreitas e verticais (resolucéo lateral), e
apresenta em suas sec¢0es contornos quase horizontais abaixo do centro do arranjo
(KNODEL et al., 2007).

O padrao que o arranjo Schlumberger apresenta, ocorre de forma semelhante ao
Wenner, porém 0s contornos quase horizontais exibem uma leve curvatura mais
acentuada abaixo do centro do arranjo. Esta curvatura é devido ao alto espagamento
entre os eletrodos (FURMAN et al., 2013). Deste modo, estes dois arranjos sdo mais
promissores para localizacdo de interfaces horizontais.

O arranjo Dipolo-dipolo apresenta uma propagacéao inclinada dos vetores, que
gera a verticalizacdo do campo elétrico e superficies equipotenciais. Apresenta padrao
de contorno quase vertical e muito sensivel a variacées horizontais, assim as interfaces
verticais podem ser melhor localizadas (Figura 18).

O arranjo Dipolo-dipolo apresenta a vantagem de ser um arranjo simétrico,
portanto, € mais facil o correto posicionamento de uma anomalia na interpretacéo
qualitativa de uma pseudo-secdo, apresenta também uma boa resolucao lateral
(horizontal). Todavia, uma grande desvantagem deste arranjo € a baixa razao sinal/ruido,
principalmente quando torna grande a separacao entre os pares de dipolos (MOREIRA
et al., 2016; FURMAN et al., 2013; VIEIRA et al., 2016)
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Figura 18- Sensibilidade dos arranjos num semi-espaco homogéneo: (a, b) Wenner, (c,
d) Schlumberger, (e,f) Dipolo-dipolo.

Wenner

Schlumberger

C, PP, c, d) PP,

Dipolo-dipolo
0 ¢\

Sensibilidade inormaliza

-1 -10"' -10"? -10° -10"* -10° 1078

Fonte: (Modificado de Knddel et al., 2007).

4.5 Aquisicdo de Dados

A etapa de aquisicdo de dados foi iniciada com o reconhecimento da area,
descricdo do afloramento do embasamento (representado na regido pelo Complexo
Metamorfico Vacacai) e de indicios de mineralizagdo, e levantamento geoldgico-
estrutural. Com o objetivo de um adequado posicionamento das linhas de tomografia
elétrica, foi realizado levantamento estrutural de 200 medidas de fraturas por meio de
bldssola, e as mesmas foram processadas no software Openstereo (GROHMANN &
CAMPANHA, 2010).

O levantamento geofisico consistiu na realizagdo de leituras de resistividade
elétrica e polarizacao induzida por aplicacao da técnica de tomografia elétrica, em 3 linhas
de investigagdo com comprimento individual de 400m dispostas paralelamente e
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separadas a cada 50m. A leitura ocorreu no sentido E-W com o objetivo de cruzar a
orientacdo geral do dobramento em estudo (eixo N-S). Foram obtidas também algumas

medidas de foliacdes que revelaram 2 dobras entre as 3 linhas de aquisi¢cao (Figura 19).

Figura 19- Mapa com posicionamento das trés linhas de aquisicao.
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Fonte: (Google Earth).
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Foram utilizados 21 eletrodos posicionados ao longo da linha, com espacamento
de 5 metros entre eles. Os mesmos foram preenchidos com solucédo de sulfato de cobre
(CuSO04), caracterizados por uma haste de cobre em seu interior e base porosa, que
permite o transito da solucdo e percolacdo no solo. A solucdo reduz a resisténcia de
contato e minimiza a geracdo de correntes parasitarias geradas pelo uso de eletrodos

metalicos (Figura 20).

Figura 20- Eletrodos posicionados ao longo do perfil.

O equipamento geofisico utilizado foi o resistivimetro Terrameter LS, fabricado
pela ABEM Instrument (Suécia) que consiste em moédulo Gnico de transmissdo e
recepcao de sinais automatizados a partir de programacao prévia, com 250 W, resolucéo
de 1 pV e corrente maxima de 2,5 A. Permite a realizacdo de ensaios de potencial
espontaneo (SP), eletrorresistividade (ER) e polarizagéo induzida (IP) por meio de ciclos
peridédicos de transmissdo e recepcao de sinais, célculo automatico da resisténcia de
contato e do desvio padrdao do conjunto de medidas. O equipamento foi disponibilizado
pelo laboratério de Geofisica do Departamento de Geologia Aplicada da Universidade
Estadual Paulista (UNESP) (Figura 21).

Os parametros de configuracdo do equipamento para aquisicdo da polarizacdo
induzida foram: corrente de 400mA, tempo de envio de corrente 1.5s, 2 janelas de leituras
fixas e consecutivas de 0.1s, inicio da janela de leitura apds o corte de corrente (delay
time) 0.3s. Este tempo de espera (delay time) serve para impedir a interferéncia de outra
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fonte de energia (Forca Eletromotriz - FEM) associada a bateria apos o desligamento do
circuito.

O resistivimetro ajusta automaticamente a geometria de leitura dos eletrodos a
partir do décimo nivel de leitura, no qual ele aumenta o espagamento entre os eletrodos
de 5 m para 10 m. Desta maneira, 0 equipamento também acusa problemas com a
resisténcia de contato e em qual dos eletrodos estaria dando o erro de leitura. Foi definido

e programado no equipamento, anterior a aquisicdo, um fator de qualidade de 4%.

Figura 21- Equipamento utilizado em campo.

4.3 Processamento de Dados

Os dados geofisicos foram processados no programa RES2DINV desenvolvido
pela Geotomo Software, que determina automaticamente um modelo de secao
bidimensional (2D) da subsuperficie a partir de dados de resistividade e cargabilidade,
em termos de distancia x profundidade (Griffiths & Barker, 1993). Foram incorporados 0s
dados referentes a topografia de cada linha, assim o processamento considerou o ajuste
topografico no modelo de inverséao.

A rotina de inverséo utilizada dos dados implementados no software RES2DINV

sd@o a inversdo por blocos ou poligonos (block inversion) e a inversdo por suavizagao
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(smooth inversion). O programa divide a pseudo-secdo em blocos retangulares, que
representardo a mesma, pelo ajuste das medidas de campo. Esta otimizacdo procura
reduzir a diferenga entre os valores de resistividade aparente, calculados e medidos em
campo, pelo ajuste da resistividade do modelo de blocos. A inversdo por suavizagéo, é
baseado no método mateméatico dos minimos quadrados, que possui como objetivo
minimizar a soma dos quadrados dos erros entre a resposta do modelo e as observacdes
(LOKE & BARKER, 1996, 2000)

O produto numérico da inversdo 2D de cada sec¢éo foi reunido em uma unica
planilha, que registra a posicéo das leituras ao longo das linhas (variavel x), espacamento
entre linhas (variavel y), profundidade modelada pela inverséo (variavel z) e o valor do
parametro geofisico (variavel resistividade/cargabilidade). Essa planilha foi utilizada para
geragdo dos modelos de visualizagdo 3D, transferidos no programa Oasis Montaj,
pertencente a plataforma Geosoft, que segue a mesma rotina de etapas basicas
adotadas em pesquisa mineral. O plano de amostragem € frequentemente definido a
partir de critérios estatisticos, estruturais, disposicdo espacial de uma acumulagéo
mineral, dentre outros. Um procedimento simples consiste em amostragens por um
conjunto de furos perpendicular ao eixo principal da estrutura, sucedidos por um conjunto
paralelo de linhas de furo (MOON et al., 2006).

A resolucdo da malha de amostragem é condicionada ao espacamento entre furos,
entre linhas de furos e entre quantidade de amostras coletadas por furos. De qualquer
forma, o resultado analitico das amostras € tabelado e modelado em termos
bidimensionais e posteriormente interpolado em termos tridimensionais. O modelo 3D
final € transformado num bloco, com dimensdes dependentes de critérios estatisticos e
de malha amostral, ao qual é atribuido um teor baseado em andlises quimicas e um valor
meédio de densidade relativo a rocha que hospeda o minério (MOON et al, 2006;
MOREIRA et al. 2016; CHEN, 2011; HOULDING, 2012).

Portanto, para a realizagao deste trabalho, o modelo utilizado foi uma adaptacao
destes meétodos empregados em pesquisa mineral com critérios dependentes de
parametros fisicos, como a resistividade e a cargabilidade.

A interpolacéo espacial € um procedimento matematico de ajuste de uma funcéo

a pontos ndo amostrados, baseando-se em valores obtidos em pontos amostrados. O
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programa Geosoft interpola os dados pelo método da krigagem, seguida da aplicacao do
meétodo estatistico de minima curvatura para suavizacao dos valores centrais em relacéo
as extremidades. A Krigagem é um dos métodos de interpolagéo espacial que leva em
consideragcdo o padréo de variabilidade espacial do conjunto de amostras medidas
(LANDIM, 2000).
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os resultados serdo apresentados em duas etapas. A primeira
compreende os dados obtidos através do levantamento estrutural, que serdo
apresentados em estereograma e diagrama de roseta. A segunda etapa engloba os
dados obtidos através do levantamento geofisico. Os resultados sao apresentados com
0s parametros de cargabilidade e resistividade em modelo de inversao 2D e modelos de
visualizacao 3D de resistividade e cargabilidade para todas linhas de aquisicao.

Posteriormente, serdo abordados aspectos tedricos de modelo genético de
mineralizacdo e a integracdo dos modelos geofisicos 2D e 3D, e a correlagdo com
trabalhos de geofisica aplicados a pesquisa mineral.

Os resultados do levantamento estrutural indicaram duas familias de fraturas, com
direcbes N39/47W, N54/62W e acamamento para NE. Baseado neste arcabouco
estrutural, foi proposta a aquisicdo de dados no sentido E/W. Os resultados estéo
apresentados em estereograma e diagrama de roseta (Figuras 22a e 22b).

Figura 22 - a) Estereograma de fraturas representadas por poélos de planos e linhas de
contorno. Com medidas plotadas no hemisfério inferior; b) Diagrama de rosetas
confeccionado para as mesmas medidas. Total de 200 medidas.
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5.1 Modelo de Inverséao 2D

As secdes apresentam o modelo de inversédo de resistividade e cargabilidade para
os trés tipos de arranjo utilizados, Dipolo-dipolo, Schlumberger e Wenner. A pesquisa

atingiu profundidades maximas reais em torno de 90 metros em sua porc¢ao central.

O método de polarizacdo induzida resultou em modelos de inversdo para
cargabilidade. Na linha 1, a secdo do arranjo Dipolo-dipolo apresenta zonas de alta
cargabilidade proximas a superficie com valores entre 19,2 e 46,2 mV/V. Ja os arranjos
Schlumberger e Wenner apresentam apenas uma Unica feicdo de alta cargabilidade, 46,2

mV/V e 19,2 mV/m respectivamente, no inicio de cada sec¢ao (Figura 23).

Na linha 2 as feicdes mais evidenciadas ocorrem no arranjo Dipolo-dipolo. Duas
feicOes de alta cargabilidade, uma na zona central e a outra na por¢cao final da secéo
(entre 19,2 mV/V e 46,2 mV/V), e uma feicdo circular com cargabilidade moderada de 8

mV/V, proéxima a superficie (Figura 24).

A linha 3 apresenta mais feicGes, do que as linhas 1 e 2. O arranjo Dipolo-dipolo
exibe zonas de alta cargabilidade, 46,2 mV/V, nas quais contrastam com 0s baixos
valores circundantes. Os arranjos Schlumberger e Wenner destacaram apenas uma
feicdo de alta cargabilidade, no inicio e final da se¢éo respectivamente, com valores entre
19,2 mV/V e 46,2 mV/V (Figura 25).

Como observado, o arranjo Dipolo-dipolo foi o mais eficaz em delinear feicbes
contrastantes com base na estrutural local, regido em meio a zonas de dobras inclinadas
e fraturadas, ou seja, interfaces verticais. Esta relacdo ocorre pela configuragédo de
disposicéo dos eletrodos na superficie, que ocasiona a propagacao inclinada do fluxo de
corrente, diferente dos arranjos Schlumberger e Wenner que a propagacdo €
verticalizada. Assim, como apresentado no Capitulo 4.4, a sensibilidade dos arranjos
quanto ao posicionamento dos eletrodos e ilustrado pela Figura 18.
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Figura 23- Secdes com resultado de cargabilidade da linha 1, para os arranjos Dipolo-
dipolo, Schlumberger e Wenner.
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Figura 24-Secbes com resultado de cargabilidade da linha 2, para os arranjos Dipolo-
dipolo, Schlumberger e Wenner.
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Figura 25-Secbes com resultado de cargabilidade da linha 3, para os arranjos Dipolo-
dipolo, Schlumberger e Wenner.
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Na linha 1, os modelos de inversao para resistividade, apresentam uma zona de
altos valores no inicio da sec¢éo, que varia entre 2147 Q.m a uma resistividade moderada
de 400 Q.m e também uma zona de alto valor, na média de 11859 Q.m, no final do perfil.
As zonas de moderada a baixa resistividade apresentam formatos mais arredondados
espalhados ao longo do perfil, nas distancias de 100 m e 220 m, variando a resistividade
entre 70,4 Q.m a 400 Q.m. A resistividade mais baixa esta concentrada na parte final da
secao, logo a cima a zona de alta resistividade. Neste intervalo, a partir de 300 m, ha
variacdo entre 12.8 Q.m a 70,4 Q.m, que sao apresentados nos trés arranjos (Figura 26).

Na linha 2 os perfis apresentam zonas centrais com valor moderado de
resistividade de 400 Q.m. Na seg¢ao com arranjo Dipolo-dipolo evidenciam duas fei¢cdes
préoximas, separadas por um alto resistivo de 11859 Q.m, nas distancias entre 180 m e
260 m. Nos arranjos Schlumberger e Wenner, estas feicdes de valor resistivo moderado
aparecem apenas em um unico formato, mais alongado, posicionadas entre as distancias
150 m e 200 m. Os trés arranjos expdem zonas de baixa resistividade proximas a
superficie, variando de 12,8 Q.m a 70,4 Q.m (Figura 27).

A linha 3 exibe fei¢cBes proximas a superficie com resistividade moderada de 400
Q.m e feigdes com baixa resistividade de 12.8 Q.m a 70,4 QQ.m. Na porc¢ao final da se¢ao,
os trés arranjos apresentam uma feicao de alta resistividade, na média de 11859 Q.m
(Figura 28).



53

Figura 26- Secdes com resultado de resistividade da linha 1, para os arranjos Dipolo-
dipolo, Schlumberger e Wenner.
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Figura 27-Secdes com resultado de resistividade da linha 2, para os arranjos Dipolo-
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Figura 28-Secdes com resultado de resistividade da linha 3, para os arranjos Dipolo-
dipolo, Schlumberger e Wenner.
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5.2 Integracdo dos Modelos Geofisico-Geoldgico

Estas feicOes destacadas e apresentadas nos modelos de inversédo 2D, estdo
diretamente relacionadas com a estrutural, tectonismo e litologia da area. A regido de
estudo foi afetada por metamorfismo termal ocorrido por evento tectdnico compressivo
gue resultou no basculamento e dobramento das camadas (CPRM, 1995). Este processo
realocou o minério para zona de menor pressao, ou seja, ha crista da dobra, posicionado
em formato de fildo. As atividades do sistema hidrotermal causam significativas
mudancas fisicas na rocha hospedeira e que resultam em anomalias. Os veios e fildes
mineralizados estdo sempre envolvidos por um halo de alteragcdo hidrotermal bem
desenvolvido, normalmente proporcional a dimenséo dos fildes. (ROBB, 2005; BIONDI,
2003).

As estruturas de mineralizacdo podem ser caracterizadas por contrastes em
parametros geoelétricos. Zonas com sulfetos disseminados reagem como capacitores,
que acumulam a carga da corrente elétrica aplicada, ocasionando assim, o efeito da
polarizacdo induzida. As zonas com alta concentracdo de silica apresentam um

comportamento dielétrico, que dificulta a passagem de corrente elétrica, onde ocorre o

[N

efeito de resisténcia. Portanto, com base nesses conceitos fisicos e na geologia local,
possivel interpretar as zonas de cargabilidade e resistividade (ALLIS, 1990).

A identificacdo de zonas com potencial de acumulacdes minerais sulfetadas é
baseada em faixas de valores de cargabilidade, parametro fisico diretamente influenciado
pela presenca de sulfetos disseminados no contexto geoldgico em estudo, além de faixas
de resistividade e suas relagdes com feicdes ou estruturas de mineralizacdo, reunidos
em 4 grupos. Estes grupos apresentam as seguintes caracteristicas: zonas com altos
valores de resistividade (= 2147 Q.m) e altos de cargabilidade (= 19.2 mV/V), sdo do
grupo 1, zonas com baixos valores de resistividade (< 12,8 Q.m) e altos de cargabilidade
(219.2mV/V), séo do grupo 2, zonas com valores moderados de cargabilidade (= 8 mV/V)
e resistividade (= 389 Q.m), fazem parte do grupo 3 e zonas com altos valores de
resistividade (= 2147 Q.m) e baixos de cargabilidade (< 3,3 mV/V), pertencem ao grupo
4 (Figuras 23, 24, 25, 26, 27 e 28):
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O grupo 1 indica regides com concentragéo de sulfetos e quartzo. As descrigdes
geoldgicas de campo possibilitaram o reconhecimento de quartzitos fraturados
predominantemente. Este conjunto de fatores justifica a ocorréncia de
mineralizacdes sulfetadas do tipo stockwork, caracterizadas por uma rede
concentrada de fraturas preenchidas por uma associacdo de quartzo e sulfetos
(BIONDI, 2003). Nesse sentido, os altos valores de cargabilidade associados a
uma zona condutiva indicam a ocorréncia de minérios disseminados em veios de
quartzo.

O grupo 2 indica a presenca de sulfetos e uma provavel area de sulfetacdo em
xisto, comumente descrita numa grande variedade de depdsitos metalicos
hidrotermais (ROOB, 2005). As zonas de alta cargabilidade apresentam valores
equivalentes a zonas sulfetadas descritas em superficie (grupo 1). As areas de
baixa resistividade referentes a este grupo sao extremamente baixos e podem ser
atribuidos de trocas quimicas e génese de mineraliza¢gdes sulfetadas. Esta zona
apresenta o potencial para os maiores teores de sulfetos de cobre da area.

O grupo 3 indica regides com presenca de teores substancialmente menores de
sulfetos, e pode estar relacionado a possiveis areas de argilizacdo em xisto. Zona
de alteracdo argilica € caracterizada pela formacédo de argilominerais devido a
lixiviacdo acida, oriunda do processo de percolacdo de fluido hidrotermal no xisto.
Tipicamente ocorre metassomatismo sob temperaturas abaixo de 250°C,
apresenta uma forma extrema de lixiviacdo onde sdo removidos da rocha
encaixante diversos elementos alcalinos por fluidos acidos (PIRAIJNO, 1992).

O grupo 4 indica areas com baixo teor de sulfetos, inferido como possiveis zonas
de silicificacdo. A cimentacdo da rocha por quartzo, durante 0S processos
hidrotermais, resulta na diminuigdo da porosidade e no consequente aumento da
resistividade (ROOB, 2005). Neste contexto, zonas resistivas e com baixos
valores de cargabilidade séo indicativas de zonas de silicificacao periféricas as

zonas de sulfetacao.
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5.3 Modelamento 3D

A integracdo e interpolacdo dos modelos de inversdo permitiu a geracao de
modelos de visualizagdo 3D ou quasi 3D (Figura 29). O processamento subsequente
permitiu a geracdo de mapas de parametros fisicos para diferentes niveis de
profundidade, separados a cada 10 m, desde a superficie até 100 metros de
profundidade.

Foram realizados os modelos apenas para os dados dos arranjos Dipolo-dipolo e
Schlumberger, pois as distribuicdes dos pontos adquiridos foram insuficientes para a

interpolacdo de dados no arranjo Wenner.

Figura 29- modelos 3D com integracao das trés linhas em parametros fisicos de
resistividade e cargabilidade para os arranjos Dipolo-dipolo e Schlumberger.
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Os modelamentos 3D com parametro de cargabilidade apresentam feicdes
significativas a partir de 30 m, até a profundidade de 90 m, com valores superiores a 19
mV/V. Na regido central, entre as distancias 200 m a 300 m, sdo observadas também
zonas de alta cargabilidade no sentido da linha 2 para linha 3, que podem ser
correlacionadas com as fei¢cdes circulares da linha 3 no modelo de inversdo 2D e altos
valores na porc¢ao inicial da secéo (Figuras 30 e 31).

Os modelamentos 3D com parametro de resistividade apresentam importantes
feicOes entre 10 m e 70 m de profundidade. Estas feigcOes sé&o observadas na distancia
de 100 m e na regido final a partir dos 270 m, que varia de 389 Q.m a 2147 Q.m (Figuras
32 e 33).

Neste conjunto de dados € possivel observar duas feicbes relevantes, tanto para
resistividade quanto para cargabilidade. Estas fei¢cOes localizadas na porgéo inicial e final
do mapa, apresentam formatos alongados e direcdes distintas, uma N-S e outra E-W. As
duas sdo caracterizadas com cargabilidade e resistividade altas, o que retoma a provavel
mineralizacao disseminada em veios, modelo stockwork apresentada no grupo 1.

No modelo de cargabilidade, ao final do mapa, € possivel notar que esses altos
valores se localizam entre 0 e 30 m de profundidade, e quando comparado com o0 modelo
para resistividade os altos valores permanecem até 70 m de profundidade. Portanto é
possivel observar elementos do grupo 4 a partir do nivel de 40 metros de profundidade.

No modelo de isosuperficie 3D para o arranjo Dipolo-dipolo, é possivel observar
uma estrutura de geometria inclinada de alta cargabilidade, 30 mV/V, localizada na
porcdo central do modelo. Este volume de alta cargabilidade pode refletir uma zona
mineralizada em sulfetos, acompanhado por baixos valores de resistividade,
caracteristicas que permitem associa-la a uma provavel zona de sulfetacdo. E possivel
notar também um segundo corpo de alta cargabilidade na porcao final do modelo,
caracterizado por alta resistividade e associado a uma possivel zona de acumulagéo de
sulfetos do tipo stockwork (Figura 34).

O modelo de isosuperficie 3D para o arranjo Schlumberger nédo apresenta
estruturas que podem refletir zonas com mineralizagéo sulfetada. O posicionamento dos
eletrodos em superficie, resulta numa propagacéao vertical dos vetores, o que dificulta o

uso desse arranjo em areas com estruturas inclinadas (Figura 35).
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Figura 30- Modelamento 3D com parametro fisico de cargabilidade
para os arranjos Dipolo-dipolo e Schlumberger.
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Figura 31- Modelamento 3D com parametro fisico de cargabilidade
para os arranjos Dipolo-dipolo e Schlumberger.
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Figura 32- Modelamento 3D com parametro fisico de resistividade para os arranjos
Dipolo-dipolo e Schlumberger.
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Figura 33- Modelamento 3D com parametro fisico de resistividade para os arranjos
Dipolo-dipolo e Schlumberger.

Dipolo-dipolo Schlumberger

-

] [ [ ]
_160 0.0800 0.420 2.31 12.8 70.4 389 2147 11859

Resistivity in ohm.m

63



64

Figura 34-Modelo de isosuperficie 3D com parametro de cargabilidade para o arranjo

Dipolo-dipolo.
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Figura 35-Modelo de isosuperficie 3D com parametro de cargabilidade para o arranjo

Schlumberger.
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5.4 Correlacao com Trabalhos Anteriores

Trabalhos anteriores na regido de estudos mostram a aplicacdo de prospeccao
geofisica e descricdo geologica, através dos meétodos eletrorresistividade e polarizacéao
induzida para depoésitos hidrotermais. Assim também, como outros trabalhos
internacionais referentes as zonas de alterac6es hidrotermais a partir da integracdo dos
parametros fisicos de resistividade e cargabilidade. Estes apresentam semelhangas com
o presente trabalho aplicado.

No trabalho de Irvine & Smith (1990) foram aplicados os métodos geoelétricos para
prospecc¢do de ouro epitermal, realizado na Austrélia. Estes autores concluiram que, a
alteracéo hidrotermal reduz a resistividade elétrica da maioria das rochas vulcéanicas, por
uma ou duas ordens de magnitude, a partir de valores normais de 50-250 ohm.m. Isto
ocorre devido a substituicdo de minerais de feldspato e piroxénio por argila e minerais
zeollitos com capacidade de troca de cétions relativamente alta. Secbes especificas da
zona de alteracdo podem ser dominadas por altos teores de sulfeto (10-40% de pirita) e
argilominerais. Os autores observaram um forte sinal de cargabilidade, juntamente com
uma zona de baixa resistividade representada por veios mineralizados que transportam
10 a 30% de pirita e ocasionais zonas de pirita macica com 1 metro de espessura. Essa
aplicacdo demonstrou a eficiéncia de métodos geoelétricos na prospeccao de minérios
sulfetados em zonas de hidrotermalismo.

Estas zonas de alteracdes hidrotermais sédo correlativas com o presente trabalho,
no qual apresenta de moderada a baixa resistividade para areas que indicam uma
provavel alteracédo argilica.

O trabalho de Allis (1990), foi elaborado com intuito de revisar as mudancas nas
propriedades fisicas das rochas que resultaram de processos de alteracdes hidrotermais.
O autor cita exemplos de sistemas ativos como na Nova Zelandia, Filipinas e no Japéo e
apresenta grande contraste com diminuicdo da resistividade através da alteracédo da
rocha hospedeira por fluido geotérmico. Essas resistividades sdo geralmente na gama
de 10-30 Qm, e diminui para menos de 10 Om em zonas com avangada alteracao argilica.
Allis concluiu que estas zonas de baixa resistividade podem ser causadas pela reagéao

da rocha com aguas acidas, aquecidas a vapor. Assim as pesquisas com meétodos
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geoelétricos sdo, portanto, ideais para a deteccao de sistemas epitermais em grandes

areas de exploracéo.

No trabalho de Cortes et al. (2016), foram realizarados estudos na regiao do Capao
Grande, onde os resultados indicaram uma zona de baixa resistividade (<20 Q.m) e alta
cargabilidade (74 mV/V) a 60 m de profundidade, relacionada a uma zona sulfetada e
circundada por areas de alta resistividade (=305 Q.m), apontando zona de silicificagao. A
zona sulfetada é constituida por sulfetos de cobre disseminados em zona de stockwork
e por fraturas preenchidas por sulfetos macicos em menor proporcao. Zona de argilizacao
periférica ao depdsito foi expressa pela ocorréncia abundante de carbonatos de cobre

em superficie.

Em correlacédo ao trabalho anterior, o local de estudo também apresentou areas
com alta cargabilidade e baixa resistividade denominadas provaveis zonas de sulfetacéo,

circundadas por uma possivel zona de silicificagcdo, indicativo de alta resistividade.

O trabalho de Moreira et al. (2012), apresentou a ocorréncia da Colénia de Santa
Barbara, com indicios de mineralizacbes disseminadas em tufos vulcanicos e em veios
de quartzo, também a presenca de carbonatos e barita. Os dados revelaram um contraste
de valores entre os principais litotipos da area, com baixa cargabilidade (1,8 mV/V) para
metaconglomerados e andesitos e altos valores (70 mV/V) para tufos vulcanicos. Os
valores mais baixos de resistividade na superficie refletiram a presenca de areia
parcialmente ou totalmente saturada. As zonas mineralizadas apresentaram
caracteristicas como alta cargabilidade (= 70 mV/V) e baixa resistividade (< 11000).
Localizaram ocorréncias minerais em interseccdo dos sistemas de falhas, servido
provavelmente como um caminho preferencial para o fluxo de fluidos hidrotermais. No
entanto, predominou altos valores de cargabilidade na area dos tufos vulcanicos,

indicando a presenca de sulfetos disseminados.

Este processo provavelmente também ocorreu na area deste presente estudo,
onde foram reconhecidas descontinuidades estruturais ocasionadas por eventos de
deformacédo da fase D3, refletido na faixa de dobramentos regional. Evento este,
concomitante com a intrusdo granitica, que possivelmente proporcionou a remobilizagédo

de mineraliza¢des e seu alojamento em fraturas.
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De modo geral, a interpretacao deste trabalho apresenta ser condizente a estudos
anteriores na regido quanto a parametros fisicos, cargabilidade e resistividade, para
provaveis zonas sulfetadas e de demais altera¢des hidrotermais. Porém, cabe ressaltar
gue o local de estudos néo possui arenitos, andesitos e tufos vulcanicos como na regiéao
ao redor, € composta basicamente por quartzito, na qual ndo demonstra o mesmo

contraste de valores entre diferentes litotipos apresentados nos trabalhos anteriores.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

A despeito da complexidade geoldgica e estrutural da area de estudos, os
resultados geofisicos possibilitaram o reconhecimento de zonas com assinatura geofisica
compativel com acumulacdes minerais sulfetadas estruturalmente controladas, baseado
em indicios de mineralizacdo descritos em campo e em dados revisados em estudos de
prospeccado geofisica em ocorréncias minerais semelhantes.

Para pesquisas em regides com tamanha complexidade geoldgica € recomendado
o estudo e entendimento prévio sobre metalogéneses e zonas de dobramentos com
intuito de dar suporte a interpretacdo de dados.

Os indicios de mineralizacdo que caracteriza a ocorréncia mineral em superficie,
sdo constituidos por carbonatos de cobre (malaquita) e pirita, descritos na galeria de
pesquisa. Estes minerais sdo evidéncias associadas a porc¢des periféricas de depdsitos
sulfetados, como reconhecido em estudos anteriores na regido.

O arranjo dipolo-dipolo foi o melhor arranjo em apresentar a assinatura geofisica
e realcar as feicbes em areas com estruturas inclinadas, dobras e fraturas devido ao
padrdo de posicionamento dos eletrodos na superficie.

Os modelos de inversdo 2D apresentam areas circulares de moderada a alta
intensidade, tanto para resistividade quanto cargabilidade, relacionadas a provaveis
mineralizacdes. Essa resposta é relacionada ao comportamento condutivo e polarizavel
dos sulfetos e ao comportamento isolante dos veios de quartzo.

Dessa forma, o método da polarizacdo induzida demonstrou resultados
satisfatorios na caracterizacdo das ocorréncias de cobre, uma vez que permitiu verificar
a continuidade lateral e a profundidade das zonas com concentragéo de sulfetos devido
ao contraste das propriedades fisicas entre as rochas encaixantes e as zonas
mineralizadas. Os dados obtidos neste trabalho permitiram também estabelecer que
entre Om e 80m ocorrem as zonas mais promissoras a estudos de investigagao direta.

O modelo genético atribuido a area é do tipo hidrotermal-magmatica, que
apresenta diversos elementos (stockwork, veios com concentracdo de sulfetos,

sulfetacdo, silicificacdo, argilizagdo). Contudo, diante de uma evolucdo tectdnica
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policiclica regional, os elementos deste depdsito ndo apresentam a estrutura classica de
zonacgao.

Os modelos de isosuperficies 3D possibilitaram o dimensionamento de estruturas
contrastantes aos parametros fisicos, intimamente relacionados a elementos de
arquitetura de deposito do tipo hidrotermal e ao evento de dobramento presente na
regido. Tais resultados demonstram que o uso integrado de métodos geoelétricos,
aliados a levantamentos geoldgicos e estruturais sao satisfatorios para a caracterizacao
de depositos e estudos de detalhamento em prospecgéo mineral.

Assim, diante da concentracdo de sulfetos em zonas de alta cargabilidade e alta
resistividade (grupo 1) e alta cargabilidade e baixa resistividade (grupo 2), é
recomendado trabalhos de investigacéo direta via sondagem testemunhada direcionada,
com o objetivo de verificar teores e a viabilidade econdmica da ocorréncia. A existéncia
de mineralizacbes sob a forma de corpos individualizados e independentes, torna a
deteccdo por investigacdo direta (sondagens) algo extremamente dificil, com elevado
custo e baixo grau de sucesso.

Neste sentido, os resultados deste estudo demostram também a possibilidade de
uso de métodos geoelétricos na definicdo de alvos para sondagem em condicionantes

geoldgicos de alta complexidade.
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