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RESUMO

Métodos geofisicos associados a levantamentos estruturais sdo uma importante
ferramenta para a prospecc¢ao e pesquisa mineral. A associacido de parametros fisicos
como resistividade e cargabilidade na busca por sulfetos demonstra bastante
relevancia em determinar o tipo de ocorréncia mineral. Este trabalho apresenta os
resultados da aplicacdo dos métodos eletrorresistividade e polarizacéo induzida, por
meio da técnica de tomografia elétrica, a fim de caracterizar as ocorréncias auriferas
associadas a sulfetos do gabro Santa Catarina, localizado no municipio de Sdo Sepé
(RS), numa regiao, onde foram detectadas pintas de ouro e sulfetos em campanha de
prospecc¢ao geoquimica em sedimentos de corrente a jusante do gabro e trabalhos
geofisicos prévios relacionaram as ocorréncias auriferas as diregdes principais de
fraturas (NW e NE). Foram realizadas cinco linhas de tomografia elétrica dispostas em
direcdo E-W com espacamento de 100m entre elas, e leituras de resistividade e
cargabilidade em arranjo Dipolo-Dipolo. A correlagdo das assinaturas geofisicas de
zonas de alta resistividade e alta cargabilidade além de zonas de baixa resistividade
e alta cargabilidade obtidas a partir de modelos de inversao bidimensionais permitiram
definir zonas potenciais com mineralizagdes filonianas, em profundidade e proximas
a superficie.

Palavra-chave: pesquisa mineral, eletrorresistividade, polarizacdo induzida,

mineralizagdes filonianas.



ABSTRACT

Geophysical methods associated with structural surveys are an important tool for
prospecting and mineral exploration. The association of physical parameters such as
resistivity and chargeability in the search for sulphides demonstrate great relevance in
determining the type of mineral occurrence. This work presents the results of the
application of the DC resistivity and induced polarization methods, by using the
electrical tomography technique, with the objective of characterize the gold
occurrences associated to sulphides of gabro Santa Catarina, located in the city of Sao
Sepé (RS), where pints of gold and sulphides were detected in a geochemical
prospecting campaign in stream sediments in an downstream of the gabbro and
previous geophysical studies related the gold occurrences to the main directions of
fractures (NW and NE). Five electrical tomography lines were arranged in an E-W
direction with spacing of 100m between them, and readings of resistivity and
chargeability in a Dipole-Dipole arrangement. The correlation of the geophysical
signatures of zones of high resistivity and high chargeability besides zones of low
resistivity and high chargeability obtained from 2D inversion models allowed to define
potential zones with filonian mineralization, in depth and near the surface.

Key-words: prospecting and mineral exploration, DC resistivity, induced polarization,

filonian mineralization.
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1 INTRODUGAO

De acordo com o Sumario Mineral de 2015 do DNPM o Brasil € o 11° maior
produtor mundial de ouro. Em 2014 o pais produziu cerca de 81 t, sendo que 71,1 t
séo de ouro primario, Minas Gerais (46,6%) € o Estado pioneiro na produgéo seguido
por Goias (13,7%), Para (12,8%), Mato Grosso (7,8%), Bahia (7,2%), Amapa (6,9%)
e Maranhdo (3,2%). Apenas 9,9 t sdo provenientes de atividades garimpeiras com
destaque nos Estados de Mato Grosso (44,1%), Para (41,7%) e Rondénia (7,4%).

O principal uso desse metal precioso é para o ramo de joalheria, seguido por
usos na industria/odontologia e aquisicdes de banco centrais. A india é o maior
consumidor mundial, seguido pela China e em terceiro lugar os EUA.

Em 2014 o Brasil consumiu em torno de 29 t de ouro, considerando 15 t de
reciclagem. O Instituto de Gemas e Metais Preciosos (IBGM) estimou em 5,5 bilhdes
de dolares a movimentagdo do setor joalheiro no mercado interno, possibilitando
350.000 empregos.

A mineragao de insumos extraidos de depdsitos minerais € um processo longo
que compreende varias etapas como pesquisa, lavra e beneficiamento.

A etapa de pesquisa mineral tem como objetivo a descoberta de depdsitos ou
reavaliacdo de depdsitos ja conhecidos, e faz uso de métodos diretos ou indiretos em
sua investigacao.

Os métodos diretos consistem em analises quimicas de amostras de solo,
agua ou rocha, podem ser de superficie através de tradagem ou coleta direta; ou de
subsuperficie com analise de testemunhos de sondagem e/ ou galerias (PETERS,
1978; MARANHAO, 1985; PEREIRA, 2003). Detectar areas que apresentem o
acumulo ou a falta de determinados elementos quimicos € de extrema importancia,
pois estes indicios podem estar diretamente ou indiretamente relacionados com a
presenca de minerais com viabilidade econdémica.

No processo de prospecgao, os métodos indiretos provenientes da geofisica
aplicada proporcionam um rapido levantamento regional e de baixo custo, se
comparado com os métodos diretos. Métodos geofisicos compreendem em
aerolevantamentos, campanhas terrestres ou até mesmo sensoriamento remoto e
fotos aéreas (TELFORD et al., 1990; MOON et al., 2006). A Investigagao através
desses métodos é baseada principalmente na sobreposicdo e contraste de

propriedades fisicas inerente a materiais geoldgicos. Dentre os métodos de
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campanhas terrestres, os elétricos e eletromagnéticos sdo amplamente utilizados com
foco em pesquisa mineral, justamente por apresentarem contrastes entre o depésito
mineral e sua rocha hospedeira.

Na procura por depésitos de sulfeto, comumente, combina-se diversos
métodos como a eletrorresistividade, polarizagdo induzida, eletromagnéticos no
dominio de tempo e espago, bem como a magnetometria (MOON et al., 2006).
Historicamente a polarizagéo induzida tem sido utilizada na busca por depdsitos de
ouro e sulfetos disseminados em diversos ambientes com distintas configuragdes
geoldgicas. O método depende da superficie dos seus graos minerais condutores e
nao de uma conectividade entre eles, dado essa sensibilidade € amplamente utilizado
em mineralizagbes do tipo disseminadas (KELLER e FRISHKNECHT, 1970).

Depdsitos de sulfetos macicos ou 6xidos disseminados costumam apresentar
assinatura marcante com valores de baixa resistividade e alta cargabilidade (ALLIS, 1990;
IRVING e SMITH, 1990; LOCKE et al., 1996; YANG et al., 2008, MOREIRA et al., 2012,
2014). No entanto, estudos cientificos que pesquisam, através de métodos elétricos,
sulfetos em rochas basicas/ ultrabasicas ndo sdo vastamente e comumente explorados,
havendo poucos exemplos.

Na regiao préxima a area de estudos foram realizados ensaios de prospecg¢ao
geoquimica realizados pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM,
1995), os quais, apresentaram resultados positivos, em relagdo a ouro, em analises
de sedimento de corrente em drenagens provenientes de um gabro localizado na
regidao de Sao Sepé (RS).

Posteriormente, MOREIRA et al., 2014 desenvolveu estudos utilizando a
geofisica aplicada, integrando métodos como a eletrorresistividade e polarizagao
induzida, a fim de avaliar o potencial aurifero desse gabro, confirmando o potencial
aurifero do litétipo e concluindo a necessidade de estudos mais aprofundados para
caracterizar o deposito.

Nesse sentido, este trabalho prevé estudos de prospecgao geofisica de
detalhe, por meio da combinacdo de métodos como a Eletrorresistividade e
Polarizagédo Induzida, realizados no centro dessa rocha intrusiva, com o objetivo de
reconhecimento de areas com assinatura geofisica compativel com acumulagdes de

sulfetos e ouro.
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1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo a caracterizagdo de uma ocorréncia de ouro
num gabro localizado no municipio de Sao Sepé (RS), por meio do uso conjunto dos
métodos de Eletrorresistividade e da Polarizacdo Induzida em aquisicao tomografica

2D, acompanhado de analises estruturais de campo.

1.2 Area de estudo

As informagdes a seguir foram retiradas do trabalho realizado pela CPRM
(1995).

A area de estudo faz parte da Folha SH.22-Y-A-l-4 (Passo do Salsinho),
escala 1:50.000, do Servico Geografico do Exército. A Folha Passo do Salsinho esta
localizada na regido centro-sul do Estado do Rio Grande do Sul e abrange
parcialmente os municipios de Cagapava do Sul extremo sudeste da Folha), Sdo Sepé
(a nordeste), Lavras do Sul (sul da area), Santa Margarida do Sul (porgao oeste) e
Vila Nova do Sul, na porgao central.

A regidao apresenta um clima classificado como subtropical umido, que é
constituido por invernos com temperaturas bastante rigorosas no més de julho (min
de 0°C) e verdes quentes (>30°C) no més de janeiro; o regime de chuvas possui média
anual em torno de 1.600mm, ocorrendo todos os meses do ano.

A area estd inserida na sub-bacia hidrografica do rio Vacacai (afluente do rio
Jacui), sendo as principais drenagens os arroios Bossoroca, Sdo Rafael e Santa
Barbara; juntos estes rios formam padrao semi-retangular condicionado por fraturas.

A regiao é classificada na unidade geomorfolégica Depressao Central do Rio
Grande do Sul, Planalto Rebaixado.

A principal atividade econdmica da area € a agropecuaria, criagdo de gado
(principalmente bovino) e atividades agricolas mecanizadas, seguida pelo
extrativismo mineral que foi representado em determinada época pelas minas de ouro
de pequeno porte, quando estiveram em atividade, Cerrito do Ouro (KDG da
Amazoénia), Bossoroca (Minesul) e Passo da Juliana (Grupo Andreazza).

Nas minas de Cerrito do Ouro e Bossoroca a extracdo se deu no minério
primario, e no Passo da Juliana em coluvios e aluvides. Ha, na area da Folha Passo
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do Salsinho outras minas e garimpos de ouro abandonados (Guardinha, Lavrinha,
Viuva Guerra Duval e Estuque) (CPRM, 1995).

A atividade extrativista mineira € composta ainda por pedreiras de granito, na
area de afloramento do Granito Sao Sepé (para utilizagdo na construgéo civil e no
calgamento) e pedreiras de calcario.

A area de estudo esta localizada no municipio de Sao Sepé, esta distante
cerca de 270 Km da capital Porto Alegre (Figura 1.1). A partir da capital pode-se
acessar a area através da BR-290 até a zona rural de Sao Sepé chamada Vila Cerrito

do Ouro, continuando cerca de 6 km ao norte da vila por estrada ndo pavimentada.

Figura 1.1 - Localizac&o da area de estudo.

+Area de estudo

S
o
0
ke
©
V>
(1}
o
®
o
(1]
(6}

Cerritd do Ouro ' " § ) 2 P
v’ Sao Gabriel Porto Alegre

Fonte: Foto de satélite retirada do Google Earth Pro e modificada pelo autor (2017)
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2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O municipio de Sdo Sepé esta inserido numa unidade geotectbnica a qual
recebe o nome de Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG), a qual faz limite com a Bacia
do Parana a oeste, e a leste com a Provincia Margem Continental Leste
(CARVALHO,1932).

O ESRG é caracterizado por uma grande diversidade genética de rochas
(metamorfica, ignea e sedimentar) de diversas idades, origem e evolugdo. O mesmo
foi formado a partir de processos de geragao e deformacgao de crosta continental, com
dois ciclos orogénicos bem marcados: o primeiro de idade Paleoproterozoica
chamado ciclo Transamazdnico (2,26 — 2,0 Ga) e o segundo de idade Neoproterozdica
chamado ciclo Brasiliano (900 — 535 Ga).

Nao ha registros da porgao de crosta que serviu de anteparo para as colisdes
do ciclo Transamazobnico, no entanto os processos orogénicos do ciclo Brasiliano
tiveram como palco um continente antigo, cujos fragmentos constituem o atual Craton
La Plata (HARTMANN et al., 2007).

O ESRG foi compartimentado em dominios limitados por grandes falhamentos
regionais de direcdo NE-SW (HASUI et al. 1975, RIBEIRO e FANTINEL 1978,
FRAGOSO-CESAR 1980, JOST 1981, FRAGOSO-CESAR et al. 1982, SOLIANI JR.
1986, CPRM 1995, ANDRIOTTI 1999, dentre outros).

No trabalho de SOLIANI JR. (1986) o ESRG esta dividido em dois dominios:
Dominio Ocidental que compreende os blocos Taquarembd, Sao Gabriel e
Encruzilhada do Sul e o Dominio Oriental que compreende o bloco Dom Feliciano.

A area de estudo do presente trabalho esta inserida no Dominio Ocidental,

precisamente no Bloco Sao Gabriel.
2.1 Bloco Sao Gabriel
O Bloco Sao Gabriel esta limitado a norte e a oeste com a Bacia do Parana;

a leste com os granitos e metamorfitos do Bloco Encruzilhada do Sul e a sul com o
Bloco Taquarembd6 (CPRM, 1995) (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Compartimentagao dos blocos do Escudo Sul-Rio-Grandense.
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L Lineamento de Ibaré
2coc Dorsal de Cangugu

Fonte: CPRM (1995)

O bloco é constituido por sequencias de rochas metamorficas, sobrepostas
por sequencias vulcano-sedimentares formadas no intervalo entre o Proterozoico e o

eo- Paleozodico, cortadas por corpos de composicao granitica.



16

O bloco Sao Gabriel foi classificado em porgdes. Em sua porgao central,
descrita e individualizada por GONI (1962), ha uma unidade basal composta por
rochas maficas e ultramaficas, a Formagao Cerro Mantiqueiras e uma outra unidade
parametamorfica, a Formacao Vacacai, composta por filitos, xistos peliticos, camadas
arenosas e silticas e uma facie vulcanogénica e marmore. FRAGOSO-CESAR (1980)
agrupa essas duas formagdes no que ele nomeia de Cinturdo Rio Vacacai por serem
rochas vulcano-sedimentares metamorfizadas em baixo grau, que ocorrem em faixas
descontinuas e isoladas, envolvidas por gnaisses do Grupo Cambai. Ha ainda corpos
basicos e ultrabasicos estratiformes, na porgao centro-norte, o Gabro Santa Catarina
e Complexo Pedras Pretas correlacionados ao Gabro Mata Grande, que no
entendimento de SOLIANI JR. (1986) sao fragbes do embasamento transamazonico,
constituindo as unidades mais antiga da area em questao.

Na porgao oriental do bloco ocorrem sequencias metavulcanosedimentares
de baixo a médio grau metamorfico que constituem o Grupo Porongos, assentados
discordantemente sobre pequenos nucleos de gnaisses polideformados
compreendidos como parte do embasamento antigo denominado Formacéo
Encantadas (FRAGOSO-CESAR, 1980).

Segundo o mesmo autor os litotipos do Grupo Porongos, juntamente com
gnaisses e granitoides que compde o Bloco Dom Feliciano e Encruzilhada do Sul,
constituiram uma parte da faixa mével de idade brasiliana que recebeu o nome de
Cinturdo Dom Feliciano.

O autor SOLIANI JR. (1986) em seus trabalhos a partir de analises
geocronoldgicas revisou a posicao temporal das sequencias metamorficas Cinturao
Rio Vacacai e do Grupo Porongos e conclui que foram geradas num mesmo ciclo
geotectdnico com intervalo de tempo de 850 a 650ma, o chamado Ciclo Brasiliano,
ambas fazendo parte do Cinturao Dom Feliciano.

As sequéncias de cobertura que recobrem o embasamento do Dominio
Ocidental (blocos Taquarembd, Encruzilhada do Sul e Sdo Gabriel) abrangem um
espesso pacote vulcano-sedimentar que compreende a Bacia do Camaquéa (LEINZ et
al. 1941; GONI, 1962; FRAGOSO-CESAR 1980; PAIM, 1994, PAIM et al. 2000,
ALMEIDA 2005). Com nomenclaturas que apresentam controvérsias essa bacia &
dividida em trés sequéncias vucano-sedimentares e uma eminentemente vulcanica,

separadas entre si por inconformidades.
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No Dominio Ocidental do ESRG ocorre, com exclusividade desse dominio,
uma unidade basal, a Formagdo Marica de RIBEIRO et al. (1966) ou Formagao
Pessegueiro de SANTOS et al. (1978), que correspondem a depdsitos fluvio deltaicos
apresentando intercalagdes de derrames de carater riolitico.

Sobrepostos por discordancia erosiva a essa unidade basal, ha depdsitos
vulcano-sedimentares correspondentes ao Grupo Bom Jardim de RIBEIRO et al.
(1966) ou Formacgédo Cerro dos Martins de SANTOS et al. (1978) composta
basicamente por rochas vulcanicas intermediarias, vulcano-clasticas e areas de
dominio de rochas sedimentares clasticas. Ocorre uma zonacgéao desses litotipos
citados, porém as rochas vulcanicas predominam na faixa ocidental da bacia enquanto
que a leste apenas os depdsitos sedimentares se fazem presentes. Essas duas
sequencias apresentam deformacdes em duas fases, sendo mais intensas na borda
oriental e progressivamente diminuindo em intensidade sentido oeste.

Logo em seguida ocorre uma sequéncia eminentemente vulcanica que é
descrita por RIBEIRO et al. (1966) como Membro Acampamento Velho, que apresenta
carater acido continental composta por derrames igninbritos e tufos, sendo
interpretada pelo mesmo autor como fases de estagios iniciais de rifteamento que
ocorreu posteriormente ao arqueamento final da regiao em estagios finais do ciclo
tectono-termal brasiliano sobreposto com discordancia sobre as unidades geradas
nos ciclos anteriores.

Acima do Grupo Bom Jardim, ocorrendo também em discordancia erosiva, a
terceira sequéncia vulcano-sedimentar, o Grupo Camaqua de ROBERTSON (1966),
composto dominantemente por rochas clasticas, conglomerados, arcéseos e pelitos
(Formacéao Guaritas) e por tufos e derrames andesiticos (Membro Rodeio Velho). Esta
sequéncia é interpretada como de preenchimento de rifte constituindo depdsitos de
leques aluviais, fluviais e edlicos, deltaicos e lacustres, intercalados com derrames de
lavas relacionados a periodos de instabilidade tectonica regional (CPRM, 1995).

Ademais aos diversos litotipos que compde o Bloco Sdo Gabriel, ocorre uma
intensa manifestagdo magmatica na forma de stocks e batdlitos graniticos: Complexo
Granitico Sdo Sepé, Granito Ramada, Granito Cerro da Cria, Complexo Granitico
Cacapava do Sul, Granito Jaguari e Complexo Granitico Lavras do Sul. De maneira
geral constituem intrusbes de composi¢des granodioriticas, monzograniticas,

sienograniticas e graniticas alcalinas; sin a pos tectonicas cuja génese € a partir da
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refusdo de material sialico com contribuicdo mantélica; formadas no intervalo de 670
a 460ma (SOLLIANI JR. 1986).
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3 CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL — COMPLEXO ESTRATIFORME BASICO-
ULTRABASICO

O Complexo Estratiforme Basico — Ultrabasico compreende duas unidades —
Complexo Pedras Pretas e Gabro Santa Catarina que é a unidade, objeto de estudo,

do presente trabalho.

3.1 Gabro Santa Catarina

O Gabro Santa Catarina foi melhor estudado por RODRIGUES et al. 1982,
esta situado na porg¢ao centro-norte da Folha Passo do Salsinho, e ocupa uma area
de 0,8km?2. E correlacionavel com o Gabro Mata Grande, exposto na folha contigua de
Vila Nova, para o qual é adotada a idade de 2.2bi (CPRM, 1995).

O Gabro Santa Catarina aflora sobre a forma de matacdes arredondados com
diametros que variam de 0,5m a 1,0m.

Esta unidade tem relagao de contato com o Cinturdo Metavulcano Sedimentar
— Complexo Metamorfico Vacacai, referido por FRAGOSO-CESAR (1980) como
Cinturao Rio Vacacai; unidade que o envolve, sendo esta mascarada pelo manto de
intemperismo e pela cobertura de arenitos da Formagao Rio Bonito, em sua porgao
sul.

A relagdo de contato com o Macigo Pedras Pretas ndo € clara, devido
principalmente a forma de exposi¢cao dessas rochas se dar na forma de blocos, no
entanto no nucleo ultrabasico na porgcao sudeste do Macico Pedras Pretas é
observado um intenso fraturamento, ao qual se supde que seja o contato tectdnico
com o Gabro Santa Catarina.

A auséncia de deformacgdes sugere que o gabro seja um corpo autoéctone, de
idade transamazobnica datada por SOLIANI JR. (1986). Por meio desses dados o
Gabro Santa Catarina é entendido atualmente como uma janela tecténica de um
embasamento mais antigo, sobre o qual se alojaram rochas do Cinturdo Metavulcano
Sedimentar.

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

a unidade.



20

O gabro é uma rocha basica de estrutura macica, equigranular de granulagao
média a fina e coloragao escura. De acordo com a descri¢ao de Rego (1981) ocorre a
presencga de veios pegmatiticos constituidos basicamente de plagioclasio e anfibdlio.
A mineralogia do gabro é constituida por plagioclasio (45 a 80%), piroxénio (5%),
minerais opacos (5%), apatita (2%), quartzo (0 a 7%) e tragos de feldspato alcalino e
zircdo. A mineralogia secundaria € composta por anfibdlio (30 a 50%), epidoto (5%),
clorita (10%), sericita, carbonatos, e opacos secundarios. A textura mais comum é a
cumulatica, apresentando também em termos mais diferenciados e inequigranulares
textura ofitica a subofitica.

De acordo com a interpretagdo, da Coordenagao regional de Petrologia
(CPRM, 1995), a paragénese mineral associadas aos aspectos texturais, evidenciam
que o Complexo Estratiforme Basico-Ultrabasico sofreu metamorfismo em facies xisto
verde superior a anfibolito interpretado por D’AVILA et. al. (1985) como metamorfismo
de contato (facies hornblenda cornubianito) gerado pela intrusdo do Granito Sao Sepé,
no entanto o gabro Santa Catarina ndo esta incluso nessa interpretagdo, pois é
petrologicamente compativel a um rocha basica intrusiva, com auséncia de minerais
metamaérficos e/ou metais como ouro e sulfetos.

Apesar da analise petroldgica do gabro ndo apresentar ouro e sulfetos em sua
composi¢cao, no trabalho de CPRM (1995) - Folha Passo do Salsinho, foram
explicitados alguns ensaios de concentrados de bateia, nos quais a Zona 6 (referida
no trabalho citado acima) apresenta uma anomalia para Au e As. Esta area esta
situada a 2 km a jusante do Gabro Santa Catarina, as analises foram feitas em
confluéncias de drenagens todas elas originadas no gabro. Foram registradas 48
pintas de ouro, valor muito acima da média (3 a 5 pintas) da regido, no concentrado

de bateia, bem como anomalias para Cu e As.
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4 METALOGENESE

N&o existem estudos especificos a respeito da metalogénese no Gabro Santa
Catarina, contudo muitos estudos foram realizados nas rochas encaixantes -
Complexo Metamorfico Vacacai, o qual pode ser considerado uma provincia aurifera,
com minas importantes do Rio Grande do Sul, como Bossoroca, Cerrito do Ouro e
Passo da Juliana. Segundo KOPPE (1990) essas minas sao caracterizadas como
uma jazida hidrotermal orogénica epizonal de fonte profunda, derivado da crosta
juvenil ha cerca de 700Ma, durante metamorfismo regional dinamotermal e
magmatismo TTG da regido do arco vulcanico, associados a veios extensionais
ligados a zona de cisalhamento. Estes veios apresentam diregdes entre E-W a NW.
Estes depdsitos auriferos apresentam auréolas de metamorfismo de contato proximos
ao Granito Sao Sepé, pos - tectbnico de idade 550Ma, contudo datagcbes SHRIMP
U/Pb realizadas no granito mostram idade diferentes das datagcdes de U/Pb
encontradas nas mineralizacbes da mina de Bossoroca podendo concluir que o
granito Sdo Sepé nao foi a fonte de metais nos depdsitos de ouro (REMUS, 1999).

O termo depdsito orogénico foi proposto por GROVES et al. (1998), estes
depdsitos ocorrem em rochas metamorficas de todos os graus, associados a orégenos
acrescionais e colisionais de idades que vao desde o Arqueano até o Cenozdico. De
acordo com a profundidade de formacgao desses depdsitos, os autores o dividiram em
epizonais (<6km), mesozonais (6 — 12km) e hipozonais (12km). Sao depdsitos que
possuem forte controle estrutural, associados, em geral, a falhas regionais, e
caracterizados por conterem Au> Ag e AstTex Sbx B+ W. Associados a baixos teores
de Cu-Pb-Zn, a deposicdo do minério ocorre a partir de solugdes de baixa salinidade,
com pH quase neutro e composi¢cao representado pelo sistema H20-CO2+CHa4
(GROVES, 1996; GROVES et al.,1998) condicbes estas que corroboram com as
analises a respeito da metalogénese de depdsitos hidrotermais de Au e metais de
base no Bloco Sdo Gabriel realizadas por REMUS (1999).

No trabalho realizado pela CPRM (1995) estas mineralizagdes da Folha do
Passo do Salsinho sdo descritas como jazimentos filonianos, caracterizados por
associagodes de fildes de quartzo com ouro e pequenas proporc¢oes de dxidos de ferro,
pirita e calcopirita. Estes fildes apresentam dire¢gdes NE e NW e encontram-se
encaixadas preferencialmente em rochas do Cinturdo Metavulcano-Sedimentar,

subconcordantes ou concordantes em relagao as estruturas regionais do cinturao.
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Na regido do presente estudo, trabalhos de bateamento foram realizados a
cerca de 2 km a jusante do centro do Gabro Santa Catarina, registraram 48 pintas de
ouro, além de pirita e minerais pesados, as amostras foram coletadas numa
convergéncia de drenagens de diversos cursos d’agua provenientes do gabro. Um
estudo de geoquimica desses concentrados de bateia apontaram As e Cu também
para a regiao. Mesmo n&o apresentando dados diretos de ocorréncia de ouro na area
onde o gabro aflora os dados geoldgicos e geoquimicos acusam uma area potencial
para Auz sulfetos, que estariam relacionados a lixiviagdo dessas substancias em
fases de metamorfismo e deformacao, e sua posterior reconcentragao ao longo das
zonas de cisalhamento de baixo angulo, sob a forma de veios de quartzo e corpos
filonianos hidrotermais (CPRM, 1995).

Assim como ndo ha estudos a respeito da mineralizagdo no gabro, ndo ha
estudos especificos sobre a origem do fluido hidrotermal e fonte de metais que
originaram as mineralizagdes auriferas no gabro, no entanto, dada as interpretagdes
de D’AVILLA et al. (1985) a respeito dos indicios de metamorfismo gerados por
contato em unidades do Complexo Estratiforme Basico-Ultrabasico, este relacionado
com a intrusdo do Complexo Granitico Sao Sepé (de idade pds-tectdnica, 550ma)
apontam que esta foi a provavel fonte de calor responsavel por mobilizar metais e

concentrar minério nas fraturas presentes no gabro.
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5 METODOS

5.1 Levantamento Bibliografico

Esta etapa, com a finalidade de melhor compreender o Escudo Sul-Rio-
Grandense e o potencial econdmico do Gabro Santa Catarina, acompanha todo o
trabalho de maneira prévia e continua, e consiste em revisdo bibliografica detalhada
de trabalhos realizados a respeito da caracterizagdo geoldgica da area, por meio de
teses académicas, dissertagdes e artigos de periddicos técnico-cientificos, bem como
a analise do relatorio produto do DNPM, Programa levantamentos geoldgicos basicos
do Brasil — Passo do Salsinho — Folha SH.22-Y-A-1-4 (CPRM,1995). Neste trabalho
consta um mapeamento geoldgico sistematico (petrografia, estrutural, ocorréncias de
mineralizagdes) além de estudos prospectivos (geofisica e geoquimica) prévios que
apresentaram resultados promissores para a area. A partir desses trabalhos prévios
MOREIRA et al. (2014) realizou um estudo geofisico preliminar, cuja conclusao
apontou para estudos geofisicos mais detalhados na area do gabro.

Foram necessarios também estudos a respeito da fundamentacgéao tedrica dos
meios, métodos e técnica utilizados na etapa de aquisicdo de dado e a respeito do
funcionamento do equipamento responsavel pela aquisicdo dos dados, além de
programas para a geragdo de modelos de visualizagdo 2D e técnicas numéricas de

analises estatisticas para a filtragem e interpretacéo dos dados gerados.

5.2 Levantamento Estrutural

Para uma aquisicdo de dados geofisicos capaz de gerar resultados
satisfatorios € necessario o posicionamento de suas linhas de maneira ortogonal a
estruturas geoldgicas regionais. Portanto, no presente trabalho foi realizado um
levantamento estrutural prévio, com o uso de imagens de satélite, e em campo com o
auxilio de bussola, a fim de confirmar as principais direcdes de estruturas, nesse caso

dire¢des de fraturas sobre as quais, as drenagens se desenvolveram.
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5.3 Fundamentacao teérica da Geofisica Aplicada

Essa secgéao e as proximas foram elaboradas conforme consulta nos seguintes
livros de geofisica aplicada, PARASNIS (1972), SUMNER (1976), TELFORD et al.
(1990), MUSSETT e KHAN (2000), KEAREY (2002) e LOWRIE (2007).

A geofisica aplicada utiliza métodos, com parametros fisicos de avaliagao,
para auxiliar na compreensao dos estudos da Terra.

Deste modo € possivel a investigagdo da subsuperficie por meio de
contrastes existentes entre as propriedades fisicas das rochas e o objeto foco de
estudo (corpos mineralizados, estruturas geoldgicas, nivel d’agua, trapas de petréleo,
etc.).

Com o objetivo de obter resultados satisfatorios é necessario escolher
métodos geofisicos adequados a analise desejada e as especificidades da area em
questéo.

A geofisica é baseada nos principais fendmenos fisicos que ocorrem no
interior da Terra, e para cada um deles um método é associado, por exemplo: campo
magnético — magnetometria; fluxo geotérmico — geotermia; propagacao de ondas
sismicas — sismicos; gravidade - gravimetria; campos elétricos e eletromagnéticos —
geoelétricos; e radioatividade — espectrometria.

Esses métodos e a tecnologia para aplica-los passaram por avangos e
aperfeicoamentos ao longo do tempo.

Apesar de possuir algumas limitagdes, a geofisica, contudo, pode ser aplicada
em diferentes ambientes: por meio de aparelhos portateis, na superficie terrestre;
transporte aéreo (com restrigdes de métodos), e por meio de navios, voltado para
investigacédo do assoalho oceénico.

Em prospecgao mineral, os métodos com aplicabilidade na superficie terrestre
e aerotransportados sao os mais utilizados. Sao eles: o magnetométrico, gravimétrico,
eletrorresistividade, polarizagdo induzida, potencial esponténeo, eletromagnético e
gamaespectométrico.

No presente trabalho os métodos que mais se aplicam a busca por sulfetos
na area de estudo séo a eletrorresistividade e a polarizacédo induzida, em ambos os

métodos serdo utilizadas a técnica de tomografia elétrica/imageamento elétrico.
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5.3.1 Método da Eletrorresistividade

Para compreender esse método € necessario entender o comportamento da
corrente elétrica.

A matéria é formada por atomos e estes contém cargas elétricas positivas
(prétons) e neutras (néutrons) em seu nucleo; que é rodeado por cargas elétricas
negativas (elétrons). Quando a quantidade de cargas positivas e negativas € igual, o
corpo esta em equilibrio e ha neutralidade elétrica. No entanto, caso haja um
desequilibrio de cargas, as propriedades elétricas do corpo serao aparentes, e havera
um fluxo de cargas que busca encontrar novamente a neutralidade.

Na utilizacdo do método da resistividade o que interessa € o fluxo de cargas
através da rocha e ndo o desequilibrio.

Na tentativa de explicar esse fluxo de cargas nas rochas, MUSSET E KHAN
(2000), faz uma analogia de um circuito elétrico fechado com fluxo de agua através
de canos. Da mesma forma que a agua flui nos canos como uma corrente, o fluxo de
cargas também se movimenta e a esse fluxo € dado o nome de corrente elétrica (I). A
unidade de medida da corrente elétrica € o amperes (A) que significa a quantidade de
cargas que passam por um determinado ponto do circuito em um segundo.

A analogia com o sistema de agua nos canos (Figura 5.1), no qual é
necessaria que ocorra uma diferenga de presséo para que a agua flua; em termos de
corrente elétrica é fundamental uma diferenga de potencial elétrico (ddp) e esta é
medida em Volt (V).

Figura 5.1 - Analogia entre corrente elétrica e fluxo de agua em canos.
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Fonte: Modificado de Musset e Khan (2000).
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O cientista Georg Simon Ohm, em 1827, definiu a 1° Lei de Ohm como a
proporcionalidade entre a corrente elétrica (I) em um fio condutor e a diferenca de
potencial AV no mesmo, no qual ocorre uma resisténcia R, especifica para cada
condutor, e esta recebe a unidade de medida Ohm (Q) LOWRIE (2007).

AV=R.I (Equacéo 1)
A resisténcia de um determinado material € proporcional ao seu comprimento
(L) e inversamente proporcional a sua area de secao transversal (S). Esse valor

também depende do tipo e forma do material (Figura 5.2).

Figura 5.2 - Relagao resistividade e resisténcia.
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Fonte: Modificado de Musset e Khan (2000).

Estas definicbes foram possiveis através de observagdes experimentais que
demonstraram que fios longos e/ou de menor espessura apresentavam maior
resisténcia que fios curtos e/ou de espessura maior.

A resistividade é expressa por p, e como citado acima € uma propriedade
fisica que os materiais apresentam em atenuar um fluxo de carga elétrica. A unidade
de medida da resistividade é o ohm-metro (Qm).

A resistividade € uma das principais propriedades elétricas do meio geoldgico.
Dessa maneira, esta propriedade apresenta sensibilidade de acordo com a
composi¢gao mineraldgica, grau de saturagao, porosidade, resistividade do fluido que
preenche os vazios (em funcdo da salinidade do fluido), tamanho e forma das
particulas sdlidas, e da temperatura e estado da solugdo aquosa contida nos poros ou

nas estruturas das rochas.
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De acordo com TELFORD et al. (1990) a corrente se propaga de 3 diferentes
mecanismos, de acordo com o tipo de material (Figura 5.3):

a) condutividade eletronica ocorre por meio do transporte de elétrons na
matriz da rocha; é caracteristica de metais e semicondutores (minerais que tem
elementos metalicos em sua composi¢cdo). Nos minerais ha elétrons livres que
possuem em velocidade considerada alta e colidem com os atomos fixos do mineral
que acabam saltando em dire¢des aleatorias. Quando um campo elétrico € criado os
elétrons livres se movem a uma velocidade comum e uma direcdo é imposta a eles
que até entdo moviam-se aleatoriamente e consequentemente a velocidade desses
movimentos diminui. A resistividade € o tempo médio entre colisdes de elétrons livres
e atomos fixos do material em questdo. Metais e semicondutores possuem baixa
resistividade, pois ha um longo intervalo entre as colisdes.

b) condutividade dielétrica normalmente ocorre em minerais isolantes que
possuem poucos ou quase nenhum elétron livre em sua estrutura.

c) condutividade eletrolitica ou i6nica é especifica de solugbes aquosas que
contem ions livres. Pela caracteristica polar da molécula de agua que possibilita um
forte campo elétrico, o qual quebra as moléculas de sais soluveis e os dissolve
liberando na solugéo ions positivos e negativos. Quando a solugdo é exposta a um
campo elétrico, os ions movem-se gerando um fluxo de corrente, que possibilita a
colisdes entre os ions. Aguas subterraneas podem conter diversos sais minerais
dissolvidos. A resistividade das aguas € inversamente proporcional a concentragéo de

sais dissolvidos.
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Figura 5.3 - Grafico que apresenta intervalos de resistividade e tipos de condugao de

alguns tipos de solo, rochas e alguns minerais de minério.
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Fonte: Modificado de LOWRIE (2007).

5.3.2 Método da Polarizacido Induzida

A polarizagdo induzida € um fendmeno elétrico manifestado 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.

Atualmente seu uso € mais comum em prospec¢ado de minérios metalicos e

em menor extensao na busca por agua subterranea. Devido a baixa frequéncia e uma
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vez que depende de baixa quantidade de carga elétrica armazenada no minério para
ser medido.

A aplicacdo desse método consiste em aplicar uma diferenga de potencial
primaria no solo, chamada AV, em consequéncia ocorre a polarizacdo do mesmo, 0
tempo que o meio geoldgico ficara exposto a esse campo elétrico artificial tem que ser
suficiente para permitir que a carga dos grdos adquira um valor estavel tornando
constantes a corrente e a diferenga de potencial. Em seguida a corrente é desligada
por um mesmo intervalo de tempo a que ficou ligada.

Para medir a polarizagao o parémetro aferido pelo método da polarizagéo
induzida é a cargabilidade (M). Proporcional ao total de carga acumulada no terreno, e
que pode estar relacionada com a concentragdo de minerais metalicos disseminados na
area.

Essa diferenga de potencial primaria (AV) nédo é estabelecida ou anulada
quando a corrente é emitida e cortada em pulsos sucessivos (Figura 5.4a). Ela varia
com o tempo na forma de uma curva (Figura 5.4b). Essa curva liga-se a assintota V()
em regime estacionario com a assintota zero apds o corte da corrente (Figura 5.4c).
A amplitude de um determinado valor de V) esta diretamente ligada a maior ou menor
capacidade de polarizagdo do material ou conjunto de materiais em estudo,
constituindo-se, portanto, na base do método. A area da curva de decaimento entre dois
pontos de leitura consecutivos (Figura 5.4d) é calculada e dividida pela diferenca de
potencial registrada pouco antes da corrente ser desligada, em medidas no dominio do
tempo. A integral da série de intervalos resulta na cargabilidade e € expressa em tempo

(milissegundos) ou voltagem (Mv/V) se rebatida para o eixo y.
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Figura 5.4 - (a) Apds o corte da corrente, emite corrente em pulsos sucessivos. (b)
AV varia na forma de curva. (c) curva do decaimento de potencial em fungéo do tempo.

(d) area hachurada indica o intervalo de medida de despolarizagao.
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Fonte: Modificada de LOWRIE (2007).
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5.3.3 Técnica Tomografia elétrica/lmageamento elétrico

Esta técnica € amplamente utilizada em situagbes geoldgicas de maior
complexidade como monitoramento de plumas de contaminacdo e prospecc¢ao
mineral, pois permite que fagamos analises e interpretagao de parametro geoelétricos,
como os meétodos descritos acima, investigam-se ao longo de linhas, as variagdes
laterais, a uma ou mais profundidades pré-determinadas; com isso a dire¢cao da linha
de investigacdo permanece fixa e o centro do arranjo de pares de eletrodos de
corrente e potencial (AMNB) varia com o seu desenvolvimento.

Através do uso de sistemas de aquisigdo automatica de dados, a técnica
utiliza um numero grande de medi¢des do parametro geolétrico escolhido, por meio
de diferentes arranjos de eletrodos (escolhidos de acordo com a geologia e
necessidade da area). As informagdes sédo processadas e o resultado € apresentado
na forma de seg¢des bi e tridimensionais com valores geoelétricos verdadeiros,
contendo varias profundidades de investigagao; quanto maior o espagamento utilizado
entre os eletrodos, maior a profundida de investigacéo.

Para a aplicagcédo dessa técnica, podem ser utilizados diversos arranjos como

Schlumberger, Wenner, gradiente, dipolo-dipolo, etc.

5.3.4 Arranjo dipolo-dipolo

Dentre os diversos tipos de arranjos que podem ser utilizados na técnica de
tomografia elétrica, o arranjo Dipolo-Dipolo € o que melhor se aplica ao presente
trabalho, devido a disposicdo simétrica, baixa razao sinal/ruido dos eletrodos,
resolucao lateral compativel com os objetivos do trabalho e facilidade operacional
durante a aquisi¢ao dos dados.

Neste arranjo os eletrodos de corrente (AB) e de potencial (MN) sao alinhados
numa mesma dire¢do em espagamento (a) constante. No desenvolvimento pode-se
utilizar varios dipolos de recepg¢ao (MN) dispostos ao longo do sentido de aquisigao
dos dados (Figura 5.5).
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Figura 5.5- Esquema do Arranjo dipolo-dipolo.
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Fonte: Modificado de LOWRIE (2007).

Cada dipolo (MN), corresponde a um nivel de investigagao, o que permite o
estudo de variagdes horizontais de um parametro geoelétrico ao longo de um perfil
com um ou mais dipolos, atingindo varias profundidades de investigagédo. O ensaio é
mais produtivo se os eletrodos estiverem com um espagamento relativamente menor
entre si, dado que a profundidade de investigacdo depende tanto do espagamento
entre os dipolos, como os numeros de dipolos utilizados.

A plotagem dos parametros geoelétricos é feita a partir de um ponto atribuido
a uma projecao de 45° a partir dos centros dos dipolos de corrente e de potencial (AB
e MN respectivamente) até o ponto médio no centro desses dipolos. Apds a obtengao
dos parametros geoelétricos obtidos um perfil € confeccionado e tem-se uma segéo
de resistividade ou cargabilidade aparente. Que serdo posteriormente analisados e

transformados em valores reais através de softwares.
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6 AQUISICAO DE DADOS

Esta etapa foi realizada no més de julho de 2017 e consistiu em descri¢do da
rocha aflorante, analise estrutural de afloramentos do Gabro Santa Catarina com o
objetivo de definir as principais familias de fraturas, bem como tentativa de identificar
indicios de mineralizagdes. Os afloramentos foram em drenagens na mesma area que
foram feitos os ensaios geofisicos, a rocha estava pouco intemperizada, com
estruturas facilmente identificaveis, um dique félsico foi observado e medido sua
direcao, foram coletadas 130 medidas de fraturas com a finalidade de correlacionar
os sentidos preferenciais de fraturas aos condutos para ascensao do fluido hidrotermal
mineralizante.

A etapa seguinte foi determinar as linhas geofisicas, utilizando a técnica de
Tomografia Elétrica de Resistividade (ETR); foram realizadas 5 linhas de investigacéo,
cada uma com 410 metros de comprimento, com espagamento de 10 metros entre os
eletrodos, totalizando 42 eletrodos por linha. Essas linhas foram planejadas e
executadas na direcao N90°, perpendicular a direcdo preferencial de fraturas e

drenagens (Figura 6.1).
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Figura 6.1- Disposicdo das linhas de investigagcao geofisica. As setas indicam a
diregao das linhas de aquisi¢ao geofisica.

24ﬁ500 245000 245500

— Linhas de Tomografia

Gabro Santa Catarina

6643200

Afloramento do Gabro
Santa Catarina

6642800

______________

pyeliies, CNISEMAIBUE 08, UBISA, UsBE, Aol

Fonte: O autor (2017).

O equipamento geofisico utilizado foi um resistivimetro chamado Terrameter
LS, fabricado pela ABEM Instrument Suécia, disponibilizado pelo Laboratério de
Geofisica do Departamento de Geologia Aplicada da Universidade Estadual Paulista
(UNESP) (Foto 6.2), o aparelho é conectado a uma bateria e consiste, a partir de
programagcao prévia, num modelo de transmissao e recepg¢éao de sinal, com poténcia
de 250W e resolugcao de 1uV e corrente maxima de 2,5 A, o mesmo pode realizar
ensaios de potencial espontaneo (SP), eletrorresistividade (ER) e polarizagao induzida
(IP), por meio de ciclos periédicos de corrente alternada de baixa frequéncia, o que
possibilita a filtragem de ruidos durante a aquisicdo dos dados. Os dados sao
registrados por meio de planilhas (arquivo dat.) que podem ser transferidas através

de um conector USB para formatacao e tratamentos futuros.
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Figura 6.2 - Foto do resistivimetro Terrameter LS conectado a bateria e ao sistema

multi-cabo.

Fonte: o autor (2017).

Foram utilizados eletrodos com base porosa de ceramica, corpo de PVC, nos
quais uma solugao de sulfato de cobre (CuSOs4) foi adicionada, para que através da
base porosa, vagarosamente o fluido percole no solo e dessa maneira a
condutibilidade de corrente elétrica no mesmo seja facilitada e correntes parasiticas
geradas por eletrodos metédlicos sejam eliminadas , por fim uma haste de cobre
conecta o interior do eletrodo a parte superior do mesmo, a qual é conectada um
sistema multi-cabo (Figura 6.3 A e B) e conectado ao equipamento Terrameter LS que

deve estar no meio do comprimento de extensio de toda a linha.
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Figura 6.3 - A: Linha geofisica montada para iniciar a aquisi¢ao de dados. B: Eletrodo
nao polarizavel conectado ao cabo, posicionado de maneira a cortar a diregcao de

drenagem com o Gabro Santa Catarina aflorante.

Fonte: o autor (2017).

Diante dos indicios de mineralizacbes de ouro associado a sulfetos, foram
feitos ensaios combinados de eletrorresistividade e polarizagdo induzida, em arranjo
dipolo-dipolo. O uso em conjunto desses métodos visa diminuir a ambiguidade de
interpretacéo dos dados, uma vez que os sulfetos apresentam baixa resistividade e
elevada polarizabilidade (IRVINE E SMITH, 1990). O equipamento foi calibrado para
emitir uma corrente de 500mA, e o tempo de transmissao de corrente foi de 1 segundo;
duas janelas de leitura fixas e consecutivas de 0,3 segundos e o inicio da janela de
leitura apds o corte de corrente (delay time) de 0,2 segundos.
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7 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados estruturais coletados foram analisados e plotados no programa
OpenStereo para a confecgéo de estereogramas.

Os dados geofisicos obtidos através do equipamento Terrameter LS, no
formato .dat sdo processados no programa Res2dinv (GEOTOMO SOFTWARE,
2003) gerando modelos 2D de inversdo. Este programa permite o processamento de
enormes conjuntos de dados em duas dimensdes e determinar a partir de técnicas de
modelagem numeérica, como o método de inversdo, um modelo de resistividade e
cargabilidade da area proximo ao modelo real (GRIFFITS e BARKER, 1993).

Primeiramente o programa produz pseudosessdes de cargabilidade e
resistividade aparentes, ou seja, que nao refletem a real distribuicdo, profundidade e
geometria do meio pesquisado (FACHIN, 2007). Isto ocorre, pois, a grandeza
apresentada e as medidas de profundidades plotadas sdo valores aparentes. No
entanto, este € um modo eficiente para a visualizacdo dos dados. Apesar de nao
apresentarem um modelo, possibilitam o controle dos dados, no qual valores muito
discrepantes ficam destacados, possibilitando a identificacdo e exclusdo dos mesmos
nessa primeira etapa de analise e tratamento dos dados.

Com a finalidade de aproximar os resultados obtidos com essas
pseudosessdes, de um modelo que reflete o real, sdo aplicadas técnicas numéricas
de interpretagdo quantitativa e processo de inversdao. Gerando dessa forma um
modelo idealizado de subsuperficie, unindo os dados obtidos em campo com os
idealizados de subsuperficie, com a finalidade de minimizar diferengas (GANDOLFO,
2007).

Para executar essa fungédo, o programa Res2dinv, faz uso do método de
interpolagcdo de Minimos Quadrados, com o intento de reduzir a soma dos quadrados
dos erros entre o modelo gerado e as informagdes coletadas. O programa trabalha a
partir de um reconhecimento da subsuperficie terrestre como blocos retangulares,
com valores constantes no parametro investigado, e ajuste posterior a partir das
medidas obtidas em campo (LOKE e BARKER, 1996).

O programa ajusta automaticamente o tamanho e distribuigdo dos blocos e a
linha inferior dos blocos tem sua profundidade ajustada de modo a ser
aproximadamente igual a profundidade média de investigacado dos pontos de dados

com o maior espagcamento entre eletrodos (EDWARDS, 1977).
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Dessa maneira teremos valores aparentes, calculados e medidos em campo
e os obtidos pelo modelo de blocos, a diferenca entre eles é expressa pelo erro RMS
(Root Mean Squared) (LOKE e BARKER,1996). Este calculo é comparavel ao
conceito de desvio padrao, no qual as diferencas encontradas entre valores medidos
e dados calculados sao elevados ao quadrado e somados, o resultado da soma é
dividido pelo numero de dados, para entdo obter uma média, cuja raiz quadrada
fornega um valor caracteristico de erro na mesma unidade dos dados originais
(FACHIN, 2007).

Por fim, os dados finais serdo demonstrados na forma de segdes 2D, em
termos de distancia x profundidade. Neste trabalho a representacdo cromatica
adotada foram cores quentes para indices elevados e cores frias para indices
diminutos, validos tanto para os parametros de cargabilidade quanto para o de

resistividade.
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8 Apresentacao e Discussao dos Resultados

Os dados estruturais levantados através de medidas de fraturas em
afloramento da area de estudo e os levantamentos geofisicos realizados por meio de
tomografia elétrica obtendo valores de resistividade e cargabilidade do meio geolégico
na area de estudo visaram a identificagao de mineralizagdes de ouro no Gabro Santa
Catarina.

De acordo com o diagrama de rosetas (Figura 8.1) a direcdo média de
faturamento do Gabro Santa Catarina, corrobora com os trabalhos de CPRM (1995),
REMUS (1999), ANDRIOTTI (1999) e CPRM (2014).

Figura 8.1- Diagrama de rosetas, obtido a partir de 130 medidas estruturais de fraturas
no Gabro Santa Catarina.
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Fonte: o autor (2017).

As fraturas apresentam direcao N355, com mergulhos verticais a subverticais
(Figura 8.2). As drenagens da area de estudo apresentam a mesma diregédo de
desenvolvimento, uma vez que elas se desenvolvem encaixadas nesse tipo de
estrutura. Essa analise preliminar € fundamental para o posicionamento das linhas
de tomografia elétrica que foram localizadas de maneira ortogonal a diregao

preferencial dessas estruturas com o espagamento de 100m entre elas. A partir de
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entdo foram executados os ensaios geofisicos com aquisicdo de informagbes de
resistividade (ER) e cargabilidade (IP).

Figura 8.2- Foto do gabro Santa Catarina com fraturas destacadas.

- ~’ L e 3 "
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Fonte: o autor (2017).

Os dados de resistividade e cargabilidade foram processados em termos de
modelos de profundidade obtidos por inversdo com distancia em superficie e
profundidade em metros. Cores frias representam baixos valores e cores quentes
representam altos valores. Sao relevantes para o presente trabalho valores de alta
resistividade e alta cargabilidade.

A resistividade e cargabilidade modeladas possuem ampla variagdo, porém
nao € possivel observar uma tendéncia geral nos perfis geofisicos, pois estas estao
diversificadas em termos de profundidade e lateralidade. Valores abaixo de 35Q.m
sdo considerados de baixa resistividade, enquanto valores acima de 10000Q.m s&o

considerados de resistividade elevada. Para a cargabilidade, valores menores que
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0.90 mV/V, sao considerados baixos e valores acima de 20.0 mV/V sao considerados
altos.

Os modelos de inversao gerados para a linha 1 (Figura 8.3) evidenciam duas
areas de expressiva resistividade, a area A esta situada na superficie entre as estacas
de 150m e 200m com profundidade que vai desde a superficie at¢é 30m de
profundidade. A segunda regido de alta resistividade B esta situada entre as estacas
de 200m a 300m na superficie do terreno, de 20m a 80m de profundidade. Trés areas
de cargabilidade elevada sdo destacadas na seg¢do abaixo. Zonas C e D estdo
situadas na superficie entre as estacas de 130m e 240m, com no maximo 50m de

profundidade e a terceira (E) mais profunda, minima de 60m atingindo 80m de
profundidade.

Figura 8.3 - Modelo de inversao de resistividade e cargabilidade para a linha 1.
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Fonte: o autor (2017).

Séao destacados nos modelos de inversao de resistividade e cargabilidade da

linha 2 (Figura 8.4), valores de alta resistividade entre 160m e 260m na superficie e
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profundidade minima de 50m. E valores de alta cargabilidade em duas regides (B e
C), B esta entre as estacas de 50m e 170m ao longo da superficie, de 20m a cerca de
80m de profundidade; e C entre as estacas de 240m a 310m na superficie do terreno
atingindo 35m de profundidade.

Figura 8.4 - Modelo de inversao de resistividade e cargabilidade para a linha 2.

Linha 02 - Gabro Santa Catarina - Dipolo-Dipolo

Modelo de resistividade com topografia

Elevagdo  teracses: 3  Erro RMS =452
210.0 0.0
200.0{%-°

190.0
180.0
170.0
160.0
150.0
140.0
130.0

120.0
I I T . ] ...
0.500 2.06 8.47 34.9 143 590 2430 10000

Resistividade em ohm.m

Escala Horizontal: 37,51 pixels por unidade de espagamento
Exagero Vertical: 1,00
Primeiro eletrodo localizado em 0,0m.
Ultimo eletrodo esta localizado em 400,0m.

Espagamento entre eletrodos: 10m

Linha 02 - Gabro Santa Catarina - Dipolo-Dipolo
Modelo de |.P. com topografia
Elevagdo  teragbes:3  Erro RMS =452
210.0

200.9

190.0

180.0
170.0
160.0
150.0
140.0
130.0

120.0

I [ O O ] (O .
6.010000.03000.0900 0.260 0.770 2.28 6.75 20.0 E i el O
Cargabilidade em mV/V T epIEIED,SAS:6 boCes:

Escala Horizontal: 37,51 pixels por unidade de espagamento
Exagero Vertical: 1,00

Primeiro eletrodo localizado em 0,0m.

Ultimo eletrodo esta localizado em 400,0m.

Fonte: o autor (2017).

Na linha 3 (Figura 8.5), para o modelo de inverséo da resistividade podemos
destacar altos valores de resistividade em duas areas relativamente proximas (A e B)
que estdo entre as estacas de 90m e 200m na superficie do terreno, de 20m a 65m
de profundidade. Em relagdo ao modelo de inversao de cargabilidade sdo destacadas
algumas regides, todas com formato arredondado apresentando altos valores de
cargabilidade, a C esta localizada na superficie entre as estacas de 60m e 120m a no
maximo 20m de profundidade. A regido D apresenta pequenos nucleos alinhados
diagonalmente entre as estacas de 110m a 240m na superficie com profundidades
que variam de 20m a 60m.



43

Figura 8.5 - Modelo de inversao de resistividade e cargabilidade para a linha 3.
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Fonte: o autor (2017).

As linhas 4 e 5 ndo apresentaram resultados significativos de resistividade e
cargabilidade (Figura 8.6). Representam apenas um perfil comum de alteragao, solo
em areas proximas a superficie, valores de baixas resistividades, e saprolito em
profundidade, valores médios de resistividade, sem expressividade quanto as

medidas de cargabilidade.
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Figura 8.6 - Modelo de inversao de resistividade e cargabilidade para a linha 4 e 5.
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Diante dos resultados descritos € importante ressaltar que as zonas mais
favoraveis ao acumulo de minério sao caracterizadas por alta resistividade e alta
cargabilidade, relacionadas a sulfetos em zonas silicificadas, além de zonas de alta
cargabilidade e baixa resistividade, associadas a zonas metassomaticas submetidas
a intemperismo. Este padrao € descrito em artigos cientificos que descrevem estudos
de caso de geofisica aplicada em areas sulfetadas. (IRVINE e SMITH, 1990;
MOREIRA et. al., 2014)

Como apresentado no capitulo 4 sobre metalogénese o modelo genético que
melhor explica a ocorréncia de ouro no Gabro Santa Catarina, é do tipo hidrotermal
orogénico-epizonal, gerado a partir da interagdo de fluidos quentes circundantes,
oriundo de rochas magmaticas, que reagem quimicamente com os minerais das
rochas hospedeiras. A troca de componentes quimicos resulta na formacao de novos
minerais, em resposta as novas condi¢oes fisico-quimicas presentes (BIONDI,2003).
A percolacgao dos fluidos nesse caso ocorreu por meio de estruturas de canalizagao
(falhas, fraturas). A passagem desses fluidos pela rocha, geram alteracdes
hidrotermais e desenvolvimento de uma nova assembleia mineral. De acordo com
CPRM (1995), o gabro possui composi¢ao dunitica, peridotitica, piroxenitica, gabroica
até anortositica, serpentinizada em por¢des variaveis. Essa serpentinizagao
caracteristica, imprime contrates de resistividade se comparadas as adjacentes, o que
permite sua identificagdo em segdes geofisicas (IRVINE e SMITH, 1990; LOWRIE,
2007).

Nos modelos de inversdo discriminados acima € possivel destacar nas
secoes, zonas de baixa resistividade (> 35 2.m) em regides centrais e préximas a
superficie, correlacionaveis com zonas de alta cargabilidade (se¢do1 A e B e segao 3
C e D), estas possivelmente estdo relacionadas a fraturas hidrotermalizadas e
mineralizadas com sulfetos, atuando também como direcbes preferenciais de fluxo
d’agua, o que resulta em zonas saturadas em profundidade e um potencial aquifero
até 80m de profundidade (Figura 6.1). S&o atribuidas para regidbes de alta
cargabilidade correlacionaveis com baixa resistividade proximas a superficie, zonas
de sericitizagdo com presenca de sulfetos e minério de ouro associado, estas areas
provavelmente foram a fonte que possibilitou resultados positivos para a ocorréncia
de ouro (48 pintas de ouro) em analise de sedimentos de corrente, realizado em
drenagens com relagao direta ao gabro, no entanto em analise petrografica realizada

por CPRM (1995) nao foram encontradas evidéncias da ocorréncia de ouro na rocha.
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As zonas de baixa resistividade observadas nas sec¢des, nao correlacionaveis
com valores expressivos de cargabilidade, indicam fraturas preenchidas por agua que
possibilitam a alteragao dos minerais maficos do gabro como plagioclasios, piroxénios
e anfibdlios que dado origem a argilominerais, além do alto grau de saturagdo das
fraturas.

Nos modelos de inversao de resistividade é possivel destacar ainda, zonas de
altos valores (> 2.500 Q.m), em posi¢des profundas e em algumas linhas em regides
proximas a superficie, que provavelmente descrevem rocha inalterada. Em campo
foram observados afloramentos de gabro, que serviram inclusive para o levantamento
estrutural. Este litotipo € caracterizado por uma matriz de minerais silicaticos
(plagioclasio, piroxénio, anfibolios e micas), um conjunto de minerais que constituem
isolantes elétricos.

As zonas de silicificagao sao relacionadas a concentragao de veios de quartzo
oriundos da percolacao de liquidos hidrotermais proveniente da ultima fase de
deformacdo do Complexo Metamdérfico Vacacai (CPRM,1995).

As grandes zonas de alta cargabilidade s&o relacionadas a sulfetos em
vénulas, possivelmente devido a percolagédo de liquidos hidrotermais em zonas
intensamente fraturadas do gabro, cujo resfriamento lento possibilita alteracdes
quimicas na rocha por metassomatismo. Este processo permite a cristalizacdo de
sulfetos na matriz de rochas inicialmente estéreis, em areas muito além das fraturas.
O conjunto de zonas metassomatizadas muitas vezes é tdo denso que o produto

geofisico ndao permite individualizagdes
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9 Conclusao

Os resultados foram satisfatorios diante dos objetivos propostos, pois
permitiram a individualizagdo de zonas com assinatura geofisica compativel com
acumulagdes minerais sulfetadas. Tais zonas foram caracterizadas pela associagao
alta resistividade (10000 Q.m) e alta cargabilidade (20.0 mV/V), além de baixa
resistividade (35 Q.m) e alta cargabilidade. A associagao baixa cargabilidade e baixa
resistividade, num contexto de rocha fraturada, € indicativo de acumulo de agua
subterranea.

A prospeccao geofisica em pesquisa mineral deve ser fundamentada em
reconhecimentos geologicos preliminares e de indicios que sugiram a disposi¢ao ou
orientagao de ocorréncias minerais. Baseado no fato da inexisténcia de ouro na matriz
da rocha em estudos petrograficos prévios e na possivel proveniéncia deste minério
a partir de drenagens nascidas no gabro, foi adotada a hipétese do alojamento de ouro
em fraturas numa fase posterior a cristalizagao da rocha. Nesse sentido, as linhas de
aquisicao geofisica foram orientadas numa diregdo que permitisse o cruzamento das
principais descontinuidades estruturais reconhecidas (NW e NE), ou seja, tiveram
orientagcao EW.

Os resultados de altos valores de cargabilidade em até 10m de profundidade,
ou seja, proximo a superficie, correlacionados com zonas de baixa resistividade, foram
relacionados com processos metassomaticos, que resultou em zonas sulfetadas de
forma venular, suscetiveis ao intemperismo fisico e quimico e, portanto, provavel fonte
das pintas de ouro encontradas em ensaios diretos de prospeccgao, realizados em
drenagens provenientes diretamente do gabro.

A caracterizacdo dessa ocorréncia aurifera permitiu demonstrar a relevancia
do uso associado de métodos geofisicos (ER e IP). As regides sulfetadas estudadas
tem origem hidrotermal e podem ser do tipo filoniana ou venular e, portanto, foram
utilizados os parametros de resistividade e cargabilidade para demonstrar tal contraste
das propriedades petrofisicas.

A area de estudo apresenta potencial econbmico dado que os ensaios
geoquimicos em drenagens da regiao apresentaram uma meédia de 3 a 5 pintas de
ouro e 0s mesmos ensaios em drenagens provenientes do Gabro Santa Catarina

apresentaram 48 pintas de ouro, o presente estudo caracterizou ocorréncias auriferas
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localizadas e de pequenas dimensdes. No entanto, todo estudo geofisico necessita
de validac&o por meio de ensaios diretos de prospec¢ao, nas zonas que apresentam
assinatura geofisica favoravel a mineralizagdo, que neste caso podem ser trincheiras
para as areas proximas a superficie e furos de sondagem em ocorréncias mais
profundas.

Portanto os métodos geoelétricos sdo ferramentas adequadas, de baixo
investimento, alta velocidade de processamento e retorno satisfatorio de resultados,
e que podem ser amplamente aplicados para a fase de pesquisa de minerais

metalicos, como demonstrado neste estudo.
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