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RESUMO

Os métodos geofisicos elétricos, principalmente a eletrorresistividade e polarizacédo
induzida (IP), sdo de grande relevancia nos estudos das Geociéncias, principalmente
em investigagbes de areas com potencial mineral. Este trabalho visa integrar dados
geofisicos, geoldgicos e furos de sondagens, para o estudo de uma ocorréncia mineral
de sulfeto de cobre disseminado, localizada no extremo norte da bacia sedimentar do
Camaqua (RS). Esta bacia é composta por um conjunto de rochas sedimentares,
vulcanicas e vulcanoclasticas, com deformacfes e falhamentos pos-deposicionais, na
qual sdo descritas diversas ocorréncias minerais, principalmente, Cu, Zn, Au, Ag e Pb.
Estudos geoquimicos prévios resultaram na descoberta da ocorréncia mineral Colonia
do Santa Barbara, pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) em
1965. Perfuragbes testemunhadas em conjunto com geoquimica de solos realizadas
nesta época apresentaram resultados insatisfatérios. Estudos metalogenéticos
recentes no ambito da bacia sedimentar do Camaqua sugerem a possibilidade de
jazimentos do tipo sulfetos disseminados, em contraste ao modelo filoniano
historicamente aceito. Dados geofisicos adquiridos, integrados aos dados geoquimicos
prévios, complementados por descri¢cdes litotdgicas e levantamentos estruturais, séo
utilizados neste trabalho na tentativa de reavaliar as potencialidades econdmicas da
ocorréncia, além da necessidade do estudo de modelos metalogenéticos para

direcionamento de pesquisas minerais.

Palavras-chave: eletrorresistividade, polarizagdo induzida, sulfeto, pesquisa mineral.
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ABSTRACT

Electrical geophysical methods, especially the Electrical Resistivity and Induced
Polarization (IP) are of great importance in the geosciences studies, especially in
investigations of areas with mineral potential. In this work, we intend to integrate
geophysical, geological, geochemical and boreholes, for the study an occurrence of
disseminated copper sulphide, located in the northernmost of the sedimentary basin of
Camaqua (RS). This basin consists in a set of sedimentary rocks, volcanic and
vulcanoclastic with deformation and post-depositional faulting, in which are described
several mineral occurrences, mainly Cu, Zn and Au. Previous geochemical studies
resulted in the discovery of mineral occurrence by the Departamento Nacional de
Pesquisa Mineral (DNPM) in 1965. Witnessed drillings carried this season showed
unsatisfactory results in the decision of the finalization of the research. Recent
metallogenic studies within the Camaqua sedimentary basin of suggest the possibility
of disseminated sulphides types, deposits in contrast to the historically accepted
filonian model. Newly acquired geophysical data will be integrated to the previous
geochemical data, supplemented by lithological descriptions and structural surveys in
an attempt to reassess the economic potential of the event, besides the need for

metalogenic models targeting mineral research.

Keywords: resistivity, induced polarization, sulfide, mineral prospecting.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1- Generalidades

O presente trabalho apresenta e discute os resultados de um estudo
geofisico em ocorréncia de cobre localizada na bacia sedimentar do Camaqua
(RS). Este alvo foi descoberto em estudos geoquimicos prévios em sedimento
de corrente e solo nos trabalhos realizados pelo Departamento Nacional de
Producado Mineral (DNPM) em 1965. Detalhamentos efetuados por meio de
dois furos de sondagem testemunhados, revelaram baixos teores de cobre, fato
gue resultou na classificacdo do alvo como uma ocorréncia mineral. Modelos
metalogenéticos posteriormente descritos para outras areas da bacia
sedimentar serviram de base para programacdo dos estudos geofisicos e

reavaliacdo da ocorréncia.

1.1.1 - Considerag®es iniciais

A demanda crescente por jazimentos com teores decrescentes de
metais impulsionam o desenvolvimento e aperfeicoamento de técnicas de
prospeccao mineral. As formas mais usuais de prospeccdo mineral s&o:
geofisica, geoquimica e caracterizacao geoldgica (PEREIRA, 2003).

A prospeccao geofisica avalia propriedades fisicas caracteristicas dos
materiais geologicos, de forma indireta por meio de instrumentos de medigéo.

Os principais métodos geofisicos sdo: sismica, magnetometria,
gravimetria, gamaespectometria, eletromagnéticos aéreos e terrestres,
métodos elétricos, sensoriamento remoto, sonar e ecobatimetria.

Os métodos elétricos (eletrorresistividade, polarizacdo induzida, e
potencial espontaneo) apresentam de modo geral resultados satisfatorios em
estudos de prospeccdo mineral, principalmente o método da polarizacao
induzida, o qual foi desenvolvido essencialmente para estudos de sulfetos

disseminados.



Atualmente, estes métodos sdo utilizados para diversos fins e com
bastante eficacia em estudos ambientais, hidrogeologia e engenharia, sendo
principalmente utilizados em investigacdes de maior detalhe onde existem
estudos geoldgicos prévios.

Levantamentos geofisicos aliados a estudos geoldgicos proporcionam
uma seérie de informagdes necessarias para formular e propor pontos para
amostragem direta em locais potencialmente mineralizados, com reflexos na
economia de recursos financeiros e racionalizagcado do tempo.

Os métodos de pesquisa diretos tradicionalmente utilizados sdo pocos
de pesquisa, trincheiras e a sondagem geoldgica, utilizados em investigacfes
de subsuperficie, pois, podem atingir profundidades em torno de 2 metros para
as trincheiras e até 10 metros para os pocos. O detalhamento de alvos é
realizado por meio de sondagens testemunhadas, cujo objetivo amostrar
rochas em profundidades que ndo possam ser atingidas por trincheiras ou
pocos de pesquisa dependendo dos objetivos do estudo de Pesquisa Mineral
(MARANHAO, 1989).

A prospecc¢ao geoquimica consiste na analise quimica de diversos tipos de
materiais como sedimento de corrente, concentrados de bateia, solos, rochas,
dgua de superficie e subterranea, além de vegetacdo. O objetivo desta
ferramenta é a detecgéo de areas com enriquecimento ou empobrecimento de
elementos quimicos que direta ou indiretamente indiquem a presenca de

acumulacdes minerais economicamente viaveis (MOON, 2006).

1.2- Justificativas e Objetivos

Neste trabalho foi realizados estudos geofisicos numa ocorréncia
mineralizada em cobre localizada no municipio de Cacapava do Sul (RS), por
meio dos métodos da eletrorresistividade e polarizacdo induzida.

O objetivo geral é correlacionar descricdes geoldgicas em afloramentos
e em testemunhos de sondagem com medidas dos parametros fisicos de
resistividade elétrica e cargabilidade.

Os objetivos especificos foram:

s Levantamento bibliografico dos principais modelos metalogenéticos

de minérios sulfetados no ambito da bacia sedimentar do Camaqug;



“ Reunido de informacdes em pesquisa mineral, com énfase para a
ocorréncia de cobre Coldnia Santa Barbara,;

% Caracterizacdo dos principais litotipos da éarea, além de analise
estrutural a partir de medidas de campo, com o objetivo de determinar
as principais familias de falhas e fraturas e assim correlacionar estas
com a ocorréncia mineral e resultados;

% Processamento e Integracdo de dados geofisicos e geoldgicos,
aliados aos modelos metalogenéticos propostos para a regidao de
estudos;

% Analise da efichcia dos procedimentos de pesquisa mineral e

recomendacdes;



CAPITULO 2 - Caracterizacao da area de estudos

Este trabalho investiga uma ocorréncia mineral localizada na Bacia
sedimentar do Camaqud; nesta bacia é encontrada a principal mina de cobre
do estado do Rio Grande do Sul denominada Mina de Camaqua, que
apresenta diversos estudos relacionados a sua génese e evolucdo, assim
como estudos geoquimicos e geofisicos.

Segundo Teixeira (1937), Leinz e Almeida (1941) e Costa Filho (1944), a
génese do minério de Camaqua € de origem hidrotermal encontrado em fildes
e preenchendo fraturas que provocam alteracées na rocha encaixante, como
silicificagdo, argilizagéo e disseminacgdes.

Segundo estudos realizados na época destes trabalhos, a ascenséo de
fluidos hidrotermais originados de corpos magmaticos profundos se deu por
meio de fraturas nas rochas sobrejacentes e teria resultado no depésito de
Camaqua.

Este modelo também € defendido no trabalho de Bittencourt (1972), com
algumas variagcdes quanto as possiveis fontes magmaticas.

A partir das caracteristicas apontadas nos trabalhos supracitados, Beckel
(1990) sugere que os fluidos hidrotermais formadores dos depdsitos de
Camagqua sao semelhantes aos depdsitos do tipo cobre porfiro.

Um modelo metalogenético para os modelos de cobre porfiro classico
implica em um ambiente constituido por arcos vulcanicos plutdnicos alcalinos e
calcialcalinos, do tipo arco de ilha ou margem continental ativa, relacionados
com fendbmenos de subduccao de placa oceanica (SAWKINS, 1990; SILLITOE,
1993; TITLLEY, 1983).

2.1 - Localizacao da area de estudos

A area de estudos esta localizada a 12km do centro da cidade de
Cacapava do Sul- RS (Figura 1), distante 260 Km de Porto Alegre, sendo
denominada Ocorréncia Coldnia Santa Barbara por Bocchi (1965), inserida na

Bacia Sedimentar do Camaqua. As coordenadas do ponto central da area sao:



30° 25177 S e 53°31'57” O, a partir do qual foi posicionado o arranjo para
aquisicao de dados geofisicos.
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Area de estudos

30°32' 12"

Fonte: Adaptado de Google Earth.
Figura 1 — Localizagao da area de estudo.

2.2 - Histérico da ocorréncia

A ocorréncia Col6nia de Santa Barbara € descrita por Bocchi (1965) e foi
prospectada pelo Departamento Nacional de Produgcéo Mineral (DNPM).
Os minerais farejadores de mineralizagdo sao barita, quartzo e calcita

nas juntas e zona brechada, que em superficie ddo lugar a siderita.

Os minerais de superficie sdo representados por malaquita e calcosina

secundaria, com niveis horizontalizados na parte superior do solo.
Os trabalhos de reconhecimento da area iniciaram a partir de

detalhamento geoldgico e topografico e posteriormente com abertura de trés



trincheiras, sendo que dez metros da trincheira 1 foram amostrados, com
amostragem do tipo canal de metro em metro.

As analises mostraram que o teor em cobre da amostra mais rica nao
atingia 1%.

Para comprovacdo dos resultados foram realizados dois furos de
sondagem perpendicularmente a estrutura, de modo tal que se obtivesse uma
secdo completa da faixa mineralizada, com inclinagédo de 35° para o furo 1 e
60° para o furo 3. A Figura 2 ilustra a descricdo litoestratigrafica para o furo 3.
O primeiro furo ndo foi adotado neste estudo ja que ndo se pode saber
atualmente sua localizacao exata.

O trabalho de Schweig (2010) apresenta um estudo geofisico e
estrutural realizados nesta area. Os resultados sugerem que a mineralizagdo
apresenta um forte controle estrutural, pois a localizacdo da ocorréncia esta
localizada no cruzamento de planos de falha ortogonais, com direcdo N50° e
N150°, além do posicionamento do tufo vulcanico e andesitos com blocos

soerguidos por falhas em relacdo ao metaconglomerado.

09
ml
5 - VoM
- vYov
10 Bl Andesito verde pérfiro, cloritizados |, fraturas preenchidas por carbonato e,
A e secundariamente, por quartzo e barita.
= W
15 4 v
: VoW
20 I ) ) ) -
1 s Disseminac&o de pirita
25 E vVqu Andesito cinza pérfire, com nivelis cloritizados | fraturas preenchidas por carbonato e
d v secundariaments, por quartzo e barita.
30 v
] Disseminacgéo de pirita
35 E :Vvvv
40 é A Disseminagéo de pirita
B W
] v
45 4 [y, o
50 7 v"v“‘, Andesito cinza porfiro, com nivels cloritizados | fraturas preenchidas por carbonato e
ER secundariamente, por quartzo e barita.
55 vvv vv
60 7 |2/ Disseminagso de pirita
— oY
65 3 |vvv| Disseminagéo de pirita
70 é o Dissaminagéo de pirita -
E Arenito conglomeratico cloritizado, com disseminagdes de pirita
75 3 Arenito conglomeratico cloritizado
Arenito de granulagdo média, com calcosina
80 Arenito conglomerético com fraturas preenchidas por carbonato
85 % Arenito de granulagéo média com fraturas preenchidas por carbonato e barita
22 E Arenito de granulacéo média cloritizado

Fonte: Adaptado de Bocchi, 1965.
Descricéo litoestratigrafica para o furo- escala em metros.

Figura 2 — Descricdo do furo de sondagem, adaptado de Bocchi (1970).



CAPITULO 3 - GEOLOGIA

3.1 - Origem e Evolucéo da Bacia do Camaqua

O contexto geoldgico da Bacia do Camaqud é marcado por alta
complexidade. Seus registros estratigraficos compreendem rochas de varias
origens como: marinha, aluvial e eodlica bem como rochas vulcanicas e
vulcanoclasticas de varias composicbes. Estes registros ocorrem em
afloramentos isolados relativamente distantes, dificultando ainda mais seu
entendimento (BORBA, 2006).

A denominacdo Bacia Camaqua € um termo consagrado que se refere a
um conjunto de unidades estratigraficas sedimentares e vulcanogénicas
aflorantes na regido do Escudo Sul-rio-grandense como mostra a Figura 3.

A evolucdo geoldgica desta bacia foi marcada por intervalos de
deposicdo com caracteristicas sedimentares, vulcanossedimentares, além de
intervalos erosionais. Tais eventos igneos, sedimentares e deformacionais,
ocorreram pela alternancia entre intervalos deposicionais de espessas
camadas sedimentares e vulcanossedimentares. Estas fases dominadas por
intensa subsidéncia e aporte sedimentar de grande volume tornam o carater de
preenchimento da bacia marcado por fases alternadas: ora atividades
vulcéanicas, ora deposi¢cédo de sedimentos siliciclasticos (TROIAN, 2009).

A atividade magmaética teve uma grande importancia na evolucao desta
bacia e é registrada por rochas vulcanicas e vulcanoclasticas de composicao
acida e basica que estdo representadas na base dos grupos Bom Jardim e
Guaritas e, com menos intensidade, porém presente no grupo Marica (PAIM et
al, 1999).

O registro geoldgico da referida bacia de acordo com os modelos
evolutivos aceitos atualmente, € divido em cinco grandes contextos: Marica,
Bom Jardim, Acampamento Velho, Santa Barbara e Guaritas (PAIM,2000).

O Grupo MaricA € composto por arenitos, siltitos, folhelhos e
conglomerados subordinados. O Grupo Bom Jardim aflora em varios pontos da
bacia, composto, basicamente, por rochas vulcanicas, vulcanoclasticas e
sedimentares (BORBA, 2006).



A Formacdo Acampamento Velho recobre as unidades MaricA e Bom
Jardim, apresenta sucessao vulcanica bimodal, ou seja, rochas basalticas na
base e rioliticas no topo. Ja o Grupo Santa Béarbara é composto por arenitos,
conglomerados e siltitos avermelhados, claramente de origem continental, onde
ocorrem também associagfes de facies de leques aluviais.

O Grupo Guaritas € composto também por arenitos, conglomerados e
siltitos organizados em duas sequéncias deposicionais eodlicas e uma
sequéncia de origem fluvial, com derrames de rochas basdélticas alcalinas
(BORBA, 2006).
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Figura 3- Mapa geoldgico da Bacia do Camaqua (adaptado de FRAGOSO-
CESAR et al., 1985).



3.2 - Geologia regional

Em termos regionais, na area de estudos ocorrem litotipos pertencentes ao
Complexo Metamoérfico Vacacai, sequéncias vulcanicas e vulcanoclasticas do
Grupo Bom Jardim, Acampamento Velho e sedimentos Quaternério (Figura 4).
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Figura 4 — Mapa geoldgico da area de estudos (CPRM, 1995)
O Complexo Metamoérfico Vacacai reune as  unidades

vulcanossedimentar e metavulcanica. O metamorfismo regional que afetou as
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rochas desta associagdo é de baixo grau, com rochas de grau metamoérfico
mais elevado apenas nas proximidades das intrusdes graniticas, onde ocorre
paragénese mineral de facies hornblenda cornubianitos (RIBEIRO,1970). Foi
definido um zoneamento para o metamorfismo regional, que varia da zona da
clorita até a zona da estaurolita (RIBEIRO & FANTINEL, 1978).

A unidade metavulcanossedimentar € constituida dominantemente por
rochas peliticas com ocorréncias subordinadas de estreitos niveis arenosos e
esporadicamente de rochas ortoderivadas. A escassez de afloramentos e a
superposicao de uma foliagdo milonitica, que transpde as feicdes primarias e
as feicOes deformacionais, impedem a caracterizacao da relacao entre litotipos
metassedimentares e os ortoderivados.

As rochas metapeliticas apresentam coloracdo cinza-escuro e cinza
esverdeado, com bandamento milimétrico ocasionado pela alternancia de
bandas claras e escuras. As rochas carbonaticas, associadas a litologias
metapeliticas estdo representadas por lentes de marmore, de granulometria
fina a média, constituidas basicamente de carbonatos, com presenca de talco e
clorita.

As rochas metavulcanicas sdo dominantemente constituidas de rochas
tufaceas e, subordinadamente, vulcénicas, as quais se associam a litologias
epiclasticas. Os litotipos metavulcano-clasticos, em funcdo da variacdo da
granulometria dos fragmentos constituintes, sédo classificados em tufos, tufos
lapiliticos, tufos a p6, derrames e depdsitos epiclasticos.

Tufos a pé sdo amplamente dominantes em relacdo aos demais litotipos
desta unidade, apresentados com aspecto homogéneo de coloragcédo cinza a
cinza-esverdeado, frequentemente com fenoclastos submilimétricos envoltos
por uma matriz fina.

As metavulcanicas sao rochas com representacdo subordinada em
relacdo a unidade vulcanoclastica. Constituem niveis métricos com rochas de
aspecto macico, com foliagdo metamorfica incipiente. Sdo rochas de coloracéo
verde a verde-acinzentado, de granulacdo fina a média e com fenocristais de 1
mm a 3,5 mm envolvidos por uma matriz microgranular.

O Grupo Bom Jardim representa um evento vulcanico que superpde as

rochas siliciclasticas do Grupo Marica.
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A Formacado Hilario pertence a este grupo e engloba um extenso
vulcanismo andesitico com derrames, tufos e brechas conglomerados,
vulcanismos, fluxos de lama, greywacke, diques de rochas maficas intrusivas e
localmente, rochas daciticas no topo da sequéncia (CPRM, 2000).

Esta formacdo agrupa todos os depdsitos de natureza vulcanica sejam
eles derrames, rochas subvulcanicas ou vulcanoclasticas, estas tanto de
natureza piroclasticas como epiclasticas, relacionadas ao magmatismo
intermediario a béasico de afinidade shoshonitica (NARDI & LIMA, 1985) de
idade neoproterozéica (~592 Ma) que repousam em discordancia angular sobre
Grupo Marica e rochas do escudo Sul-rio-grandense.

Esta unidade é afetada por evento tectdnico compressivo que resultou
no basculamento e dobramento das camadas. S&o comuns mergulhos da
ordem de 45° até camadas verticalizadas junto ao plano de falhas inversas de
baixo angulo (4° a 15°) com as quais estdo associados cavalgamentos de
blocos (CPRM, 2000).

Os andesitos ocorrem como derrames e diques, com cor cinza-escuro e
cinza-esverdeado por vezes bordd ou cinza-avermelhado, textura porfiritica
caracterizada pela presenca de fenocristais de feldspato, hornblenda e quartzo
imersos em matriz afanitica ou microcristalina e localmente podem exibir finos
veios compostos por barita, malaquita e carbonatos.

Os basaltos que ocorrem na forma de derrames ou diques séo cinza-
escuro e preto, apresentam textura porfiritica com fenocristais de piroxénio
(augita) e plagioclasio imersos a uma matriz de granulacédo fina. Os dacitos
apresentam cor avermelhada, textura porfiritica com fenocristais de plagioclasio
e quartzo, este ultimo com golfos de corrosdo, imersos em matriz constituida

por um material vitreo alterado e pequenos cristais de feldspato e quartzo.

3.3 - Geologialocal

Na area de estudos séo descritos trés litotipos basicos: tufos vulcanicos,
metaconglomerados e andesitos. O tufo vulcanico compde as feicdes
fisiograficas mais elevadas da &rea de estudos, com metaconglomerados e

andesitos posicionados nas por¢des mais baixas do terreno.
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Na area hd em superficie tufos com alteracdo acentuada, vermelho
escuro, dispostos em fragmentos arredondados em matriz fina constituida por

cinza vulcanica, com ocorréncias pontuais de malaquita (Fotol).

Foto 1 - Tufo vulcanico.

Préximo a drenagem, na parte mais baixa do terreno ocorrem exposi¢cdes
de andesitos bastante alterados, de coloragdao esbranquicada, fortemente
fraturados e ricos em veios de quartzo, carbonatos e barita. Na area ocorrem
manchas esverdeadas, associadas a presenca de azurita (Foto 2) e manchas
de carbonatos (Foto 3).

Foto 2 — Presenca de azurita em andesito alterado.
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Foto 3 — Andesito com preenchimento carbonético.

Em altitudes intermediarias ocorrem metaconglomerados de cor
avermelhada, com fragmentos ovalados e constituidos por seixos de quartzo e

fragmentos provenientes de rochas graniticas (Foto 4).

Foto 4 — Metaconglomerado avermelhado.

3.4 - HipoOteses genéticas para as ocorréncias de minerais na Bacia do

Camaqua

A Bacia do Camaqua apresenta mineralizacdes sulfetadas de cobre em
rochas sedimentares, na forma de fildes e disseminac¢des, das quais a mais

representativas compreendem as Minas do Camaqua.
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Estas minas apresentaram cerca de um século de atividade econémica,
mas, a evolucdo dos modelos genéticos sobre as mineralizagGes foi e ainda é
tema de muitas discussoes (LAUX E LINDENMAYER, 2000).

Inicialmente ao lavrar fildes espessos, o modelo hidrotermal-magmatico
foi adotado sem restricdes, porém ao mesmo que os fildes eram menos
espessos em profundidade, surgiu a descoberta de concentragdes expressivas
de sulfetos disseminados e estratiformes em rochas sedimentares, e isto fez
com que um modelo sedimentar-singenético a diagenético passasse a ser mais
aceito.

Assim, com 0 aumento expressivo na profundidade de extracdo e uma
suposta exaustdo das reservas o modelo hidrotermal do tipo epitermal passou
a ser considerado como mais adequado.

Atualmente as principais propostas genéticas sugeridas para as Minas
do Camaqué, de acordo com os respectivos modelos teoricos existentes na
literatura geologica, sado: minério filoneano, minério disseminado. (LAUX E
LINDENMAYER, 2000).

3.4.1 - Modelo hidrotermal

Vérios trabalhos executados na area levaram a conclusdo de que a
génese do minério sulfetado filoneano é de origem hidrotermal magmatica, pois
este é encontrado preenchendo fraturas e formando fildes de até um metro de
espessura, 0s quais produziram alteracdes nas rochas encaixantes.

Esse modelo, com algumas variacdes, principalmente relacionadas as
possiveis fontes magmaéticas, teve a sua aceitacdo maxima com o trabalho de
Bettencourt (1972).

Assim, a teoria hidrotermal-magmatica que resulta na formacédo dos
sulfetos como o produto final foi a primeira proposta para a génese dos
minérios sulfetados para a regido das minas do Camaqua, bem como para 0s
inimeros indicios cupriferos associados aos falhamentos a noroeste, que
cortam as litologias do Grupo Bom Jardim, assim como para a ocorréncia
Coldnia de Santa Barbara, este modelo foi aceito até meados de 1970.

Entre o fim da década de 70 e o inicio dos anos 90, o modelo

sedimentar-singenético, e posteriormente diagenético, do tipo Red Beds, foi 0
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mais aceito para as Minas do Camaquad (VEIGEL, 1989; VEIGEL E
DARDENNE , 1990). Isso devido ao estudo detalhado da diagénese das rochas
da area, apresentado pela primeira vez por Veigel (1989).

Em 1990 Beckel retoma os estudos e propds para as Minas do
Camaqgud um modelo genético do tipo cobre porfiro, que considera que 0s
fildes sédo nitidamente discordantes, epigenéticos, que produziram alteracdes
mineraldgicas no contato fildo-rocha encaixante, com presenca de silicificacdes
e argilizacbes com caolinita, sericita e clorita; Além disso, 0 minério econdémico
é encontrado em fildes com finas camadas de minério disseminado.

A mineralizacdo Camaqua esta condicionada por zonas de fraturamento,
resultantes de movimentos recorrentes e mudancas na composicdo das
solucBes mineralizadoras (LAUX E LINDENMAYER, 2000).

Os dados relativos a temperatura de formacdo do depdsito de Cu das
Minas do Camaqua foram obtidos por meio de geotermometria de clorita, tanto
as disseminadas como as presentes em veios mostram temperaturas de
equilibrio entre 187°C e 328°C. Com valores entre 286 e 328°C para Lima
(1998), entre 187 e 287°C para Laux e Lindenmayer (1998) e entre 230° e
250°C para Ronchi et al. (1998).

3.4.2 - Modelo hidrotermal — depdsitos do tipo cobre pérfiro

De acordo com as hipéteses classicas estudadas na época, onde 0s
fluidos hidrotermais originados em um corpo magmatico profundo ascenderiam
através de fraturas das rochas sobrejacentes, com cristalizacdo dos minerais
de minério, o depoésito das Minas do Camaquad foi classificado como
hidrotermal-magmatico por Teixeira (1937), Leinz e Almeida (1941) e Costa
Filho (1944).

De acordo com as caracteristicas apresentadas pelos autores anteriores
e por seus trabalhos, Beckel (1990) sugeriu que os fluidos hidrotermais
formadores dos depdésitos de Cu das Minas do Camaquéa seriam semelhantes
aos depdositos do tipo porfiro.

Os depdsitos do tipo poérfiro sdo produtos da atuacdo de grandes

sistemas hidrotermais relacionados com a colocacao de platons, em pequenas
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profundidades, e seu subsequente resfriamento (LAUX & LINDENMAYER,
2000).

Estudos geofisicos da regido das minas detectaram anomalias de
potassio (RIBEIRO & ARAUJO, 1982) e altos gravimétricos (COSTA, 1994),
estes dados sao indicativos de sistemas hidrotermais e/ou corpos magmaticos
em profundidade. No entanto, a presenca desse corpo intrusivo responsavel
pela mineralizacdo em profundidade, proximo das zonas mineralizadas, como
proposto por Beckel (1990), nunca foi confirmado.

Além disto, o minério dos depésitos das Minas do Camaqua foi
encontrado em fildes, stockworks e disseminacdes, controlados por grandes
falhamentos regionais, bastante diferente do intenso fraturamento caracteristico
de depdésitos do tipo cobre porfiro (LAUX E LINDENMAYER, 2000).

Os fluidos responsaveis pela alteracdo nos depdsitos de Cu porfiro séo
magmaticos, altamente salinos e geralmente efervescentes em temperaturas
mais altas, entre 250°C a 500°C com valores de 30% a 60% equivalente em
peso de NacCl.

A alteracao potassica e a formacao inicial dos sulfetos de Cu (calcopirita
e bornita) €, em geral, efeito de fluidos magmaticos; enquanto que na zona
filica, a distribuicio dos metais envolve a participacdo de &aguas nao
magmaticas (BEANE & TITLEY, 1981).

Contrariamente aos depositos tipo Cu porfiro, fluidos altamente salinos
nunca foram encontrados nas Minas do Camaqua, onde a salinidade dos
fluidos € em geral de baixa a moderada. (BETTENCOURT, 1976; BECKEL,
1990).

3.4.3 - Modelo sedimentar

A proposta de uma origem sedimentar para as mineralizacdes da Bacia
do Camaqua é baseada na descoberta de sulfetos de cobre disseminados nos
em arenitos, concordantes com estruturas sedimentares.

O modelo sedimentar, inicialmente singenético, evolui para “singenético
remobilizado” (SUSCZCYNKI, 1975; TEIXEIRA et al., 1978b; TEIXEIRA E

GONZALES, 1988) e posteriormente para diagenético a diagenético com



17

remobilizagbes (VEIGEL, 1989, 1992; VEIGEL & DARDENE, 1990; Ribeiro,
1991, 1992; entre outros).

Varios indicios direcionaram as pesquisas para a procura da possivel
fonte do cobre dentro de um modelo sedimentar singenético. Como resultado
foi observado que as rochas em algumas formacgdes apresentavam um
background de cobre bastante elevado, atingindo teores em torno de 0,10% Cu
em conglomerados e arenitos (LAUX & LINDENMAYER, 2000).

Para Ribeiro (1978), a fonte do cobre poderia ser as rochas do
Complexo Metamorfico Vacacai, que corresponderiam ao embasamento da
bacia.

Este embasamento possui inimeros indicios de cobre e o segundo
possui areas de elevado background neste metal, como mostram os trabalhos
de Ribeiro et al. (1966), Palacky e Dias (1978) e Reischel et al. (1982).
Susczcynski (1975) foi o primeiro a publicar e sugerir o modelo sedimentar com
remobilizacdo da mineralizacéo para fildes, modelo que ja havia sido aventado
por Ribeiro (1968).

A descoberta da Jazida Santa Maria reforcou a hipotese do modelo
sedimentar. A descoberta de sulfetos de Pb e Zn em arenitos, no mesmo
intervalo estratigrafico do minério das minas do Camaqua, levou Licht (1980) e
Badi (1983) a proporem uma zonalidade entre essa jazida e as Minas do

Camaqua.

3.4.4 - Modelo sedimentar — depoésito estratiforme do tipo Red Bed

Segundo Haynes (1986) e Brown (1993), ambientes indicativos de
sulfetos sedimentares de cobre possuem sedimentos clésticos de alta energia
como maiores constituintes, depositados em ambientes de leques aluviais e
associados a arenitos edlicos.

Nesse modelo a rocha fonte é depositada em ambientes aridos, o que é
confirmado pela presenca de gipsita, anidrita e halita ou pela evidéncia de
lagos efémeros. A maioria dos depositos de sulfetos estratiformes, segundo
Haynes (1986) e Brown (1993), foi depositada em bacias continentais fechadas

ou associadas a rifts.
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As Minas do Camaqua estdo encaixadas em sedimentos clasticos de
alta energia, como 0s maiores constituintes, depositados em ambientes de
leques aluviais e associados a arenitos eolicos. Possuem evidéncias da
presenca de lagos efémeros, condigcbes importantes para a formacgéo de
depositos estratiformes de cobre do tipo Red Beds (LAVINAL et al., 1985;
FACCINI et al., 1987; RIBEIRO, 1991; TEIXEIRA et al., 1978a; VEIGEL ,
1989;).

O modelo tedrico prevé a formacdo destes depdsitos em bacias
transgressivas e condicionados a existéncia de uma camada reduzida,
carbonosa e piritica, enriguecida em enxofre primario e sobreposta a
sedimentos oxidados e salinos dos red beds. Estes ultimos, ricos em hematita
e associados com leques aluviais, seriam a principal fonte de cobre dos
depésitos estratiformes (LAUX E LINDENMAYER, 2000).

Ao contrario do usualmente observado nos depoésitos estratiformes de
cobre, as Minas do Camaqué apresentam zonas da pirita-calcopirita nas rochas
de granulometria mais grossas e proximas da paleobacia, situando as zonas
com bornita-calcopirita em sedimentitos algo mais finos e distais.

Dados relativos a temperatura de formacédo das cloritas, encontradas
nos halos de alteragdo em torno dos fildes, tém revelado temperaturas muito
elevadas para os processos sedimentares diagenéticos postulados, com
valores entre 190°C e 330°C (LAUX et al., LIMA, 1998; 1998; RONCHI et al.,
1998).

Além disso, a salinidade dos fluidos ndo ultrapassa a 15% equivalente
em peso de NaCl (BETTENCOURT, 1976; BECKEL ,1990, 1992; LIMA et al.,
1998; LIMA, 1998; RONCHI et al., 1998), muito baixa quando comparada
aquelas caracteristicas de depésitos de cobre estratiforme, geralmente
superiores a 20% equivalente em peso de NaCl (ROEDDER, 1984).

3.4.5 - Modelo epitermal

O modelo sedimentar passou novamente a ser questionado pelo corpo
técnico da CBC (Companhia Brasileira do Cobre, operadora das minas do
Camaqua neste periodo), em 1996, (LAUX E LINDENMAYER, 2000), préximo

ao esgotamento das reservas, visto que o controle do minério econémico, em
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profundidade, era predominantemente estrutural, preenchendo fraturas, e
subordinadamente disseminado.

A presenca de filbes, em forma de pipes e formando “rosarios’,
portadores de sulfetos de cobre, molibdenita e ouro, o Ultimo com teores
economicamente importantes, levou a proposicdo de um modelo do tipo
epitermal, para as mineralizacdes cuproauriferas das Minas do Camaqua
(LIMA E ALMEIDA, 1996; LIMA et al., 1997; LAUX et al., 1998; REMUS et al.,
1999).

Outras caracteristicas encontradas que poderiam ser correlacionadas
aos depositos do tipo epitermal sédo referentes ao tipo de alteracdo associada
com o minério filoneano; o estilo de fraturamento e preenchimento dos fildes
em forma de rosarios, junto a existéncia de pipes (LAUX E LINDENMAYER,
2000).
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CAPITULO 4 — METODOS GEOFISICOS - FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 - Teoria dos Métodos Geoelétricos

4.1.1 - Introducéao
Os métodos geofisicos geoelétricos podem ser classificados de duas

formas basicas quanto ao principio de aquisicdo: métodos de campo natural ou
de campo artificial. Os métodos de campo natural consistem em medidas de
potenciais elétricos produzidos por uma série de fendbmenos que naturalmente
ocorrem no ambiente geolégico. Os métodos de campo artificial necessitam de
campo elétrico produzido a partir de baterias ou geradores. Em todos os casos,
0s parametros fisicos envolvidos sdo potencial elétrico natural, resistividade ou
condutividade elétrica e a polarizabilidade.

Os principais métodos geoelétricos sédo eletrorresistividade, polarizagédo
induzida e potencial espontaneo.

O método da eletrorresistividade € empregado no estudo de
descontinuidades horizontais e verticais que resultam em contraste de
propriedades elétricas, aplicado em estudos hidrogeoldgicos, estratigraficos,
prospeccao mineral, estudos ambientais e geotécnicos. A resistividade elétrica
€ um dos parametros fisicos de maior variabilidade nos materiais geologicos.

O método de polarizacdo induzida é aplicado em estudos de prospeccao
e pesquisa mineral, principalmente na busca de depoésitos de sulfeto
disseminado, finalidade para a qual foi primordialmente desenvolvido. A
compreensao dos fendbmenos envolvidos na polarizacdo dos materiais permite
0 uso desta ferramenta em outras areas de pesquisa, como estudos
hidrogeoldgicos, de engenharia e ambientais.

Em contrapartida, o potencial espontaneo é um método de campo
natural, ou seja, dispensa qualquer forma de campo elétrico artificial. Este
potencial deriva de atividades eletroquimicas ou mecanicas, apresenta vasta
aplicacdo em estudos de prospeccdo mineral, perfilagens de pocos, mas
principalmente em estudos ambientais, hidrogeologia e geologia de engenharia
(Gallas, 2000).
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4.1.2 - Método da Eletrorresistividade

4.1.2.1 Resistividade Elétrica

A resistividade elétrica é a capacidade que determinado material possui
de resistir a passagem de corrente elétrica e esta relacionada aos mecanismos
de propagacéo de corrente elétrica nos materiais. Em geral, a propagacao de
corrente elétrica em solos e rochas ocorre devido ao deslocamento de ions
dissolvidos na dgua contida nos poros e fissuras, sendo afetada principalmente
pela composicdo mineralégica, porosidade, teor em &agua, quantidade e
natureza dos sais dissolvidos, pois € fundamental que haja contraste entre a
rocha encaixante e a zona mineralizada (LOWRIE, 2007).

Fisicamente, a corrente elétrica se propaga de duas maneiras: conducao
eletrénica e conducéo idnica.

A conducdao eletrbnica € a que ocorre principalmente nos materiais que
apresentam elétrons livres como é o caso dos sulfetos metalicos e dos metais.

Conducéo idnica se da em um eletrdlito, onde o fluxo da corrente se
passa atraves de ions (GALLAS,2000).

Podemos sintetizar a resistividade como a quantificacdo do processo de

conducéo eletrbnica nos metais da seguinte forma: A resistividade elética p de

um cilindro sélido de comprimento L e se¢do A , de resisténcia R entre seus

extremos é representada por:

p=— (equacéo 1)

Sendo a area A em metros quadrados, L em metros e R em ohms, a

unidade da resistividade p serd expressa em ohms.m.

Ja a resisténcia R de um material pode ser medida através da voltagem
V aplicada entre os extremos do silindro e da corrente | que flui através deste
(KEAREY et al., 2002), de onde se tem a Lei de Ohm

R:\IL (equacéao 2)
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onde a unidade de R € ohm.m, V é em volts e | em ampére
(GALLAS,2000).

As observacdes experimentais sobre condutores diferentes do mesmo
material mostraram que um condutor longo tem uma resisténcia maior do que
um fio de curto, e um condutor fino tem uma maior resisténcia que um fio

grosso (Figura 5).
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Figura 5 — Lei de Ohm para um condutor linear (LOWRIE, 2007).

Assim pode-se concluir que a resistividade de determinado material é
proporcional ao comprimento L e inversamente proporcional a area transversal
A deste condutor (LOWRIE, 2007) (equacao 3):

R = pﬁ (equacéo 3)

A reciproca da resistividade é a condutividade o, cuja unidade é

Siemens por metro (S/m).

Assim

1 L J <

c=—=— = i (equacéao 4)

p R E

Onde J é e a densidade de corrente em (A/m?) e E o campo elétrico em

(V/m) (GALLAS,2000).

Para a propagacdo do campo elétrico no meio, € utilizado basicamente
dois eletrodos de corrente | estes A e B e dois eletrodos de potencial ou seja de
leitura M e N (Figura 6). Assim a corrente € injetada em A e B e lida a diferenca

de potencial em M e N.
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Camada plana

— Linhas de corrente

------- Equipotenciais
M, 2 Resistividade

Figura 6 — Propagacao de campo elétrico em meio tridimensional, por meio de
um dispositivo de quatro eletrodos (KNODEL, 2007).

A resistividade de um meio isotropico e homogéneo pode ser calculada a

partir da equacéo 5:

p= T.K (equacéo 5)

onde P é a resistividade, o K que é o fator geométrico, | a corrente e o0 AV a
variacéo de potencial.

O fator geométrico K é expresso da seguinte forma (equacéo 6):

11 1 1
AM BM AN BN

K =27( )*! (equacio 6)

4.1.3 Resistividade Aparente

O conceito de resistividade aparente, representado por Pa é de muita
importancia nos estudos de geosfisica , pois € a variavel experimental que
expressa os resultados das medi¢cdes da maioria dos métodos geoelétricos, e
também a que € usada como base para interpretacdo do método da
eletrorresistividade (MOURA, 2002).
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A resistividade “verdadeira” de um substrato rochoso e isotrépico pode
ser calculada conforme a equacéo 5.

Porém , a terra ndo é homogénea e nem isotrdipica, os valores de
resistividade elétrica variam a cada ponto, tanto lateralmente como em
profundidade, assim o valor medido em superficie ird igualmente variar para
cada posicao.

Esta resistividade ficticia que se obtem aplicando a expresséao valida para
meios homogéneos (mas com dados obtidos em meios heterogéneos) é

denominada resistividade aparente, expressa pela equacao:

p. =K ¥ (equacao 7)

A resistividade aparente € uma resultante que sofre a influéncia das
diversas resistividades existentes no volume investigado. Trata-se de um
conceito formal, ndo podendo ser considerada como uma média das
resistividades em subsuperficie ( ORELLANA, 1972).

4.1.4 - Resistividade no meio geoldgico

E de extrema importancia na aplicacido dos métodos geofisicos no
conhecimento das propriedades fisicas dos materiais geoldgicos, solos, rochas
e minerais, para assim melhor interpretar seus resultados adquiridos através da
geofisica, e no caso dos métodos geoelétricos € necessario identificar as
propriedades elétricas destes materiais como: resistvidade, condutividade,
polarizibilidade, etc.

A forma com que a corrente elétrica penetra no solo se da de trés formas
distintas de conducdo, ou seja, conducdo eletrbnica, conducao eletrolitica e
conducdo dielétrica (LOWRIE, 2007).

- Conducao Eletrénica: tipica dos metais. Os elétrons livres em um metal
apresentam velocidade média alta (cerca de 1.6x10°ms™ em cobre).

Estes se chocam com os atomos do metal, que ocupam locais fixos da
estrutura, e saltam em diregbes aleatérias. Quando um campo elétrico é

aplicado, os elétrons adquirem uma velocidade de tracdo comum, que é
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sobreposto a seus movimentos aleatérios, de modo que eles se movem a uma
velocidade muito menor (cerca de 4x10®° ms™ para o cobre) na direcdo do
campo (LOWRIE, 2007).

Este tipo de condugé&o ocorre nos materiais que possuem estrutura
homogénea, alta concentracéo de elétrons livres e elevada mobilidade.

- Conducgéo Eletrolitica: ocorre em solucdes aquosas que contém ions
livres. A molécula de agua é polar (isto é, tem um momento de dipolo elétrico
permanente), com um forte campo elétrico que degrada moléculas de sais
dissolvidos em forma positiva e ions carregados negativamente.

E o principal tipo de conducdo elétrica nos materiais geoldgicos, onde o

meio € poroso, sedimentos inconsolidados e fissuras ou descontinuidades das
rochas (LOWRIE, 2007).
- Conducéao Dielétrica: ocorre em meios isolantes ou materiais que apresentam
uma fraca condutividade elétrica. Um fendmeno caracteristico deste tipo de
conducdo é polarizacao dielétrica, onde se caracteriza pelo deslocamento
brusco dos elétrons através da influéncia de um campo elétrico induzido
(LOWRIE, 2007).

A maior parte dos minerais formadores de rochas é isolante e, neste caso,
a passagem de corrente elétrica ocorre principalmente pelo fluxo de ions nas
aguas que estdo armazenadas nos poros, Sendo assim, a maioria dos
materiais geoldgicos conduz eletricidade por processos eletroliticos e, apenas

em alguns casos, por processos eletrénicos como: metais e grafite.
4.2 - Método da Polarizacéo Induzida (IP)

Quando uma corrente elétrica circula em materiais terrestres podem surgir
concentracbes de carga em varias partes do semi-espaco, que tendem a
retornar a sua posicao original quando a circulacéo de corrente € interrompida.

Durante alguns segundos, uma determinada fracdo da voltagem inicial
injetada permanece no terreno, enquanto as concentracées de cargas sao
dissipadas, este fenbmeno é denominado polarizagéo induzida (IP) (KEAREY
et al., 2002).

A polarizacdo induzida pode ser observada nos dominios do tempo e da

frequéncia. Apesar de ser complexo, este fenbmeno é semelhante a descarga
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de um capacitor (dominio do tempo) ou a variacdo de impedancia de uma
corrente alternada (dominio da frequencia).
O potencial elétrico de decaimento V(t) é geralmente registrado durante um

intervalo de tempo definido (t,, t,) (Figura 8).

Tempo

Diferenca de potencial

Figura 8 — Fendmeno de polarizacéo induzida, com decaimento da diferenca de

potencial e registro num intervalo de tempo definido (KEAREY et al., 2002).

Na polarizacdo induzida, IP-Dominio do Tempo, a curva de descarga
AV, = f(t) é o objeto de analise.
O parametro medido em IP (tempo) é chamado de cargabilidade (M) e

pode ser expresso em milivolt/Volt:
l tl
M :V—{[V,pdt (Equacao 8)

A polarizacdo no meio geoldgico ocorre de duas formas principais: a
polarizacdo metalica ou eletrbnica e a polarizacdo de membrana.

A passagem de corrente em solos e rochas ocorre, principalmente, por
fluxo eletrolitico.

O efeito conhecido como polarizacdo de membrana ocorre porque a
maior parte dos minerais formadores de rocha possui carga total negativa em
suas superficies exteriores, cujo contato com o fluido dos poros atrai ions

positivos para sua superficie exercendo assim um efeito de membrana
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bastante comum na presenca de argila, onde 0os poros sao relativamente
pequenos.

Ao aplicar voltagem em cada lado do espaco do poro, cargas positivas e
negativas sdo acumuladas sobre os lados opostos do grao, os ions positivos e
negativos se acumulam separadamente de cada lado do grdo mineral. A taxa
dos ions que sdo conduzidos € mais lenta do que a taxa de troca de elétrons
com ions. Assim, ao se acumularem de cada lado do gréo, os ions causam um
aumento de carga e, quando a voltagem é removida os ions se dispersam
lentamente de volta a seus locais originais, causando um decaimento
transitorio de voltagem (Figura 9a).

Quando os minerais metalicos estdo presentes em uma rocha, é aberto
um caminho eletrénico ou polarizagdo eletrbnica para o fluxo de corrente
(KEAREY et al., 2002).

Este acumulo de ions é dissipado quando o potencial elétrico é removido
0s ions voltam ao estado original anterior num processo de lenta disperséo,
seguido ao decaimento transitorio de voltagem, conhecido como polarizacéo

metalica ou eletrénica (Figura 9b).
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s

Z ~ ROEH i 7

o
7 + - P A

i+ § 7 == PORNS

cleRomSlolcRig RN
e — o {p— - =
) d:z'f'_t‘}":*_'_» o

GOl

Figura 9 — Mecanismos de polarizacao induzida. (a) polarizacdo de membrana

(b) polarizacéo metalica ou eletrénica (KEAREY et al., 2002).

Estes efeitos de polarizacdo também ocorrem na presenca de argilas,
em comparacao com rochas livres de argilas e metais onde os poros sdo
particularmente pequenos e diminuem com o aumento da salinidade dos fluidos
nos poros.

Baseado nos valores de resistividade aparente ( p a) e cargabilidade (M)

é efetuado o célculo do parametro fator metal (MFa).
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O MFa pode ser calculado a partir do dominio do tempo ou medi¢ges no
dominio da frequéncia. No dominio do tempo, o fator é obtido através da

seguinte equacao (equacéao 9):

_1000.M
o

O fator metal é expresso em ohm.m/mV/V e serve principalmente como um
parametro interpretativo (SUMNER, 1976).

MFa (equacao 9)

4.3 - Técnicas e Arranjos

A aquisicdo de dados geofisicos pode ser efetuada através de diversas
técnicas. Para a aplicacdo do método da eletrorresistividade e polarizagdo
induzida, tais técnicas diferem entre si em funcao do tipo de investigacao a ser
realizada: técnica do imageamento elétrico (IE) ou caminhamento elétrico (CE),
sondagem elétrica vertical (SEV) e perfilagem elétrica.

Este trabalho adota a técnica de imageamento elétrico, caracterizada
pela disposicéo dos eletrodos ou sensores numa dire¢cdo, com deslocamento
constante apds as leituras em apenas num sentido. A medida que os eletrodos
de corrente sédo distanciados dos eletrodos de potencial, € possivel realizar
leituras do parametro fisico em profundidades crescentes.

A técnica do imageamento elétrico € muito utilizada para estudos de
investigacOes laterais de um parametro fisico de uma ou varias profundidades
determinadas e efetuadas na superficie do terreno. Assim, os resultados
obtidos se relacionam entre si através de mapas ou sec¢oes.

O arranjo a ser utilizado varia de acordo com o0 objetivo de cada
investigacdo, como por exemplo, o tipo de alvo e as variacbes esperadas
horizontais ou verticais, razdo sinal/ruido e a profundidade de investigacédo
desejada. A forma de disposi¢cdo dos eletrodos para a realizacdo das técnicas €
entdo chamada de arranjo, apesar do grande numero de possibilidades de
arranjos, poucos deles sao efetivamente utilizados em trabalhos de pesquisa.

Os arranjos mais utilizados nos métodos geoelétricos sdao:
Schlumberger, Wenner, Wenner- Schlumberger, Dipolo-Dipolo,Polo-Dipolo,
Gradiente e etc. (MILSON, 1989).
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- Arranjo Wenner:

Este arranjo utiliza quatro eletrodos dispostos em linha com
espacamento constante entre dipolos, sendo um par eletrodos de corrente e o
outro de potencial. De maneira geral apresenta bons resultados no
mapeamento de estruturas horizontais, pois € relativamente sensivel a
variacbes verticais em subsuperficie apresentando, assim, boa resolucéo
vertical.

Uma das principais vantagens deste arranjo é a elevada razéo
sinal/ruido que 0 mesmo proporciona ao mesmo tempo que uma das principais
desvantagens é a perda rapida da cobertura em profundidade, ou seja, a
medida em que aumenta 0 espagcamento entre os eletrodos a cobertura

horizontal em subsuperficie diminui drasticamente (GANDOLFO, 2007).

- Arranjo Dipolo-Dipolo:

Este é o arranjo mais utilizado em estudos geoelétricos, sendo utilizado
para diversos fins, também conhecido como arranjo “axial”. Neste arranjo os
eletrodos sdo dispostos em linha, e 0 espacamento entre os eletrodos de
corrente e potencial permanece fixo durante todo levantamento, cada
afastamento entre os pares representa mais um nivel de profundidade
investigado, Quanto maior a distancia entre os pares, mais profundo sera o
nivel investigado, respeitando, é claro os limites (GANDOLFO, 2007).

Quando o dipolo de corrente é afastado do de potencial menores seréao
as leituras obtidas até que o ruido estard com a mesma intensidade que o
sinal.

Geralmente, devido a baixa raz&o sinal/ruido, as investigacdes se
restringem a 5 ou 6 niveis de profundidade quando séo utilizadas grandes
aberturas entre os dipolos, Este arranjo apresenta boa resolucao lateral, porém
uma das maiores desvantagens € a baixa relacdo sinal/ruido, principalmente
guando se torna grande a distancia entre dipolos.

Apresenta em geral bons resultados em estruturas verticais, em teoria

nao sendo recomendado para estruturas horizontais.



30

- Arranjo Schlumberger:

E um arranjo simétrico em relagéo ao centro, com eletrodos de corrente
nos extremos e de potencial no centro. E um arranjo ideal para identificacéo de
camadas horizontais, ou seja, apresenta boa resolugao vertical (TELFORD,
1990)

O arranjo Schlumberger é um dos mais usados em sondagens elétricas
verticais, ou seja, este arranjo € moderadamente sensivel a estruturas tanto
horizontais como verticais, Ja a sondagem elétrica vertical apresenta bom
contraste vertical ( meios estratificados).

A profundidade média investigada com este arranjo é cerca de 10%
maior do que a permitida pelo arranjo Wenner para a mesma distancia entre os
eletrodos externos.

Com a combinacdo destes dois arranjos temos um arranjo hibrido o
Wenner-Schlumberger que permite uma cobertura horizontal ligeiramente
maior que a do arranjo Wenner (GANDOLFO, 2007).

Este trabalho utilizou o arranjo Wenner-Schlumberger, caracterizado por
pares de eletrodos de corrente e potencial, ou seja, de potencial no centro e os
eletrodos de corrente nos extremos com espagamento constante entre si. Esta
configuracéo caracteriza o arranjo Wenner e permite a leitura do primeiro nivel
de profundidade (Figura 10).

Para a investigacdo de niveis mais profundos, os eletrodos de corrente
sédo distanciados dos eletrodos de potencial, que por sua vez, permanecem
com espagamento constante. Esta nova configuracdo caracteriza o arranjo

Schlumberger.
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Figura 10 — Arranjo Wenner-Schlumberger (LOWRIE, 2007).

4.4 - Revisao de trabalhos anteriores

O trabalho de White et al. (2001), apresenta estudos de aplicacdo dos
meétodos da eletrorresisitividade e polarizagcédo induzida, num depdsito de cobre
e ouro porfiro na Australia. O minério esta contido em rochas vulcanicas
basicas a intermediarias e vulcanoclasticas, assentadas sobre calcarios e
sotopostos por quartzitos, arenitos e andesitos. Na area existiu uma mina com
6,129/T de ouro em depdsitos supergénicos.

Levantamentos estruturais mostraram que ouro e cobre sédo
estruturalmente controladas e veios de quartzo com duas a trés séries de
direcdes de fraturas (MORRISOM, 1998). A aquisicdo de dados consistiu num
arranjo multieletrodo polo-dipolo para processamento 3D. Os resultados
permitiram a caracterizacdo de zonas de alta cargabilidade concomitantes a
zonas de baixa resistividade, associadas as concentracbes de minérios
provadas por meio de furos de sondagem. Valores de IP de 35mV/V foram
obtidos em zonas com 1,67g/T de ouro e 0,72% de cobre.

Por meio da aplicacdo integrada dos meétodos de gravimetria,

magnetometria, eletrorresistividade e polarizagao induzida, Locke et al. (1999)
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estudam um depdsito de sulfetos do tipo epitermal, localizado em Puhipuhi
(Nova Zelandia). A area de estudos consiste num antigo sistema geotermal,
com mineralizagbes em mercurio, ouro e prata, atribuidos a um sistema
epitermal de baixa sulfetacdo, encaixados em arenitos carbonosos e siltitos,
falhados preferencialmente na diregao N/S.

Os resultados de gravimetria indicaram zonas de baixa densidade
associadas as rochas do embasamento alcadas, em cujo contato estdo
presentes as mineralizagcdes. Os dados de IP e resistividade indicaram zonas
de intensa silicificacdo, confirmadas por testemunhos de sondagem, enquanto
gue os dados magnéticos permitiram a delimitacdo de intrusivas basicas
possivelmente associadas ao evento de mineralizag&o regional.

Irvine & Smith (1990) realizaram levantamentos de Polarizagdo Induzida
e Eletrorresistividade na mina de ouro Mclaughlin, Califérnia (USA). Segundo
evidencias as rochas do depodsito sofreram alteracdo hidrotermal, com forte
controle estrutural da mineralizacdo. A rocha hospedeira € um serpentinito,
carbonatado e com forte argilizacdo, além de andesitos e sedimentos
silicificados e sericitizados. Grande parte deste depdsito € constituida por
guartzo, veios de calceddnia e alto teor de pirita.

Os resultados apresentaram areas de elevada resistividade associadas
a presenca de quartzo e forte anomalia de cargabilidade préximo a superficie,
gue tende a diminuir de intensidade em profundidade, semelhante ao ocorrido
com a resistividade.

Na prospeccdo de ouro epitermal Rhyolite Creek (Australia), Irvine &
Smith (1990) aplicaram os métodos de eletrorresistividade e polarizacao
induzida. O corpo mineral ocorre em andesitos, dacitos e sedimentos
epivulcanoclasticos, com alteracdo hidrotermal e presenca de pirita e pirofilita e
génese do tipo alta sulfetacdo. Os autores observaram também uma anomalia
de cargabilidade intensa em conjunto com uma zona de baixa resistividade.

A resposta geofisica foi relacionada a veios mineralizados contendo de
10% a 30% de pirita com ocasionais zonas de pirita macica de 1 metro de
espessura, determinados a partir de sondagens e trabalhos posteriores.

Segundo estudos de New South Wales (Australia), Irvine e Smith (1990)
aplicaram o método da eletrorresistividade em mineralizagdo de ouro epitermal,

contida nos veios de quartzo em lavas basalticas para andesiticas, numa
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sequéncia vulcanica dominada por rochas vulcanicas e andesitica rioliticas. A
zona oxidada prolonga-se por 60 m abaixo da superficie, a vulcanicas basicas
e argila caulinitica. Os veios principais de quartzo apresentam alta resistividade
se comparados as rochas vulcéanicas.

Assim Irvine e Smith (1990) concluiram que os efeitos da alteracdo
hidrotermal, associada com depositos de ouro epitermal diferem das
perspectivas de prospeccao, dependendo de fatores como idade geoldgica,
tipo de rocha, a natureza dos fluidos hidrotermais e nivel de eroséo.
Geralmente ndo ha alteracfes significativas nos parametros fisicos detectaveis
por meio de métodos geoelétricos, o que define sistemas de alteracdo e
componentes especificos associados.

Desta forma, os métodos da polarizacdo induzida e eletrorresistividade
sdo eficazes na deteccdo de condutores enterrados, sistemas de alteracdo
textural ou veios de quartzo auriferos e zonas silicificadas.

O trabalho de Moreira & llha (2011) descreve os resultados de aplicacao
dos métodos da eletrorresistividade e da polarizacdo induzida no estudo de
ocorréncia de cobre localizada em arenitos do Grupo Marica, bacia sedimentar
do Camaqua (RS). Os autores propdem o uso da disposi¢cao azimutal de linhas
de caminhamento elétricos, com centro do arranjo posicionado sobre a
ocorréncia mineral aflorante. Os resultados sugerem a continuidade da
mineralizagdo em profundidade, caracterizada por baixos valores de resistivid
ade e elevada cargabilidade.

A existéncia de uma zona com resistividade bastante elevada ao redor da
area mineralizada, € interpretada como a fase final de cristalizacdo de fluidos
hidrotermais responsaveis pela génese da ocorréncia mineral, com zona
central enriquecida em oOxidos e sulfetos de cobre, zona intermediaria
enriguecida em carbonatos de cobre e zona exterior rica em quartzo.

O estudo de Gallas (2000) realizado no ambito da bacia Camaqua
utilizou os métodos da resistividade e polarizacdo induzida, trabalhou com
dados realizados obtidos através de duas campanhas geofisicas realizadas
pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolbdgicas) no projeto Camaqua, nas
proximidades das Minas do Camaqua no municipio de Cacapava do Sul (RS)
na area onde ocorre a jazida Santa Maria, mineralizada a Pb, Zn, e Ag. Os

resultados de cargabilidade, resistividade e potencial espontaneo obtiveram
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excelentes resultados, principalmente num contexto de mineralizacbes
disseminadas.

No ano de 1981 foi realizada a primeira campanha geofisica por
solicitacdo da CBC (Companhia Brasileira do Cobre) que teve como objetivo
correlacionar anomalias de IP e resistividade com anomalias geoquimicas
existentes ja confirmadas por sondagens.

Ja na segunda etapa no ano de 1983 o proprio IPT obteve interesse em
realizar levantamentos na regiao da Jazida Santa Maria, esta mineralizada com
chumbo, zinco e prata associada, ja em fase de cubagem e estudos de
viabilizacdo de lavra, esta etapa teve como interesse a caracterizacdo de
corpos com altos teores dentro da massa mineralizada.

O autor conclui que o método da polarizacédo induzida pode ser indicado
além do seu uso consagrado em pesquisas de sulfetos, em outros estudos
onde os alvos apresentem alta polarizibilidade como, por exemplo, certas
argilas e contaminantes, o minério existente correspondeu de maneira
excelente ao método polarizacdo induzida com 6timos contrastes entre minério

e a rocha encaixante.

CAPITULO 5 — Materiais e Métodos

Neste trabalho foi utilizada a técnica de imageamento elétrico em arranjo
Wenner-Schlumberger, com espacamento entre os eletrodos de 20m. Foram
realizadas leituras de resistividade e cargabilidade em 10 niveis de
profundidade.

Foram realizadas 6 linhas de imageamento elétrico com 480m de
comprimento cada linha, num total de 2040m de aquisicdo. Tais linhas foram
dispostas em superficie de forma azimutal, com ponto central das linhas fixado

sobre a ocorréncia mineral, espacadas num angulo de 30° (Figura 11).
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Figura 11 — Disposic¢édo das linhas em campo, com posi¢éo direcéo e sentido de

mergulho de furo de sondagem testemunhado.

O equipamento utilizado na aquisicdo dos dados de resistividade e
cargabilidade foi o resistivimetro Syscal Pro, fabricado pela Iris Instruments

(Franca) que pertence a Universidade Federal do Pampa (Foto 5).

Foto 5 — Resistivimetro Syscal Pro.
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O equipamento Syscal Pro combina um transmissor, um receptor e uma
unidade de comutacdo num uUnico equipamento. Com uma tensdo maxima de
800V, corrente maxima de 2,5A, resolucdo de 1uV e dez canais de leituras
simultaneas.

As medidas de polarizacdo induzida sdo muito pequenas em relagdo ao
sinal emitido pelo equipamento. Desta forma, é necessario o uso de
dispositivos que minimizem ou anulem eventuais ruidos nas medidas.

Este trabalho utilizou eletrodos nédo polarizaveis a base de uma solucdo
de sulfato de cobre supersaturada (CuSQ,). Este procedimento praticamente
anula a geragdo de correntes parasiticas geradas pelo uso de eletrodos

metdlicos, algo que inviabiliza este tipo de medida.

5.1 - Aquisicao dos Dados

A configuracdo do equipamento para aquisicdo usada neste trabalho
foram as seguintes: corrente injetada de 1A, tempo de leitura de 2000ms e
janela Unica de leitura de 160ms.

Inicialmente foram perfurados os pontos de fixagcdo dos eletrodos, por
meio de uma haste metélica. Posteriormente foram fixados os eletrodos de
leitura, do tipo ndo polarizavel e com base porosa, os quais foram preenchidos
por uma solucdo supersaturada de sulfato de cobre (CuSQ,), posteriormente

conectado ao cabo de leitura (Foto 6).

Foto 6 — Perfuracao, fixacdo e preenchimento de um eletrodo de leitura.
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Os pontos de leitura foram georreferenciados e as medidas de campo
foram armazenadas em notebook durante a sua obtencdo em campo.

Durante a preparacao das linhas foi realizada a identificacdo dos litotipos
aflorantes, para posterior correlacdo com o mapa geoldgico, além de auxiliar na

interpretacdo dos dados geofisicos.

5.2 - Processamento dos dados

Os dados foram tabelados numa planilha onde foram adicionadas as
coordenadas geogréficas. O editor utilizado foi o Surfer, um pacote de
programas graficos comerciais desenvolvidos pela Golden Software Inc. que
pode ser utilizado para a edicdo de planilhas, calculos e confeccdo de mapas
de variaveis, a partir de dados adquiridos.

O processamento das linhas envolveu o uso do programa RES2DINV,
gue determina um modelo bidimensional (2D) da subsuperficie a partir de
dados obtidos por levantamentos de imageamento elétrico.

Este programa é projetado para inverter grandes conjuntos de dados. O
modelo 2D usado pelo programa de inversao consiste em uma série de blocos
retangulares, a disposi¢cdo dos blocos é ligada a distribuicdo dos pontos dos
dados na pseudo-sec¢éo. A distribuicdo e tamanho dos blocos sao gerados
automaticamente pelo programa conforme a distribuicdo dos pontos de dados.

A profundidade da linha inferior dos blocos € definida para ser
aproximadamente igual a profundidade equivalente de investigacdo dos pontos
de dados com o maior espacamento entre eletrodos (EDWARDS, 1977).

A sub-rotina de modelagem direta € usada para calcular os valores de
resistividade aparente, onde uma técnica de otimizagdo néo linear por minimos
gquadrados é usada para a rotina de inversdo (DEGROOT-HEDLIN E
CONSTABLE 1990, LOKE & BARKER, 1996). O resultado é apresentado sob a
forma de secédo com distancia versus profundidade, em termos de pseudo-
secao, secédo calculada e se¢dao modelada.

A modelagem 3D utilizou somente os dados de campo, por meio da
plataforma Oasis Montaj desenvolvido pela Geosoft. O software permite o

processamento de um grande volume de dados espaciais. Permite ainda
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efetuar tarefas de processamentos complexos como: interpolacdo de dados,
edicdo de mapas, edicdo e integracdo de dados de diversas naturezas.

Dentre os varios métodos de interpolacdo, € necessario um que
apresenta elevado nivel de precisao, fidelidade aos dados de entrada num
limite arbitrario definido pelo usuério, que a superficie interpolada seja continua
e suave em todos os locais (LANDIM, 2003).

Dentre os diversos algoritmos disponiveis na plataforma, este trabalho
adota o método de minima curvatura para interpolacdo dos dados de campo e
geracdo de mapas de isovalores para todos os 10 niveis de profundidade
investigados, para cada parametro medido e derivado. Posteriormente, estes
mapas foram integrados sob a forma de um modelo tridimensional, cujo
produto € apresentado neste trabalho.

A interpolacdo consiste em um procedimento matematico de ajuste de
uma funcdo a pontos ndo amostrados, baseada em valores obtidos em pontos
amostrados. A partir dos pontos amostrados é definido um reticulado com
espacamento relativo aos pontos (LANDIM, 2003). O valor de cada né do
reticulado é calculado por selecdo de pontos mais proximos dos valores
conhecidos. Definidos os valores, ha uma filtragem de modo a suavizar os
contornos resultantes e permitir o melhor ajuste com os valores originais. A
partir da interpolacdo dos dados, sdo criados 0S mapas e sistemas de

informacgdes georreferenciados.

CAPITULO 6 - RESULTADOS

6.1 - Apresentacdo dos resultados

Os resultados sao apresentados sob a forma de modelo de inversao em
termos de resistividade elétrica, cargabilidade e fator metal.

Estes em termos de resistividade de um modo geral se apresentam de
forma amplamente variaveis, com valores extremos entre 60Q.m e 583000Q.m;
ja os valores de cargabilidade sdo menos variaveis, entre 0,40mV/V a 72mV/V
e para os modelos de fator metal apresentam-se valores bastante oscilantes

considerando que a resistividade apresentou valores relativamente altos.
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Os modelos de fator metal apresentam grandes variagcdes entre as
linhas desde 0,013mV/V/Ohm.m até 9,7mV/V/Ohm.m

Os valores de resistividade extremamente altos resultam de uma forma
de processamento de dados, a fim de que fosse possivel realgar feicbes de
interesse para este estudo, foi utilizado o método de inversdo do quadrado da
distancia, o qual extrapola dados brutos de entrada do programa, parcialmente
condicionado a amplitude de variacdo entre valores maximos e minimos. Além
disto, também foi utilizada escala logaritmica cuja também extrapola valores,
pois, utilizando outra forma de processamento a anomalia ndo ficaria expressa
como desta forma.

Desta forma, os dados modelados de resistividade e cargabilidade
obtidos para a area de estudos, ndo permitem comparacdes com outros
trabalhos que utilizam, por exemplo, métodos de inversdo de suavizacdo como
vizinhanca (natural neighbor) ou minima curvatura (minimum curvature).

A linha NO° (Figura 12) apresenta resistividade que varia de 3225Q.m
proximo a superficie, até 548096Q.m a partir de 25m de profundidade (Figura
13). Entre 260m e 300m ocorre uma zona de baixa resistividade, com valores
minimos de 11644Q.m desde a superficie até 20m de profundidade.

O aumento continuo da resistividade com a profundidade deve indicar a
presenca de solo em superficie, sucedido por rocha cristalina ou litificada em

profundidade.
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A porcédo final desta linha atinge uma area de varzea de um cdérrego
localizado a nordeste do centro do arranjo. Desta forma, os baixos valores de
resistividade devem estar associados a presenca de agua, que preenche
sedimentos porosos e inconsolidados.

O modelo de cargabilidade para esta linha apresenta um grande
contraste entre a porcao inicial, com valores entre 3,7mV/V e 16mV/V, e a
porcao final, com valores entre 3,7mV/V e 0,40mV/V. No intervalo de baixa
resistividade descrito no final da secdo ocorrem altos valores de cargabilidade.

O modelo de fator metal apresenta uma variagdo de valores entre
0,12mV/V/IOhm.m e 9,0mV/V/Ohm.m, com predominio de elevados valores na
porcao final e valores moderados e homogéneos para o restante da se¢ao.

Esta porgéo coincide com elevados valores de resistividade, ao passo
gue ndo houve influencia dos valores de cargabilidade, neste caso.

A linha N30° apresenta resistividade que varia de 11644Q.m proximo a
superficie, até 548096Q.m a partir de 30m de profundidade (Figura 15). O
aumento continuo da resistividade com a profundidade deve indicar a presenca
de rocha cristalina ou litificada em profundidade. O padrdo continuo de
resistividade em termos laterais impossibilita a identificagdo de contatos
litolégicos nesta secdo. Entretanto, ha uma tendéncia de espessamento da
camada superficial de baixa resistividade, no sentido para o final da linha.

O modelo de cargabilidade apresenta valores medianos e pouco
variaveis em praticamente toda a secao, entre 7,8mV/V a 34,5mV. Entre 60m e
195m predominam valores entre 3,7mV/V a 16mV/V, sucedido por valores
entre 16mV/V e 34mV/V entre Om e 60m e entre 195m a 345m.

O intervalo entre 120m e 135m apresenta uma faixa vertical de baixa
cargabilidade, aparentemente nado relacionado com variacdes de resistividade.
Em campo foi possivel constatar que esta linha cruza tufos vulcanicos entre
Om e 165m, sucedida por metaconglomerados até o final.

Os valores de fator metal sdo bastante homogéneos, entre
0,1mV/V/Ohm.m e 0,8mV/V/Ohm.m. A secédo é bastante homogénea até 180m,
engquanto que sentido ao final ocorre um pequeno aumento de valores. A

posicdo 180m marca uma interface claramente definida na secédo de
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cargabilidade, entre uma area de altos valores e um &rea de baixos valores, e o

contato entre litotipos repete-se bem definido também na secao do fator metal.

30° 25' 04"

Figura 14 — Localizacdo da linha N30 no arranjo de campo.
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fator metal para a linha N30°.

A linha N60° apresenta valores de resistividade de moderados a altos,
que variam de 11644Q.m a 151800Q2.m desde o inicio da linha até os primeiros
30m de investigacdo em superficie. Em termos gerais, ocorre 0 aumento da
resistividade com a profundidade, com valores entre 11644Q.m e 548096Q.m.
Entretanto, ha um intervalo entre 60m e 110m com resistividade
substancialmente menores com o aumento da profundidade, que define uma
janela de baixa resistividade (Figura 17).

A secdo de cargabilidade apresenta um grande contraste de valores
lateralmente, com faixa de transi¢cdo entre 120m e 180m da linha. Entre Om a
120 m valores de cargabilidade relativamente altos e variam de 7,8mV/V a 72,5
mV/V, que gradam para valores drasticamente menores a partir de 180 m,
entre 0,40mV/V a 1,8mV/V (Figura 17).
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Este contraste de valores mostra nitidamente o contato entre diferentes
litotipos verificado em campo, ou seja, presenca de tufo vulcanico entre Om e
160m e metaconglomerado deste ponto em diante. Desta forma, os altos
valores de cargabilidade estéo relacionados com o dominio de tufos vulcanicos
(sulfetos), enquanto que os baixos valores de cargabilidade s&o relacionados
ao dominio de metaconglomerados.

Os valores bastante baixos de cargabilidade no dominio de
metaconglomerados sao um indicativo do predominio de quartzo neste litotipo.

A secdo de fator metal complementa as demais, pois do inicio da linha ate a
metade onde se encontra baixa resistividade, alta cargabilidade e valores de
moderados a altos para o fator metal e do meio em diante estes valores caem
juntamente com a cargabilidade.

A linha N90° apresenta valores de resistividade de moderados a altos,
que variam de 11644 Q.m a 548096 Q.m ao longo da linha, também é
observado o aumento da resistividade com a profundidade (Figura 19). A secao
de cargabilidade apresenta-se semelhante a linha N60° e os valores de fator
metal estdo variando entre 0,1 e 4 mV/V/Ohm.m.

O fator metal nesta linha apresenta valores baixos, com uma elevacéo
a partir dos 260 m, na parte final da linha onde pode ser observada uma

anomalia com valores em torno de 6.0 7mV/V/Ohm.m.
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Figura 16 — Localizag&o da linha N60° no arranjo de campo.
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A linha N120° apresenta camadas horizontais até aproximadamente 30
m de profundidade, com aumento da resistividade com a profundidade e
valores entre 3225Q.m e 508096Q.m (Figura 21). O intervalo entre 140 m e
200m apresenta em profundidade valores maximos em torno de 151800 Q.m.

O furo adotado para correlagdo com os dados geofisicos, foi realizado
préximo a posicao 160m, ou seja, este foi locado no limite do minério.

A secdo de cargabilidade apresenta um grande contraste de valores,
gue variam de 3,7mV/V a 72,5mV/V. O intervalo entre Om a 160m predominam
valores de cargabilidade em torno de 25mV/V, com formato superficial. O
intervalo entre 160 m e o final da secdo € marcado por valores cargabilidade

mais baixos em profundidade.
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A secao de fator metal apresenta valores extremamente altos ao
decorrer da secdo em torno de 9,7mV/V/Ohm.m entre 100m e 250m onde os
valores de cargabilidade também apresentam-se de moderados a altos, esta
variagdo do fator metal e cargabilidade, em semelhanca a linha
N60°,apresenta o contraste de valores de cargabilidade mostra nitidamente o
contato entre diferentes litotipos verificado em campo, ou seja, presenca de
tufo vulcanico entre Om e 160m e metaconglomerado deste ponto em diante.

Desta forma, os altos valores de cargabilidade estao relacionados com o
dominio de tufos vulcanicos (sulfetos), enquanto que os baixos valores de
cargabilidade sédo relacionados ao dominio de metaconglomerados.

A linha N150° apresenta camadas horizontais de resistividade, com
valores que aumentam gradativamente com a profundidade, que variam de
3225Q.m a 548096Q.m (Figura 23).

Os resultados das medidas de cargabilidade nesta secédo esta
decrescendo de acordo com a profundidade, as camadas mais superficiais
apresentam uma cargabilidade de aproximadamente 16,4mV/V e a camada
mais profunda detectada nesta secdo apresenta valores de cargabilidade
extremamente baixos em torno de 1,8mV/V.

Em termos de fator metal, € possivel a identificagcdo de uma zona de
intensidade elevada localizada na mesma posi¢cdo que a baixa resistividade,
fato este que corrobora a hipotese da presenca de sulfetos de cobre nesta

posicdo e novamente pode ser observado o contraste entre as litologias.
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Figura 23 — Modelo de inversdo em termos de resistividade, cargabilidade e

fator metal para a linha N150°.
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CAPITULO 7 - Interpretacao e Discusséao

Os dados modelados para cada secdo de resistividade e cargabilidade
foram georreferenciados e reunidos em uma unica planilha para geracdo de
modelos tridimensionais, apresentados em escalas de cores, onde elevados
valores sao apresentados em cores guentes (tons de rosa), enquanto que
baixos valores sdo apresentados em cores frias (tons de azul).

Os blocos que apresentam uma visualizagao tridimensional apresentam
um angulo de visdo proximo a N40° escolhido para uma visualizagdo
adequada das principais feicdes de maior importancia aos objetivos do
trabalho. Foram gerados dois blocos por parametro fisicos medidos,
rotacionados para uma visao em perspectiva aérea e de subsuperficie.

O bloco de cargabilidade revela claramente a ocorréncia de altos valores
entre o azimute N30° e N90°, predominante no inicio das linhas N30°, N60° e
N90°, ou seja, na por¢cdo SW da area de estudos.

Esta regido é representada por tufos a pd e tufos lapilitico que
constituem as por¢gdes mais elevadas do terreno, localmente caracterizados por
coloracdo vermelha a rosa escuro, com matriz de granulometria areia media e
fragmentos centimétricos de clastos vulcanicos. Algumas exposicdes
apresentam impregnacdes de carbonatos de cobre como malaquita.

O furo 1 esta posicionado em campo proximo ao contato por falha
normal entre os tufos e metaconglomerados e descreve a presenca de niveis
sulfetados em pirita e cloritizacdo em profundidade. Este furo esta posicionado
numa interface entre valores de cargabilidade moderados a altos, com
mergulho para N120°, ou seja, no sentido para uma zona com baixos valores
de cargabilidade (Figura 25).

A intensidade dos valores de cargabilidade aliada a presenca destes
litotipos para além da area de cobertura das linhas pode indicar a continuidade
de uma zona com sulfetos disseminados no sentido oeste.

O modelo 3D de resistividade (Figura 24) apresenta baixos valores na

extremidade SW do bloco, na mesma area de ocorréncia de valores de elevada
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cargabilidade. Contudo, a area de baixa de resistividade é menos abrangente,
com valores pouco contrastantes quando comparados a area de cargabilidade.

O modelo 3D de fator metal ndo foi gerado, pois, os dados adquiridos
neste parametro apresentaram falta de contraste com a rocha encaixante,
devido a valores extremamente altos de resistividade o que possivelmente

ofuscou os valores de fator metal em algumas secdes.
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Figura 24 — Modelo 3D em termos de resistividade.
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Isto ocorre provavelmente devido a altissima resistividade predominante
na area de tufo vulcanico, em torno de 550000Q2.m. A presenca de sulfetos
disseminados proporcionam uma queda pouco pronunciada da resistividade,
mas suficiente para resultar num contraste com a rocha em redor.

Esta regido € representada por tufos a po e tufos lapeliticos que
constituem as partes mais elevadas do terreno, localmente caracterizadas por
coloracdo vermelha a rosa escuro, com matriz de granulométrica areia média e
fragmentos centimétricos de clastos vulcanicos. Algumas exposicoes

apresentam impregnacoes de carbonatos de cobre, como malaquita.
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55

Os dados revelam claramente um contraste de valores entre o0s
principais litotipos da area, ou seja, baixos valores de cargabilidade para
metaconglomerados e andesitos e altos valores para os tufos vulcanicos, o que
pode ser visualizado nas figuras 24 e 25.

A visdo em perspectiva de subsuperficie indica elevados valores de
resistividade em toda a base do bloco, correlacionavel com areas de baixa
cargabilidade, algo que indica a provavel auséncia de mineralizacbes além da
area de tufo vulcanico, ou seja, no dominio de metaconglomerado.

A vista aérea do bloco ocorre uma extensa area de baixa resistividade,
valores em torno de 68,5Q.m, limitada apenas por valores mais elevados de
resistividade na extremidade SW da area. Os levantamentos de campo indicam
que num perfil NE/SW, basicamente no sentido das linhas N60° e N90°,
ocorrem inicialmente tufos vulcanicos até a quebra de relevo,
aproximadamente 180m do inicio da secédo (Figura 26). Neste ponto existe em
campo o0 contato entre o tufo vulcanico e metaconglomerados, que
gradualmente sdo recobertos por sedimentos arenosos de planicie de
inundacao, depositados por uma drenagem cruzada no final das linhas.

Neste contexto, os valores de baixa resistividade superficiais refletem
em grande parte, a presenca de sedimentos arenosos parcial a totalmente
saturados, que aumentam sua espessura de forma gradual no sentido NE
(Figura 27).
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Figura 27 — Bloco 3D em termos de resistividade, com realce da cunha de

sedimentos de planicie de inundacao saturados (baixa resistividade).

Os depositos de cobre ou modelos genéticos associados descritos

mundialmente, como mineralizacdes em skarns, sulfetos macicos em rochas
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vulcanicas (VMS) e subdivisdes, além de depdésitos tipo Olympic Dam,
aparentemente nao proporcionam qualquer correlacdo com as mineralizacfes
da bacia sedimentar do Camaqua (RONCHI & LOBATO, 2000).

As principais hipéteses genéticas para as mineralizacdes em cobre na
referida bacia compreendem o modelo hidrotermal filoniano de origem
magmatica, depdsito do tipo cobre porfiro e 0 modelo sedimentar singenético
(ALTAMIRANO, 1981; BECKEL,1990; BETTENCOURT, 1972; COSTA FILHO,
1994; LICHT, 1980; SANTOS & CHABAN,1978).

N&o existem estudos geoquimicos ou detalhamento quanto a génese da
ocorréncia mineral estudada. Entretanto, sdo possiveis algumas correlacdes
com estudos realizados nas Minas do Camaqua, a mais importante e
compreendida jazida de cobre de toda bacia sedimentar.

O modelo hidrotermal-magmatico de formacéo de sulfetos como produto
final consiste na primeira proposta para a génese dos minérios sulfetados para
a regido das Minas do Camaquda, bem como para inumeros indicios cupriferos
associados aos falhamentos NW que cortam as litologias do Grupo Bom Jardim
(BECKEL, 1990; BETTENCOURT, 1972, 1976; COSTA FILHO, 1994; LEINZ et
al.,LEINZ E ALMEIDA, 1941; MELCHER E MAU, 1960,). Neste modelo,
plutdes graniticos ou mesmo as rochas andesiticas da Formacgéao Hilario seriam
as responsaveis pelas mineralizacoes.

Para Bettencourt (1972), a mineralizacdo esta condicionada por zonas
de fraturamento, tendo havido movimentos recorrentes e mudancas de
composicao das solucdes mineralizadoras. Inicialmente as solu¢des teriam sido
ricas em Fe, Si e S. O enriquecimento posterior em cobre e a outra fase de
fraturamento teria sido responsavel pela deposicao dos sulfetos.

O modelo de cobre porfiro da Mina do Camaqué apresenta uma génese
do minério sulfetado filoniano com uma origem hidrotermal magmatica, com
minério presente em fraturas e fildes de até um metro de espessura, 0s quais
produziram alteracdes nas rochas encaixantes como silicificacao e argilizacoes,
além de disseminacgfes (COSTA FILHO,1994).

Os depdsitos do tipo poérfiro sdo produtos da atuacdo de grandes
sistemas hidrotermais relacionados com a colocacédo de plutons, em pequena

profundidade e subsequentes resfriamentos.
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FeicBes diagnosticas incluem fraturamentos e alteracdo hidrotermal das
encaixantes, fraturadas e alteradas, que indicam mudancas nas condicfes
fisico-quimicas durante o desenvolvimento do sistema, que inclui circulagéo de
aguas de varias fontes como por fase residual oriunda do resfriamento de
intrusivas.

Na auséncia de indicadores ou marcadores geoquimicos especificamente
para a area de estudos, as principais evidéncias apontam para o modelo
genético do tipo cobre porfiro, visto que a descricdo dos furos testemunhados
indica cloritizacdo de intervalos andesiticos e presenca de niveis sulfetados,
além de um sistema de fraturas descritos no mapa geologico e verificados
durante os levantamentos de campo.

A colocagcdo do minério estudado aparentemente ocorreu por meio de
um sistema de fraturas por onde fluiu o liquido de origem hidrotermal
magmatica, que resultou em preenchimento de espacos vazios em fraturas e
poros, conforme sugere os dados geoldgicos e geofisicos.

Os dados obtidos a partir do levantamento estrutural foram processados
no programa StereoNet (Noruega). Este programa consiste hum pacote grafico
que permite analise de dados estruturais como medida de falhas, fraturas,
eixos de dobra, acamamentos, indicadores cinematicos, entre outros.

Foram realizadas 160 medidas estruturais por meio de bussola, em
alguns afloramentos em campo, Estas medidas sdo apresentadas sobre a
forma de diagrama de roseta (Figura 28). O diagrama apresenta duas zonas
com predominio de valores, com dire¢cBes principais a noroeste (NW) e
subordinadamente a nordeste (NE) N160°.
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160 medidas

Figura 28 - Diagrama de roseta, com as principais familias de falhas e fraturas.

CAPITULO 8 — CONSIDERACOES FINAIS

Os métodos geofisicos utilizados demonstraram resultados bastante
satisfatorios, pois permitiram relacionar os litotipos com areas de alteracdo
hidrotermais e uma provavel zona mineralizada.

Os dados apontam para anomalias de elevada cargabilidade que
apresentam valores contrastantes entre litotipos, ou seja, baixos valores de
cargabilidade para metaconglomerados e andesitos e altos valores para os
tufos vulcanicos. Os dados de resistividade apresentam valores intermediarios
de resistividade para metaconglomerados e andesitos e baixa resistividade
para a rocha o tufo vulcanico.

Diversos trabalhos de aplicacdo dos métodos geofisicos da
eletrorresistividade e polarizacdo induzida em areas acumulagcbes de sulfeto
indicam a coincidéncia entre mineralizacdes hidrotermais, baixos valores de
resistividade e altos valores de cargabilidade. A descricdo do furo
testemunhado apresenta varios niveis com sulfeto disseminado, intervalo de
andesito cloritizado, além de impregnacfes de malaquita em afloramentos de

superficie, que caracterizam a origem hidrotermal da mineralizagéo.
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A ocorréncia mineral € associada ao cruzamento de dois sistemas de
falhas no mapa geoldgico de maior detalhe disponivel para a area, que sugere
um depdsito mineral estruturalmente controlado. Contudo, a associacdo entre
alta cargabilidade e baixa resistividade ocorre basicamente em tufos vulcanicos
( rocha hospedeira do sulfeto) , litotipo caracterizado por matriz fina a média e
por fragmentos epiclasticos. Desta forma, a geofisica aponta para um depdsito
sulfetado de origem hidrotermal basicamente formado pelo preenchimento de
poros, com minério em fraturas de forma subordinada.

O sistema de falhamentos provavelmente foi utilizado como caminho
preferencial para o fluxo de fluidos hidrotermais de origem magmatica, segundo
estudos de mineralizacdes semelhantes no contexto da bacia sedimentar do
Camaqua.

O acesso destes fluidos a litotipos com alta porosidade e com condicfes
favoraveis de cimentacdo possibilitou a génese de sulfetos disseminados
predominantemente nos tufos vulcanicos, oque pode ser observado de acordo
com as anomalias de cargabilidade.

O resfriamento de todo o sistema resultou também em niveis sulfetados
em preenchimento de fraturas, conforme indicado nas descricdes de andesito
com niveis sulfetados em profundidade.

Esta rocha apresenta porosidade muito baixa, ou seja, eventuais
mineralizagdes podem ocorrer somente em zonas de fratura. Os dados
geofisicos apontam para uma hip6tese semelhante para o caso de
metaconglomerados.

O arranjo Wenner-Schlumberger apresentou resultados satisfatérios
devido a possibilidade de correlagcbes entre os parametros fisicos cargabilidade
e resistividade, com os principais litotipos e mineralizagc6es presentes na area.

A disposicao radial das linhas em superficie possibilitou a geracdo de
modelos 3D, que permitem a analise integrada do parametro fisico medido em
diversas posicbes, além da compreensdo espacial do corpo de minério e
cobertura dos diversos litotipos.

Este estudo demonstra que uma interpretacdo adequada de dados
geofisicos obtidos em prospeccdo mineral exige conhecimentos minimos

acerca dos principais modelos genéticos da mineralizagdo. Existem quatro
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tipos basicos de modelos genéticos que descrevem depdésitos de sulfetos de
cobre e ferro em nivel mundial.

O modelo do tipo cobre porfiro aparentemente € o mais indicado para a
classificagdo da ocorréncia mineral estudada, conforme sugerem os dados
disponiveis e os dados obtidos neste trabalho, aliado ao conhecimento obtido
em diversas mineralizagcbes estudadas na regido, com destaque para 0s
depositos das Minas do Camaqua.

Neste sentido, o reconhecimento de feicbes que caracterizem depdsitos
minerais e, que ao mesmo tempo, sejam detectaveis por meio de métodos
geofisicos e contrastantes com as rochas encaixantes, também sao
fundamentais em geofisica de exploragdo mineral, como no caso de alteracdes
hidrotermais e zonas de cimentacdo, representadas neste trabalho por
cloritizacdo e sulfetos disseminados.

Assim, o reconhecimento de feicbes que caracterizem depdsitos
minerais e que, a0 mesmo tempo, sejam detectaveis por meio de métodos
geofisicos e contrastantes com as rochas encaixantes, também sé&o
fundamentais em geofisica de exploracdo mineral. No caso da area estudada,
tais feicoes sado representadas basicamente por sulfetos disseminados no
litotipo de maior porosidade.

O detalhamento dos horizontes mineralizados ou teores de minério
compreendem uma etapa posterior ao proposto neste trabalho.

Portanto, sdo recomendados ainda detalhamentos por meio de
geofisica, principalmente por métodos elétricos,polarizacdo induzida,
eletromagnéticos , Magnetometria e gravimetria devido ao relevante contraste
de propriedades fisicas entre litotipos, niveis mineralizados e zonas de
alteracao hidrotermal.

Estudos geoquimicos futuros seriam adequados na area tanto para
definicdo de teores quanto para uma compreensao da génese do minério, por
meio de perfuracbes e amostragem em areas indicadas pelos produtos

geofisicos.
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