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“A persisténcia € 0 menor caminho do éxito”

Charles Chaplin



RESUMO

Este trabalho apresenta resultados gerados através de levantamentos geofisicos terrestres de
eletrorresistividade e polarizacdo induzida integrado ao reconhecimento geoldgico de superficie
em area potencialmente mineralizada com sulfeto de cobre, localizada a noroeste do municipio
de Cacapava do Sul, sul do Brasil, na regido norte da Bacia Sedimentar do Camaqua. A
ocorréncia mineral é caracterizada por veios de quartzo contidos em sericita clorita quartzo
xisto, com impregnagdes de malaquita, dxidos de ferro. A analise estrutural local revelou a
existéncia de um sistema de fraturas com direcbes principais N40-50W e N70-80E. O
levantamento geofisico consistiu em 6 linhas de tomografia elétrica dispostas de maneira
azimutal com distancia angular de 30° uma da outra em arranjo Wenner-Schlumberger, com
400 m cada dispostas segundo critérios estruturais previamente estabelecidos. Os modelos de
inversdo representados através de se¢Bes 2D indicaram areas de baixa resistividade coincidentes
com valores de alta cargabilidade predominantemente em profundidades abaixo dos 40 metros,
interpretadas como possiveis concentracao de sulfetos. A elaboracdo do modelo 3D possibilitou
a geracao de mapas multiniveis a cada 10 metros de profundidade a partir da superficie para as
varidveis de eletrorresistividade e polarizacdo induzida, que conjuntamente com modelos
tridimensionais de isosuperficie para cargabilidade colaborou no mapeamento geométrico,
continuidade lateral, profundidade e controle estrutural NE-SW e NW-SE para o corpo
mineralizado.

Palavras Chave: pesquisa mineral, eletrorresistividade, polarizacdo induzida, sulfeto, modelamento 3D.



ABSTRACT

This paper presents the results generated through geophysical surveys of DC Resistivity and
induced polarization integrated with geological reconnaissance of surface in an area
potentially mineralized with copper sulfide, located to the northwest of the Cacapava do Sul
city, northern region of Camaqua sedimentary basin, southern Brazil. The mineral occurrence
is characterized by quartz veins contained in sericite quartz chlorite schist, with impregnations
of malachite, iron oxides. The structural analysis of the site revealed the existence of a system
of fractures with main directions N40-50W and N70-80E. The geophysical survey consisted in
6 lines of electrical tomography arranged in an azimuthal way with angular distance of 30°
from each other in Wenner-Schlumberger arrangement, with 400 m each arranged according
to previously established structural criteria. The inversion models represented through 2D
sections indicated areas of low resistivity coincident with values of high chargeability
predominantly at depths below 40 meters, interpreted as possible concentration of sulfides. The
development of the 3D model enabled the generation of multilevel maps every 10 meters of
depth from the surface for the resistivity and chargeability variables, which together with three-
dimensional models of isosurface for chargeability collaborated on geometric mapping, lateral
continuity, depth and structural control NE-SW and SE to the mineralization.

Key Words: mineral exploration, DC resistivity, induced polarization, sulfide, 3D modeling.
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1. INTRODUCAO

Os recursos minerais assumem cada vez mais forte importancia para a populacéo, para
a manutencdo, desenvolvimento e crescimento econémico brasileiro. Sdo matérias primas ndo
renovaveis que possui amplas aplicagdes no mercado, dentre elas assume grande relevancia no
setor de desenvolvimento tecnoldgico. No entanto, esses recursos minerais dependem
estritamente da pesquisa mineral, responsavel pela descoberta de novas ocorréncias e depésitos
minerais economicamente viaveis para o prospecto.

Quando um prospecto € definido, os trabalhos de exploracdo avancam através de uma
série de etapas progressivas detalhadas, onde o sucesso conduz ao inicio de uma nova fase e,
em contrapartida, resultados negativos podem ocasionar descarte do prospecto, venda, ou
espera de novas tecnologias. Geralmente, técnicas de prospeccdo obedecem uma sequéncia de
fases de trabalho que séo primordiais para o desenvolvimento do prospecto como, geracao de
alvos, alvos de perfuragédo, avaliagdo de recursos de perfuracdo e estudos de viabilidade
(MILSON & ERIKSEN, 2011; MARJORIBANKS, 2010).

Uma das técnicas utilizadas para a busca e investigacdo de uma jazida é a geofisica de
exploracdo (REEDMAN, 1979). Em fases iniciais de pesquisa normalmente sdo aplicados
métodos geofisicos aéreos com intuito de definir novos alvos em escala regional, e
posteriormente levantamentos geofisicos terrestres com finalidade de detalhar e delimitar as
jazidas em subsuperficie (FORD et al., 2007).

A cada dia novas reservas sdo descobertas e cada vez mais a complexidade dos depositos
sdo maiores e mais dificeis de serem encontrados. Estdo mais raros os depdsitos expostos na
superficie e atualmente a necessidade de técnicas mais refinadas como a geofisica, para a
descoberta de novas jazidas situadas em subsuperficie sdo cada vez mais requeridas (MOON et
al., 2006).

Os métodos geofisicos sdo uma ferramenta de alta aplicabilidade na pesquisa mineral,
principalmente na pesquisa de minérios e sulfetos (macicos e/ou disseminados), pois, a partir
do contraste de propriedades fisicas entre um alvo potencialmente mineralizado e a rocha
encaixante é possivel a deteccdo de acumulagcBes minerais economicamente significativas
(DENTITH & MUDGE, 2014).

As descobertas trouxeram para 0 pais investimentos na extracdo e metalurgia do cobre
incentivando a politica econémica, ja que é uma importante matéria prima utilizada em diversos
setores industrias, especialmente no setor elétrico, no setor de transporte e na construcao civil

(MME, 2016). O amplo emprego desse metal, como insumo basico para outros setores
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produtivos, decorre de suas caracteristicas técnicas, como alta condutibilidade elétrica e
térmica, excelente resisténcia a corrosdo, alta plasticidade, facilidade de manufatura e de liga
com outros metais, 6timas caracteristicas de abrasdo e soldagem, e excelentes condi¢des basicas
para deposicéo eletrolitica (RONCHI et al., 2000).

O Escudo Sul-Rio-Grandense, localizado na porgéo centro sul do estado do Rio Grande
do Sul, foi alvo de inimeras investidas estrangeiras a partir do final do século XIX, onde
acreditavam no grande potencial dos recursos minerais existentes principalmente nas
intermediacdes do municipio de Cacapava do Sul, locais onde foram encontradas varias
ocorréncias e jazidas de cobre, com algumas, inclusive, ja exploradas (RONCHI et al., 2000).

Na folha Passo do Salsinho (SH-22-Y-A-1-4), onde esta inserida a area de trabalho,
foram cadastradas cinco ocorréncias e um indicio de mineralizacdo cuprifera, dentre elas a
ocorréncia Vitor Teixeira, localizada a noroeste do municipio de Cacapava Do Sul (RS) e
descrita pelo DNPM em 1970.

A utilizacdo da prospeccgdo geofisica nesta ocorréncia cuprifera por meio dos métodos
de Eletrorresistividade e Polarizacdo Induzida colaborou na avaliacdo e determinacdo da
geometria, da continuidade lateral e profundidade do corpo mineralizado. Além do método
indireto de prospeccdo citado, a utilizacdo de métodos diretos como o0 mapeamento estrutural
na regido de ocorréncia mineral contribuiu no reconhecimento das principais estruturas e na

arquitetura do depésito.



2. JUSTIFICATIVA

Além dos depdsitos das Minas do Camaqud, varias outras ocorréncias de cobre em torno
do municipio de Cacgapava do Sul foram registradas. Na Folha Passo do Salsinho (SH-22-Y-A-
I-4), onde a &rea de trabalho esté inserida, foram cadastradas cinco ocorréncias e um indicio de
mineralizacdo cuprifera pelo DNPM. Dentre elas, a ocorréncia Santa Barbara, Capdo Grande,
Colbnia Santa Barbara, Espinilho, Vitor Teixeira (ocorréncia de estudo deste trabalho) e Bugio
(PORCHER, 1995). Algumas dessas ocorréncias ja foram alvo de pesquisas em trabalhos
anteriores, como é o caso das ocorréncias Capdo Grande e Col6nia Santa Barbara.

Estudos geofisicos atraves dos métodos de Eletrorresistividade e Polariza¢do Induzida
(IP) realizados na ocorréncia cuprifera Col6nia de Santa Béarbara integraram valores de
resistividade e cargabilidade com dados geoldgicos de superficie e subsupeficie por meio de
testemunho de sondagem. A diferenca nos valores dos parametros fisicos medidos em relacédo
aos principais litotipos presentes na area de ocorréncia, durante a aquisi¢cdo das linhas em varias
posicOes, permitiu a visualizacdo da continuidade lateral da mineralizacdo. Valores de alta
cargabilidade coincidiram com valores de baixa resistividade na regido representada por tufos
vulcanicos em superficie, com impregnac6es de malaquita e azurita (MOREIRA et al., 2011).

Na ocorréncia Capdo Grande, localizada aproximadamente a 2 km a nordeste da
ocorréncia cuprifera Vitor Teixeira, foi empregado o método da eletrorresistividade a partir da
técnica caminhamento elétrico para as medidas de resistividade elétrica. O contraste nas
propriedades fisicas entre as rochas encaixantes e a zona mineralizada mostraram anomalias
circulares de baixa intensidade, interpretadas como sendo sulfetos devido ao alto potencial
condutivo, enquanto anomalias de alta intensidade correspondem a zonas de silicificacdo. Na
secdo correspondente a linha de aquisicdo N96° foi identificada uma anomalia vertical de baixa
resistividade elétrica coincidente com a orientacdo de uma das principais familias de fraturas
medidas em campo. Essa orientacdo é equivalente as descritas para diversas ocorréncias
cupriferas no &mbito da Bacia do Camaqud, e provavelmente representa o caminho preferencial
de acesso de fldidos hidrotermais na area da ocorréncia mineral (MOREIRA et al., 2011).

Assim como as investidas estrangeiras tiveram sua importancia na procura de metais
base no segundo periodo do século X1X, contribuindo para a sociedade e para a economia Sul
Rio-Grandense, os trabalhos posteriores realizados nas ocorréncias cupriferas localizadas aos
arredores do municipio de Cacapava do Sul também colaboraram com a pesquisa mineral do
estado. Os resultados dos levantamentos geofisicos usados confirmaram a presenca da

mineralizagdo em subsuperficie, permitindo a visualizagdo da continuidade lateral e
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profundidade do corpo em relagéo as rochas encaixantes. Na ocorréncia Capao Grande, além
da confirmacdo de anomalias circulares em profundidade, foi identificada mineralizacdo em
estruturas com orientacao vertical seguindo direcéo preferencial NE — SW.

Portanto a aplicacdo geofisica por meio dos métodos elétricos de Eletrorresistividade e
Polarizacdo Induzida na ocorréncia cuprifera Vitor Teixeira contribuiu para o descobrimento
de novas mineralizacbes em subsuperficie, bem como sua geometria, continuidade lateral e a
profundidade. A integracao dos dados geofisicos com as principais estruturas da regido permitiu
a visualizacdo do controle estrutural e metalogenético da mineralizacéo.

Devido & localizagdo da ocorréncia, praticamente no contato entre as rochas do
Complexo Metamérfico Vacacai pertencentes ao Cinturdo Vila Nova com as rochas do Grupo
Maricéa contidas na Bacia Sedimentar do Camaqud, o uso da geofisica também auxiliou no
comportamento da mineralizacdo tanto nas rochas da Bacia quanto nas rochas do

Embasamento.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivos Gerais

A utilizacdo da prospecgdo geofisica por meio dos métodos de Eletrorresistividade e
Polarizacédo Induzida na ocorréncia cuprifera de Vitor Teixeira (descrita pelo DNPM em 1970),
localizada a noroeste do municipio de Cacapava do Sul (RS), implicou na avaliacdo e
determinacdo da geometria, da continuidade lateral e profundidade do corpo mineralizado. A
integracdo com 0 mapeamento estrutural na regido da ocorréncia mineral ajudou no
reconhecimento das principais estruturas presentes, colaborando para possiveis controles do

minério.

3.2. Objetivos Especificos

Através da aplicacdo dos métodos diretos e indiretos de pesquisa mineral envolvidos e
caracteristicas geoldgicas da regido, foram propostos os seguintes objetivos especificos:

e Caracterizar a geologia local em termos litol6gicos, estratigraficos e estruturais e

suas relacGes com a mineralizacdo em estudo.

e Adquirir dados geofisicos por meio dos métodos da Eletrorresistividade e

Polarizagdo Induzida;

e Processar e gerar modelos 2D e 3D, para analise da geometria, continuidade lateral
e profundidade do corpo mineralizado;

e Integrar dados geofisicos e geoldgicos interpretados com a orientacdo das principais
estruturas medidas em campo, na tentativa de definir o controle estrutural e

metalogenético da ocorréncia cuprifera;



4. AREA DE TRABALHO

A area do presente trabalho esté situada na por¢éo noroeste do municipio de Cacapava
do Sul, localizado a centro-sul do estado do Rio Grande do Sul, préxima a divisa territorial com
0 municipio de S&o Sepé (Figura 4).

Partindo da capital do estado Porto Alegre, o acesso até o local de estudo pode ser realizado
parcialmente através da rodovia federal Osvaldo Aranha (BR-290) por aproximadamente 250
km até a Vila Cerrito do Ouro, onde toma-se para a direcao sul a estrada municipal Cacapava
do Sul/ Lavras do Sul cerca de 9 km para chegar nos afloramentos mineralizados da ocorréncia
cuprifera Vitor Teixeira. Outra forma de chegar até o local é a partir da cidade de Cacapava do

Sul através das estradas municipais Passo do Santa Barbara e Santa Barbinha.
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Figura 4. Mapa de localizacdo da &rea de estudo com as principais rodovias que dao acesso a area de estudos e
delimitacdo do municipio de Cagapava do Sul (RS).



As atividades mineiras no estado do Rio Grande do Sul séo cléssicas. Além do potencial
e mineralizagOes existentes no Escudo Cristalino, a regido das atuais Minas do Camaqué,
localizada a sudeste do municipio de Cacapava do Sul, também foi alvo de inUmeras investidas
estrangeiras. A identificacdo de minerais oxidados de cobre por garimpeiros ingleses, fez com
que o interesse por esta regido fosse despertado na segunda metade do século XI1X (LAUX et
al., 2000).

Ocorréncias de ouro e prata conjuntamente com cobre chamaram a atencdo das
autoridades governamentais, que passaram a investir nessa atividade econdmica, apds pesquisas
confirmarem a qualidade e quantidade de algumas reservas, através da criagdo da Companhia
Brasileira do Cobre (CBC) em 02 de setembro de 1942 (HARRES, 2000). Antes da criacdo da
CBC trés empresas exploraram a mina na virada do século X1X, mas foram empreendimentos
efémeros, implementados com recursos privados.

Com o dominio da empresa estatal, 0 empreendimento de extragdo mineral manteve
uma regularidade nessa atividade econémica até o ano de 1996, periodo que foi dado o fim das
atividades de explotacdo devido ao esgotamento da jazida.

Na regido das Minas do Camaqua, portanto, as investidas estrangeiras a procura dos
metais e a criacdo de uma companhia estatal para desenvolver a atividade econdmica, foram,
respectivamente, de suma importancia, pois propiciaram o descobrimento de uma nova jazida
mineral e deu continuidade as atividades de extracdo das minas conhecidas como Mina do
Uruguai e Sao Luiz. Elas compreendem dois corpos de minério denominados de mina Uruguai
(lavra a céu aberto e subterrdnea) e mina Sao Luiz (subterrdnea), que ocorrem em forma de
fildes e disseminacgdes. O teor e a tonelagem do minério, cerca de 15.103.000t, valor, este,
somado das duas minas (RIBEIRO, 1991), junto com outros fatores, proporcionaram ao
depdsito sua viabilizacdo econdmica.

No auge das atividades, a implementacdo da mineracdo em escala industrial se fez
acompanhar da montagem de uma infraestrutura urbana, que esta na origem do surgimento de
uma vila proxima as minas. Era administrada pela propria Companhia Brasileira de Cobre e
chegou a abrigar até 4 mil habitantes (HARRES, 2000), que eram estritamente dependentes de
maneira direta e indireta das minas. Contudo, do ponto de vista econdmico, o cobre representou
importante contribuicdo para a industria extrativa do Rio Grande do Sul, em termos de capitais
investidos e producdo. No ponto de vista social houve geracdo de emprego e melhoria da

qualidade de vida para a populagéo que habitava a vila das minas do Camaqua.



5. GEOLOGIA REGIONAL

5.1. Contexto Geotectbnico

A Bacia de Camaqud, contexto geoldgico do presente trabalho, esta situada na porcao
meridional da Provincia Estrutural Mantiqueira, mais especificamente no Escudo Sul-Rio-
Grandense, que congrega associacdes de rochas metamorficas, igneas e sedimentares, de idade,
origem e evolucdo diversas. Outras denominacdes foram atribuidas para este mesmo segmento
tectonico, dentre elas, Cinturdo Orogénico Tijucas (HASUI et al., 1975), e posteriormente
chamado de Cinturdo Orogénico Dom Feliciano por Fragoso-César (1980).

O sistema orogénico Mantiqueira foi gerado durante o Ciclo Brasiliano no
Neoproterozdico através de episodios colisionais diacronicos e apresenta-se como uma faixa de
direcdo NE-SW na regido costeira do Brasil, estendendo do sul da Bahia até o Rio Grande do
Sul, com parte no Uruguai. Possui cerca de 3.000 km de comprimento, 200 km de largura na
parte sul e 600 km na parte norte (HASUI, 2012). Cobre uma grande &rea, constituido pelas
faixas mdveis Araguai, a norte da provincia, Ribeira, no centro, e na por¢édo sul pelas faixas
Dom Feliciano e Sdo Gabriel, todas formadas em idades distintas e estritamente correlacionadas
com os orogenos localizados na parte ocidental do continente africano.

Na porcédo sul da Provincia Mantiqueira, o Escudo Sul-Rio-Grandense é dividido por
Chemale Jr. et al. (1995b) em quatro unidades geotectonicas. O Complexo Granulitico Santa
Maria Chico, que é a unidade mais antiga do escudo, provavelmente gerado no Argqueano e
metamorfizado no Paleoproterozdico, constituido por gnaisses quartzo-feldspaticos, gnaisses
maficos, anortositos, ultramafitos e rochas supracurstais metamorfizadas na facies anfibolito a
granulito. As outras unidades foram geradas e/ou deformadas no Ciclo Brasiliano,
representadas pelo Cinturdo Vila Nova com gnaisses tonaliticos a monzograniticos,
ultramafitos e marmores da facies anfibolito do Grupo Cambai, e rochas metavulcano-
sedimentares justapostas a rochas mafico-ultraméaficas metamorfizadas na facies xisto verde a
anfibolito, reunidas no Complexo Metamérfico Vacacai; pelo Cinturdo Tijucas que compreende
rochas supracrustais do Grupo Porongos, de facies xisto verde a anfibolito, estruturalmente
sobreposto aos Gnaisses Encantadas; e o Cinturdo Dom Feliciano, com gnaisses e anortositos
pré-brasilianos e uma associacdo de gnaisses, migmatitos e granitos do Complexo Pinheiro

Machado com pico tectono-metamorfico principal em torno de 600 Ma (Figura 5.1.1).
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Durante as orogéneses pertencentes ao Ciclo Brasiliano, especificamente aquelas
incluidas na porcéo sul da Provincia Estrutural Mantiqueira, houve a formacéo de bacias tardi
a pos-tectdnicas associadas a esses episddios colisionais, dentre elas a Bacia Sedimentar de
Camaqud. Situada no centro do Escudo Sul-Rio-Grandense ela esta assentada sobre as rochas
igneas e metamorficas pertencentes aos dominios tectdnicos do Cinturdo Granitico-Gnaissico
Dom Feliciano, Cinturdo Tijucas, Cinturdo Vila Nova e o0 Complexo Granulitico Santa Maria
Chico, e recoberta tanto para NE como para SW pelas rochas sedimentares permianas da Bacia
do Parana (PAIM et al., 2004).

Segundo os mesmos autores a Bacia estd fragmentada em vérias sub-bacias, tendo seu
pacote estratigréafico total alongado na direcdo N30E, com cerca de 100 km de comprimento e
100 km de largura. O conjunto das unidades que preenchem a bacia possui um intervalo
cronoldgico de 620-450 Ma (PAIM et al., 2000), levando em consideracdo as rochas mais
antigas situadas na base estratigrafica e as mais recentes do topo.

Apesar da grande diversidade de trabalhos realizados dentro da Bacia, principalmente
de cunho estratigrafico, ainda permanecem conflitos quanto a inclusdo de determinadas
sucessdes de camadas sedimentares em uma ou outra unidade, pois existem rochas pertencentes
a um mesmo evento deposicional incluidas em unidades litoestratigraficas distintas.

Os estudos de Paim et al. (2000) na Bacia de Camaqué a respeito do arcabouco
estratigrafico demostraram a presenca de cinco grandes unidades sedimentares limitadas entre
si por discordancias angulares, que representam episodios tectdnicos de deformacéo,
soerguimento e erosdo seguido pela retomada da subsidéncia, deposicdo e atividade magmatica
(Figura 5.1.2).

As rochas mais antigas da Bacia de Camaqua sao aquelas pertencentes ao Grupo Marica,
base da sequéncia estratigrafica, com idade de 630,2 + 3,4 Ma, obtida através do método U-Pb
SHRIMP em zircGes pertencentes as rochas vulcanicas explosivas contemporaneas a deposicao
dos sedimentos da Formacdo Maricé de acordo com Borba et al. (2007).

E dividida pelo mesmo autor em trés sucessdes, a Inferior, cujo limite basal é
discordante dos litotipos pertencentes aos Complexos Vacacai e Cambai (Dominio S&o
Gabriel), composta dominantemente por arenitos arcoseanos alterados e friaveis de granulagao
fina a grossa, com estratificagdo cruzada acanalada e planar, pode ainda ser conglomeratico
com seixos e blocos muito arredondados, de composi¢cdo predominante granito-gnaissica; a
Intermediaria é constituida principalmente por siltitos e argilitos verde acinzentados, macicos

ou estratificados; por fim, a sucessdo Superior, composta por arenitos grossos conglomeraticos,
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dispostos em camadas lenticulares com estratificacdo cruzada acanalada, planar e horizontal. A
associacao de facies dada pelos pacotes sedimentares Inferior, Médio e Superior do Grupo
Marica segundo Borba et al. (2007) sugerem respectivamente ambiente de origem fluvial,
marinha e novamente fluvial. O que constitui, da base para o topo das trés sucessdes, um trato
de sistemas de mar baixo, posteriormente assumindo trato de sistemas transgressivos, e ao final
da sequéncia deposicional, trato de sistemas de mar alto.

A sequéncia deposicional posterior, Grupo Bom Jardim, também possui contato por
discordancia angular com as rochas sotopostas do Grupo Marica (PAIM et al., 2004). Nela ha
significativas quantidades de rochas com procedéncia vulcanica pertencentes a Formagéo
Hilario, que se relacionam a um magmatismo calcico-alcalino de composi¢cdo bésica a
intermediaria e afinidade shoshonitica, predominado por andesitos com fenocristais orientados
de labradorita e andesina, imersos em uma matriz composta por plagioclasio, augita, olivina,
Ti-magnetita e apatita (LIMA & NARDI, 1998). Rochas piroclasticas, vulcanoclasticas e
epiclasticas também fazem parte do pacote desta sequéncia deposicional, incluindo
conglomerados aluviais, arenitos e ritmitos areno-peliticos. O conjunto de facies sugere a
presenca de pequenos sistemas de leques aluviais e deltaicos provenientes de altos topograficos
que entdo ja subdividiam a bacia (PAIM et al., 2004).

Essas duas primeiras unidades a se depositarem na bacia sofreram deformacgdes mais
intensas quando comparadas com as demais unidades que fazem parte do pacote, incluindo
dobras, falhas de cavalgamento, falhas transcorrentes e extensionais, metamorfizadas em
condicdes incipientes (anquimetamorfismo). O contato entre essas duas unidades com as
demais (sobrepostas) marca o limite entre as molassas dobradas e ndo dobradas de Almeida
(1969).

A base do Grupo Cerro do Bugio é composta por rochas de filiagdo magmatica e estdo
associadas a Formacdo Acampamento Velho, assentadas com discordancia angular sobre o
Grupo Bom Jardim. Foram estudadas por Porcher et al. (2000) e Wildner et al. (1994) como
sendo representantes de um vulcanismo riolitico a traquitico, de afinidade alcalina
comendiitica. Levantamentos estratigraficos mais recentes, como o de Janikian et al. (2005),
registraram depositos de tufos grossos, lapilli e brecha tufos de fluxos piroclasticos
(ignimbritos), e também uma camada espessa de riolitos dispostos no topo desta mesma
formagéo. A formacéo Santa Fé, inclusa ainda no Grupo Cerro do Bugio, corresponde a unidade
estratigrafica proposta por Paim et al. (1995) para representar uma sucessdo de camadas de

conglomerados compostos dominantemente por clastos de rochas vulcanicas &cidas,
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representativos de sistemas aluviais entrelagados, alojados com contato erosivo sobre a
Formacgdo Acampamento Velho.

O Grupo Santa Barbara, ndo diferente dos demais, também é separado do grupo inferior
(Formacédo Santa Fé) localmente por discordancia angular e por outra parte erosiva, e faz
contato por meio de falha com a Formacdo Hilario, pertencente ao Grupo Bom Jardim
(PORCHER et al., 2000). Esta constituida dominantemente por arenitos e pelitos avermelhados,
com arenitos conglomeréaticos a conglomerados passando a predominar nas camadas do topo.
Os arenitos finos a muito finos e os pelitos avermelhados a réseos constituem camadas tabulares
com espessura variando entre 1 e 15 cm. Sdo comuns intercalagdes de camadas lenticulares de
arenitos medios contendo intraclastos de pelito e exibindo estratificacdo cruzada tangencial. Os
pelitos possuem laminacdo plano-paralela, ou quando na fracdo silte, laminacdo cruzada
cavalgante; em algumas camadas peliticas sdo encontradas gretas de contracdo. Arcoseos e
arcoseos conglomeraticos roseos, contendo granulos de quartzo e seixos de quartzo, Xxisto,
granitos e quartzitos, ocorrem em camadas lenticulares (PORCHER et al., 2000).

Paim et al. (2000) subdivide o Grupo Santa Barbara em trés unidades menores. Serra
dos Lanceiros Inferior (base), Serra dos Lanceiros Superior (unidade intermediaria) e Pedra do
Segredo (topo), separadas uma da outra através de contato erosivo. Representam depdsitos de
um sistema flavio-deltéico arenoso, compreendendo um evento transgressivo na base, seguido
por uma progradacdo deltaica e seu afogamento por um segundo evento transgressivo,
culminando seu registro com um segundo evento progradacional que instala na bacia um
sistema fluvial entrelacado (PORCHER et al., 2000 e PAIM et al., 1995).

Trabalhos posteriores como o0 de Borba et at. (2003) a respeito de estratigrafia de
sequéncias e evolucdo deposicional, também resultaram na subdivisdo de trés sequéncias
deposicionais (Sequéncias I, 1l e 11) para esse mesmo grupo de rochas, e o reconhecimento de
cinco associacdo de facies: leques aluviais, leques deltaicos frontais, lacuste, deposito de rio
entrelacado arenoso e deposito de rio entrelacado de cascalho acamadado.

De acordo com Paim et al. (2004) os grupos Cerro do Bugio e Santa Béarbara séo
caracterizados por uma associacao de rochas deformadas com menor intensidade do que os dois
grupos anteriores, sendo apenas afetados por falhas transcorrentes e extensionais.

A sequéncia de rochas do topo do pacote de rochas que preenchem a Bacia do Camaqué
corresponde ao Grupo Guaritas. O ambiente deposicional na qual essas rochas foram sujeitas
difere um pouco dos demais devido a contribuicdo eolica durante sua formac&o. Esté assentado

sobre as rochas do Grupo Santa Barbara por discordancia angular com as camadas
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dominantemente horizontalizadas e esta dividida em duas unidades separadas por discordancia
erosiva, a Formacao Pedra Pintada (base) e Formagao Varzinha (topo). A unidade que compde
a base é composta por arcdseos médios a finos, réseos a avermelhados, exibindo estratificacdo
cruzada acanalada de grande, médio e pequeno porte, laminacdo plano-paralela e
ocasionalmente intercalac@es de lentes de pelitos. Essas rochas representam ambiente desértico
por depositos de dunas e depositos relacionados a areas de interdunas Umido (PAIM et al.,
1995). Ainda, neste intervalo sedimentar, ha rochas vulcénicas basicas classificadas como
andesitos, basalto-andesitos e basaltos, pertencentes ao Membro Rodeio Velho.

A Formacdo Varzinha é composta por camadas de ortoconglomerados polimiticos,
contendo seixos, blocos e matacdes de granitos, quartzo, gnaisse, quartzito, xisto, riolito e
andesito, e sua matriz € composta por arc6seo medio a grosso. Arcoseos avermelhados, de
granulacdo média a grossa, conglomeraticos, com estratificacdo cruzada acanalada sucedem as
camadas de conglomerados. No topo da sucessdo de camadas, sdo encontrados arenitos finos,
muito bem selecionados, quartzosos, exibindo estratificagdo cruzada de grande porte. Conforme
Paim et al. (1995), caracterizam-se por uma sucessdo de facies aluviais e subordinadamente

edlicas na base e deltaica no topo.

5.2. Geologia Local

5.2.1. Complexo Metamérfico Vacacai

Na regido da ocorréncia cuprifera Vitor Teixeira ocorrem rochas pertencentes ao
embasamento (Cinturdo Vila Nova), e rochas pertencentes aos Grupos Maricd e Cerro do
Bugio, situadas na base estratigréfica da Bacia Sedimentar do Camaqud (Neoproterozdica).

O Cinturdo Vila Nova (Neoproterozoico a Paleozoico) é representado por gnaisses
granodioriticos a tonaliticos, rochas vulcano-sedimentares de facies xisto verde a anfibolitica,
unidades maficas-ultramaéficas, granitos foliados, formados e/ou deformados pelo evento Sao
Gabriel que ocorreu entre 700-750 Ma (CHEMALE et al., 1994a). Estéa situado na parte centro-
oeste do estado do Rio Grande do Sul, e mostra um arranjo lito estratigrafico complexo,
encoberto por coberturas Fanerozobicas. Ele é dividido por Chemale Jr. et al. (1995) em
Supergrupo Vacacai e Grupo Cambai.

O Grupo Cambai é subdividido em duas Formagbes, Cambaizinho e Cerro

Mantiqueiras. O que compreende gnaisses monzograniticos, granodioriticos, dioriticos,
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tonaliticos e trondhjemitic intercalados com anfibolitos, meta-ultramaficas e margas, todos
metamorfisados na facies anfibolito.

Na Formacdo Cerro Mantiqueiras, sequencias mafica-ultraméaficas ocorrem como
corpos isolados. De acordo com trabalhos geoquimicos realizados por Remus (1990), €
dominada por xistos ricos em magnésio, serpentinitos, metaharzburguitos e anfibolitos, todos
metamorfisados na facies anfibolitica. Entretanto, um retrometamorfismo para facies xisto
verde é frequentemente identificado.

Para a Formacdo Cambaizinho, Chemale et al. (1995) reconheceu pelo menos cinco
associacles: gnaisses dioriticos polideformados, que estdo intrudidos por metatrondhjemitos,
pegmatitos monzograniticos dobrados, metadioritos foliados e pegmatitos indeformados.
Datacdes por U/Pb em zircdes de gnaisses dioriticos dessa Formacao realizadas por Chemale
et al. (1944a) concedeu uma idade de 704 + 12 Ma, que € interpretada como a cristalizacéo de
cristais de zircdo durante a deformagéo.

Sotoposto as rochas do Grupo Cambai, Chemale Jr. et al. (1995), inclui rochas vulcano-
sedimentares deformadas e metamorfisadas e rochas mafica-ultraméaficas do Grupo Palma e
corpos estratiformes basico-ultrabasicos, denominadas por ele de Supergrupo Vacacai.

O Grupo Palma compreende trés Formacdes, da base para o topo: Formagdo Cerro da
Cruz, Formagéo Passo Feio e Formacdo Campestre, com grau de metamorfismo amplo, de
facies xisto verde baixo a anfibolito. Ocorre como uma unidade alongada segundo a direcdo
NE-SW, exposta a oeste da cidade de Cacapava do Sul, como uma unidade metamorfica
alongada com direcdo N-S, circundando o Batdlito de Cacapava do Sul, e como unidades
alongadas WNW-ESSE controladas pela Zona de Cisalhamento Ibaré.

A exposicdo oeste detém a sequéncia mais completa, que consiste em empurres
compostos de unidades na facies xisto verde a anfibolito baixo. Elas sdo representadas pelas
Formacdes Cerro da Cruz e Campestre.

A Formagdo Cerro da Cruz consiste em rochas mafica-ultraméaficas como xistos ricos
em magnésio, serpentinitos e metabasaltos (composicao toleitica a alto-Mg) com quartzitos e
margas intercalados (NAUMANN et al., 1984).

Aos redores do Batdlito Cacapava do Sul ocorre a Formacdo Passo feio. Nesta estdo
inclusos pelitos, xistos com anfibodlio e gnaisses, metagabros e rochas meta-vulcanoclasticas,
com Xxistos ricos em magnésio subordinados, gnaisses quartzo-feldspaticos, margas, quartzitos

e metabasaltos almofadados com afinidade toleitica.
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Denominada por Koppe et al. (1985), a Formagdo Campestre compreende célcio-
alcaninas, rochas vulcanoclésticas rioliticas a basaltos andesiticos e lavas, associadas com
epiclasticas (pelitos grafiticos metamorfisados, arenitos e siltitos) e rochas quimicas (cherts e
formacdes ferriferas) (KOPPE, 1990).

Através de trabalhos realizados na Folha Cacheira do Sul, mais especificamente na
regido entre Cerrito do Ouro e o Arroio Bossoroca, Porcher (2000), denominou para as rochas
da Formacdo Campestre de Koppe et al. (1985) em Associacdo Metavulcanica. Constituida
dominantemente por rochas metavulcano-clasticas com intercalacdes subordinadas de rochas
porfiriticas resultantes de derrames de lavas de composi¢do andesitica. Onde, esporadicamente,
ocorrem intercalagbes de rochas epiclasticas, representadas por metaconglomerados,
metapelitos arenosos e metapelitos carbonosos (Figura 5.2.1.1).

Os termos Vulcano-clasticos sdo compostos por fragmentos de dimensdes variando
entre po e lapili, com amplo dominio de tufos a p6. Sua mineralogia essencial esté representada
por plagioclésio, intensamente epidotizado ou transformado em carbonato, sericita e clorita, e
quartzo. Os fragmentos lapiliticos sdo dominantemente juvenis e/ou conatos, com eventuais
fragmentos acidentais de composi¢édo granitica (PORCHER, 2000).

Rochas petrograficamente classificadas por Porcher (2000) como metandesitos e
metadacitos foram interpretadas como resultantes de derrames intercalados no pacote VVulcano-
clastico. Sdo verdes a verde acinzentado, porfiriticas, com fenocristais milimétricos de
plagioclasio e quartzo, além de maficos totalmente transformados, envolvidos por uma matriz

microgranular.
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Figura5.2.1.1. Geologia da area de estudo. Mostra as principais litologias que ocorrem aos arredores da Ocorréncia
Cuprifera Vitor Teixeira. (Simplificado de OLIVEIRA, 2000).

A ocorréncia de malaquita (Figura 5.2.1.1) est& alojada principalmente em fraturas e
microfraturas de clorita quartzo sericita xistos e/ou sericita clorita quartzo xistos pertencentes a
Formacgdo Campestre. Estas rochas correlatas ao embasamento, estdo expostas aos arredores da
ocorréncia cuprifera, mais especificamente a oeste e a leste da estrada municipal Cacapava do
Sul/Lavras do Sul (Figura5.2.1.2 A, B e C).

Os afloramentos onde essas rochas estdo expostas sdo caracterizados por intenso
fraturamento, apresentando varias familias de fraturas. Possuem foliacdo predominante de
direcio N70E e mergulho aproximado de 30° para noroeste, paralela ao bandamento
composicional.

Os xistos sdo cinza a cinza esverdeado, compostos praticamente por clorita, sericita,
plagioclasio e quartzo como assembleia mineraldgica principal, epidoto, apatita, caulinita e
malaquita como minerais secundarios. Rutilo e opacos, incluindo éxido/hidroxido de ferro,
fazem parte do arcabougo como tracos.

Apresenta granulometria fina a muito fina, por vezes afanitica, e foliacdo continua do
tipo xistosidade, dada principalmente por minerais micaceos (clorita + sericita) e cristais de
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quartzo e plagioclasio deformados e orientados associados. Estrutura bandada de composicao
quartzo-feldspatica e sericita + clorita associadas, de tamanho milimétrico também é comum
(Figura5.2.1.2 F).

Os cristais de plagioclasio, quando dispersos na matriz micacea, sdo euhédricos com
cerca de 1mm, apresenta habito caracteristico e normalmente possuem alto grau de alteracgdo.
Dentre as alteragdes se encaixa a sericitizagdo, saussuritizacdo, onde os cristais de plagioclasio
alteram para microcristais com habito granular de epidoto, e em argilominerais (caulinita).

Assim como os cristais de plagioclasio, os grdos de quartzo, apresentam tamanhos
semelhantes, porém anhedricos, deformados e recristalizados.

Ambos microfenocristais se destacam em rela¢do a matriz devido aos seus tamanhos, 0
gue assume, a essas rochas, textura microporfiritica (Figura 5.2.1.2 E).

Pequenas propor¢oes de malaquita é visivel somente em trés laminas, confeccionadas a
partir de amostras retiradas do afloramento, o qual contém a ocorréncia de cobre em estudo. E
verde, raramente mostram habito acicular e ocorrem principalmente preenchendo microfraturas
e acompanhando a foliacdo presente.

Nesta mesma litologia ocorrem veios decimétricos de quartzo leitoso, com cavidades de
geometria cubica, associados a sulfetos ja oxidados, que ocorrem em situ e por meio de
inimeros blocos localizados aos arredores da ocorréncia cuprifera (Figura 5.2.1.2 C).

A norte da Ocorréncia Cuprifera Vitor Teixeira, mais especificamente nas proximidades
da ocorréncia de malaquita e azurita Capao Grande, Cortés (2015) descreve quartzitos creme-
amarelado/amarelo-alaranjado de granulometria fina, textura aparentemente granoblastica e
com estrutura foliada, pertencentes & unidade metavulcanossedimentar do Complexo
Metamorfico Vacacai (Figura 5.2.1.2 D).

Corpos estratiformes basico-ultrabasicos aparecem estreitamente relacionados a
unidades supracrustais do Grupo Palmas. O Gabro Mata Grande de 20 km2 e o Complexo
Pedras Pretas de 2,55 km2 sdo dois dos principais corpos pluténicos méficos do Cinturdo Vila
Nova. Eles sdo estratiformes e mostram bandamento com espessura milimétrica a métrica, e
composicionalmente variam de peridotito a anortosito, com uma composi¢do de gabro
dominante. Eles séo dois: rochas piroxénio toleiticas e 0 Gabro Mata Grande € dominantemente
de composicao troctolitica (CHEMALE Jr. et al., 1995).

As texturas magmaticas de ambos corpos basico-ultrabasicos sdo bem preservadas,
mesmo com superposicdo de eventos regionais subsequentes e contatos metamorficos
(CHEMALE Jr. et al., 1995).
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Figura 5.2.1.2. A) Afloramento composto por clorita quartzo sericita xisto pertencente a Formacdo Campestre,
inserida no Complexo Metamorfico Vacacai. Local da Ocorréncia Cuprifera Vitor Teixeira. B) Amostra de clorita
quartzo sericita xisto com presencga de fraturas preenchidas por Malaquita. C) Afloramento de clorita quartzo
sericita xisto localizado na drenagem (distancia aproximada de 100 metros a sudeste da Ocorréncia. Contém veios
de quartzo associados com sulfetos, ja oxidados, paralelos a foliagdo principal. D) Quartzitos com fraturas
preenchidas por veios de quartzo dessimétricos pertencentes ao Complexo Metamérfico Vacacai. E) Sericita
clorita quartzo xisto com microfenocristais de quartzo e plagioclasio dispersos em matriz de granulometria muito
fina, por vezes afanitica, composta por clorita e sericita (aumento de 5x). Nicdis cruzados. F) Estrutura bandada
em clorita quartzo sericita xisto (aumento de 5x). Nic6is cruzados.
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5.2.2. Bacia do Camaqué

5.2.2.1. Formagdo Acampamento Velho

A Formagdo Acampamento Velho engloba todos os litotipos vulcanicos relacionados
ao evento magmatico acido que afetou a Bacia do Camaqua durante o Cambriano, incluido
facies de derrames e de rochas piroclasticas. Dentre varios locais que estdo expostas, a oeste de
Cacapava do Sul, aflora sob a forma de cristas alongadas sustentadas por diques e sills
encaixados em rochas sedimentares da Formacao Marica (LOPES, 2000) (Figura 5.2.2.1).

O mesmo autor, através de trabalhos realizados na Folha Cachoeira do Sul, reconheceu
que os principais litotipos presentes na area sdo representativos de derrames de lavas rioliticas,
depdsitos de fluxo piroclastico ou de queda e autobrechas, sendo classificados como riolitos,
ignimbritos, tufos a po, cinza ou a lapili e brechas vulcénicas.

Os riolitos apresentam tom avermelhado e textura porfiritica, com fenocristais de
quartzo piramidal imersos em matriz microcristalina de composicao quartzo-feldspatica, por
vezes exibe textura traquitica fluidal, com alinhamento por fluxo dos microfenocristais de
quartzo e feldspato.

Os ignimbritos s&o castanho avermelhados, textura hialofitica e exibem estruturas de
fluxo plano-paralelas e convolutas.

As rochas piroclasticas originadas pela consolidacdo de depdsitos de queda, aflora com
camadas com boa continuidade lateral, principalmente as rochas de grdo fino, podendo ser
macica ou apresentar gradacoes granulométricas e laminagéo plano-paralela. Normalmente séo
esverdeadas e a granulometria varia desde a fragdo p6 até lapili, sendo classificadas como tufos
a po, tufos e tufos lapiliticos.

Ainda pertencente a Formacdo Acampamento Velho, as brechas, apresentam como
principais componentes os cristaloclastos, vitroclastos e litoclastos que, ao microscopio, estdo
imbricados e produz uma incipiente orientacdo na rocha, ligados por uma matriz normalmente
de fracdo cinza.

Manifestacdes vulcanicas de natureza acida foram originalmente reconhecidas por
Santos et al. (1978). Séo representadas por derrames de ridlitos e aparecem intercaladas em
sedimentos do Grupo Marica. Constitui corpos alongados, concordantes com a atitude das
camadas sedimentares, representados por rochas avermelhadas a rdsea, em que se destacam
fenocristais bipiramidais de quartzo imersos em uma matriz afanitica. Apresentam estruturas

esféricas, dada por resfriamento rapido.
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A mineralogia essencial, com base nos microfenocristais, envolve quartzo, feldspato
alcalino e plagioclasio, o que classifica a rocha como ridlito. Os acessorios incluem zircéo e
opacos, enquanto 0s minerais secundarios sao representados por sericita, argilominerais e

opacos provenientes, principalmente, da alteracdo de feldspatos.

Formagao Acampamento Velho

Formacao Passo da Promessa

Figura 5.2.2.1. Alto relevo sustentado por vulcanicas acidas e rochas piroclasticas da Formacdo Acampamento
Velho, e riélitos associados a Formacdo Passo da Promessa. Ambas litologias estdo encaixadas nas rochas
sedimentares do Grupo Marica.

5.2.2.2. Formacé&o Arroio América

Denominada por Pelosi & Fragoso-Cesar (2003) a partir de mapeamentos realizados no
Grupo Maricé na regido do Passo do Salsinho, a Formacdo Arroio América, contém uma
espessura variavel entre 350 e 550 metros. E composta principalmente por arenitos e arenitos
conglomeraticos intercalados, com estratificacdo cruzada acanalada.

As facies conglomeréaticas, frequentes em toda unidade, ocorrem em camadas
decimétricas tabulares de conglomerados macicos sustentados por seixos e calhaus e como
lentes com estratificagdo cruzada acanalada.

Esta Formac&o corresponde a sucessdo superior da coluna estratigrafica de Borba et al.
(2004a). Que descreve a unidade com espessura de 300 metros, composta por arenitos grossos
a conglomeraticos, dispostos em camadas lenticulares, e arcoseos liticos. Esses sdo dominados
por quartzo e feldspato, com importante contribuicdo de fragmentos vulcanicos e piroclasticos.
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Trabalhos de mapeamento realizados dentro da Folha Passo do Salsinho por Leites et
al. (1995) definiram para esta unidade uma faixa alongada de direcdo nordeste, com
aproximadamente 20 km de extensdo e largura variavel entre 3 km e 7 km. Composta por
arcoseos (finos a médios, eventualmente grosseiros), pelitos e, subordinadamente,
conglomerados, constituindo litofacies de arenitos sigmoidais, arenitos e pelitos tabulares,
arenitos com estratificagdo cruzada acanalada e conglomerados.

Dentre elas, predomina a facies de arenitos sigmoidais, constituida por espessos pacotes
de arcOseos cinza-esverdeado, cinza roseo e avermelhado. Apresentam granulometria média,
por vezes fina, com grau de selecionamento dos graos de moderado a bom. S&o pouco micaceos,
mas contém abundantes minerais escuros, que dao a rocha uma textura de “sal e pimenta”. Em
afloramento s@o macicos e bastante fraturados, caracterizam camadas lenticulares amalgamadas
entre si, que forma lobos sigmoidais.

Intercalacdes de arenitos finos e pelitos ocorre na litofaceis de arenitos e pelitos
tabulares. Possui persistente continuidade lateral e marcante tabularidade das camadas. O
conjunto apresenta tons acinzentado, cinza-esverdeado, cinza-réseo, avermelhado a bordo e,
guando intemperizado, castanho-amarelado.

A litofécies de arenitos com estratificacdo cruzada acanalada apresentam granulometria
de média a fina, raras vezes mais grosseira. Localmente sdo conglomeraticos, com raros seixos
(de granito, quartzito ou quartzo) arredondados, dispostos de maneira cadtica. S&o pouco
micaceos, com grau de selecionamento de moderado a bom. Em alguns casos tém aspecto
macico e bastante silicificados. Estratificacdo cruzada acanalada de médio a grande porte é sua
estrutura caracteristica.

Ainda, para a mesma Formacdo, Leites et al. (1995) descreve litofaceis de
conglomerados, que ocorre de forma restrita, constituindo pequenas lentes de conglomerados
polimiticos organizados, com granodecrescéncia ascendente (gradacdo normal) e seixos
imbricados. Os seixos sdo arredondados, compostos por granito, riolito, quartzito, quartzo de
veio e intraclastos de argila. A matriz € um arenito arcoseano cinza-esverdeado a cinza-roseo,
de granulometria fina a média, pouco micaceo, que mostra grau de selecionamento de moderado

a bom.
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5.2.2.3. Formagéo Passo da Promessa

Representa a base da sucessao estratigrafica do Grupo Marica e consequentemente da
Bacia do Camaqud. A natureza de seu contato basal com as rochas metamorficas e igneas
pertencentes ao Complexo Metamorfico Vacacai, segundo Borba et al. (2007), é por
desconformidade. Ja Pelosi & Fragoso-Cesar (2003) definem esse contato com o0 embasamento
metamorfico por falhas normais com componentes laterais, e por discordancia angular e
litologica na regido de Lavras do Sul.

No entanto, essa relacao de contato ainda € discutida, uma vez que a presenca de falhas,
aliada a auséncia de facies de borda de bacia, dificulta a caracterizac¢éo do registro sedimentar
basal do Grupo Maricd (PELOSI & FRAGOSO-CESAR, 2003).

A Formacdo Passo da Promessa € composta por facies muito semelhantes as da
Formac&o Arroio América. Aflora na regido homdnima e é constituida por 500 a 700 metros de
arenitos e arenitos conglomeraticos com estratificacdo cruzada acanalada, localmente com
niveis comglomeraticos. As facies mais comuns sdo de arenitos médios a grossos com
estratificacdo cruzada acanalada, localmente com seixos e calhaus esparsos nos planos frontais
das estratificacdes. Os conglomerados sdo subordinados e possuem arcabougo de seixos e
calhaus bem arredondados (PELOSI & FRAGOSO-CESAR, 2003).

E analoga a sucesséo inferior de Borba et al. (2004a), constituida por arenitos arcoseanos
alterados e fridveis, com estratificacdo acanalada e planar, e originaria de ambiente fluvial.

Duas litofacies foram reconhecidas por Leites et al. (1995): Arenitos conglomeraticos
com estratificacdo cruzada acanalada e arenitos com estratificacdo cruzada tabular.

A primeira é dominante na unidade, constituida por espessos pacotes de arcdseos rdseos
a avermelhados. Apresentam granulometria que varia de média a grossa; sdo feldspaticos e
pouco micaceos. Em geral sdo conglomeraticos com seixos de granito, quartzito, gnaisse, Xisto
esverdeado, riolito, milonito, quartzo leitoso, intraclastos de argila e, ocasionalmente rochas
sedimentares silicificadas (siltitos e arenitos), distribuidos de maneira dispersa ou concentrada
na matriz.

A segunda litofacies ocorre subordinadamente, sendo constituida por arcdseos idénticos
aos descritos na facies anterior, mas que tem como caracteristica a presenca de estratificacées
cruzadas tabulares de pequeno porte.

Nas proximidades da &rea de trabalho ha vérias exposicdes de riolito alojados as rochas

sedimentares da Formacgao Passo da Promessa (Figura 5.2.2.3 A e B). Segundo Santos et al.
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(1978) e Borba et al. (2007) sédo provenientes da Formacdo Acampamento Velho, que
aproveitaram a fraqueza da zona de contato entre embasamento e bacia para se posicionarem
durante os respectivos eventos magmaticos na forma de intrusdes tabulares.

Os ridlitos sdo cinza amarronzados a réseo alaranjado quando moderadamente alterados,
com presenca de microfenocristais bipiramidais de quartzo com cerca de 1mm dispersos em
matriz afanitica, por vezes microcristalina de composicao quartzo-feldspética (Figura 5.2.2.3
C,DeE).

Apresenta textura microporfiritica, com microfenocristais euhedricos de quartzo
normalmente apresentando faces arredondadas e fei¢cdes de corrosdo magmatica (Figura 5.2.2.3
F).
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A) Afloramento fraturado de riélito alojado na Formacao Passo da Promessa. B) Riélito marrom
com microfenocristais bipiramidais de quartzo em matriz afanitica. C) Microfotografia de ri6lito (aumento de
2,5x). Nicdis descruzados. D) Riolito com microfenocristais bipiramidais de quartzo dispersos em matriz quartzo-
feldspética (aumento 2,5x). Nicois cruzados. E) Amostra de ri6lito com cavidades milimétricas e microfenocristais
bipiramidais de quartzo. F) Microfenocristal de quartzo com fei¢bes de corrosdo magmatica (aumento de 10x).

Figura 5.2.2.3.

Nicéis cruzados.
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5.3.  Geologia Estrutural

O inicio de trabalhos de cunho estrutural, propicio para elaborar uma sistematica do
quadro tectdnico na regido da &rea em estudo, foram realizados por Ribeiro et al. (1966) na
Geologia da Quadricula Cacapava do Sul, onde colocaram em evidéncia as direcGes de falhas
que afetaram o Escudo Sul-Riograndense.

Devido a caracteristicas comuns, esses autores, agruparam as falhas em sistemas, nos
quais se destacam dois principais: o Sistema de Falhas Irapua e o Sistema de Falhas Cerrd da
Vigia. O primeiro com dire¢Oes preferenciais nordeste-sudoeste e o segundo com direcédo
noroeste-sudeste.

O Sistema de Falhas Irapud é posto por Ribeiro et al. (1966) como o de maior
importancia, relacionado com atividades magmaticas andesiticas e com mineralizagdes
cupriferas, e de maior extensdo. E representado pelas falhas de Santa Barbara e Cérro dos
Cabritos.

As falhas de Santa Barbara de orientacdo NE-SW, tem uma direcdo que varia entre
N30°E e N10°E. Ela possui uma extensdo com mais de cem quildmetros de comprimento e
afeta as rochas pertencexntes ao Complexo Metamorfico Vacacai, Grupo Marica, Crespos e
Santa Bérbara, fazendo parte da maior estrutura denominada de horst de Cacapava do Sul.

Apresenta uma faixa brechada com vérias dezenas de metros de largura, além de
inimeras falhas secundarias associadas, que formam angulos agudos com a falha principal.
Normalmente, na zona de falha principal, além de brechas existentes devido ao deslocamento
relativo de blocos, ha dobras de arrasto, caracterizada por flexura das camadas ao longo da falha
principal.

Com distribuicéo regional, as falhas Cérro dos Cabritos, tem direcdo geral N50°E, e
afeta as rochas do Grupo Maricd, Formacédo Crespos e Santa Barbara. Ao longo destas falhas,
além da ampla faixa brechada que pode atingir centenas de metros de largura, é comum diques
de andesito também brechados.

Falhas de menor expressdao com mesma orientacéo, por este motivo incluidas no sistema
de falhas Irapud, sdo interceptadas por falhas de direcdo NW-SE que fazem parte do sistema de
falhas Cérro do Vigia, o que indica a posterioridade do sistema de falhas Irapud, salientado por
Ribeiro (1966a).

Ambos sistemas de falhas estdo relacionados a dire¢cfes marcantes de anisotropia do

embasamento, apresentam evidéncias de reativagdes sucessivas e estdo associadas a contatos
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entre as unidades que compdem a bacia e destas com o embasamento (ALMEIDA, 2005;
ALMEIDA et al., 2009).

No geral, as unidades que compdem a bacia ocorrem em blocos estruturais, limitados
por falhas de alto angulo, que comportam sucessdes basculadas até 60°, com dire¢des variadas,
mas predominantemente a NE (ALMEIDA, 2005; ALMEIDA et al., 2009) (Figura 5.3).
Eventos deformacionais sobrepostos causaram falhamentos rdpteis, principalmente de natureza
transcorrente e normal, bem como blocos inclinados e dobras de arrasto. Falhas inversas séo de
ocorréncia local e sem nivel estratigrafico especifico, consideradas como resultado dos esforcos

horizontais responsaveis pelas falhas transcorrentes predominantes (ALMEIDA, 2005).

Unidades Litoestratigraficas

Grupo Rosério do Sul
Unidades Permianas da Bacia do Parana
Grupo Guaritas
*+2' &% Grupo Santa Barbara Granitos
’J\ | Formag&o Acampamento Velho

Grupo Bom Jardim

Grupo Marica

Supergrupo Camaqui

Embasamento Pluténico e Metamorfico
Falhas principais
@ Falha Serra de Santa Barbara
@ Falha Volta Grande/Serra dos Lanceiros
@ Falha Serra dos Andradas/Arroio do Corréa
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Figura 5.3. Mapa Geol6gico com as principais estruturas que afetam as rochas da Bacia do Camaqua e areas
adjacentes. Modificado de Almeida (2012).

No registro estratigrafico da bacia sdo reconhecidas falhas rapteis de alto angulo,
normais, obliquas ou transcorrentes, geralmente estriadas e que localmente constituem feixes
de falhas com rejeitos expressivos, por vezes associados a dobras de arrasto, verticalizacdo de
camadas e raramente brechas tectbnicas (ALMEIDA, 2005). Além destas estruturas, nos
Grupos Marica e Bom Jardim (normalmente basculhado) também s&o reconhecidas falhas
inversas rupteis e dobras suaves e abertas (PAIM et al., 2000).
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Mesmo com alguns estudos voltados & caracterizacdo estrutural e andlise de
paleotensdes das unidades que hospedam a mineralizagdo das Minas do Camaqua
(BETTENCOURT, 1972; SANTOS, 2010; SANTOS et al., 2012; BICCA et al., 2013), ainda
sdo escassos trabalhos que focam na geologia estrutural da bacia e dos litotipos que os
compdem, com destaque para o trabalho de Almeida (2005).

No que diz respeito a sua evolucdo tectonica, apesar de amplamente estudada as ideias
divergem tanto no carater simples ou multiplo de eventos quanto ao que se refere aos esfor¢cos

tectdnicos vigentes durante a sua formacédo (TEIXEIRA et al., 2004).

6. COBRE

6.1. Historico

A descoberta das primeiras ocorréncias de cobre no Brasil data do século XIX e ocorreu
inicialmente no Ceara (Pedra Verde 1833), depois no Rio Grande do Sul (Camaqué 1865) e na
Bahia (Caraiba 1874) (JOST et al., 2010).

Estudos mais sistematicos sobre as reservas de cobre no Brasil foram desenvolvidos a
partir de 1936, sob a responsabilidade do Departamento Nacional de Producdo Mineral, que
destaca como significativas as ocorréncias do minério no Rio Grande do Sul, na Bahia, na
Paraiba, Ceard, e em Goias.

Como dito previamente, € um dos principais metais utilizados na industria de base,
principalmente as industrias do setor elétrico, do setor de transporte e na construcao civil.

Assume a importancia nesses setores devido a sua vasta utilidade como insumo basico
para diversos meios produtivos, por suas caracteristicas técnicas, como alta condutibilidade
elétrica e térmica, excelente resisténcia a corrosdo, ¢ um metal dictil, séctil e maleavel, possui
facilidade de manufatura e de liga com outros metais, 6timas caracteristicas de abrasdo e
soldagem, e excelentes condicdes basicas para deposi¢éo eletrolitica (RONCHI et al., 2000).

Ocorre tanto no estado nativo (100% de Cu), quanto constituindo sulfetos como a
calcocita (Cu2S, 79% de Cu), covellita (CuS, 66% de Cu), calcopirita (CuFeS2, 34% de Cu),
bornita (CusFeSs, 56-69% de Cu), além de oxidos, caso da cuprita (CuO, 88% de Cu),
carbonatos, como a malaquita (Cuz[(OH)2/COz3] 57% de Cu) e azurita (Cus[OH/COs]2, 55% de
Cu) e silicatos, caso da crisocola (CuSiOs.nH20), com teores variaveis de cobre (ABREU,

1973).
28



Nos ultimos anos houve uma melhoria significativa do grau de conhecimento das
caracteristicas geoldgicas do territorio nacional, em decorréncia da aquisi¢do de novos dados
aerogeofisicos de alta resolucdo e da realizacdo de trabalhos sistematicos de cartografia
geoldgica em diferentes areas do pais. Isto permitiu a melhor compreensdo dos depositos de
cobre conhecidos e o reconhecimento de areas de favorabilidade para a presenca de novos
depositos.

No ano de 2014 as reservas lavraveis brasileiras de cobre somaram 10,84 milhdes de t
de Cu contido, queda de 3,3% em relacdo ao ano anterior, com destaques para os estados do
Pard (82% do total), Goids, Alagoas e Bahia. No mesmo ano a producdo nacional de
concentrado de cobre alcangcou um total de 301.197 t em metal contido, aumento de 11,2% em
relacdo ao ano de 2013, com destaque para os estados do Para (69,3% do total), Goias (22,2%)
e Bahia (8,5%), principais produtores do Brasil (MME, 2016).

Em termos mundiais, as reservas de minério de cobre registram em 2014 um total de
703 milhdes de toneladas em metal contido, quantidade 1,9% superior ao ano de 2013. Ja a
producdo de concentrado, em metal contido, alcangou, no mesmo ano, uma quantidade de 18,71
milhdes de toneladas, acréscimo de 2,5% em relacdo ao ano anterior. Os principais produtores
do metal concentrado foram, Chile (31,0% do total), China (8,7%), Peru (7,5%), EUA (7,3%),
Austrdlia (5,3%), e Brasil (1,6) (MME, 2016).

Os dep0sitos de cobre ocorrem, de forma natural, em varias maneiras. Podem formar-
se tanto por segregacdo magmatica, o que inclui os importantes depésitos na regido do Lago
Superior, em Michigan (E.U.A.), das ocorréncias do oeste do Estado do Parand, como por
deposicao hidrotermal, substituicdo metassomatica, sedimentacdo e oxidacdo superficial com
enriquecimento supergénico.

Distinguem-se, usualmente, dois tipos principais de jazidas: fildes e depositos
disseminados. No primeiro caso, as jazidas sdo geralmente de teores mais elevados e de
pequenas dimensdes, enquanto que os depdsitos disseminados constituem grandes volumes,
porém de baixos teores. A maioria destas sdo representadas por depositos de cobre porfiro,
jazidas associadas a intrusdes de monzonitos poérfiros de idade mesozoica ou tercidria que
constituem as grandes jazidas dos E.U.A., dos Andes (Peru e Chile) e Africa (Rodésia, Zambia,

Catanga).
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6.2. Modelo Hidrotermal Magmatico

Depdsitos minerais hidrotermais ocorrem em ambientes geoldgicos diversificados,
originados a partir de processos geoldgicos complexos. A conexao existente entre eles é de que
todos sdo originados a partir de fluidos aquosos quentes e que depositaram uma massa de
minerais a partir da solucéo original mais ou menos modificada, com um limitado campo de
minerais concentrados, como sulfetos. (SKINNER, 1997).

A circulacdo de fluidos quentes (cerca de 50 a > 500°C) lixivia, transporta, precipita a
carga mineral em resposta as mudangas nas condices fisico quimicas e é, por isso,
invariavelmente acompanhada por alteracdes. A alteracdo da rocha pela passagem de fluidos é
marcada pelo desenvolvimento de assembleia mineral que € diferente da original e reflete na
composicdo da rocha, assim como nas propriedades e quantidade de fluido que atravessou o
sistema (ROOB, 2005).

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

De modo geral, os principais fatores que controlam os processos de alteracdo sdo a
natureza das rochas encaixantes, composi¢do dos fluidos, concentracdo, atividade e potencial
quimico dos componentes dos fluidos, como H*, CO2, Oz, K*, S, etc. Em sistemas epitermais,
mais importante do que a composicdo da rocha encaixante ¢ a porosidade da mesma,
temperatura e composi¢ao do fluido (PIRAIJNO, 1992).

O modelo hidrotermal magmatico para as Minas do Camaqua foi proposto inicialmente
por Carvalho (1932), Teixeira (1937), Leinz & Almeida (1941) e Costa Filho (1944) e perdurou
até a metade dos anos setenta. Posteriormente, Beckel (1990) propds para as Minas do Camaqua
um modelo do tipo cobre porfiro.

A origem hidrotermal magmatica para o deposito das Minas do Camaqua foi baseada
no fato que os fildes (minério econdémico) possuem até um metro de espessura, sdo discordantes,
epigenéticos e foram capazes de produzir alteracbes mineraldgicas (no contato fildo-rocha
encaixante) como silicificacdo e argilizagdo, além de disseminacBes (LAUX &

LINDENMAYER, 2000). Ademais, os files formam zonas brechadas e juntas penadas (zona
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de stockwork), com fraturas e brechas interligadas. Segundo 0s mesmos autores, as
mineralizacdes cupriferas “classicas” encontradas em toda Bacia do Camaqua mostram
distribuicdo regional marcadamente linear, segundo falhamentos na direcdo N20E.

Das hipoteses geneticas propostas para a mineralizacdo das Minas do Camaqua, 0s
modelos que mais parecem similares as caracteristicas das ocorréncias de cobre localizadas no

norte da bacia sao:

a) Cobre Porfiro: Os depositos minerais do tipo porfiro sdo produtos da atuacéo de
grandes sistemas hidrotermais relacionados com a colocacdo de platons, em pequenas
profundidades, e seu resfriamento (LAUX & LINDENMAYER, 2000). Possuem intima
relacdo espacial e genética com as partes apicais da intrusdo do granitoide e possuem
minérios disseminados e dispersos em fraturas, fissuras (BIONDI, 2003). Estéo
relacionados com ambiente subvulcanico, pluténico ou vulcanico, relacionados com zonas
de subduccdo (arco de ilha ou margem continental ativa) e geralmente correspondem a
depdsitos de alta tonelagem e de baixo teor.

O modelo para este tipo de deposito implica em fraturamento das encaixantes e
alteracdo hidrotermal pervasiva das mesmas, aonde € possivel reconhecer diversas
zonac0es: a alteracdo potéassica, central e mais profunda; externamente a esta, a zona filica
e/ou sericitica (onde a quantidade total de cobre atinge seu maximo) e, mais afastada do
foco térmico, a zona propilitica, que pode ser interrompida por zona de alteracdo argilica
intensa (BIONDI, 2003, LAUX & LINDENMAYER, 2000).

Em relacdo as caracteristicas observadas nas Minas do Camaqua, um dos poucos
pontos favoraveis que comportam para este tipo de modelo seria 0 ambiente de arco
magmatico que possivelmente foi desenvolvido no final do Brasiliano (LAUX &
LINDENMAYER, 2000). Em contrapartida, a presenca de um corpo intrusivo e de zonas
de alteracdo hidrotermal pervasivas nunca foi identificada. A alteracdo hidrotermal das
Minas do Camaqud é subordinada e expressa sob a forma de cloritizag&o, silicificacéo,

sericitizacdo, argilizacéo e sulfetacao.

b)  Modelo Epitermal: Depdsitos epitermais, por definicdo, se formam sob
temperaturas relativamente baixas e em ambientes proximos a superficie, a partir de
sistemas hidrotemais normalmente dentro de 1,5 km da superficie da Terra, na forma de

veios ou disseminacdes (BIONDI, 2003). Geralmente estdo associados com vulcanismo
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continental ou magmatismo e possuem trés tipos principais, a depender da mineralogia de
alteracdo presente: depdsitos epitermais de alta sulfetacdo, de baixa sulfetacdo e de
sulfetacdo intermediaria (BIONDI, 2003).

O tipo de alta sulfetacdo tem génese ligada a fluidos &cidos e oxidados, formado
préximo a fontes magmaticas de calor e espacialmente associados a Cu-Au porfiros. Neste
tipo de depdsito, sdo descritos sulfetos como enargita e luzonita. O tipo de baixa sulfetacéo,
por sua vez, contém pirita, esfalerita e calcopirita e ocorre em uma posicao distal em relagédo
a fonte de calor. E originado a partir de fluidos reduzidos com pH quase neutro (BIONDI,
2003, ROOB, 2005, PIRAJNO, 2009).

Este modelo foi suportado pelo claro controle estrutural da mineralizacdo de
cobre, hospedada em veios discordantes e stockworks, aliado a faixa de temperaturas
moderadas e pela baixa salinidade dos fluidos mineralizantes (LAUX et al., 2005). Em
contrapartida, a paragénese mineral complexa tipica de depdsitos epitermais, padrdes de
alteracdo tipicos e ambiente tectdnico favordvel estdo ausentes nos corpos de minério de
Camaqua (LAUX & LINDENMAYER, 2000, LAUX et al., 2005).

6.3. Consideracdes a respeito do modelo genético

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

O trabalho de Remus et al. (2000) discute a relagdo entre a mineralizagdo de cobre em
rochas do embasamento (sequencia metassedimentar metamorfizada) e o granito Cacapava,
além da relacdo entre a mineralizacdo dos depositos das Minas do Camaqué e Santa Maria e as
rochas do embasamento. Ocorréncias em que 0 cobre estd hospedado nas rochas da sequéncia

vulcanossedimentar — como de Andradas, Santa Barbara e Cioccari - mostram génese ligada a
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uma fonte sedimentar com clara contribuicdo de uma fonte magmaética. Os autores concluem
que as rochas do embasamento ndo poderiam ter sido a principal fonte para os depositos das
Minas do Camaquéd e Santa Maria, mas nao discutem a relacdo com o granito Cacapava.

Para o deposito das Minas do Camaqud ainda carecem de estudos profundos que
investigam a relacdo entre a mineralizacdo e os granitoides presentes na regido. A partir das
caracteristicas estratigraficas geoquimicas e isotopicas, Laux et al. (2005) propde origem
hidrotermal-epitermal ou, alternativamente, hidrotermal-magmatica distal para as Minas do
Camaqud. Ate o advento de estudos mais profundos, este parece ser o modelo metalogenético

mais consistente para esta regido.

7. FUNDAMENTOS TEORICOS DOS METODOS GEOFISICOS

7.1 Geofisica Aplicada

A geofisica, como sugere Musset e Khan (2000), é baseada na aplicacdo de métodos
fisicos voltados para o estudo da Terra. Deste modo, detém a capacidade de investigacdo dos
materiais localizados em subsuperficie através da utilizacdo dos contrastes existentes entre as
propriedades fisicas das rochas, possibilitando seu mapeamento, e através da interpretacdo
desses registros obter a localizagdo dos corpos mineralizados e estruturas geoldgicas presentes.

O sucesso na prospeccao geofisica, entdo, depende das caracteristicas que diferenciam
0 objeto foco de estudo (minerais de minério, rochas, dentre outros) dos demais que o rodeiam,
e logicamente da escolha adequada do método geofisico empregado de acordo com as
especificidades geoldgicas da area.

Possui ampla aplicabilidade na industria de 6leo e gas natural, que através do
desenvolvimento de métodos baseados na variacdo das propriedades elasticas das rochas e
métodos sismicos, conseguem determinar grandes estruturas como falhas, anticlinais, sinclinais
e rochas reservatorio.

E uma importante ferramenta na prospecgdo de minerais, que normalmente utilizam
métodos que medem a variagdo da condutividade elétrica, corrente natural da Terra, taxa de
decaimento das diferencas potenciais artificiais introduzidas no solo, variagdes locais de
gravidade, magnetismo e radioatividade, fornecendo informacGes sobre a natureza das
estruturas abaixo da superficie, permitindo determinar os lugares mais favoraveis dos depdsitos
minerais procurados (TELFORD et al., 1990).
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Os métodos geofisicos, ao longo do tempo, sofreram evolucdes, aperfeicoamentos e
foram adaptados para atingir as necessidades de seus inimeros campos de atua¢do. Com
algumas limitacoes eles podem ser aplicados em varios ambientes: na superficie terrestre, com
aparelhos portateis; através de transporte aéreo (com restricbes de métodos), e por meio de
navios, voltado para investigacdo do assoalho oceénico. A vantagem é que observacdes sdo
feitas em subsuperficie usando medidas retiradas na superficie (MUSSET e KHAN, 2000).

Na pesquisa mineral sdo mais comuns os métodos com aplicabilidade na superficie
terrestre e aerotransportados. Dentre eles estdo incluidos o magnetométrico, gravimétrico,
eletrorresistividade, polarizagdo induzida, potencial espontdneo, eletromagnético e
gamaespectomeétrico.

As condicBes geoldgicas oferecidas pela area onde sera realizado este trabalho,
principalmente o contexto geoldgico local, permitirda a utilizacdo dos métodos de

eletrorresistividade e polarizacdo induzida para atingir os objetivos propostos.

7.2 Eletrorresistividade

Dentre todos os métodos geofisicos existentes, a eletrorresistividade se enquadra no
grupo dos métodos conhecidos como geoelétricos. Ele é usado no estudo de descontinuidades
horizontais e verticais, nas propriedades elétricas do solo, e também na deteccdo de corpos
tridimensionais de condutividades elétricas andmalas (KEAREY et al., 2002). Contudo,
pesquisas de resistividade medem a variacdo da resisténcia elétrica, ou condutividade,
proporcionada pelas diferentes propriedades fisicas que as rochas e minerais oferecem
(MUSSET & KHAN, 2000).

Grande parte das rochas que compdem a crosta terrestre sdo constituidas de minerais
modais que possuem baixa condutividade elétrica, o que torna o método dependente da
quantidade de &gua subterrdnea que preenchem o0s poros e/ou estruturas, e dos sais nela
dissolvidos. Portanto, a corrente elétrica é transportada principalmente pelos ions contidos na
agua, tendo como principal composto o cloreto de sédio. Alguns metais e minerais que contém
enxofre em sua composigdo quimica, conduzem corrente elétrica de maneira eficiente por fluxo
de elétrons, sendo importantes na prospecgdo de minérios sulfetados (MILSON, 2003).

Embora existam métodos geofisicos que fazem uso de fontes naturais de corrente

elétrica, 0 método da eletrorresistividade utiliza fontes artificiais de corrente para produzir
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potencial elétrico. A fonte pode produzir corrente direta ou corrente alternada de baixa
frequéncia (0.1 — 30 Hz) (KNODEL et al., 2007).

Levantamentos de resistividade investigam a subsuperficie pela passagem de corrente
elétrica por meio de eletrodos inseridos no solo. Tradicionalmente, técnicas, de outro modo,
tem sido designada para determinar a estrutura vertical das camadas da terra, como a sondagem
elétrica vertical, SEV, ou variacdo lateral, como perfilagem elétrica; entretanto, métodos de
imageamento elétrico mais sofisticados estdo sendo cada vez mais usados quando ha ambas

variacdes, lateral e vertical.

7.2.1. Corrente elétrica - Fundamentos

A matéria é feita de atomos, que podem ser convenientemente visualizados como um
pequeno nucleo, de carga positiva, composto por protons e néutrons, cercado por elétrons de
carga negativa. Normalmente, a quantidade de cargas positivas e negativas sdo iguais, 0 que
gera equilibrio e neutralidade elétrica. Somente quando ha desequilibrio faz um corpo ter uma
carga, e suas propriedades elétricas tornam-se aparentes. Na aplicacdo da resistividade o
interesse € com o0 movimento, ou fluxo, de cargas através das rochas, ao invés de desequilibrio.

Para um fluxo de cargas elétricas ao redor de um circuito fechado, Musset e Khan
(2000), faz uma analogia de um circuito elétrico com fluxo de &gua através de canos (Figura
7.2.1.1aeb).

Da mesma forma que um fluxo de 4gua é uma corrente, o fluxo de carga € uma corrente
elétrica, onde, por convencdo, tem seu sentido de movimento do fluxo positivo (+ve) para o
negativo (-ve). Porém, a movimentagdo dos elétrons é no sentido oposto.

A corrente elétrica é medida em amperes (amps.). Ndo € uma quantidade real de carga
elétrica em desequilibrio existente em algum instante, mas a quantidade que passa em qualquer
ponto do circuito em 1 segundo. As cargas passam pelo circuito muitas vezes, assim como a
agua circula repetidas vezes em torno de um sistema de aquecimento central.

Assim como a diferenga de presséo entre as extremidades da tubulacéo é necesséria para
fazer a &gua fluir, para gerar um fluxo de corrente elétrica também é necesséria uma diferenca
de “pressao” elétrica. Chamada de diferenca de potencial (d.p) e tem como unidade de medida

o volt (V).
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Figura 7.2.1.1. Analogia entre corrente elétrica e &gua. Modificado de Musset e Khan (2000).

Em 1827, o cientista Georg Simon Ohm estabeleceu que a corrente elétrica | em um fio
condutor é proporcional a diferenca de potencial AV através dele, onde R é a resisténcia do
condutor, que tem por unidade de medida o ohm (Q2). Essa simples proporcao de corrente para

diferenca de potencial é chamada de Lei de Ohm, e é expressa pela equacéo:
AV =R.1 (Equagéo 1)

O inverso da resisténcia é chamado de condutancia de um circuito, sua unidade de
medida é a inversa de ohm (Q1), unidades esta que pode ser chamada de mho ou siemens (S)
(LOWRIE, 2007).

Observacgoes experimentais em fios diferentes do mesmo material mostrou que fios
longos tem uma resisténcia maior do que fios curtos, e um fio fino tem uma resisténcia maior
do que um fio espesso. Portanto, a resisténcia de um dado material € proporcional ao seu
comprimento (L) e inversamente proporcional a sua area da se¢do transversal (S) (Figura
7.2.1.2). O valor da resisténcia também depende do tipo de material e de sua forma. Exemplo
dado a um fio de cobre que tem menor resisténcia do que um de chumbo com as mesmas
dimensGes, enquanto um fio longo e fino tem maior resisténcia do que um curto e grosso de
mesmo material. Quando dobra 0 comprimento a resisténcia duplica, mas dobrando a area da
secdo transversal a resisténcia cai pela metade, assim como dobrar a area da secdo transversal
de um tubo dobraria a taxa de fluxo de dgua dele (MUSSET & KHAN, 2000) (Figura 7.2.1.2).
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R = resisténcia elétrica (ohm)
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Figura 7.2.1.2. A resisténcia de um fio (homogéneo e isotrdpico) depende parcialmente de suas dimensdes.
Modificado de Musset e Khan (2000).

A constante de proporcionalidade p € a resistividade do condutor. Ela é uma propriedade
fisica do material do condutor, que expressa sua capacidade de se opor a um fluxo de carga. O
inverso de resistividade é chamado de condutividade do material, denotada o. A unidade de
medida da resistividade é ohm-metro (Q.m) e a de condutividade é o inverso ohm-metro (Q*
m™) (LOWRIE, 2007).

7.2.2. Propriedades elétricas nas rochas

A resistividade elétrica (p), como dito anteriormente, ¢ uma medida da dificuldade que
a corrente elétrica encontra para sua passagem em um dado material, sendo uma das principais
propriedades elétricas dos materiais geoldgicos.

Nas rochas e solos a resistividade depende, dentre outros, dos seguintes fatores
predominantes: porosidade, composicdo mineraldgica, grau de saturacdo, resistividade do
fluido que preenche os vazios (em funcdo da concentracdo de sais dissolvidos no fluido),
tamanho e forma das particulas sélidas, e da temperatura e estado da solucdo aquosa contida
NOS Poros ou nas estruturas das rochas.

A propagacéo da corrente nesses materiais, segundo Lowrie, (2007) e Telford et al.,
(1990), pode ocorrer através de trés diferentes mecanismos de conducédo, dentre elas, a
eletronica, dielétrica e conducdo eletrolitica. A condugdo eletrénica ocorre em metais e cristais,

conducdo dielétrica em isolantes, e a eletrolitica em liquidos.

e Condugéo eletronica e tipica de um metal (ex. materiais geologicos que tem
metal em sua composi¢édo). Os elétrons livres em um metal tém uma velocidade

média alta (cerca de 1.6 x 10% ms™ no cobre). Eles colidem com os 4tomos do
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metal, que ocupam lugares fixos, e saltam para fora em direcBes aleatdrias.
Quando um campo elétrico é aplicado, os elétrons adquirem uma velocidade de
deriva comum, que € imposta nos seus movimentos aleatorios, entdo eles se
movem em uma velocidade muito menor (cerca de 4 x 10° ms™* no cobre) na
direcdo do campo. A resistividade é determinada pelo tempo livre médio entre
colisdes. Se um arranjo atbmico causa colisdes frequentes, a resistividade é alta,
ao passo que um longo tempo livre médio entre colisbes resulta em baixa
resistividade. A resistividade de alguns minerais (ex. silicatos) € mais alta do
que a de um condutor, porém inferior & de um isolante. Eles sdo chamados de

semicondutores.

e Conducdo dielétrica ocorre em condutores pobres ou isolantes, que contém
poucos elétrons livres ou nenhum. Sob a influéncia de um campo elétrico
externo variavel, os elétrons atbmicos sdo ligeiramente deslocados em relagédo
ao seu nucleo; esta ligeira separacdo relativa de cargas negativas e positivas é
conhecida como polarizagado dielétrica do material e ela produz uma corrente

conhecida como corrente de deslocamento.

e Conducdo eletrolitica ocorre em solucdes aquosas que contém ions livres. A
molécula de agua é polar com um forte campo elétrico que quebra moléculas de
sais dissolvidos em ions de carga positiva e negativa. Como exemplo, em uma
solucéo salina, a molécula de cloreto de sodio (NaCl) dissocia em ions de Na*
e ClI'. A solucéo é chamada de eletrolito. Os ions no eletrolito sdo mobilizados
por um campo elétrico, que gera um fluxo de corrente. Carga elétrica é
transportada por ions positivos na direcdo do campo e ions negativos para
direcdo oposta. A resistividade de um eletrdlito pode ser entendida pela analogia
com o fluxo de &gua através de um tubo parcialmente bloqueado. A corrente
elétrica no eletrélito envolve o transporte fisico de material (ions), que resulta
em colisbes com as moléculas do meio (eletrélito), causando resisténcia ao

fluxo. Conducéo ibnica é, portanto, mais lenta do que conducdo eletrdnica.

Dentre os tipos de conducéo elétrica citados, a eletrolitica, € o principal tipo de conducao

que ocorre no meio geologico. De acordo com McNeil, (1980) o fluxo de corrente elétrica nos
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materiais geoldgicos é do tipo idnico ou eletrolitico, e acontece em relacdo ao percentual de
saturacdo em agua e o grau de porosidade da matriz do material.

Uma grande diferenca entre sedimentos ndo consolidados e rochas esta no tipo de
geometria dos poros. Em rochas sedimentares a porosidade é geralmente intergranular, que
consiste em cavidades ainda remanescentes do processo de compactacéo.

A porosidade de rochas igneas e metamdrficas, geralmente, sdo extremamente
pequenas, o que eleva consideravelmente sua resistividade (Figura 7.2.2). No entanto, contém
fraturas, normalmente preenchidas por solucGes aquosas, que podem ser suficientemente
grandes e numerosas para gerar condutividade elétrica (McNEIL, 1980).

Para Gandolfo (2007), solos com granulometrias mais finas tendem a conduzir melhor
a corrente elétrica. Solos argilosos conduzem melhor a corrente do que solos arenosos, devido
a certas propriedades de suas particulas que mantém a agua por adesdo. Em solos superficiais,

os valores de resistividade variam de acordo com o grau de compactagao.

Resistividade, P (Q.m)
10° _10* _10° 10” 10" 1 10 10° 10° 10" 10°_
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argilito
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Figura 7.2.2. Intervalo de resistividade elétrica de algumas rochas, solos e minérios comuns. Modificado de Lowrie
(2007).
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7.2.3 Corrente elétrica nas rochas

Em geral, levantamentos geofisicos realizados por métodos de resistividade aplicam
corrente direta por meio de fontes artificiais para produzir um campo de potencial elétrico em
subsuperficie.

Em quase todos métodos de resistividade os arranjos sdo compostos por quatro eletrodos
inseridos na superficie do terreno. A corrente € introduzida no solo através de dois eletrodos
pontuais (A, B) e a diferenca de potencial € medida pelos outros dois eletrodos (os eletrodos de
potencial M e N) (Figura 7.2.3). O objetivo de gerar e medir a diferenca de potencial é para
determinar a distribuicdo espacial da resistividade em subsuperficie.

suo‘erficige

Figura 7.2.3. Caminho do fluxo de corrente em subsuperficie através de um meio estratificado (heterogéneo).
Apresenta de maneira esquematica duas camadas de diferentes resistividades. Camada superior com resistividade
menor do que a camada inferior. Arranjo composto por quatro eletrodos, sendo A e B eletrodos de corrente e M e
N de potencial.

Com a diferenca de potencial entre os eletrodos M e N, a corrente introduzida atraves
de A e B, e a configuracdo dos eletrodos conhecidas, a resistividade da subsuperficie pode ser
determinada.

O fluxo de corrente elétrica no meio fisico é estabelecido a partir da diferenca de
potencial entre duas extremidades. Em um modelo de subsuperficie homogéneo e isotropico, o
potencial elétrico diminui radialmente conforme a distancia da fonte, de modo a construir
superficies semi-esféricas concéntricas como o mesmo valor de potencial (equipotenciais). As
linhas de fluxo de corrente séo estabelecidas em dire¢es perpendiculares as superficies
equipotenciais, no sentido do maior para 0 menor potencial elétrico (ROBINSON, 1988)
(Figura 7.2.3).
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Levando em consideracdo um meio homogéneo e isotropico, a inser¢do de corrente
elétrica | pelos seus respectivos eletrodos, gera um potencial resultante V que pode ser medido

através dos eletrodos M e N da seguinte maneira:

1 1

Vy = i (i — i) (Equacéo 3) Vy = o (E — ﬁ) (Equacéo 4)

2w \AM BM 2T

Em termos praticos, ndo é medido o potencial de cada eletrodo, mas sim a diferenca de

potencial entre os dois eletrodos. Entéo, a diferenca de potencial entre os eletrodos M e N sera:

AV =Vy—Vy=2L

1 1 1 1 ~
e (o= o aw  5w) (Equagdo 5)
A partir da corrente elétrica introduzida e da determinacdo da diferenca de potencial por
ela produzida, pode-se entdo, calcular o valor da resistividade p do meio investigado mediante

a seguinte equacao:
p= K.AI—V (Equacéo 6)

Contudo, o valor da resistividade obtido correspondera, de fato, a resistividade
verdadeira do meio quando este for homogéneo e isotropico. Em contrapartida, materiais
geoldgicos sdo, em grande parte, heterogéneos e anisotropicos, deste modo, apresenta
resistividades contrastantes em meios estratificados que podem causar perturbacfes nas
superficies equipotenciais e desvios no caminho da corrente durante o percurso (Figura 7.2.3).

Neste contexto, o valor medido ndo define a distribuicéo real das resistividades, mas um
conjunto de interferéncias das resistividades dos diversos componentes geoldgicos do meio
fisico subsuperficial. O pardmetro obtido em funcédo das heterogeneidades intrinsecas do meio
geoldgico representa uma média ponderada das resistividades de cada um dos materiais
presentes entre as equipotenciais medidas (ROBINSON, 1988), e é denominado de
resistividade aparente (pa). Este par@metro pode ser calculado aplicando a mesma expresséo

valida para os meios homogéneos:

Pa =K .ATV (Equacéo 7)
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O fator K tem dimensbes de comprimento e depende unicamente da geometria
relacionada a disposicdo dos quatro eletrodos (A, B, M e N) em superficie. E pode ser obtido

pela seguinte expressao:
K =2m (— - -+ —) 1 (Equacéo 8)

A unidade de medida da resistividade aparente ¢ dada em ohm.m, da mesma forma do
que a resistividade ‘“verdadeira”, constituindo a base para a interpretagdo dos dados de
eletrorresistividade.

Em um modelo de subpuperficie homogénea, a resistividade aparente é exatamente

igual a resistividade “verdadeira”.
7.2.4. Técnicas e arranjos

As técnicas de investigacdo sao suporte pratico para o desenvolvimento do levantamento
geofisico em campo, aplicadas com vista ao estudo das variacdes dos parametros fisicos obtidos
nos materiais geoldgicos (BRAGA, 2006). Os dois principais procedimentos para
levantamentos de resistividade e cargabilidade sdo a sondagem elétrica vertical (vertical
electrical sounding) e imageamento elétrico (electrical profiling), utilizados neste trabalho.

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

Os resultados obtidos no imageamento elétrico podem ser expressos por meio de mapas
(a uma ou mais profundidades determinadas), ou de se¢des contendo véarias profundidades de
investigacdo. Quanto maior o espacamento utilizado entre os eletrodos, maior a profundidade
de investigacéo.

Diante da semelhanca dos procedimentos de aquisicdo de dados de eletrorresistividade
e polarizacgéo induzida, ambos sdo realizados concomitantemente. O requisito fundamental para
a aquisicdo de medidas de resistividade/cargabilidade da subsuperficie é a introducdo de
corrente elétrica no solo através de um par de eletrodos de corrente (C1 e C2) e medigdo da

tenséo (d.d.p.) através dos eletrodos de potencial (P1 e P2). A corrente flui ao longo dos trajetos
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que conduzem da fonte ao receptor pela diferenca de potencial estabelecida entre os eletrodos
de corrente e potencial.

No caso dos arranjos Wenner e Schulumberger, os eletrodos de corrente sédo
posicionados nas extremidades e os de potencial inseridos no espaco entre os eletrodos de

corrente, todos dispostos de maneira retilinea a superficie (Figura 7.2.4).

Y (V) ~ A
Ci P1, 4 P2 13

[« (J’Ul’r + e (1’1"('3 - »l‘ - j
Fe- dcip: : ~ dprc

Figura 7.2.4. Configuragdo geral de quatro eletrodos para medidas de resistividade, que consiste em um par de
eletrodos de corrente (Cy e C) e um par de eletrodos de potencial (P e P2) (LOWRIE, 2007).

7.2.4.1. Arranjo Wenner

A configuragdo do arranjo Wenner é a mais simples, uma vez que os eletrodos de
corrente e potencial sio mantidos a um mesmo espacamento “a” entre si (KEAREY et al., 2002)
(Figura7.2.4.1).

Na técnica de imageamento elétrico, o espacamento € mantido constante e todos os
quatro eletrodos sdo movidos ao longo de uma linha, e em seguida ao longo de outra linha e
assim por diante (TELFORD, 1990).

Comparado a outros arranjos, o Wenner, atinge profundidade moderada de investigacao
e intensidade de sinal mais forte. Possui maior sensibilidade a variacGes verticais (estruturas
horizontais) em relacdo as variaces horizontais de resistividade (estruturas verticais) e, por
este motivo, séo prejudicadas com o aumento progressivo do espagamento entre eletrodos
(LOKE, 2000).

43



Wenner
-

|
| |

(1)
U

V)
G, P, P, o3

«— a —»14— a—>|«—a—>|

Figura 7.2.4.1. Disposicao dos eletrodos de corrente e potencial em arranjo Wenner (LOWRIE, 2007).

7.2.4.2. Arranjo Schlumberger

A configuracdo do arranjo Schlumberger envolve quatro eletrodos (dois eletrodos de
corrente Cz e Cz e dois eletrodos de potencial Pz e P2) dispostos de maneira retilinea a superficie
do terreno. Entretanto, os eletrodos de corrente sdo espagados entre si 1 a 5 vezes em relagao
ao espacamento dos eletrodos de potencial (TELFORD et al., 1990) (Figura 7.2.4.2).

Nos levantamentos de sondagem elétrica vertical, os eletrodos de corrente sdo
movimentados lateralmente sem a necessidade de mover os eletrodos de potencial (que devem
estar separados a uma distancia fixa). Nos levantamentos de imageamento elétrico, os eletrodos
de potencial possuem um espagamento fixo “a”, que ¢ apenas uma pequena propor¢dao do
espacamento dos eletrodos de corrente “L”. A expansdo progressiva dos eletrodos de corrente
pode gerar valores muito grandes de “L” e exigir o aumento no valor de “a” para que seja
mantido um potencial mensurdvel (KEAREY et al., 2002). Portanto, nos levantamentos de
imageamento elétrico, os eletrodos de potencial também sdo movidos conforme o avanco
progressivo da aquisicdo de dados ao longo da secdo.

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

em maiores profundidades (cerca de 15%) e alta intensidade de sinal.

44



Schulumberger

«— a—
<t L P
Figura 7.2.4.2. Disposicdo dos eletrodos de corrente e em arranjo Schlumberger (LOWRIE, 2007).

7.2.4.3. Arranjo Wenner-Schlumberger

Este é um arranjo hibrido que combina os arranjos Wenner e Schulumberger e que
considera um conjunto de eletrodos dispostos com um mesmo espacamento constante,
diferentemente do arranjo Schulumberger classico (Loke, 2000). O espacamento entre 0s
eletrodos C1P1 = C2P2 € um fator “n” do espagamento “a” entre os eletrodos P1 e P2. Depois de
realizadas as leituras no primeiro nivel de investigacdo (n =1) de modo semelhante ao arranjo
Wenner classico, ¢ aumentado o fator “n” para investigacdo de niveis mais inferiores (Borges,
2007). Neste raciocinio, do segundo ao sexto nivel de investigacdo é utilizado o arranjo
Schulumberger cléssico, e, no sétimo nivel, o arranjo Wenner, e assim por diante (Figura
7.2.4.3).

O arranjo Wenner-Schlumberger foi utilizado na aquisi¢do dos dados geofisicos deste
trabalho por proporcionar maior profundidade de investigacao em relacdo ao arranjo Wenner e
melhor razdo sinal/ruido em relacdo ao arranjo Dipolo-Dipolo. Em &reas onde sdo esperadas
estruturas geoldgicas horizontais e verticais, este arranjo pode ser um bom compromisso entre

0 Wenner e Dipolo-Dipolo por ser mais sensivel a esses tipos de geometrias (LOKE, 2000).
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Figura 7.2.4.3. Arranjo de eletrodos Wenner-Schulumberger e a sequéncia de medidas utilizadas para a construgéo
de uma pseudo-se¢do (BORGES, 2007, modificado de LOKE, 2000).

7.3.  Polarizacdo Induzida (IP)

O método de Polarizacdo Induzida tem sido empregado, durante os Gltimos anos,
principalmente na exploracdo de metais base e com menor extensdo nas pesquisas de aguas
subterraneas. Foi originado por volta de 1920 pelo pesquisador Conrad Schlumberger, que ao
realizar trabalhos geofisicos através de métodos geoelétricos proximo a jazimentos de sulfetos,
observou que, quando a corrente elétrica introduzida no subsolo era interrompida, 0 campo
elétrico criado ndo desaparecia bruscamente, mas sim de maneira lenta (ORELLANA, 1974).

De acordo com Sumner (1976) é caracterizado por ser um fenémeno elétrico que se
manifesta a partir do estimulo do meio fisico através de corrente elétrica e sua resposta
observada como o retardamento na perda de voltagem nos materiais quando € interrompido o
fluxo de corrente.

E um dos principais métodos utilizados para a prospeccao de minérios condutivos, uma
vez que depende de uma pequena quantidade de carga elétrica armazenada em um minério
guando uma corrente passa através dele, posteriormente liberada e medida a partir do momento
que a corrente é desligada.

Levantamentos de IP é similar a pesquisas realizadas pelo método eletrorresistividade,
uma vez que também necessitam injecdo de corrente elétrica em subsuperficie para medir
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diferenca de potencial. Como a diferenca de potencial medida s&o bem pequenas séo
necessarios eletrodos de potencial ndo polarizaveis.

Para realizacdo de leituras neste método geofisico a corrente é ligada por um
determinado tempo. Este tempo é suficiente para permitir que a carga dos grdos construa um
valor estavel tornando constantes a corrente e a diferenca de potencial. Em seguida a corrente
é desligada por um intervalo de tempo igual (Figura 7.3.1 a).

Como a diferenca de potencial ndo cai de forma abrupta quando a corrente elétrica é
desligada, e sim de forma gradativa, ndo € possivel medi-lo imediatamente. Em vez disso, 0s
valores sdo determinados durante intervalos de tempo separados, cada um ao longo de poucos
segundos (V1, V2, V3, ...), 0 que fornece valores mais consistentes (Figura 7.3.1 b) (MUSSET
& KHAN, 2000).
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Figura 7.3. Medicdo do decaimento do potencial induzido. Modificado de Musset e Khan (2000).

A area | sob a curva de decaimento entre o primeiro e ultimo intervalo é calculada e
dividida pela diferenca de potencial antes da corrente ser desligada (Vc). O produto deste
processo é denominado de cargabilidade (M) e € medida em milissegundos. Ela € proporcional
a carga total armazenada no solo e entdo é uma medida de concentracdo de minério. Sua

expressao é dada por:

Cargabilidade M) = M, , = —— [V (t)dt (Equacio 9)

titi+a Vo (tisa—ti) "ti
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7.3.1. Polarizacdo de membrana

Experimentos laboratoriais indicam que a energia elétrica é armazenada em rochas
principalmente por processos eletroquimicos. Assim a estrutura da rocha deve ser um tanto
porosa para permitir o fluxo quando minerais metalicos estdo ausentes.

Muitos minerais possuem uma rede de cargas negativas na interface entre a superficie
da rocha e o fluido dos poros. Consequentemente ions positivos séo atraidos em direcdo a essa
interface, e ions negativos repelidos. A concentragio de ions positivos se estende cerca de 10
dentro do fluido do poro, e se essa distancia é da mesma ordem que a espessura do préoprio poro,
ions negativos irdo acumular em uma extremidade e deixar a outra quando um potencial é
aplicado através dele (TELFORD et al., 1990).

Em um momento posterior, quando a corrente é desligada, os ions retornam para as
posicOes originais (Figura 7.3.1).

O efeito de membrana é muito pronunciado na presenca de argila, na qual os poros séo
particularmente pequenos. A magnitude da polarizacdo, entretanto, ndo aumenta
constantemente com a concentracdo de minerais argilosos, mas atingem um valor maximo e
depois diminui novamente. A concentragdo de ions varia em diferentes tipos de argila, sendo
baixa em montmorillonita e maior em caulinita. Xistos, com alta porcentagem de minerais
argilosos, tem relativamente uma baixa polarizacdo. O efeito de membrana também aumenta
com a salinidade do fluido nos poros.

Como resultado desses fatores, a polarizacdo de membrana é geralmente méaxima em
uma rocha contendo materiais de argila dispersos em uma matriz de baixa concentragdo (<

10%) e na qual o eletrodo tem alguma salinidade (TELFORD et al., 2000).

Corrente desligada Corrente ligada
Rocha Rocha
Eletrélito @ ® IC) Eletrolito
© © >
@® - ® © @ © © © —e® 0 B _ -
> -«
@@(ga So o @ - 0»><® o> ©

Argila com caré'és negativas Particulas de argila

Figura 7.3.1. Efeitos de polarizagdo de membrana. Apresenta distribui¢cdo normal de ions em um arenito poroso e
membrana de polarizagdo no mesmo litotipo devido a uma corrente aplicada. Modificado de Telford et al. 2000.

48



7.3.2. Polarizacéo de eletrodo

Esse tipo, similar em principio a polarizacdo de membrana, existe quando material
metalico esta presente na rocha e o fluxo de corrente é parcialmente eletrdnico, parcialmente
eletrolitico.

Considerando as duas passagens de poros mostradas na sec¢do de rocha (Figura 7.3.2 a
e b), na imagem da esquerda o fluxo de corrente é inteiramente eletrolitico, e na imagem da
direita, a presenca de minerais metalicos, possuindo uma rede de cargas superficiais de sinais
opostos em cada face, resulta na acumulacdo de ions no eletrdlito adjacente a cada um. A acgéo
é de eletrolise, quando os fluxos de corrente e uma troca de elétrons ocorre entre o metal e a
solucdo de ions na interface. Em quimica fisica esse efeito é conhecido como overvoltage
(TELFORD et al., 2000).

Pela razdo da velocidade do fluxo de corrente no eletrélito se mais lenta do que o metal,
0 amontoado de ions é mantido pela tensdo externa. Quando a corrente é interrompida a tensao
residual decai, assim como os ions difundem de volta para seu estado de equilibrio original.

Minerais que sdo condutores eletrénicos exibem polarizacdo de eletrodo. Esses incluem
quase todos os sulfetos, exceto esfalerita pura e possivelmente cinabrio e stibinite.

Quanto a magnitude da polarizagdo de eletrodo, depende de uma fonte de corrente
externa e também de varias caracteristicas do meio. Ela varia diretamente com a concentracao
mineral, mas uma vez que é um fenémeno de superficie, ela deve ser maior quando o mineral
é disseminado do que quando é macico (TELFORD et al., 2000).

O tamanho da particula varia em certa medida com a porosidade da rocha hospedeira.
Além disso, os chamados sulfetos maci¢os ndo sdao homogéneos, sendo interacamadados com

rochas hospedeiras, no geral, de menor condutuvidade (TELFORD et al., 2000).

a) b)
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Figura 7.3.2. Efeito de polarizagdo de eletrodo. a) fluxo eletrolitico no poro da rocha. b) polarizacéo de eletrodo.
A corrente elétrica esta ligada em ambas situagdes.
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8. AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

A etapa de aquisicdo de dados deste trabalho consistiu na coleta do maior nimero de
informacdes possiveis, relevantes para o trabalho. Foram adquiridas de maneira direta e
indireta, por meio de levantamentos geoldgicos e estruturais, e geofisicos, respectivamente.

Foi iniciada com reconhecimento geoldgico de campo preliminar, que consistiu na
identificacdo das rochas aflorantes localizadas nas proximidades da ocorréncia cuprifera em
estudo, deste modo distinguir as principais litologias existentes e estruturas nelas contidas
como, foliacdo, fraturas e possiveis falhas, tanto na Bacia Sedimentar do Camaqué quanto no
Complexo Metamdrfico Vacacai. Atencdo foi dada também para possiveis ocorréncias de
carbonatos de cobre, bem como para dxidos e sulfetos associados com veios de quartzo e/ou
alojados em fraturas.

No total foram mapeados 18 afloramentos, sendo 8 deles representados por Xistos
pertencentes ao Complexo Metamorfico Vacacai, e 10 por meta arenitos contidos na Formagéo
Passo da Promessa (Bacia Sedimentar do Camaqué).

Em cada afloramento foram feitas descri¢6es litoldgicas, discriminando os principais
aspectos basicos de determinacdo, como estrutura, textura e composicdo mineralogica. Dez
amostras, incluindo exemplares da bacia, do embasamento, e amostras mineralizadas com
malaquita, foram coletadas para confec¢do de laminas delgadas e posterior descri¢éo
petrografica, no intuito de detalhar a geologia local e definir a assembleia e associacdes
mineraldgicas das rochas que hospedam a mineralizacdo (Figura 8.1A).

A caracterizacdo estrutural foi sistematica, e consistiu no levantamento de 408 medidas
envolvendo elementos como foliacdo e fraturas. Estas sdo fundamentais, uma vez que
representam sitios estruturais com elevado potencial para a mineralizacdo de metais base
(Figura 8.1B). Segundo Remus et al. (1999) as fraturas de orientacdo regional E-W e NW e
suas intersecgdes devem ser priorizadas, pois foram reativadas no final da Orogenia Colisional
Dom Feliciano e serviram como condutos para a mineralizagcdo de minérios formados a partir

do sistema hidrotermal magmatico.
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Figura 8.1. A) Levantamento geoldgico e estrutural realizado em xistos mineralizados com malaquita pertencentes
ao Complexo Metamorfico Vacacai. B) levantamento estrutural realizado em ri6litos associados a Formagao Passo
da Promessa.

A segunda etapa de aquisicdo de dados compreendeu no levantamento geofisico
terrestre por meio dos métodos geoelétricos de Eletrorresistividade e Polarizacéo Induzida (no
dominio do tempo). Possuem grande aplicabilidade na exploracdo mineral de corpos sulfetados
macicos e/ou disseminados, sdo métodos independentes, mas apresenta resultados de maior
eficacia e seguros quando interpretados em conjunto.

Para a coleta dos dados de resistividade aparente e cargabilidade em superficie, o
levantamento geofisico contou com seis linhas orientadas de maneira azimutal com distancia
angular de 30° uma da outra e com centro de aquisi¢do posicionado a uma distancia aproximada
de 30 metros da ocorréncia mineral (Figura 8.2).

Resultados obtidos através da aplicacdo do método eletromagnético FDEM-GCM por
Bitencourt (2011), na mesma area, confirmaram a presenca de um corpo intrusivo de baixa
condutividade aparente, de geometria semicircular e com continuidade em profundidade,
interpretado como sendo veios de quartzo, uma vez que afloram na superficie, intensamente
fraturados e com impregnac6es de dxidos. Portanto o centro de aquisi¢do dos dados e a escolha
do arranjo azimutal para a pesquisa obedeceu aos critérios de posicdo da intrusao, localidade
da ocorréncia mineral e orientacGes das principais estruturas previamente estudadas.

As linhas de aquisicdo foram esticadas a partir do centro do arranjo, para sul e para
norte, seguindo o valor de seus respectivos azimutes (N15, N45, N75, N285, N315 e N345).
Cada linha com 400 metros de comprimento, totalizando 2400 metros de levantamento.

A fim de atender as condic¢Bes necessarias do meio geoldgico em questdo, dentre elas a

profundidade desejada e qualidade na leitura dos dados, em todas as seis linhas foram aplicadas
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a técnica do Imageamento Elétrico atraves do arranjo Wenner-Schlumberger. Sendo dispostos
ao longo de cada linha de aquisicéo 42 eletrodos, com espacamento de 10 metros um do outro.

Em levantamentos geoelétricos, principalmente os que fazem uso da polarizacdo
induzida, € comum a presenca de ruidos causados pela resisténcia de contato entre o eletrodo e
a superficie do solo. Este problema é mais comum em solos argilosos ou que contenha alguns
minerais lamelares e fibrosos, uma vez que ions formam camadas elétricas em seus poros
produzindo gradientes de concentracdo que impedem o fluxo de corrente (MILSON, 2003).
Portanto, para injecdo de corrente elétrica no solo foram utilizados eletrodos especiais de
ceramica ndo polarizaveis.

Tais eletrodos sdo preenchidos completamente por solucdo supersaturada de sulfato de
cobre (CuSOs), que percola através da base cerdmica porosa até a superficie do solo,
minimizando a resisténcia de contato e anulando a producdo de correntes parasiticas geradas

pelo uso de eletrodos metélicos.
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Figura 8.2. Linhas de aquisi¢do geofisica distribuidas em arranjo azimutal. Centro do levantamento préximo a
ocorréncia cuprifera Vitor Teixeira.

Ap0s a disposicao dos cabos (Figura 8.3 A), pequenas covas feitas no solo permitiram
o0 contato direto do eletrodo com o solo, que posteriormente foram encharcadas com agua para
reduzir a resisténcia de contato entre ambos (Figura 8.3 B). J& posicionados dentro de suas
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respectivas covas e totalmente preenchidos com solugdo de CuSOg4 (Figura 8.3 C), todos 0s
eletrodos s@o conectados ao longo do cabo multicanais, por meio de cabos de cobre, até que se
inicie o processo de aquisicéo (Figura 8.3 D).

Neste trabalho o aparelho foi calibrado para fazer leituras concomitantes de resistividade
e polarizagdo induzida (Figura 8.3 E), para isso os dados de calibracdo adotados foram os
seguintes: corrente elétrica de 500mA, com tempo de injec¢do de 1,5s; 2 janelas de leitura com
100ms cada uma; e inicio da leitura apds o corte da corrente (Delay Time) de 0,5s.

O equipamento utilizado para a coleta dos dados geofisicos foi o Terrameter LS,
fabricado pela ABEM Instrument (Figura 8.3 F). E um aparelho Sueco e permite a realizago
de ensaios individuais de potencial espontaneo (SP), eletrorresistividade (ER) e polarizagédo
induzida (IP), e concomitantes de eletrorresistividade e polarizacéo induzida, por meio de ciclos
periddicos de transmissao e recepcao de sinais, calculo automatico da resisténcia de contato e
do desvio padrdo do conjunto de medidas. Dentre suas especificacdes técnicas dispdem de 84
canais de aquisicdo, transmissor com poténcia de saida de 250W, corrente de saida maxima de
2500mA e resolucdo de 3nV em um segundo de integracdo. Conta com uma interface usuaria
gréfica clara e instrutiva que facilita a operacdo do instrumento. Para reforcar o controle da
qualidade dos dados de campo exibe as medidas dos dados proximo ao tempo real na forma de

pseudo se¢oes.

Figura 8.3. A figura mostra as etapas percorridas para a aquisi¢cdo dos dados geofisicos. A) disposi¢do do cabo em
seu respectivo azimute. B) pequenas cavas encharcadas com agua feitas para permitir o contato direto do eletrodo
com o solo. C) eletrodo ndo polarizavel totalmente preenchido por solucéo de sulfato de cobre ja posicionado
dentro da cava. D) conexdo da haste de cobre do eletrodo no cabo multicanais por meio de fios e garras metélicas.
Em detalhe, foto do eletrodo de cerdmica ndo polarizavel. E) calibracdo do aparelho para aquisicdo. F)
equipamento utilizado para a coleta de dados geofisicos (Terrameter LS) e bobinas.
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Durante 0 momento da aquisi¢cdo, os dados de campo, automaticamente, s&o
armazenados na memaria interna do aparelho (capacidade de 4Gb), que podem ser exportados
via interface USB no formato de arquivo DAT, compativel ao formato do software de inverséo
RES2DINV, para analise e processamento.

Esses dados, obtidos atraves da técnica do caminhamento elétrico (ou imageamento
elétrico), independente do arranjo utilizado, sdo inicialmente apresentados na forma de pseudo-
secOes de resistividade e/ou cargabilidade aparentes, onde cada ponto investigado na
subsuperficie possui uma posicdo e profundidade tedrica especifica, isso de acordo com o
espacamento entre eletrodos e o arranjo utilizado na investigacdo. Representam um eficiente
modo de visualizacdo dos dados, possibilitando, comumente, interpretagfes qualitativas que
podem ser de grande utilidade.

No entanto, a utilizacdo da interpretacdo qualitativa através de pseudo-se¢des néo reflete
a distribuicdo de resistividade elétrica ou cargabilidade verdadeiras e nem a profundidade real
do meio investigado (FACHIN, 2007). Um outro aspecto relativo as pseudo-se¢des é quanto ao
formato das anomalias. Geralmente a conformacdo de uma anomalia ndo guarda
correspondéncia direta com a forma/dimensdo das feicbes de interesses e alvos em
subsuperficie, aparecendo de uma forma distorcida (GANDOLFO, 2007).

Para melhoria da qualidade e resolucdo dos dados qualitativos expressos através das
pseudo-secdes é necessario 0 emprego de uma série de técnicas numéricas que tornem possivel
uma interpretacdo quantitativa, ou seja, um modelo de subsuperficie que melhor aproxime dos
dados reais. A técnica aplicada é conhecida por inversdo geofisica, e pode ser definida como o
processo matematico que determina um modelo idealizado de subsuperficie com base em um
conjunto finito de dados observados, cuja resposta esteja em concordancia com esses valores
medidos (GANDOLFO, 2007).

Muitos dos softwares atuais, que realizam a rotina e inversao, sao ageis e sofisticados o
suficiente para processamento matematico de grande volume de dados. No presente trabalho
foi utilizado o programa RES2DINV, que automaticamente determina um modelo de
resistividade e cargabilidade em duas dimensdes (2D) da subsuperficie de dados obtidos através
de pesquisas de imageamento elétrico (GRIFFITHS & BARKER, 1993).

E um programa fabricado pela Geotomo Software (2003), que permite 0 uso de arranjos
convencionais, como Wenner, Schlumberger, dipolo-dipolo, polo-polo, dipolo-polo, e também

arranjos ndo convencionais. Tem a capacidade de inversdo 2D de resistividade e polarizagao
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induzida de maneira répida utilizando o método de inversdo dos minimos quadrados com
vinculo de suavidade ( “smoothness constrained least-square method”).

A rotina de inversdo aplicada pelo programa, como citado logo acima, faz uso da
inversdo por suavizacdo por meio do método matematico dos minimos quadrados. Consiste na
superposicao de grande numero de blocos retangulares dispostos a partir da distribuicdo dos
pontos dos dados na pseudossecédo, aquela gerada pelos dados de campo em profundidade
teorica. A distribuicdo e o tamanho destes blocos séo gerados automaticamente pelo programa,
por meio da distribuicdo dos pontos de dados. A profundidade da linha inferior de blocos é
ajustada de modo a ser aproximadamente igual & profundidade média de investigacdo dos
pontos de dados com o maior espagamento entre eletrodos (EDWARDS, 1977).

Em investigacGes 2D ha dois tipos de inversdo mais empregados na interpretacdo de
dados de resistividade e IP, a inversao por blocos e poligonos (block inversion), e a inversdo
por suavizagdo (smooth inversion). Sera abordado neste trabalho de modo sucinto somente a
inversdo por suavizagdo, uma vez que implementa o programa RES2DINV.

A inversdo por suavizacdo emprega 0 método matematico dos minimos quadrados, que
por sua vez utiliza a otimizacdo Gauss-Newton e quase-Newton, melhores descritos por Loke
& Barker (1996) e comparados no trabalho de Loke & Dahlin (2002).

Segundo DeGroot-Hedlin & Constable (1990) e Loke & Barker (1996) a inverséo por
suavizacdo baseia-se em células, ou seja, 0 software reconhece a subsuperficie terrestre como
blocos retangulares, possuindo valores constantes para ao parametro investigado.

Contudo, a inversdo de dados de resistividade e cargabilidade tém como objetivo, a
partir dos dados matematicos, obter um modelo de distribuicdo dos pardmetros medidos em
subsuperficie similares aos valores medidos em campo, consequentemente um modelo da
subsuperficie com melhor acurdcia (FACHIN, 2007). De acordo com Gandolfo (2007)
minimiza a diferenca entre os valores de resistividade elétrica aparente medidos e calculados,
visando a determinacdo do valor da resistividade de cada bloco retangular do modelo 2D.

Independentemente do método de otimizacdo utilizado, seja ele, Gauss-Newton ou
quase-Newton, sua finalidade é reduzir a diferenca entre os valores de resistividade elétrica
aparente medidos e calculados, ajustando a resistividade no modelo de blocos. A partir desta
diferenga é calculado o erro RMS (Root Means Square Error) (LOKE & DAHLIN, 2002).

Pode ser calculado pelas diferencas obtidas entre os valores dos dados medidos e

calculados elevados ao quadrado e somadas. A soma € entdo dividida pelo nimero de dados,
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para adquirir a média, cuja raiz quadrada fornece um valor caracteristico de erro na mesma
unidade dos dados originais (FACHIN, 2007).

Antes mesmo de iniciar o processamento (inversdo) foram inseridos aos dados
adquiridos em campo informactes referentes a topografia. O modelamento topografico é
automaticamente realizado pelo programa quando inverter o conjunto de dados, que incorpora
a topografia dentro da malha de modelagem utilizada.

Finalmente, os dados finais sdo apresentados sob a forma de se¢des 2D de resistividade
e cargabilidade em termos de distancia (comprimento da linha de aquisicao) por profundidade,
com escala gréfica logaritmica e intervalos de interpolacéo de valores de cor.

O produto numérico de inversdo bidimensional dos dados de cada secéao foi reunido em
planilha Unica, que reuni a posicao das leituras ao longo das linhas (variavel “x”), espagamento
entre linhas (variavel “y”), profundidade modelada pela inversdo (variavel “z”’) e o valor de
resistividade elétrica e cargabilidade (variavel “R”).

Esta planilha foi utilizada para geracdo de modelos de visualizacdo 3D e interpolacéo
3D, numa rotina de etapa basicas adotadas em pesquisa mineral. Neste caso, o plano de
amostragem € frequentemente definido a partir de critérios estatisticos, estruturais, disposicao
espacial de uma acumulacdo mineral, dentre outros (MOON et al, 2006). Um procedimento
simples consiste em amostragens por um conjunto de furos perpendicular ao eixo principal da
estrutura, sucedidos por um conjunto paralelo de linhas de furo.

A resolucdo da malha de amostragem é condicionada ao espacamento entre furos, entre
linhas de furos e entre quantidade de amostras coletadas por furo. De qualquer forma, o
resultado analitico das amostras é tabelado e modelado em termos bidimensionais e
posteriormente interpolado em termos tridimensionais. Cada ponto do modelo 3D final €
transformado num bloco, com dimensdes condicionadas a critérios estatisticos e de malha
amostral, ao qual é atribuido um teor baseado em analises quimicas e um valor médio de
densidade relativo a rocha que hospeda o minério. A relagdo entre teor em volume possibilita o
calculo de reservas e a viabilidade econdmica do empreendimento (MOON et al, 2006). Os

modelos de visualizagdo foram gerados por aplica¢do do algoritmo de Minima Curvatura.
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9. RESULTADOS E DISCUSSOES

9.1. Geologia Estrutural

Para analise estrutural neste trabalho foram priorizadas as estruturas rupteis presentes
na regido, principalmente fraturas, tanto nas rochas pertencentes ao embasamento quanto nas
rochas da bacia. Tem como objetivo ressaltar os principais padrdes estruturais que possam estar
associados com a mineralizacdo de sulfetos e auxiliem na prospeccéo.

A configuracdo estrutural regional foi estimada através do mapeamento das fei¢cGes do
relevo e segmentos retilineos de drenagens a partir de imagens de satélite geradas pelo software
Google Earth.

Na auséncia de analises realizadas através de sensoriamento remoto, esta ferramenta
adicional atendeu de forma pratica as necessidades impostas neste trabalho. Neste sentido, a
configuragdo estrutural regional obtida com o auxilio desta ferramenta ndo objetiva a
cartografia sistematica de estruturas, mas apenas uma estimativa regional ou definicdo de
padrdes, posteriormente correlacionados a estruturacdo local. Este produto € expresso em um
mapa de estruturas (Figura 9.1.1).

Pela analise estrutural raptil realizada em escala semi-regional através de imagens de
satelites foram extraidas um total de 274 segmentos retilineos de drenagens e fei¢des de relevo.

De modo geral, permitiu a identificacdo de sete familias de fraturas, dentre elas, N10W,
N60W, N40W, N-S, W-E, N30E e N60E. As fraturas de orientacdo N10W, N4OW e N60OE
possuem maiores extensdes para a area mapeada. No entanto, as fraturas de direcdes N10W e
N40W sdo destacadas por possuirem extensdes de até 2 quilémetros.

Contudo, as fraturas de orientagdo N40W e N60E s&o mais proeminentes e expressivas,
ocorrem em maior volume (como sugere o diagrama de rosetas), e estdo dispostas em grande
naimero tanto nas rochas do Embasamento quanto na Bacia Sedimentar do Camaquéa (Figura
9.1.1).

As fraturas de direcdo N-S e E-W, sdo menos intensas, possuem pequenas extensdes

(menores que 1 quilébmetro) e menor representatividade na area mapeada.
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Figura 9.1.1. Imagem da area de estudos com contatos geoldgicos (Google Earth, 2016), e estimativa de fraturas.
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Tanto na bacia quanto no embasamento, as fraturas de orientagdo NW-SE e NE-SW
ganham maior destaque por condicionarem a maior parte das drenagens e relevo. Estas duas
familias de fraturas podem estar correlacionadas respectivamente aos sistemas de falhas Cérro
do Vigia e Irapud, uma vez que afetam as rochas do Complexo Metamorfico Vacacai e do
Grupo Maricd, como ja descrito anteriormente por Ribeiro et al. (1966).

As fraturas de orientagdo N-S, com destaque para aquelas de leve vergéncia para NNE-
SSW, sdo mais proeminentes no dominio do embasamento e podem estar vinculadas com a
zona de falha Santa Barbara (entre N30°E e N10°E), que pertencem ao sistema de falhas Irapua.

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

A andlise local e sistemética dessas estruturas visou a identificacdo de sua associacao,
direta ou indiretamente, com a mineralizacdo de cobre da ocorréncia Vitor Teixeira. As medidas
estruturais obtidas durante a atividade de campo foram tratadas e processadas pelo software
Openstereo (GROHMANN & CAMPANHA, 2010) e serdo apresentadas sob a forma de
estereogramas e rosetas.

O mapeamento estrutural sistematico realizado nos afloramentos localizados nas
proximidades do levantamento geofisico, tanto nos riélitos pertencentes a Bacia do Camaqué
guanto em clorita quartzo sericita Xistos inseridos no Complexo Metamorfico Vacacali,
constatou a presenca de cinco familias de fraturas, todas com alto angulo de mergulho (Figura
9.1.2 a).

Dentre elas predominam as de atitude N40-50W com caimento de alto angulo para SW,
N70-80E com mergulho para SSE e de direcdo N-S com mergulhos variando entre 60° e 70°
para W. As outras duas familias de fraturas sdo menos frequentes, com atitudes N20-30E de
angulo subvertical e N40-50W com mergulho de alto angulo para NE.
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Figura 9.1.2. Estereogramas de fraturas representadas por pélos de planos e linhas de contorno com medidas
plotadas no hemisfério inferior. E diagrama de rosetas confeccionado para as mesmas medidas. a) Total de 396
medidas retiradas do embasamento e da bacia. b) Medidas de fraturas em ridlitos pertencentes a bacia. ¢) Fraturas
retiradas de clorita quartzo sericita xistos do embasamento.
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A configuragéo dos estereogramas de medi¢Oes referente a bacia com o estereograma
de medidas do fraturamento geral é semelhante, ambos com cinco familias de fraturas e
praticamente mesmas orientacOes (Figuras 9.1.2 ae b, e 9.1.3). Diferentemente do estereograma
referente a medicdes feitas no embasamento (Figura 9.1.2 c), que apresenta praticamente duas

familias de orientagdo N10-20W e N50-60W, ambos com mergulhos variando entre 70° e 80°.

«w >z

NNE

//

Figura 9.1.3. Fraturas de orientacdo de orientagdo NW-SE e NNE-SSW de alto &ngulo contidas em ridlitos
microporfiriticos pertencentes a bacia.

A partir de estudos estruturais realizados sobre o Escudo Sul Rio-Grandense e Bacia
Sedimentar do Camaqua, mais especificamente na regido pertencente as Minas do Camaqua,
por diversos autores. Dentre eles, Bettencourt (1972) descreve a predominancia de sistemas de
falhas e fraturas associadas a mineralizacdo na Mina Uruguai de atitude N50W/70SW que
cortam acamamento N44E/32NW e N70E/45NW.

Paralelo a isso, estudos na area das Minas do Camaqua por Passos & Ribeiro (1966)
mostram que as principais estruturas da regido sao falhas N30-45E com mergulhos acentuados
para SW. Os mesmos descrevem falhas NW que séo representadas por fraturas tensionais, € 0
entrecruzamento de falhas N30-45E com N60-70W coincide com a localizacdo dos depdsitos
cupriferos do Cerro dos Martins e das Minas do Camaqua.

Descrigdes de mineralizagBes cupriferas classicas encontradas em toda a Bacia do
Camaqud realizadas por Beckel (1990) revelam uma distribuicao regional marcadamente linear,

associadas a falhamentos com direcdo geral N20°E.
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9.2. Modelos de Inversdo 2D

Ap0s o téermino da etapa de processamento e inversdo dos dados geofisicos coletados
em campo, 0s resultados da presente pesquisa foram apresentados na forma de modelos de
inversdo 2D e modelos de visualizacdo 3D de resistividade e cargabilidade para todas linhas de
aquisicdo (Figuras 9.2.1, 9.2.2, 9.3.1, 9.3.2 e 9.3.3). Todo 0 processo aplicado a rotina de
inversdo para obtencdo do modelo final esta descrito no capitulo anterior.

Todas as secOes produzidas apresentaram medidas de resistividade e cargabilidade ao
longo de seus 400 metros de comprimento, atingindo profundidades maximas reais em torno de
90 metros em sua porc¢ao central.

A escala grafica logaritmica dos dois métodos utilizados apresenta uma grande variagdo

entre os valores minimos e maximos, proposta para melhorar as caracteristicas referentes a
compreensdo e interpretacdo das condicOes geoldgicas associadas a ocorréncia mineral
estudada. Para as se¢des 2D ndo houve a necessidade de insercdo de dados para a correcao
topografica, uma vez que a area onde foi realizado o levantamento geofisico era plana o

suficiente para isso.

9.2.1. Resistividade

A totalidade de seis modelos de inversdo gerados para compreensdo e interpretacdo
geoldgica com base em medidas de resistividade sdo bastante heterogéneas quanto a amplitude
de valores, com intervalo de resistividades variavel entre 4 Q.m até valores superiores a 32400
Q.m, variacdo em parte atribuida ao uso de escala logaritmica, bastante adequada ao trabalho
devido ao realce de valores contrastantes. No entanto, a predominancia é de valores
intermediarios (cerca de 80 Q.m a 400 Q.m) em todas as se¢des, com excegdo da N315, que
apresenta 0 maior contraste nos valores de resistividade.

As porgOes mais superficiais das secOes séo caracterizadas pela presenca de zonas
horizontais de baixa resistividade, em torno de 30 Q.m, mais expressivas nas se¢oes N15, N45
e N75, onde possuem as maiores espessuras (até 18 metros na secdo N15). Ndo apresentam
continuidade lateral ao longo de toda secdo e estdo presentes na maior parte em suas

extremidades, locais, esses, de menor declive topografico. Na secdo N315 atinge a menor
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resistividade, aproximadamente 4 QQ.m, dada pelo cruzamento da linha de aquisig&o no principal
curso d’ agua da area de trabalho.

A secdo N15, como citado anteriormente, apresenta grande contraste nos valores de
resistividade, sendo sua maior parte composta por resistividades intermediarias, entre 80 Q.m
¢ 400 Q.m. Os maiores valores de resistividade (superior a 32400 Q.m) estdo representados por
uma 4area resistiva horizontal de pequena extensdo, situada no centro da secdo em baixas
profundidades, com cerca de 22 metros de espessura. Resistividades entre 1600 Q.m e 8000
Q.m podem ser observadas em outros dois nucleos de geometria oval, mais profundos, e
localizados nas extremidades NNE e SSW da linha.

Abaixo do nucleo resistivo a NNE as resistividades diminuem gradativamente de
valores intermediarios para baixos, alcangando cerca de 4 Q.m, dando origem a uma area de
baixa resistividade com provavel continuidade em profundidade, destacada pela linha tracejada
(Figura9.2.1).

No centro da linha N45 ocorre zonas verticalizadas de pequena extensdo, com grande
contraste entre resistividades, e sem conex&o entre si. Uma com valores altos de resistividade
por volta de 10000 Q.m, possui conex@o com a superficie e atinge 23 metros de profundidade,
e outra logo abaixo desta com valores resistivos baixos, entre 3 Q.m ¢ 4 Q.m. A zona vertical
de alta resistividade ocorre na mesma posi¢do em todas as se¢des, variando nas profundidades
atingidas, nas resistividades (supera o valor de 32500 2.m na se¢ao N75) e por vezes aparecem
conectadas com corpos resistivos horizontais em profundidade, exemplos das secdes N15 e
N315.

Na por¢cdo NE da mesma linha de aquisi¢cdo, proximo aos 22 metros de profundidade,
ocorre um corpo de resistividades moderadas a altas (entre 1700 Q.m a 7000 Q.m) de atitude
horizontal, pouco espesso e com continuidade até o centro da secdo. A partir desse ponto o
corpo assume orientacdo vertical e aumento de espessura até a profundidade maxima atingida
pela secdo. E de grande relevancia e esta ressaltado pela linha tracejada de cor preta (Figura
9.2.1).

A secdo N75 possui um ndcleo resistivo com valores variando entre 1600 Q.m e 8000
Q.m, praticamente similar com a &rea resistiva pertencente a se¢do N15, que ocupa a mesma
posicdo, com proporcao e geometria parecidas. A area de maior expressdo nesta mesma secao
se comporta como um corpo hor izontal a sub-horizontal na por¢do WSW. Possui resistividade
constante com valor aproximado de 1000 Q.m e assume atitude vertical a medida que se

aproxima do centro da se¢do, atingindo profundidades proximas a da superficie.
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Na linha N285 ha predominéncia de resistividades intermediarias, com valores variando
de 80 Q.m a 400 Q.m. As menores areas da se¢do sdo ocupadas por dois nucleos de baixa
resistividade (em torno de 4 Q.m), um de geometria semicircular, situado ao centro em
profundidade proximal de 22 metros, e outro de mesmo valor resistivo na borda WNW da secao.
A érea resistiva (entre 7400 Q.m a 32400 Q.m), de maior relevancia, abrange grande parte da
area, tendo atitude horizontal na por¢ao mais rasa de ocorréncia (WNW), assumindo orientagdo
sub-horizontal em direcéo ao centro da secéo, local onde atinge a profundidade aproximada de
50 metros. O corpo esta destacado pela linha tracejada (Figura 9.2.1).

A secdo N315 apresenta os maiores contrastes de valores comparada com as demais,
devido a presenca de altas e baixas resistividades representadas por grandes corpos que ocupam
a maior parte de sua area. A zona de alta resistividade se comporta como um corpo horizontal,
de continuidade lateral, com cerca de 27 metros de espessura. Possui resistividades superiores
a 32400 Q.m em sua porgao SE, decrescendo até valores por volta de 7000 .m na extremidade
NW. A partir da base deste mesmo corpo os valores de resistividade decrescem gradativamente,
passando por intermediarios, até 3 Q.m em maiores profundidades. Dando origem a zonas de
baixa resistividade a partir dos 40 metros com provavel ininterrupcdo em profundidade. Esta
distinguido dos demais corpos de baixa resistividade pela linha tracejada de cor preta (Figura
9.2.1). A area de baixa resistividade que atinge pequenas profundidades, localizada na distancia
referente a 168 metros, é exatamente o local de exposi¢do de uma drenagem interceptada por
esta linha de aquisicéo.

Em contrapartida, a secdo N345 detém o menor contraste resistivo, com valores de
resistividade intermediarios a altos. Assemelha-se com a se¢do N285 principalmente pelo corpo
horizontal a sub-horizontal de alta resistividade (7400 a 32400 Q.m), a qual possui mesma
geometria (Figura 9.2.1). Na por¢do SSE, em profundidades préximas de 25 metros, ocorre um
nucleo resistivo (cerca de 8000 2.m) de menor expressao e sem continuidade lateral.

De maneira geral, predominam valores de alta resistividade em todas se¢fes, sob a
forma de nucleos de geometria oval a semicircular, dispersos e rodeados por valores de
resistividade intermediarios, e em grande parte como corpos horizontais a sub-horizontais com
extensdo lateral e continuidade em profundidade.

Os corpos resistivos horizontais a sub-horizontais ocorrem posicionados basicamente

em porc¢oes rasas e profundas, secdes N15, N45, N315, e N285 e N345 respectivamente.
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Figura 9.2.1. Modelos de inversdo de resistividade, com distancia e profundidade (em metros).
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Essa divisdo em niveis de profundidade permite interpretar que 0s corpos com
resistividade alta a extrema, posicionados em regifes mais rasas, estdo possivelmente
relacionados a veios de quartzo que utilizaram estruturas verticais para acesso em subsuperficie,
e posteriormente foram alojados e distribuidos ao longo do acamamento sedimentar de clorita
quartzo sericita xistos, como observado e cadastrado nos trabalhos de campo.

Em contrapartida, os corpos resistivos posicionados em maiores profundidades
provavelmente tém relacdo com mudancgas litoldgicas, ou seja, zonas de maior silicificacdo em
quartzitos sotopostos a clorita quartzo sericita Xistos, ambos pertencentes ao Complexo
Metamorfico Vacacai.

As anomalias de baixas resistividades geralmente estdo distribuidas no centro das
secdes, em pequenas profundidades, na forma de corpos semicirculares de menor expressao, e

em grandes profundidades, onde assume maior relevancia, caso da secdo N315.

9.2.2. Cargabilidade

Os modelos de inversdao 2D para cargabilidade sdo bastante heterogéneos quanto a
amplitude de valores, em semelhanca aos dados de resistividade. Contudo, ndo exibe grandes
contrastes como observado praticamente em todas se¢des de resistividade, restrito apenas as
secBes N15 e N285, com valores extremos variaveis entre 0.2 mV/V a 40 mV/V, e de 0.1 mV/V
a 50 mV/V, respectivamente.

A secdo N15 é caracterizada pelo claro contraste entre areas de baixa e alta
cargabilidade, de grande extensdo. Sua por¢do SSW € ocupada quase totalmente por valores de
baixa cargabilidade, com cerca de 0.6 mV/V no inicio da linha, que decresce em regiGes mais
profundas e em direcdo ao centro, onde atinge aproximadamente 0.2 mV/V.

Na borda NNE, a 40 metros de profundidade, os valores aumentam significativamente
e configuram uma area com valores entre 20 a 40 mV/V. Este intervalo coincide com uma zona
de baixa resistividade. Padrdo que possivelmente corresponde ao sulfeto filoneano, uma vez
que as litologias presentes na area de estudo sdo intensamente fraturadas (Figura 9.2.2).

Na secdo N45 ha predominéancia de valores de cargabilidade intermediarios, que variam
entre 1 mV/V a 3 mV/V, principalmente na por¢do NE. Os maiores valores de cargabilidade
estdo localizados no azimute SW da linha, cujo area apresenta orientagdo vertical com
cargabilidade em torno de 19 mV/V proximo a superficie (Figura 9.2.2). Na posi¢do 160 metros
sdo encontrados os menores valores de cargabilidade (cerca de 0.3 mV/V), em forma sub-

horizontal até a profundidade maxima de 32 metros.
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Diferentemente das demais, a se¢do N75 é a que apresenta 0 menor contraste dentre os
valores de cargabilidade, variavel entre 4 mV/V a 10 mV/V. Essa sec¢do é caracterizada pela
grande homogeneidade de valores, ausente de contrastes relevantes. Contudo, é importante
ressaltar ocorréncia de uma area de cargabilidade intermediaria entre as posi¢des 90 metros e
180 metros (Figura 9.2.2).

A secdo N285 é caracterizada pela coexisténcia de pequenos nucleos, na porcédo central,
com valores extremos de alta e baixa cargabilidade, entre 0.1 mV/V e 50 mV/V. As areas de
alta cargabilidade sdo pontuais e podem ser atribuidas a artefatos de processamento, ao passo
que as areas de baixa cargabilidade s&o lateralmente extensas e devem refletir a geologia. As
maiores areas ocupadas por valores de baixa e alta cargabilidade estdo localizadas em maiores
profundidades, nas por¢cbes WNW e ESSE respectivamente. A de baixa cargabilidade possui
cerca de 0.1 mV/V, com topo a 22 metros de profundidade, ja a de alta cargabilidade (cerca de
19 mV/V) esté situada a 40 metros com provavel continuidade em profundidade (Figura 9.2.2).

A anélise comparativa entre as secOes de resistividade e cargabilidade da linha N285,
revela uma coincidéncia entre areas de alta resistividade e baixa cargabilidade (porcéo final),
possivelmente relacionadas zonas estéreis em sulfetos. Além de uma area central de baixa
resistividade e baixa cargabilidade. Na porcao inicial das se¢des ocorre coincidéncia entre area
de baixa resistividade e cargabilidade moderada, que pode indicar acumulacgdes de sulfetos.

A secdo N315 é caracterizada por uma extensa area de cargabilidade moderada (de 8
mV/V a 19 mV/V) localizada abaixo de 32 metros de profundidade, além de por¢bes menores
e rasas com valores semelhantes. Esta extensa area coincide com uma zona de baixa
resistividade, com extensdo comparativamente menor e geometrias semelhantes. O restante da
secdo ocorre valores intermediarios de cargabilidade, entre 2 mV/V a4 mV/V (Figura 9.2.2).

A secdo N345 apresenta uma extensa faixa horizontal a sub-horizontal de baixa
cargabilidade, ao longo de quase toda secdo. Abaixo desta, ocorre uma area com valores de
cargabilidade intermediarios (entre 6 mV/V a 19 mV/V).

A comparacdo entre as sec¢Oes de resistividade e cargabilidade para esta linha revela um
padrdo bastante complexo de coincidéncia entre areas. Contudo, é importante enfatizar que na
posicdo 240 metros ocorre uma area de cargabilidade moderada coincidente com area baixa
resistividade. Destacada por linha tracejada de cor preta (Figura 9.2.2).

Nas regides mais profundas de ambos modelos de inversdo para a mesma se¢do
(resistividade e cargabilidade), valores resistivos coincidem com valores moderados a altos de

cargabilidade, associados a sulfetos disseminados em cimento silicatico (Figura 9.2.2).
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Figura 9.2.2. Modelos de inversdo de cargabilidade apresentados na forma de se¢des 2D.

68



9.3. Mapas Multiniveis e Modelo 3D

Os modelos tridimensionais foram gerados a partir de dados dos modelos 2D de cada
secdo georreferenciada sem correcdo topografica, que posteriormente foram combinados em
um unico arquivo e interpolados através do método da minima curvatura pelo programa Oasis
Montaj, pertencente a plataforma Geosoft.

O produto da interpolacdo possibilitou a geracdo de mapas multiniveis, desde a
superficie até 70 metros de profundidade, separados entre si por 10 metros, para as variaveis
resistividade e cargabilidade. Estdo apresentados em escalas de cor, onde os altos valores
representam as cores quentes e 0s baixos cores frias.

A visualizacdo em planta para os oito niveis de profundidade, das variaveis resistividade
e cargabilidade, revelam um padrdo de areas bastante complexo, principalmente nos primeiros
30 metros. Contudo ndo ha grandes mudancas em suas configuracdes até essa profundidade.

O mapa de resistividade superficial apresenta valores resistivos nas bordas e centro.
Porém os maiores valores estdo localizados a sudoeste, onde atingem cerca de 32400 Q.m. A
area restante do mapa € ocupada por valores intermediarios, com nlcleos de baixa resistividade
de 2 Q.m a 3 Q.m. A partir da superficie até a profundidade de 30 metros 0s mapas assumem
basicamente a mesma conformacao, com areas de alta resistividade (por volta de 7000 Q.m)
situadas no centro e nucleos de valores resistivos extremos (maiores que 32400 Q.m) a norte.
Excecdo dada a zonas de baixa resistividade, aproximadamente 2 Q.m, situadas na porcao
sudoeste do mapa correspondente a profundidade de 30 metros (Figuras 9.3.1).

Para os mapas de cargabilidade até a profundidade de 30 metros, ha predominéancia de
valores intermediarios (cerca de 0.5 mV/V), com ndcleos de alta e baixa cargabilidade
localizados na regido central, sem mudancas significativas em suas configuracdes. Os nulcleos
de alta cargabilidade sugere uma possivel zona de argilizacdo, localizados em porcdes
superficiais e de geometria oval. Linhas tracejadas de cor preta (Figura 9.3.1).

A partir dos 40 metros de profundidade os mapas de resistividade e cargabilidade
assumem configuraces distintas quando comparados com os mapas gerados em profundidades
mais superficiais (Figura 9.3.2). As zonas representadas pelos baixos e altos valores de
resistividade e cargabilidade adquirem maiores dimens6es, com uma clara defini¢do das areas
de altos valores. Areas de valores extremos (acima de 32400 Q.m), localizadas na por¢ao norte
dos mapas de resistividade mais superficiais, expandem para as por¢oes nordeste e sudeste nas

maiores profundidades, onde atinge cerca de 10000 Q.m.
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Figura 9.3.1. Modelos de bloco 3D apresentado na forma de mapas de niveis, a partir da superficie até a
profundidade de 30 metros, para varidveis de resistividade e cargabilidade.
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Figura 9.3.2. Modelos de bloco 3D apresentados na forma de mapas e niveis separados entre si da profundidade
de 40 metros até a profundidade de 70 metros, para variaveis de resistividade e cargabilidade.
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O mesmo acontece com areas de baixas resistividades nas por¢des noroeste e sudoeste,
que possuem valores aproximados de 2 Q.m ¢ 1 Q.m no mapa correspondente aos 70 metros de
profundidade, respectivamente (Figuras 9.3.2).

Os mapas de cargabilidade, a partir dos 40 metros de profundidade, exibem zonas de
altos valores que ocupam areas mais extensas. Elas adquirem geometria definida e elevacao nos
valores de cargabilidade (acima de 46 mV/V no mapa para 70 metros) de acordo com 0 aumento
da profundidade. As trés areas correspondentes aos maiores valores de cargabilidade surgem
na profundidade de 40 metros na forma de corpos independentes, separados por zonas de baixa
cargabilidade até 70 metros de profundidade (Figuras 9.3.2).

Para melhor caracterizar as areas correspondentes a altos valores de cargabilidade foram
confeccionados modelos tridimensionais de isovalores, com eliminacdo dos valores inferiores
a 30 mV/V. Sua analise em diferentes perspectivas confirmou a presenca de areas com 0s
maiores valores de cargabilidade (mais significativas) a partir dos 40 metros de profundidade,
além de pequenos nucleos em profundidades inferiores aos 20 metros (Figura 9.3.3).

A geometria dos corpos de maior expressao é parecida, possuem formato ligeiramente
oval, alongados segundo o maior comprimento nas direcdes NE-SW e NW-SE. Além disso
contém praticamente as mesmas dimensdes com provavel continuidade lateral, nas mesmas
direcdes do maior comprimento, e em profundidade, uma vez que as medidas realizadas pelos

modelos de inversdo 2D atingiram no méaximo 78 metros de profundidade (Figura 9.3.3).
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Figura 9.3.3. Modelos de blocos 3D para a variavel cargabilidade com valor minimo de 30 mV/V.
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Baseado no caréater rdptil da rocha encaixante e no espago relativamente reduzido para
mineralizacGes, arquitetura do depdsito deve possivelmente consistir em filGes sulfetados
orientados segundo as estruturas (falhas e fraturas) que serviram de conduto ao fluxo de fluidos
hidrotermais de origem profunda.

Apesar da complexidade entre padrdes de valores de resistividade e cargabilidade em
areas coincidentes, evidentes principalmente nos mapas multiniveis de profundidades menores
gue 30 metros, existem pequenos nucleos de baixa resistividade (cerca de 3 Q2.m) coincidentes
com nucleos de alta cargabilidade (por volta de 40 mV/V), localizados na porg¢éo centro-sul do
mapa superficial.

No entanto € de maior significancia comparé-las a partir dos 40 metros de profundidade.
A partir desta profundidade, nas por¢des noroeste e sudoeste dos mapas multiniveis, areas de
baixa resistividade coincidem com outras de alta cargabilidade. Isso é repetido até a
profundidade de 70 metros, onde passam a conter maiores extensdes e valores de resistividade
e cargabilidade extremos, aproximadamente 1 Q.m e 46 mV/V respectivamente. Padréo, este,
destacado por linhas tracejadas de cor preta.

A visualizacdo do mapa de cargabilidade referente a profundidade de 70 metros deixa
claro que os corpos que possuem valores extremos estdo alinhados segundo as orientagdes
preferenciais N40-50W e N50-60E. Tais direces sao analogas as falhas e fraturas descritas por
Passos e Ribeiro (1966) como controle estrutural para os depdsitos cupriferos do Cerro dos
Martins e das Minas do Camaquéd. Assim como Ribeiro et al. (1966) que descreve sistemas 0s
sistemas de falhas Irapua e Cérro da Vigia com suas respectivas orientaces NE-SW e NW-SE.

A combinacdo de variaveis de baixa resistividade e alta cargabilidade, orientados e
coincidentes a um padréo regional, sugerem que os locais com maior concentracdo de sulfetos

estdo condicionados estruturalmente.
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10. CONCLUSOES

O reconhecimento geoldgico de campo permitiu a caracterizacdo da ocorréncia mineral
em superficie, representada por carbonato de cobre (malaquita) contida em fraturas de clorita
quartzo sericita xistos pertencentes ao Complexo Metamérfico Vacacai, além de impregnacoes
de sulfetos oxidados associados a veios de quartzo.

Esta etapa também revelou o intenso fraturamento nos litotipos descritos na area e o
claro condicionamento estrutural da ocorréncia mineral. O levantamento estrutural foi
fundamental na programacéo do levantamento geofisico, que adotou o arranjo azimutal, com
posicionamento de ponto central comum para todas as linhas, orientadas em diversas diregdes.

Os resultados geofisicos foram processados em termos de modelos de inversdo 2D e
modelos de visualizacdo 3D, que possibilitaram o reconhecimento de zonas de grande contraste
em termos de resistividade e cargabilidade. A revisdo de trabalhos prévios em geofisica aplicada
em depo6sitos mineral revelou que depdsitos semelhantes sdo caracterizados por baixa
resistividade e alta cargabilidade, em semelhanca ao reconhecido na ocorréncia mineral
estudada neste trabalho.

A andlise do conjunto de secbes 2D geradas para os parametros fisicos de resistividade
e cargabilidade mostraram trés distintas areas referentes a mineralizacdo. Dentre elas estdo, area
de alta cargabilidade coincidente com &rea de baixa resistividade, possivelmente relacionadas
ao corpo de minério de cobre macico, areas de baixa cargabilidade coincidentes com areas de
alta resistividade, provavelmente referente a zonas estéreis, e anomalias de moderada a alta
cargabilidade coincidentes com anomalias de alta resistividade, possivelmente associados a
sulfetos disseminados em cimento silicatico.

A confeccdo dos mapas multiniveis para os parametros fisicos de resistividade e
cargabilidade a cada 10 metros de profundidade revelou que o corpo mineralizado se localiza
em profundidades abaixo dos 40 metros, onde h& coincidéncia de anomalias de alta
cargabilidade e baixa resistividade.

Para melhor caracterizar a geometria, continuidade e tamanho dos corpos mineralizados
foi construido modelos 3D de cargabilidade com eliminagdo de valores inferiores a 30mV/V.
O que confirmou a presenca de trés corpos de alta cargabilidade, ovalados e levemente
alongados de orientacdo N40-50W e N50-60E, com provavel continuidade lateral e em
profundidade.
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O complexo contexto estrutural refletido no fraturamento das rochas na regido remete a
uma mineralizagdo estruturalmente controlada. Foram reconhecidas duas familias de fraturas
em clorita quartzo sericita xisto pertencente ao Complexo Metamérfico Vacacai de orientacdes
N10-20W e N50-60W, ambas com mergulho de alto angulo. Em contrapartida, a rochas da
bacia mostrou uma diversidade maior de cinco familias de fraturas, dentre elas predominam as
de atitude N40-50W com caimento de alto angulo para SW, N70-80E com mergulho para SSE
e de direcdo N-S com mergulhos variando entre 60° e 70° para W. As outras duas familias de
fraturas s@o menos frequentes, com atitudes N20-30E de angulo subvertical e N40-50W com
mergulho de alto angulo para NE.

De certa forma, a orientacdo das fraturas que mais se destacam tanto no mapeamento de
condicionantes estruturais através de imagens de satélite quanto mapeamento sistematico de
fraturas expostas em afloramento sdo NW-SE e NE-SW. O que coincide com as orientagdes
dos corpos mineralizados visualizados no modelo 3D. Assim como, o sistema de falhas Irapué
e Cérro da Vigia descritos por Ribeiro et al. (1966).

Fraturas menos frequentes registradas principalmente nas rochas da bacia de orientacéo
N20-30E sdo bem relevantes, uma vez que as mineralizacdes de cobre historicamente descritas
na regido revelam orientagdo linear associada a falhamentos na dire¢do N20E (LAUX &
LINDENMAYER, 2000).

Contudo, a integracdo de parametros fisicos de resistividade e cargabilidade,
combinados as principais estruturas rdpteis regionais e locais, sugere que a mineralizacédo de
sulfetos esta condicionada estruturalmente.

Os modelos de inversdo 2D para resistividade e cargabilidade, com seus respectivos
modelos de visualizacdo 3D, integrados com o0s levantamentos geoldgicos e estruturais
proporcionou resultados com alto grau de resolucdo em estudos de detalhamento em trabalhos
de prospeccdo mineral. A reducdo de acerca da definicdo de alvos prioritarios em campanhas
de sondagem é fator relevante em termos de uma adequada quantificacdo de reservas e de

viabilidade econbmica de ocorréncias minerais.
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