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APRESENTACAO

E com muito prazer que apresentamos a obra “Geociéncias: a historia da Terra”, que
apresenta uma série de dezessete artigos com diferentes abordagens e metodologias que
abrem a discussao da produg¢ao académica nesse segmento.

A obra é composta por trabalhos voltados para as geociéncias e que abordam
diferentes metodologias, desde andlises climaticas, passando pela interpretacdo de
Modelos Digitais de Elevacéo e diferentes aplica¢des para o meio ambiente.

Como destaque, cabe ressaltar a aplicabilidade em diferentes contextos e realidades
no Brasil e no exterior, além das experiéncias voltadas a consolidacdo do ensino de
geociéncias a nivel nacional, como € abordado ao longo do livro.

Diante dos desafios e atual conjuntura da ciéncia brasileira, a presente obra € uma
possibilidade e esforco de divulgacéo de trabalhos em diferentes escalas e com a qualidade
a nivel Brasil, mesmo com os percalcos e desafios da pesquisa cotidiana.

Convidamos a todos os leitores a percorrer pelo sumario e conferir essa incrivel
colecéo, com possibilidades de expanséo e disseminacao nos proximos trabalhos da area.

Luis Ricardo Fernandes da Costa
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RESUMO: A prospecgéo de sulfetos por meio de
métodos geofisicos, como a eletrorresistividade
e a polarizagdo induzida, sédo altamente
promissores devido ao contraste de resistividade

Geociéncias: A Histéria da Terra

elétrica e cargabilidade, onde depésitos com
sulfetos disseminados ou filoneanos sao
caracterizados por baixa resistividade e alta
polarizabilidade. Esse trabalho realizou estudo
de prospecgdo geofisica por meio de aquisicao
tomografica em ocorréncia mineral de cobre,
na regido de Cacgapava do Sul (RS). Foram
realizadas 3 linhas de aquisicdo por meio da
técnica de tomografia elétrica em arranjo dipolo-
dipolo, com 400 m de comprimento € 5 m de
espacamento entre eletrodos, dispostas de
forma perpendicular a estruturacdo da éarea,
representada com um grande sinclinal, em cuja
crista foram reconhecidas galerias de pesquisa
com carbonatos e sulfetos de cobre. Os modelos
deinversao 2D e mapas de multiniveis 3D indicam
regides centrais e laterais com alta resistividade
e alta cargabilidade com indicativo de provavel
zona de stockwork com sulfetos alojados.
Zonas periféricas com moderada resistividade e
moderada cargabilidade infere possiveis areas
com presenca de argilizagcdo, zonas com alta
cargabilidade e baixa resistividade sé&o provaveis
zonas de sulfetacdo e as possiveis zonas de
silicificacdo com altos valores de resistividade
e baixos de cargabilidade, observadas nas
adjacéncias das provaveis zonas mineralizadas.
PALAVRAS - CHAVE: pesquisa mineral,
sulfeto, resistividade elétrica, cargabilidade,
modelamento 3D.

ABSTRACT: The wide variety of copper
applications encourages the exploration of
mineralized areas. Sulfide prospecting by means
of geophysical methods, such as electrical
resistivity and induced polarization (IP), are highly
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promising due to the contrast of electrical resistivity and chargeability, where deposits with
disseminated sulfides or filoneans are characterized by low resistivity and high polarizability.
This work carried out a study of geophysical prospecting by means of tomographic acquisition
in mineral copper occurrence, in the region of Cagapava do Sul (RS). Three acquisition
lines were performed by means of electrical tomography technique using a Dipole-dipole
arrangement, with a length of 400 m and a spacing of 5 m between the electrodes, arranged
in perpendicular layout to the general structure of the area, represented by a large synclinal
where research galleries with carbonates and copper sulfides were recognized in the ridge.
The 2D inversion models and 3D multilevel maps indicate central and lateral regions with
high resistivity and high chargeability with indication of probable presence of copper sulfide,
possibly housed in quartz veins. Peripheral zones with moderate resistivity and moderate
chargeability infer possible areas with presence of argilization, zones with high chargeability
and low resistivity are likely to be zones of sulfation and possible silicification zones with
high resistivity values and low chargeability values, observed in the vicinity of the probable
mineralized zones.

KEYWORDS: Chargeability, Mineral research, Resistivity, Sulfide, 3D multilevel modeling.

INTRODUCAO

A grande importancia do minério de cobre na economia mundial é mantida por
décadas devido a propriedades fisicas e quimicas que lhe conferem ampla gama de usos no
desenvolvimento tecnolégico industrial, como na indUstria elétrica e eletronica, engenharia
industrial, construcéo civil, transporte (industrias automobilisticas, naval, aeronautica e
ferroviaria) entre outros usos (DNPM, 2001).

A prospeccdo de sulfetos por meio de métodos geoelétricos, como a
eletrorresistividade e a polarizagdo induzida (IP), séo altamente promissores devido ao
contraste de resistividade elétrica e cargabilidade, onde depositos com sulfetos disseminados
ou filoneanos sao caracterizados por baixa resistividade e alta polarizabilidade (Moon et
al., 2006; Kearey et al., 2002). Diversos trabalhos de aplicagdo dos métodos geofisicos
demonstram a aplicabilidade no reconhecimento, delimitacdo e modelagem de ocorréncias
minerais sulfetadas, citando Irvine & Smith (1989), Locke et al., (1999), Allis (1990), Moreira
& llha (2011), Moreira et al., (2012), Cortés (2016), entre outros.

O método de eletrorresistividade possibilita medicdes de resisténcia elétrica
de solos e rochas e € potencialmente aplicavel para identificacdo de contrastes entre
litologias e zonas mineralizadas. O método de polarizagédo induzida, por sua vez, mede a
polarizabilidade dos materiais geoldgicos. Este método foi inicialmente desenvolvido para
pesquisa de sulfetos disseminados, onde ocorre acimulo de cargas elétricas em grande
escala em comparacao aos materiais geologicos que frequentemente compdem solos e
rochas, como silicatos e carbonatos (Telford et al., 1990; Kearey et al., 2002).

Este projeto visa aplicagdo dos métodos de eletrorresistividade e polarizagao
induzida de forma a detalhar uma ocorréncia de sulfeto de cobre no municipio de Cagapava
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do Sul-RS.

Localizacao e geologia da area de estudo

A éarea de estudo esté localizada a noroeste do municipio de Cagapava do Sul
(RS), distante 260 km de Porto Alegre, com acesso pela BR-290. A regiéo € historicamente
conhecida por suas atividades de mineragéo, que remontam ao século XIX, principalmente
de cobre e ouro até a década de 1990 (Ronchi & Lobato, 2000) (Figura 1).

[— 30°0
‘GUARITAS GROUP BOM JARDIM GROUP

. Varzinha Formation Sedimentary Rockg

Pedra Pintada Formation Hilario Andesite
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CERRO DO BUGIO GRQUP

Santa Fé Formation
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Figura 1 — Geologia da bacia sedimentar do Camaqua, com localizagdo da ocorréncia mineral
em estudo (Modificado de Paim et al. 2000 e Kazmierczak 2006).

A ocorréncia mineral estudada esta inserida no Complexo Metamoérfico Vacacai,
proximo ao contato com a Bacia do Camaqua. Esta Unidade Metavulcano-Sedimentar,
€ constituida por xistos, grafita xisto, quartzitos, anfibolito e niveis de metavulcanicas
intermediarias, todo o conjunto metamorfizado na facies xisto verde superior a anfibolito
(CPRM, 2000).

A ocorréncia mineral estudada esté inserida no Complexo Metamorfico Vacacali,
préximo ao contato com as rochas da Bacia do Camaqua. O Supercomplexo Vacacai, assim
denominado por Chemale Jr (2000), engloba os varios complexos de rochas metavulcano-
sedimentares deformadas e metamorfizadas em facies xisto verde superior a anfibolito
(Complexo Passo Feio, Complexo Bossoroca/Palma e Complexo Ibaré) corresponde
ao embasamento da regido de estudos. As rochas constituintes sdo xistos, grafita xisto,
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quartzitos, anfibolito e niveis de metavulcanicas intermediarias.

A regido de estudos é englobada pelo Cinturdo Metavulcano-Sedimentar, onde a
evolugéao estrutural ocorreu em 5 fases de deformacgéo para os metamorfitos adjacentes a
borda oeste do Complexo Granitico Cacapava do Sul. A primeira fase (D1) representada
por foliagéo altamente transposta, teria sido dobrada isoclinalmente na segunda fase (D2),
resultado da foliagdo transposta regionalmente dominante, associada a um bandeamento
complexo. A terceira fase teria redobrado esse bandeamento sob forma de grandes
isoclinais recumbentes, associadas a falhamentos de baixo angulo. As estruturas até entao
formadas teriam sido deformadas em uma quarta fase (D4), com formacao de um sistema
de sinformes e antiformes com planos axiais de mergulhos acentuados, enquanto a quinta
fase (D5) seria caracterizado por uma clivagem de fratura ortogonal aos eixos das dobras
anteriores (CPRM,1995).

O metamorfismo regional que afetou as rochas desta associacdo é de baixo grau,
com rochas de grau metamorfico mais elevado nas proximidades do Complexo Granitico
Cacapava, onde ocorre paragénese mineral de facies hornblenda cornubianitos, anfibolitos
e anfibolitos feldspatizados (CPRM,1995).

O Complexo Granitico Cagapava do Sul consiste em uma estrutura démica alongada
na direcao N/S, constituido por leucogranitos, monzogranitos, granodioritos e tonalitos
(Remus, et al. 2000), com foliagdo, principalmente nas bordas, definida pelo estiramento
do quartzo, feldspato e dos minerais placoides e prismaticos. A idade e origem do granito
Cacapava € incerta, entretanto dados isotopicos de Rb/Sr apontam idades de cristalizagéo
de 552 + 8Ma (Gastal e Lafon, 1998).

O minério de cobre na regido é de origem hidrotermal magmatica, segundo Teixeira
(1937), Leinz e Almeida (1941), Bittencourt (1972), Beckel (1990), Remus et al. (2000)
sendo encontrado como fildes e preenchendo fraturas que provocam altera¢des na rocha
encaixante, como silicificacdo, carbonatagéo, argilizacdo e disseminacdo. De acordo
com as hipoteses, a ascensdo dos fluidos hidrotermais originados de corpos magmaticos
profundos por meio de fraturas, teria ocorrido nas minas do Camaqua, complexo mineiro
constituido pelas minas Uruguai, Sdo Luiz e jazida Santa Maria, lavrado desde o século
XIX e que serviu de base para estudos geolégicos detalhados e para a proposicdo dos
principais modelos genéticos para depésitos metalicos no ambito da Bacia Sedimentar do
Camaqua.

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

Os mesmos autores indicam que os fluidos do Granito Cacgapava lixiviaram os

Geociéncias: A Histéria da Terra Capitulo 5 “



metais da Formacéao Passo Feio, remobilizando e depositando os sulfetos nas cristas das
dobras e em fraturas. Entretanto, Remus et al. (2000) sugere que os sulfetos epigenéticos
da Formagéao Passo Feio ndo podem ter sido a Unica fonte das mineralizac6es da Bacia
do Camaqua. Outros estudos isotopicos realizados por este mesmo autor também nao
corroboram com a hip6tese de que os sulfetos da Formacgao Passo Feio serem a unica
fonte das mineralizagdes, evidenciando que uma fonte hidrotermal magmatica deve ter
contribuido para a deposi¢ao dos sulfetos na Bacia do Camaqua.

A area de estudo € representada por uma ocorréncia mineral de cobre alojada na
crista de um dobramento composto por alternancia de xistos e quartzitos, onde foram
explorados fildes mineralizados em cobre nos anos 1950, a partir de galerias e trincheiras.
Os indicios de mineralizagdo reconhecidos na area consistem em carbonatos de cobre
(malaquita e azurita), além de sulfetos de cobre e ferro (cuprita, calcopirita, covelita,
calcosita e pirita), reconhecidos em exposi¢des principalmente nas galerias de pesquisa
reconhecidas na area (Figura 2). Este conjunto de fatores sdo indicativos da existéncia de
minério do tipo filoniano, possivelmente contido em fraturas ou cristas de dobras parasiticas
orientadas segundo o eixo de dobramentos regional (N-S).

Figura 2 — A) Galeria de pesquisa contendo alteragéo do minério de cobre em forma de
malaquita (carbonato de cobre); B) pirita em amostra localizada na linha 2; C) malaquita na
parede da galeria.
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MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de um adequado posicionamento das linhas de tomografia elétrica,
foi realizado levantamento estrutural a partir de 200 medidas de fraturas por meio de
bussola. Posteriormente, foram definidos trés perfis longitudinais com dire¢cao E-W, com o
objetivo de cruzar a orientagédo geral do dobramento em estudo (eixo N-S).

Foram utilizados os métodos de Eletrorresistividade e da Polarizacdo Induzida
(IP) por meio da técnica de tomografia elétrica em arranjo Dipolo-dipolo. Tal arranjo foi
escolhido devido a configuragéo de disposicao dos eletrodos na superficie que ocasiona
a propagacdao inclinada do fluxo de corrente, portanto mais eficaz em delinear feicoes
contrastantes em meio a zonas de dobras inclinadas e fraturadas do que os outros arranjos.

As linhas foram dispostas paralelamente com espacamento de 50 m entre linhas
e 5 m entre eletrodos (Figura 3). O equipamento utilizado foi o resistivimetro Terrameter
LS fabricado pela ABEM Instrument. Os parametros de configuragéo do equipamento para
leitura do método da polarizag¢éo induzida foram 400 mA, transmissao de tempo 1.5s, corte
de corrente apés 0.3s em duas janelas de leitura consecutivas de 0.1s.

Os dados foram processados no programa RES2DINV desenvolvido pela Geotomo
Software, que determina um modelo de seg¢do bidimensional (2D) da subsuperficie, de
resistividade e cargabilidade, em termos de distancia x profundidade (Loke & Barker, 1996).

O produto numérico da inversao 2D de cada secao foi reunido em uma Unica planilha,
que registra a posicéo das leituras ao longo das linhas (variavel x), espagcamento entre
linhas (variavel y), profundidade modelada pela inverséo (variavel z) e o valor do parametro
geofisico (variavel resistividade/cargabilidade). Essa planilha é utilizada para geragéo dos
modelos 3D, transferidos no programa Oasis Montaj, pertencente a plataforma Geosoft, que
segue rotina de etapas basicas adotadas em pesquisa mineral. O plano de amostragem é
frequentemente definido a partir de critérios estatisticos, estruturais, disposicao espacial
de uma acumulagé@o 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.

Geociéncias: A Histéria da Terra Capitulo 5 m



53734 12" W 537 31" 48" W

30°22'12" S 30°21'S

30°23'24"S

= Line 1

30°24'36" S

|
53" 34" 12" W 53" 31'48" W

53° 29 24" W

Cagapava do Sul

S —

53" 20" 24" W

S W¥Z .£2 .08 S.2l 22 .0E S.1Z .08

S .9t .FE .0¢

Figura 3 — Localizagcdo da area de estudos e posicionamento das linhas de tomografia elétrica

e medidas de foliagéo.

A resolucéo da malha de amostragem é condicionada ao espagamento 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. O modelo 3D final é transformado

num bloco, com dimensdes dependentes 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 (Moon et al, 2006; Moreira et al. 2016; Chen

2011; Houlding, 2012). Para este trabalho o modelo utiliza uma adaptagdo com critérios

dependentes de parametros fisicos.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

As 200 medidas estruturais em trabalho de campo, indicaram duas familias de
fraturas, com direcbes N39/47W, N54/62W e acamamento para NE. Baseado neste
arcabouco estrutural, foi proposta a aquisicao de dados no sentido E/W.

A linha 1, apresenta uma zona com alto valor de resistividade na distancia de
135m que varia entre 2147 Q.m a uma resistividade moderada de 400 Q.m. As zonas de
moderada a baixa resistividade apresentam formatos mais arredondados espalhados ao
longo do perfil, nas distancias de 100 m e 220 m, variando entre 70,4 Q.m e 400 Q.m. A
resistividade mais baixa concentra na parte final da se¢do com variagéo entre 12.8 Q.m e
70,4 Q.m.

Na linha 2 o perfil apresenta zona com valor moderado de resistividade de 400 Q.m
a partir dos 30 m de profundidade. Na sec¢é@o sédo evidenciadas duas feicbes proximas,
separadas por um alto resistivo de 11859 Q.m, nas distancias entre 180 m e 260 m.

Proximo a superficie, a linha 3 exibe as mesmas feicdes da linha 2, nas distancias
entre 0 ma 135 m e 210 m a 300 m. Estas apresentam resistividade moderada de 400 QQ.m
e a partir dos 300 m feicdes com baixa resistividade de 12.8 Q.m a 70,4 Q.m. A porgéo final
da sec¢do do arranjo evidencia alta resistividade de 11859 Q.m.

O método de polarizagdo induzida resultou em modelos de inversdo para
cargabilidade. Na linha 1, a secédo apresenta feicbes de alta cargabilidade com valores
superiores a 46, 2 mV/V entre as distancias 0 m e 100 m, 250 m e 295 m e na distancia
135 m variando de 19,2 a 46,2 mV/V. Na parte central nas distancias 215 m a 220 m,
apresenta feicdo com baixa cargabilidade, variando até 0,24 mV/V. Alinha 2 exibe uma zona
circular que varia de baixa a moderada cargabilidade, 3,33 mV/V a 8 mV/V, mais préxima
a superficie. Apresenta também proximo aos 300 m uma feicéo de alta cargabilidade, com
valor superior a 46,2 mV/V.

A linha 3 apresenta zonas de alta cargabilidade que atinge até 50 m de
profundidade, nas quais contrastam com os valores circundantes. Uma zona de moderada
a alta cargabilidade é observada préxima aos 200 m, com 0os mesmos valores que sé&o
apresentados na linha 1. S&o observadas também fei¢cbes arredondadas na faixa de 210 m
a 300 m, com valores superiores a 46,2 mV/V.

Estas feicOes destacadas e apresentadas, estdo diretamente relacionadas com a
estrutural, tectonismo e litologia da area.

A regido de estudo foi afetada por metamorfismo termal ocorrido por evento
tectdnico compressivo que resultou no basculamento e dobramento das camadas (CPRM,
1995). Este processo realocou 0 minério para zona de menor pressao, ou seja, na crista
da dobra, posicionado em formato de fildo. Atividades do sistema hidrotermal causam
significativas mudancas fisicas na rocha hospedeira e que resulta em anomalias. Os veios

e fildes mineralizados estdo sempre envolvidos por um halo de alteracéo hidrotermal bem
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desenvolvido, normalmente proporcional a dimenséo dos fildes. (Robb, 2005; Biondi, 2003;
Allis, 1990).

As estruturas de mineralizagdo podem ser caracterizadas por contrastes em
parametros geoelétricos. Zonas com sulfetos disseminados reagem como capacitores, que
acumulam a carga da corrente elétrica aplicada, assim ocasionam o efeito da polarizacao
induzida. As zonas com alta concentracdo de silica apresentam um comportamento
dielétrico, que dificulta a passagem de corrente elétrica, onde ocorre o efeito de resisténcia.
Portanto, com base nesses conceitos fisicos e na geologia local, é possivel interpretar as
zonas de cargabilidade e resistividade.

A identificacdo de zonas com potencial de acumula¢des minerais sulfetadas é
baseada em faixas de valores de cargabilidade, parametro fisico diretamente influenciado
pela presenca de sulfetos disseminados no contexto geolégico em estudos, além de faixas
de resistividade e suas relacées com feicdes ou estruturas de mineralizagdo, reunidos em
4 grupos. Estes grupos apresentam as seguintes caracteristicas: zonas com altos valores
de resistividade (= 2147 Q.m) e altos de cargabilidade (= 19.2 mV/V), sdo do grupo 1, zonas
com baixos valores de resistividade (< 12,8 QQ.m) e altos de cargabilidade (= 19.2 mV/V),
s&o do grupo 2, zonas com valores moderados de cargabilidade (= 8 mV/V) e resistividade
(= 389 Q.m), fazem parte do grupo 3 e zonas com altos valores de resistividade (= 2147
Q.m) e baixos de cargabilidade (< 3,3 mV/V), pertencem ao grupo 4 (Figuras 4 e 5).

O grupo 1 indica regides com concentracéo de sulfetos e quartzo. As descri¢cdes
geologicas de campo possibilitaram o reconhecimento de quartzitos fraturados
predominantemente. Este conjunto de fatores justifica a ocorréncia de mineralizagcbes
sulfetadas do tipo stockwork, caracterizada por uma rede concentrada de fraturas
preenchidas por uma associac¢do de quartzo e sulfetos (Biondi, 2003). Nesse sentido, os
altos valores de cargabilidade associados a uma zona condutiva indicam a ocorréncia de
uma zona de sulfetagcdo, composta por disseminac¢des de sulfetos de cobre. Esta zona
apresenta o potencial para os maiores teores de sulfetos de cobre da area.
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Figura 4- modelos de inverséo para o parametro de resistividade das linhas 1, 2 e 3.

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

O grupo 3 indica regibes com presenca de sulfetos, em menores intensidades, e
pode estar relacionado a possiveis areas de argilizagdo em xisto. Zona de alteracao argilica
€ caracterizada pela formacdo de argilominerais devido a lixiviagdo &acida, oriunda do
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processo de percolacgéo de fluido hidrotermal no xisto. Tipicamente ocorre metassomatismo

sob temperaturas abaixo de 250°C, apresenta uma forma extrema de lixiviagdo onde séo

removidos da rocha encaixante diversos elementos alcalinos por fluidos acidos (Pirajno,

1992).

O grupo 4 indica areas com baixa teor de sulfetos, inferido como possiveis zonas de

silicificag@o. A cimentagao da rocha por quartzo, durante os processos hidrotermais, resulta

na diminuicdo da porosidade e no consequente aumento da resistividade (Roob, 2005).

Neste contexto, zonas resistivas e com baixos valores de cargabilidade s&o indicativas de

zonas de silicificacao periféricas a zonas de sulfetagcéo.
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Figura 5- modelos de inversao para o parametro de cargabilidade das linhas 1, 2 e 3.

Aintegracéo e interpolacdo dos modelos de inverséo permitiu a geracéo de modelos

de visualizagdo 3D ou quasi 3D. O processamento subsequente permitiu a geragéo de

mapas de parametros fisicos para diferentes niveis de profundidade, separados a cada 10
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Os mapas multiniveis de resistividade apresentam importantes feicoes entre 10 m
e 70 m de profundidade. Estas feicbes séo observadas na distancia de 100 m e na regido
final a partir dos 270 m, que varia de 389 Q.m a 2147 Q.m. Os mapas multiniveis de
cargabilidade apresentam feicoes significativas a partir de 300 m, até a profundidade de 70
m, com valores superiores a 19 mV/V. Na regido central, entre as distancias 200 m a 300
m, séo observadas também zonas de alta cargabilidade no sentido da linha 2 para linha 3,
que podem ser correlacionadas com as fei¢cbes circulares da linha 3 no modelo de inversao

2D e altos valores na porgéao inicial da se¢éo (Figura 6).

Electrical resistivity Induced polarization

I T8
e O I X T

1 BIM SIS LI B3 LeR W2 AT

Resiseivity in oha.s Chargusbility in BV

Figura 6 - Mapas de multiniveis de resistividade e cargabilidade.
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Neste conjunto de dados é possivel observar duas feicoes relevantes, tanto para
resistividade quanto para cargabilidade. Estas fei¢cdes localizadas na porg¢éo inicial e final
do mapa, apresentam formatos alongados e dire¢des distintas, uma N-S e outra E-W. As
duas séo caracterizadas com cargabilidade e resistividade altas, o que retoma a provavel
ocorréncia de mineralizacbes sulfetadas do tipo stockwork apresentada no grupo 1 (Figura
6).

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

No modelo de isosuperficie 3D para o arranjo Dipolo-dipolo, é possivel observar
uma estrutura de geometria inclinada de alta cargabilidade, 30 mV/V, localizada na porg¢ao
central do modelo. Este volume de alta cargabilidade pode refletir uma zona mineralizada
em sulfetos, acompanhado por baixos valores de resistividade, caracteristicas que permitem
associa-la a uma provavel zona de sulfetacéo. E possivel notar também um segundo corpo
de alta cargabilidade na porcéo final do modelo, caracterizado por alta resistividade e
associado a uma possivel zona de acumulacgéo de sulfetos do tipo stockwork (Figura 7).
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Figura 7 — Modelo de isosuperficie 3D com parametro de cargabilidade para o arranjo Dipolo-
dipolo.

CONCLUSOES

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

A area de estudo é constituida por uma sequéncia metassedimentar ruptil de
dobramentos, resultante de 5 fases de deformacdo que proporcionaram a remobilizacéo
de mineralizagbes, possivelmente oriundas de exalagbes vulcanicas de fundo marinho,
em mineralizag@es filonianas e venulares alojadas em fraturas e cristas de dobras (CPRM,
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1995). Esta hipotese é baseada em modelos metalogenéticos descritos na bacia sedimentar
do Camaqua, relacionados a sistemas de falhas e fraturas que serviram tanto ao fluxo
quanto a hospedagem de mineralizagbes filonianas de origem hidrotermal-magmatica
(Costa Filho, 1944; Leinz & Almeida, 1941; Laux, 2005; Remus et al.,1999a, 2000).

Os indicios de mineralizag@o que carateriza a ocorréncia mineral em superficie sdo
carbonatos de cobre (malaquita) e pirita, descritos na galeria de pesquisa. Estes minerais
séo evidéncias associadas a por¢oes periféricas de depositos sulfetados, como reconhecido
em estudos anteriores na regidao (Renac, 2014; Allis, 1990; Irvine & Smith, 1990).

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

Dessa forma, o método da polarizagéo induzida demonstrou resultados satisfatérios
na caracterizagéo das ocorréncias de cobre, uma vez que permitiu verificar a continuidade
lateral e a profundidade das zonas com concentracéo de sulfetos devido ao contraste das
propriedades fisicas entre as rochas encaixantes e as zonas mineralizadas. Os dados
obtidos neste trabalho permitiram também estabelecer que entre Om e 80m ocorrem as
zonas mais promissoras a estudos de investigacéo direta. Trabalhos anteriores realizados
por Moreira & llha (2011), Moreira et al. (2012), Cortes et al. (2016) que utilizaram métodos
geofisicos da eletrorresistividade e polariza¢do induzida em areas com ocorréncia de sulfeto
indicam, a coincidéncia entre mineralizagbes sulfetadas, altos valores de cargabilidade e
resistividade, em consonancia aos resultados deste trabalho.

O modelo genético das mineralizagbes apresenta diversos elementos (stockwork,
veios com concentragcéo de sulfetos, silicificacdo e argilizagéo). Contudo, diante de uma
evolugdo tectbnica policiclica regional, os elementos deste depdsito ndo apresentam a
estrutura classica de zonacgao.

Assim, diante da concentracédo de sulfetos em zonas de alta cargabilidade e alta
resistividade (grupo 1) e alta cargabilidade e baixa resistividade (grupo 2), € recomendado
trabalhos de investigacao direta via sondagem testemunhada direcionada, com o objetivo
de verificar teores e a viabilidade econdmica da ocorréncia. A existéncia de mineralizagbes
sob a forma de corpos individualizados e independentes, torna a detecgéo por investigacéo
direta (sondagens) algo extremamente dificil, com elevado custo e baixo grau de sucesso.
Neste sentido, os resultados deste estudo demostram também a possibilidade de uso de
métodos geoelétricos na definicdo de alvos para sondagem em condicionantes geologicos
de alta complexidade.
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