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RESUMO

A area de pesquisa abrange a Mina Cerro Rico e esta localizada 7 km a leste da cidade
de Lavras do Sul, delimitada pelas coordenadas geograficas longitudes -53, 81200 W
-53,83400 W e latitudes -30, 81100 S -30,81870 S. A ocorréncia mineral de Ouro (Au),
Prata (Ag0 e Cobre (Cu) esta relacionada a presenca de zonas de alteracao
hidrotermal e estd condicionada a existéncia de fildes de quartzo que apresentam
direcOes preferenciais noroeste (NW) e leste - oeste (E - W), presentes nas rochas
caracterizadas como tufos, andesitos, derrames rioliticos e conglomerados vulcanicos
da Formacé&o Hilario (~580 Ma), pertencentes ao Grupo Bom Jardim, ou Alogrupo Bom
Jardim. O principal objetivo desta pesquisa é atualizacdo do mapeamento geoldgico
geofisico da &rea em uma escala de detalhe de 1 : 5.000, integrando e interpretando
dados geofisicos aéreos e terrestres em escala de detalhe, a fim de identificar e
caracterizar areas de alteracdo hidrotermal associadas a zonas de falha e/ou fraturas,
possivelmente relacionadas a mineralizacao de metais base (Ag, Cu e Au). Os dados
aerogeofisicos e as descri¢oes litologicas dos furos de sondagem foram gentilmente
cedidos pela Amarillo Mineracéo do Brasil Ltda. Os dados aerogeofisicos utilizados
pertencem ao levantamento aerogeofisico gamaespectrométrico e
aeromagnetomeétrico - Projeto Lavras do Sul - Rio Grande do Sul, 2007. Os dados de
resistividade elétrica e de cargabilidade (IP) formam parte de um conjunto de dados
geoelétricos compilados de trabalhos geofisicos anteriores na area de estudo, assim
como o acréscimo de novos dados adquiridos segundo duas direcbes preferéncias
NW-SE e SW-NE, visando a criacdo de uma malha de distribuicdo espacial dos dados
de cargabilidade (IP) para area com a finalidade de confeccionar um modelo geofisico
3D. Dados de susceptibilidade magnética foram adquiridos em uma malha regular
com intervalos de amostragem de aproximadamente 60 metros em setores da area
de estudo que se caracterizaram por altos valores de cargabilidade (IP) e baixos
valores de resistividade, assim como pela caracterizacao de patamares anémalos de
Fator F, Uranio anébmalo (Ud) e Potassio anémalo (Kd), critérios indicativos que
sugerem a presenca de zonas de alteracdo hidrotermal. Os resultados geoelétricos
de cargabilidade se mostraram eficientes para delimitacdo de setores da area de
estudo com potenciais alvos atrativos para prospeccado mineral, com valores de
cargabilidade maiores que 8 mV/V que coincidem com as anomalias de Kd, Ud e Fator

F. Rochas do relevo do topo andesitico se caracterizam por valores maiores que 3000



Ohm.m, intervalos de valores de resistividade na ordem de 200-500 Ohm.m
caracterizam a presenca de camadas de tufos vulcanicos rioliticos aglomerados e
derivados dos mesmos. Conforme a proposta do modelo geofisico-geoldgico 2D, para
a area da Mina Cerro Rico, pode-se inferir segundo critérios interpretativos que o
relevo do topo andesitico se encontra e uma profundidade de aproximadamente 25 a
35 metros, caracterizado pela presenca de um relevo irregular, afetado por falhas e/ou
fraturas. Camadas de solo com fragmentos de rochas vulcénicas e a presenca de
solos silto-argiloso caracterizam uma profundidade de 2 a 15 metros. Conforme
critérios geofisicos sugere-se que a direcao preferencial das estruturas geologicas

mineralizadas apresenta um Trend na direcdo NW.

Palavras-Chaves: aeromagnetometria, aerogamaespectrometria, resistividade,

cargabilidade, susceptibilidade magnética.



Abstract

The research area covers the Cerro Rico Mine and is located 7 km east of the city
Lavras do Sul, delimited by the geographical coordinates longitudes -53, 81200 W -
53,83400 W and latitudes -30, 81100 S -30,81870 S. The mineral occurrence of Au,
Ag and copper (Cu) is related to the presence of hydrothermal alteration zones and is
conditioned to the existence of quartz veins that present northwest (NW) and east -
west (E - W) preferential directions, present in the rocks characterized as tufts,
andesites, rhyolitic spills and volcanic conglomerates of the Formacéao Hilario (604 -
590 Ma), belonging to the Bom Jardim Group, or Bom Jardim Alogrupo. The main
objective of this research is to update the geophysical geological understanding of the
area in a detail scale of 1: 5,000, integrating and interpreting aerial and terrestrial
geophysical data in detail scale, in order to identify and characterize hydrothermal
alteration areas associated with zones of failure and / or fractures, possibly related to
metal mineralization (Ag and Cu and Au). Aerogeophysical data and lithological
descriptions of drillholes were kindly provided by Amarillo Mineracdo do Brasil Ltda.
The aerogeophysical data used in this research belong to the gamma-spectroscopic
and aeromagnetometric aerogeophysical survey - Lavras do Sul Project - Rio Grande
do Sul, 2007. The electrical resistivity and chargeability (IP) data form part of a
geoelectric data set compiled from previous geophysical works in the study area, as
well as the addition of new data to be acquired in two preferences directions NW-SE
and SW-NE , aiming the creation of a spatial distribution mesh of the electrical
resistivity and chargeability (IP) data for the study area in order to make a 3D
geophysical model. Magnetic susceptibility data will be acquired in a regular grid with
sampling intervals of approximately 60 meters in sectors of the study area
characterized by high chargeability (IP) values and low resistivity values, as well as the
characterization of anomalous Factor F, Anomalous uranium (Ud) and Anomalous
potassium (Kd), indicative criteria that suggest the presence of hydrothermal alteration
zones. The geoelectric results were efficient to delimit sectors of the study area with
potential attractive targets for mineral prospecting, with values greater than 8 mV / V
that coincide with the anomalies of Kd, Ud and Factor F. Rocks of the andesitic top are
characterized by values greater than 3000 Ohm.m, resistivity values in the range of
200-500 Ohm.m characterize the presence of layers of agglomerated and derived

rhyolitic volcanic tufts. According to the proposal 2D geophysical-geological model, for



the Cerro Rico Mine area, it can be inferred from interpretative criteria that the andesitic
top is at a depth of approximately 25 to 35 meters, characterized by the presence of
an irregular relief, affected by failures and/or fractures. Layers of soil with volcanic rock
fragments and the presence of silty clay soils characterize a depth of 2 to 15 meters.
According to geophysical criteria it is suggested that the preferred direction of

mineralized geological structures presents a Trend in the NW direction.

Keywords: aeromagnetometry, aerogamaespectrometry, resistivity, chargeability,
magnetic susceptibility.
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1 INTRODUCAO

A cidade de Lavras do Sul esta localizada a 322 Km a sudoeste da capital do
estado do Rio Grande do Sul Porto Alegre, e possui acessos pelas rodovias BR-290,
BR-392 e ERS-357. O municipio de Lavras do Sul é o Unico municipio do estado que
surgiu e se formou devido a exploragéo de ouro (PANORAMA LAVRENSE, 2019) fato
que ocorreu ao final do século XVIII (IBGE, 2019). O comeco oficial da mineracao de
ouro em Lavras do Sul data no final do século XIX, nesta época o ouro era explorado
em aluvides, no arroio Camaqua das Lavras e seus afluentes. A exploracédo do ouro
em fildes comecgou apenas em 1845, com a chegada da empresa The Rio Grande do
Sul Gold Minining Company.

A area da pesquisa abrange a Mina Cerro Rico e localiza-se a 7 km ao leste da
cidade de Lavras do Sul, e delimita-se pelas coordenadas geograficas: Longitudes:
53, 81200 W - 53,83400 W e as Latitudes: 30,81100 S - 30,81870 S. A ocorréncia
mineral de ouro (Au), prata (Ag) e cobre (Cu), encontra-se condicionada a existéncia
de fildes de quartzo que apresentam direcBes preferenciais noroeste (NW) e leste-
oeste (E-W), presentes nas rochas caracterizadas como tufos, andesitos, derrames
rioliticos e conglomerados vulcanicos da Formacao Hilario (~580 Ma), pertencentes
ao Grupo Bom Jardim ou Alogrupo Bom Jardim. A geologia local da area se
caracteriza-se pela presenca de rochas pertencentes a Formacao Hilario que sao
descritas como piroclasticas, tufos, efusivas (subvulcéanicas) e conglomerados
vulcanicos (GASTAL et al., 2015). As porcdes com mineralizacdes na regidao da Mina
Cerro Rico se encontram predominantemente em tufos, os quais sofreram alteracao
hidrotermal devido a fluidos vindos das porc¢des intrusivas do Complexo Intrusivo
Lavras do Sul e aguas metedricas. Segundo Bongiolo (2006), estas alteracdes
desencadearam principalmente por¢cbes mineralizadas e alteradas relacionadas a
metais como Au e Cu.

Este projeto visa a integracdo de dados aerogamaespectrométricos,
aeromagnetométricos, dados de suscetibilidade magnética, de eletrorresistividade e
de Polariza¢éo Induzida (IP) com a finalidade de atualizar o mapeamento geolégico e
geofisico da area da Mina Cerro Rico em uma escala de detalhe de aproximadamente
1: 5.000. Os dados geoelétricos foram adquiridos utilizando as técnicas de Sondagem

Elétrica Vertical (SEV) com arranjo Wenner e de Caminhamento Elétrico (CE) com



arranjo dipolo-dipolo dispostos em dois perfis com dire¢cdes NW-SE (Perfil A-A’) e SW-
NE (Perfil B-B’). Os dados aerogamaespectrométricos e aeromagnetométricos
utilizados neste trabalho foram gentilmente cedidos pela empresa Amarillo Mineracao
do Brasil Ltda, e o levantamento destes dados foi realizado pela empresa Prospectors

Aerolevantamentos e Sistemas Ltda no ano de 2007.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Atualizar o mapeamento geolégico e geofisico da area da Mina Cerro Rico em
uma escala de detalhe de aproximadamente 1: 5.000, e esclarecer questbes
relacionadas com a identificacdo de zonas de falhas e/ou de fraturas propostas por
Alcalde et al., (2018), presentes na area de estudo que servem de condutos para a
circulacao de fluidos favorecendo processos de hidrotermalismo e por consequéncia

processos de géneses de mineralizacdo metélica.

2.2 Especificos

Caracterizacdo geofisica geoldgica dos dominios gamaespectrométricos
identificados a partir da interpretacdo dos mapas ternarios dos radioelementos K (%),
eU (ppm) e eTh(ppm), e dos atributos Fator F, Uranio Andmalo (Ud) e Potassio
Andmalo (Kd), estes ultimos indicadores de processos hidrotermais.

Identificacdo da profundidade do relevo do topo andesitico, assim como as
zonas de falhas afetando as irregularidades presentes no relevo do mesmo, a partir
do processamento e interpretacdo de dados magnetométricos.

Identificar zonas de fraturas e/ou falhas a partir da integragéo e interpretagao

dos dados gamaespectrométricos e geoelétricos que poderiam estar associados a



presenca de condutos favoraveis para circulacdo de fluidos relacionados com
processos hidrotermais na area de estudo.

Confeccionar modelos geoldgicos 2D com base na interpretacdo de dados
geoelétricos de resistividade verdadeira (Ohm.m) e de cargabilidade verdadeira
(mVIV).

Confeccionar modelos geoldgicos 2D com base na interpretacdo de
cargabilidade (IP) para a &rea de estudo visando a identificacdo de possiveis setores
com provavel presenca de veios mineralizados de sulfetos metélicos e a direcdo

preferencial das estruturas geoldgicas mineralizadas.

3 JUSTIFICATIVA

A escolha da Area da Mina Cerro Rico se justifica pelo fato de a area possuir
inmeras informacdes geoldgicas e geofisicas obtidas a partir de trabalhos geologicos
e geofisicos anteriores em escala regional.

A existéncia de furos de sondagens oferece informacéo sobre a presenca de
diferentes litologias em profundidade, incluindo a identificacdo do relevo do topo
andesitico em alguns setores da area.

A area de estudo apresenta uma cobertura de dados aerogeofisicos
(gamaespectrométricos e magnetométricos) de alta resolugcdo que se encontram
disponiveis para a execucdo do presente projeto de pesquisa levantamento
aerogeofisico - Projeto Lavras do Sul - Rio Grande do Sul, 2007.

A presenca de resultados satisfatérios oriundos de trabalhos geofisicos
anteriores (ALCALDE et al., 2018) e (LEANDRO, 2017), sugerem a necessidade da

realizagdo de estudos geofisicos e geoldgicos em Escala aproximada de 1:5.000.

4 AREA DE ESTUDO

O municipio de Lavras do Sul esta localizado a 322 Km da capital Porto Alegre,
saindo da capital pelo acesso a rodovia BR-290 e seguindo por cerca de 250 km nesta

rodovia, havera um acesso para a rodovia BR-390, prosseguindo por cerca de 25 Km



e chegando no municipio de Cacapava do Sul segue-se pela rodovia estadual ERS-
357 até o municipio de Lavras do Sul.

A area da pesquisa esta localizada cerca de 7 km ao leste do centro da cidade
de lavras do Sul (Figura 1) e delimita-se pelas coordenadas geograficas: Longitudes:
53, 81200 W - 53,83400 W e as Latitudes: 30,81100 S - 30,81870 S. Atualmente a
detencdo da licenca de pesquisa mineral da Mina Cerro Rico pertence a empresa

Amarillo Mineracgéo do Brasil Ltda.

Figura 1 - Mapa de localizacéo da area de estudo
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5 CONTEXTO GEOLOGICO



5.1 Geologia Regional

O municipio de Lavras do Sul, situado sobre o Escudo Sul Rio-Grandense
(ESRG), foi dividido em quatro Terrenos igneos e metamorficos distintos, segundo
Paim et al. (2000): (i) Complexo Granulitico Santa Maria Chico; (ii) Terreno Sao
Gabriel (TSG), onde esta inserida a area de estudo; (iii) Cinturdo Tijucas e (iv) Cinturdo
Granitico Gnaissico Dom Feliciano.

O terreno Sdo Gabriel esta delimitado a leste pela Zona de Cisalhamento de
Cacapava do Sul (ZCCS) e a oeste e sul pelo Lineamento Ibaré (LI), sendo dividido
em Terreno Metamoérfico de Acres¢do Palma (TMAP) com 1 a 7 Ba constituida por
rochas granito-gnaissicas e Associa¢ao Plutono-Vulcano-Sedimentar Seival (APVSS)
apresentando idades entre 470 a 610 Ma.

No contexto da APVSS, encontram-se os Alogrupos da Bacia do Camaqua
descritos por Paim et al. (2000): Alogrupos Maric4, Bom Jardim, Cerro do Bugio, Santa
Béarbara e Guaritas. A APVSS consiste de rochas vulcanicas béasicas a intermediarias,
sedimentares siliciclasticas a intermediérias, sedimentares siliciclasticas pertencentes
a Bacia do Camaqua, com intrusdes graniticas. A area de estudo esta associada a
rochas pertencentes ao Alogrupo Bom Jardim e mais especificamente, a Fm. Vulcano-
Sedimentar Hilario.

O Alogrupo Bom Jardim (PAIM et al.,, 2000) é uma sequéncia vulcano-
sedimentar que mostra uma complexidade litoestratigrafica em sua area-tipo e
similaridade litologica de algumas de suas unidades com outras unidades do
Supergrupo Camaqua. O Alogrupo Bom Jardim, na sua area-tipo (JANIKIAN et al.,
2003), apresenta cerca de 4.000 metros de espessura e é constituido por rochas
vulcanicas andesiticas, rochas piroclasticas caracterizadas por tufos lapili, tufos liticos
e tufos vitreos grossos da Fm. Hilario e rochas sedimentares. O termo Hilario foi
utilizado pela primeira vez por Robertson (1966) para designar uma variedade de tipos
de rochas compostas principalmente de composicdo andesitica a dacitica (fluxos,
tufos, conglomerados vulcanicos, fluxos de lama, diques e rochas maficas intrusivas).
Ribeiro et al. (1966) formalizou esta unidade como membro do Fm. Crespos — Grupo

Bom Jardim. Santos et al. (1978) usaram o termo Hilario para se referir a um membro



da Fm. Cerro dos Martins, enquanto Horbach et al. (1986) atualizaram estas rochas
para o nivel de formacéao.

Varios estudos tém sido realizados sobre rochas da Fm. Hilario. Nardi & Lima
(1985) e Lima & Nardi (1998) sao especialmente relevantes. Assim, Lima & Nardi
(1998) definiram a Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul (ASLS), que
compreende uma ampla faixa composicional de rochas intrusivas e extrusivas basicas
a acidas. A rocha extrusiva inclui a Fm. Hilario e os lamprofiros espessartiticos com
idade de 591.8+3 Ma Uranio-Chumbo (U-Pb), obtida em amostra de lamprofiros tidos
como a ultima manifestacdo vulcanica do evento Hilario (ALMEIDA et al., 2012).
Idades para os eventos vulcanicos ocorridos, relacionadas a Fm. Bom Jardim 59316
Ma (U-Pb SHRIMP) para os andesitos, obtidas por Remus et al. (1999) e 580+3.6 Ma
(U-Pb SHRIMP) para dacitos obtidos por Janikian et al. (2003), demonstram que o
evento vulcanico que deu origem a Fm. Hilario ocorreu entre 593-580 Ma.

Com relacdo a geologia da regido de Lavras do Sul, Mexias et al., (2007)
menciona quatro etapas:

I. deposicdo dos sedimentos da Fm. MaricA sobre o embasamento
constituido de gnaisses e metagranitéides, gerando uma bacia de retroarco da
Orogénese Brasiliana (CHEMALE., 2000);

il. ocorréncia de uma instabilidade tecténica no Neoproterozéico (Ultimos
estagios da Orogenia Brasiliana), associada a um magmatismo vulcanico, piroclastico
e epiclastico, contiguo a Fm. Hilério;

iii. intrusdo de um complexo de corpos igneos de carater plutbnico e
hipoabissal com filiacdo geoquimica shoshonitica, causando metamorfismo de contato
nas rochas vulcanicas chegando até facies hornoblenda-hornsfels;

iv. mineralizacdes com controle estrutural primario preferencial NW e
secundarios nordeste (NE), provocadas por falhamentos oriundos da intrusédo
granitica.

Os trabalhos de Bongiolo (2006) e de Liz (2008) procuram elucidar a evolugéo
dos sistemas hidrotermais e construir um padrdo geoquimico para ASLS,
respectivamente. Dessa forma propiciam uma abordagem relacionada as
mineraliza¢des, suas formas de ocorréncias e tipos geoquimicos.

Bongiolo (2006) indica que o tipo de mineralizagéo se da em forma de fildes em
veios e stockworks de quartzo, carbonatos, pirita e calcopirita, mantendo um padrao

de apresentacao sigmoidal com orientagcdo N70W e/ou EW.



Lima e Nardi (1998), destacam a intrusdo de monzonitos porfiriticos hipabissais
em traquibasaltos e nas piroclasticas, e posteriormente sédo cortados por diques
rioliticos. As rochas graniticas do CILS (Figura 2) que cortam as rochas da Fm. Hilario
apresentam notadamente a influéncia de eventos hidrotermais, demonstrando a
influéncia de eventos tectbnicos e magmaticos concomitantemente e posteriores a

formacéo das encaixantes do Hilario.

Figura 2 - Mapa geoldégico do Complexo Intrusivo de Lavras do Sul
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5.2 Geologia local

Na area correspondente a Mina Cerro Rico, sdo encontradas rochas vulcanicas
e vulcanoclasticas com algumas porcdes contendo material sedimentar como
brechas. Estas rochas correspondem a Fm. Hilario e sdo descritas como piroclasticas,
tufos, efusivas (subvulcanicas) e conglomerados vulcanicos (GASTAL et al., 2015).

Paim et al. (2014) inserem a Fm. Hilario no contexto do chamado Alogrupo Bom
Jardim da Bacia do Camaqud, conforme citado anteriormente. Estes autores citam



este Alogrupo como bacias transcorrentes, que confirmam a instabilidade tectbnica
citada por Mexias et al. (2007) e estabilidade no regime de subduccdo de placa
(ALMEIDA et al., 2012).

Dentre as trés formagdes descritas por Janikian et al (2003): Cerro da Angélica,
Hilario e Picada das Gracas, somente a Fm. Hilario esta representada na regidao de
Lavras do Sul. As rochas da Fm. Hilario (Figura 3) correspondem as porcdes
vulcanicas (genericamente basaltos e andesitos) e piroclasticas (tufos, lapili tufos e
brechas) (JANIKIAN, 2004).

Figura 3 - Mapa geolégico simplificado da area da Mina Cerro Rico integrado com pontos de
amostragem aerogeofisicos, falhas inferidas por geofisica, perfis geofisicos, dominios litogeofisicos e

furos de sondagem
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Fonte: autor (2019), modificado de Minerar (1998).

A Fm. Hilario inclui lavas traquiandesiticas intercaladas a rochas particuladas
diversas (LIMA., 1995), em estratos NNW-SSE, com mergulho suave para nordeste
(GASTAL et al., 2015). Camadas de direcdo NW-SE e alto angulo para sudoeste

ocorrem a nordeste e sudeste do monzonito Tapera. Esta sequéncia € intrudida por



stocks de quartzo monzonito porfiritico e pelo granito peralcalino Estrela (GASTAL et
al., 2015).

As porgbes mineralizadas na regido da Mina Cerro Rico encontram-se
prioritariamente em tufos, os quais foram hidrotermalmente alterados através de
fluidos advindos das porc¢des intrusivas do Complexo Intrusivo Lavras do Sul (CILS) e
aguas meteodricas. Estas alteracbes segundo Bongiolo (2006) desencadearam
predominantemente por¢des mineralizadas e alteradas relacionadas a metais como
Au e Cu, além de cristalizagdo/recristalizacdo de minerais como quartzo, calcita,
anfibélios, pirita, calcopirita e arsenopirita. Ao observar a forma de mineralizacéo
ocorrida (filoniana e stockworks) pode-se determinar que o tipo de alteracdo ocorrida
foi principalmente do tipo ndo pervasiva e seletiva em por¢des mais proximas a falhas

mais pronunciadas.

5.2.1 Modelo Digital de Elevacdo do Terreno

A figura 4 (a) apresenta o modelo digital de elevacdo de terreno (MDE). O
modelo foi confeccionado a partir dos dados do satélite ALOS PALSAR, que possui
uma resolucdo espacial em superficie de 12.5 metros. A figura 4 (b) ilustra o MDE da
area de estudo com visualizacdo 3D, é possivel identificar que os dominios
gamaespectrométricos definidos por Alcalde et al., (2018) podem ser correlacionados

de alguma maneira com o comportamento do relevo topogréfico.
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Figura 4 - MDE integrado com falhas inferidas por geofisica, perfis geofisicos, dominios

gamaespectrométrico e furos de sondagem.
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5.3 Sistema hidrotermal magmatico

Em um sistema hidrotermal magmatico, a energia necessaria para formacgéao de
um depdsito mineral é essencialmente a energia térmica, oriunda da intruséo
magmatica (BIONDI 2003).

Em profundidade quando a pressao hidrostatica supera a litostatica a intrusao
magmatica libera fluido aquoso. Este fendbmeno é denominado primeira ebulicdo. Nao
€ comum que o fluido aquoso que sai do magma na primeira ebulicdo forme sistemas
hidrotermais importantes e de interesse econ6mico. Grande parte dos sistemas
hidrotermais de interesse econémico sédo formados por fluidos liberados durante a
segunda ebulicdo, que ocorre em profundidades entre 1 e 2 km, como consequéncia
da separacdo de fluidos aquosos da fusdo silicatada, que foi causada pela
cristalizacdo dos minerais. Este fluido aquoso deixa a intrusdo na forma supercritica,
a temperaturas superiores a 500°C. Estes fluidos sdo formados basicamente por
derivados de 4gua juvenil magmatica, no qual sua composi¢cao quimica e quantidades
de sais dissolvidos dependem do tipo do magma e da quantidade de encaixante que
a intrusdo possa ter assimilado (BIONDI 2003).

Dependendo das condi¢cdes em que 0 processo ocorre o sistema hidrotermal
se desenvolvera mais, ou menos completamente. Quando o desenvolvimento do
sistema é completo, haverd, precipitacdo de metais e assim sera gerado um corpo
mineralizado, se o fluido existente no sistema for de alguma forma desestabilizado por
algum fendmeno fisico e/ou quimico (armadilha). Quando a armadilha n&o existir o
fluido ira se dispersar no meio, sem que ocorra formacgao do depdsito mineral. Caso a
armadilha exista, os elementos quimicos que compde 0 minério irdo precipitar e junto
com eles ira ocorrer a reacao das fases liquida e vapor residuais na rocha encaixante,

formando alterac6es hidrotermais associadas a mineralizagdes (BIONDI 2003).

5.3.1 Depositos de Minérios epitermais de alta sulfetacao
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Formado em profundidades mais rasas, depdsitos minerais de alta sulfetacao
possuem caracteristicas que indicam envolvimento de componentes magmaticas em
sua formacdo. Durante o inicio de sua formacéo estes depdsitos sdo caracterizados
por extensas lixiviagbes da rocha hospedeira por fluidos com PH alto (<2), e
composicao similar ao dos vapores de magma misturados com aguas meteodricas. A
lixiviagdo cria poros com residuos de silica que podem, consequentemente, hospedar
depdsitos de minérios de Au (ouro), Cu (cobre) e Sulfetos de Ferro (HEDENQUIST &
LOWENSTERN., 1994).

Inclusdes de fluidos em depdsitos minerais, relacionados a minérios de cobre
(Cu) e guartzo, indicam que o fluido de mineralizacdo pode possuir uma salinidade
baixa em zonas mais rasas, e alta salinidade em maiores profundidades. Esta
separacéo de liquidos de baixa salinidade associados com minérios de alta sulfetacéo,
sobre liquidos de alta salinidade em profundidade, é diferente das observadas em
depdsitos profundos de Cu, onde as solucdes de alta salinidade coexistem com as
solugdes de baixa salinidade. Esta separacdo pode ser causada pela alta densidade
da salmoura, que pode ndo ascender facilmente a profundidades mais rasas. Esta
correlacdo entre Cu e Au em ambientes relativamente oxidados de alta sulfetacéo e
ambientes porfiros, sugerem que ambos 0s minerais podem ser transportados em
condicBes similares mesmo que em zonas de mineralizacdes de alta sulfetacdo
epitermal estd relacionada a baixas temperaturas e liquidos menos salinos
(HEDENQUIST & LOWENSTERN, 1994).

6 Revisdo Bibliografica

Nesta secao faz-se uma breve revisdo sobre o uso dos métodos da polarizagcéo
induzida (IP), resistividade, gamaespectrometria e magnetometria na prospeccao de

mineraliza¢des auriferas e polimetalicos.
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6.1 Métodos Elétricos

Régo (2001), realizou levantamentos de polarizacdo induzida espectral, com
arranjo dipolo-dipolo, na prospeccdo de alvos sulfetados, responsaveis por
concentracbes auriferas associadas com crosta lateriticas e veios de quartzo no
depdsito do Alvo Breves, Mina do Igarapé Bahia, Provincia Mineral de Carajas, Para.
Nestes levantamentos foram identificadas anomalias de cargabilidade, sugerindo a
presenca de sulfetos disseminados em profundidade, o que possibilitou a locacéo de
furos de sonda. Apdés a realizagdo da sondagem constatou-se que os furos
interceptaram expressivos intervalos com sulfetos disseminados, preenchendo
fraturas em padrao stockwork, mineralizados em Cu (cobre), Au (ouro), Ag (prata), Sn
(estanho), Mo (molibdénio) e Bi (bismuto), atestando a eficiéncia do método na
prospeccao de minerais metalicos.

Douglas et al (1997) em um estudo sobre depdsito de cobre e ouro em um stock
granitico hidrotermalizado, situado no Monte Miligan, Canada, obtiveram altos valores
de cargabilidade, com o arranjo polo-dipolo, coincidentes com a maior concentragao
de ouro e cobre do campo. Esses autores tentaram correlacionar dados de
susceptibilidade magnética com os dados de IP. No geral a resposta de cargabilidade
se mostrou fiel aos dados geoldgicos, enquanto os dados de susceptibilidade
apresentaram-se restritos a alta concentracéo de 6xidos presentes na area.

White (2001) apresenta estudos com os meétodos da eletrorresistividade e da
polarizacdo induzida, em um depoésito de cobre e ouro pérfiro, localizado no sul da
China. O minério estd contido em rochas vulcanicas basicas a intermediarias e
vulcanoclasticas, assentadas sobre calcarios e sotopostos por quartzitos, arenitos e
andesitos. Os resultados possibilitaram a caracterizacdo de zonas de alta
cargabilidade concomitantes a zonas de baixa resistividade, associadas a
concentragcbes minerais comprovadas por meio de sondagem.

Calachibete (2016) utilizou o método IP na area conhecida como Baixada
Cuiabana, Mato Grosso, em depdositos onde as mineralizagcbes ocorrem em veios de
quartzo e disseminados nas rochas encaixantes, ou seja, mineralizacdo do tipo
boxwork. A ocorréncia de minério de chumbo associado a ouro e outros elementos

em algumas fei¢cdes de cisalhamento, provocaram o equilibrio de cargas, reduzindo o
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sinal de cargabilidade entre 3 e 5 mV/V. Em trends onde os sulfetos indicativos de
ouro e pirita e arsenopirita ocorrem isolados, o sinal de cargabilidade aumenta
consideravelmente, em torno de 20 mV/V.

Jiang et al (2009) realizaram pesquisas geoldgicas-geofisicas em um dos
maiores depositos de ouro no cinturdo de Jidong, China. Esses autores visualizaram
um contraste de propriedade elétrica entre os corpos geoldgicos. Os extratos rochosos
indicaram baixa resistividade e alta polarizagdo, assim, para aquela regido, zonas
andmalas sdo coincidentes com as principais estruturas e com granitos porfiros.
Posteriormente, por meio de sondagens, constatou-se uma significativa mineralizacéo
aurifera.

Shin e Shin (2016) analisaram a resposta de IP, no dominio do tempo, e as
caracteristicas petrolégicas de depdsitos do tipo skarn. Os valores de cargabilidade
das rochas mineralizadas foram superiores aos das rochas ndo metalicas
(carbonatos). Esses autores verificaram que as caracteristicas de IP nas rochas
mineralizadas sdo dependentes das caracteristicas dos minerais de minério. Em
rochas ndo mineralizadas houve pouca diferenca de cargabilidade, enquanto que a
variacdo nos seus valores de tempo de decaimento da polarizacdo foi influenciado
pelo teor de feldspato (sericitizacdo) e do tamanho dos graos de calcita
(recristalizacdo). Dessa forma, a resposta do método em rochas ndo mineralizadas

esta diretamente relacionada com o grau de alteragdo hidrotermal.

6.2 Método Gamaespectrométrico

Neto e Ferreira (2003) utilizaram a integragdo de dados exploratorios de fontes
diversas, com enfoque na gamaespectrometria prospectiva para ouro, na regiao da
Folha Botuvera — SC. O contexto geoldgico € marcado por rochas metamdérficas do
complexo Brusque e corpos granitoides intrusivos conhecidos como Valsungana e
Guabiruba. A area encerra as mais importantes ocorréncias de ouro da regido leste
catarinense, com destaque aos fildes de quartzo presentes em diversas regides da
area de estudo. A partir dos dados gamaespectrométricos foram geradas imagens de

K, eTh e eU e de suas razdes (eTh/K, eU/eTh e eU/K), Fator F, além de imagens dos
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parametros Kd e Ud. Estes parametros foram avaliados através de perfis o que
permitiu discriminar as principais unidades geoldgicas e proceder a comparacao entre
os diversos macicos granitoides em termos do grau de alteracdo hidrotermal e do
potencial para ouro. Estes resultados possibilitaram trés novos alvos exploratorios
para ouro na Folha Botuvera.

Menezes et al (2006) utilizou dados aerogeofisicos em conjunto com técnicas
de processamento digital de imagens com a finalidade de realizar uma prospecc¢ao
regional para ouro no Grupo Paranod. O modelo prospectivo utilizado para definicdo
de alvos potenciais envolve a associacdo das mineralizacdes auriferas a veios de
quartzo sulfetados em zonas hidrotermais. A identificacdo de possiveis zonas
hidrotermais na regido estudada deu-se através da utilizagdo de técnicas de anélise
de principais componentes em imagens TM-landsat 5 em conjunto com a
interpretacdo dos dados aerogeofisicos, em especial o0 mapa ternario. Foram
selecionados os alvos que preenchiam os pré-requisitos estabelecidos no modelo
prospectivo. Alguns dos alvos selecionados nesta pesquisa correspondem a garimpos
de ouro conhecidos na regiéo.

Barbuena (2012) utilizou dados geofisicos e de sensoriamento remoto para
ampliacdo do conhecimento geoldgico da regido conhecida como Provincia Aurifera
de Alta Floresta, situada na porcdo centro-sul do Craton Amazénico. Para esta
pesquisa o autor utilizou dados aerogamaespectrométricos e aeromagnetométricos
assim como dados terrestres. A comparacdo dos dados aéreos com os dados
terrestres mostrou que apesar da diferenca consideravel de escala e de amostragem,
os padrées sdo mantidos em ambos os tipos de levantamento. Os dados terrestres
proporcionaram a producdo de modelos prospectivos para depdsitos de ouro
baseados em técnicas de Analise por Principais Componentes e logica de Fuzzy. As
anomalias gamaespectrométricas extraidas dos dados geofisicos foram comparadas
com as caracteristicas espectrais da vegetacdo e de solos/rochas extraidas do
processamento de dados ASTER. O estudo demonstrou que existe uma forte
correlacdo espacial entre zonas ricas em potassio e anomalias espectrais de
vegetacao, indicando que assinaturas geofisicas e geobotanicas podem ser utilizadas
de maneira a complementar na vetoriza¢éo de depdsitos de ouro na Provincia Aurifera
de Alta Floresta.

Apoés revisarem diversos trabalhos e estudarem as relacbes entre os

radionuclideos em diferentes ambientes mineralizados, Dickson e Scott (1997)



16

constataram que as assinaturas gamaespectrométricas em depdésitos de ouro sao
muito variaveis, mas, pode-se observar que o enriqguecimento de potassio geralmente
acompanha estas mineraliza¢gfes, podendo ser usado como guia para a localizacéo
indireta de concentracdes auriferas. As mineralizagdes ocorrem geralmente em veios
de quartzo, e ndo podem ser identificadas através do método da gamaespectrometria,
porém, as rochas encaixantes hidrotermalizadas com as mineralizacdes de quartzo
podem ser identificadas através de halos potassicos. Uma revisao anterior feita por
Hoover e Pierce (1990), apontou a importdncia do potassio nos processos
hidrotermais em areas mineralizadas. Estes processos sdo marcados pela grande
interacao fluido-rocha, com lixiviacdo de alguns elementos e concentracdo de outros
em um sistema fisico-quimico aberto com reacdes de troca, que implicam em
modificagdes mineraldgicas, texturais e quimicas nas rochas afetadas.

Efimov (1978 apud Gnojek e Prichystal 1985) propés uma série de relacdes
entre os radioisétopos, destacando a expressao F = K(eU/eTh), denominada Fator F.
Esta expressao permite ressaltar o enriquecimento de potassio e uranio em relacdo
ao torio e assim indicar areas com alteracéo hidrotermal associadas a mineralizagdes.
Os teores dos radioelementos podem ser suscetiveis a efeitos ambientais,
pedogenéticos, geomorfologicos, geoquimicos e variacdes litolégicas (DICKSON E
SCOTT 1997; WILFORD et al 1997). Segundo Saunders et al (1987), o tério que
apresenta menor mobilidade geoquimica entre o potassio e o uranio, pode ser usado
como controle litolégico para definir valores ideais de potassio e uranio de cada
amostra, para futuramente suprimir tais efeitos. Assim Saunders et al (1987)
propuseram uma normalizacdo do potassio e do uranio pelo tério que pode ser

calculada através das equacgdes (18,19,20 e 21):

B ( média de K ) (18)
" \médiade Thy) *
_ ( média de U ) (19)
"~ \médiade Thy)  "*
(Ks — Ki (20)
Kd = T
N Coa) (21)

U
d U,
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Onde, K; e U; indicam os valores ideais definidos a partir do torio, K, Us e Thg
representam os dados originais. E os parametros K; e U, séo os desvios dos valores
ideais.

Pires (1995) empregou pela primeira vez este método na prospecc¢ao mineral,
identificando com sucesso zonas de alteracdo hidrotermal em Crixas-Guarinos, Goias,
através da utilizacdo do parametro do Kd. Apds esta experiéncia novas aplicagdes
destas técnicas juntamente com o Fator F, foram relatados por Ferreira et al (1998),
Blum (1999), Carvalho (1999), Quadros (2000), Biondi et al (2001), Cainzos (2001),

Fornazzari et al (2001), dentre outros.

6.3 Método Magnetométrico

Carrino et al (2007) utilizou dados gamaespectrométricos e magnetométricos
na regido de Serra Leste, Provincia Mineral de Carajas, como ferramentas chave para
mapeamentos litologicos e estruturais proporcionando discussdes sobre assinaturas
geofisicas de litotipos especificos e estratégias para realce de alvos favoraveis a
exploracéo de depdsitos de Au-Pd-Pt (ouro, paladio e platina), Cu-Mo-Au e Fe (cobre,
molibdénio, ouro e ferro).

Carneiro et al (2006) realizou um estudo na parte sudeste do Craton
Amazonico, estado do Para. Parte significativa das ocorréncias minerais da referida
provincia esta vinculada geologicamente a estruturas que compde dois sistemas de
falhas. O estudo apresentou resultados obtidos da interpretacao realizada a partir da
fusdo de dados magnetométricos e altimétricos, como ferramenta auxiliar na
compreensao do quadro estrutural relacionado a Falha Carajas. Os resultados
permitiram estabelecer a relacdo das fei¢cdes interpretadas a partir da imagem de
fusdo com os principais dominios geomorfolégicos e magnéticos reconhecidos na
regido. Estes resultados demonstram o potencial de aplicagdo desses métodos na
analise de outras areas com caracteristicas metalogenéticas similares as da
Amazobnia, como forma de facilitar e orientar programas regionais de exploracao

mineral.
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Ferreira (2014) utilizou dados de propriedades fisicas de rocha como
susceptibilidade magnética e emissdo de raios gama provenientes dos
radioelementos potéssio (K), eTh (Tério) e eU (uranio), para caracterizar formacgoes
ferriferas bandadas e minério de ferro aliados com dados multifonte que incluem furos
de sondagem e produtos derivados de dados aerogeofisicos de alta resolucao
(magnetometria e gamaespectrometria). O estudo foi realizado no depdsito de minério
de ferro NAWS, Serra Norte, Provincia Mineral de Carajas. Os produtos derivados dos
dados aerogeofisicos que recobrem o denominado Bloco Serra Norte foram
previamente interpretados para melhor entendimento da variacdo das propriedades
fisicas in situ. Os corpos mineralizados com alto teor de ferro e ricos em hematita
apresentaram baixo gradiente magnético, muitas vezes nao sendo mapeados pela
magnetometria. As feicdes magnéticas observadas estdo associadas, de forma geral,
ao protominério jaspilitico. Os resultados das medi¢cbes das propriedades fisicas
foram, segundo o autor, bastante satisfatérios, sendo possivel observar clara
diferenciacdo dos litotipos estudados através da susceptibilidade magnética. Os
resultados indicaram a separacao de dois tipos de jaspilitos e zonas andmalas dentro

do minério de ferro.

6.4 Reviséo de trabalhos geofisicos anteriores na area de estudo

O processamento dos dados aerogamaespectrométricos realizado por Alcalde
et al., (2018) seguiu uma metodologia convencional para a prospecc¢ao mineral, onde
foram confeccionados mapas de imagens dos valores an6malos das concentracdes
dos radioelementos, destacando os mais relevantes: mapa do Fator F, (F =
K(eU/eTh)), mapa do potassio anémalo (Kd), mapa do uranio anémalo (Ud) e mapa
ternario de composicao colorida RGB dos parametros Kd, Ud e Fator F.

Os dados de Polarizacédo Induzida (IP) foram adquiridos com a técnica de
Caminhamento Elétrico (Arranjo Dipolo-Dipolo) e com a técnica de Sondagem Elétrica
Vertical (Arranjo Wenner), ao longo de dois perfis geofisicos regionais, segundo duas
direcbes preferenciais: Perfil B - B’ (SW — NE), e Perfil A - A (NW — SE). Como
resultado da integracao e interpretacdo dos dados gamaespectrométricos, dados de
resistividade e de polarizacdo induzida foram confeccionados dois modelos
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geofisicos-geoldgicos 2D, que relacionam o comportamento das anomalias do Fator
F, do potassio andmalo (Kd) e do uranio anémalo (Ud), com as anomalias de IP
(ALCALDE et al., 2018).

6.4.1 Resultados graficos de trabalhos geofisicos anteriores na area de estudo

Na porcao central da area de estudo conforme os graficos das anomalias de
Ud, Kd e Fator F (Figura 5); para o perfil geofisico A - A’ (NW-SE), observa-se um
patamar significativo no comportamento das anomalias de Fator F, Potassio anémalo
e Uranio anémalo, isto é: intervalo de valores para o Fator F de 1,0 a 1,04; intervalo
de valores para o Kd de 0,44 a 0,46 e intervalo de valores para o Ud de 0,52 a 0,54.
Para o perfil geofisico B - B’ (SW-NE), observa-se um patamar de menor amplitude
das anomalias, comparado-o com o perfil A - A’, isto é: intervalo de valores para o
Fator F de 0,70 a 0,78; intervalo de valores para o Kd de aproximadamente 0,1 e
intervalo de valores para o Ud de 0,1 a 0,2. Este comportamento se deve ao fato do
perfil geofisico B - B’ (SW - NE) estar posicionado na borda sudeste das anomalias de
Fator F, Kd e Ud (Figura 6). O posicionamento destes perfis em campo obedeceu a
um critério de interpretacdo geofisico-geoldgico, por estarem préximos aos furos de
sondagem LDH-188 e LDH-189 (Figura 7 e 8) de maneira a correlacionar as litologias
presentes no furo com os modelos geoldgico-geofisicos propostos para os perfis A -
A’ e B - B’. Conforme se observa na Figura 5 no mapa ternario de composicao colorida
RGB dos parametros Kd, Ud e Fator F (Figura 5D), sugere-se na presenca de
anomalias caracterizadas pela cor branca, altos valores de Fator F, Kd e Ud
associados a processos de hidrotermalismo, os quais se caracterizam pelo

enriquecimento destes dois radioelementos (ALCALDE et al., 2018).
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Figura 5 - Esquema grafico das anomalias de (A) Kd, (B) Ud, (C) Fator F e (D) Mapa ternario do
hidrotermalismo em composi¢éo colorida RGB dos parametros Fator F, Kd e Ud respectivamente nos
perfis geofisicos A - A’ (NW-SE) e B - B’ (SW-NE).
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Figura 6 - Esquema grafico das anomalias de Ud, Kd e Fator F nos perfis geofisicos A - A* (NW-SE) e
B - B’ (SW-NE).

Altos andomalos de Kd, Ud e Fator F,
associados com zona de fratura inferida por geofisica
no perfil B-B’

X x % xX

X
ceod@ocooe
X
oooo>§<ooo
X
X
X
X
X
X
X

oooOOOOOOO

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]
o
v -0,1 b

[ ]

®

[ ]

®oophooeoo

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
DISTANCIA (m)
NW Altos anémalos de Kd, Ud e Fator F,
oo e .—’ : . . s
o © associados com zona de fratura inferida por geofisica
1,2 ) o no perfil A-A’

] X X X
X XX XX
i xxxx% ? RRXARRRK KK X .,

SE

FATOR F
o
(-]
]
X

L
°
seeoe

X

X

X

X
X

[ ]
......0.

+
+
+
+
+

024 * 4 4 +

0000000
©ocoqoeooe
+
+
+
+

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150
DISTANCIA (M)

Fonte: Alcalde, G. et al., 2018.



22

Figura 7 - Descricéo litolégica do furo de sondagem LDH-188

LDH-188
‘1’ Solo marrom escuro, silto-arenoso, organico.
2 Saprolito de coloragdo amarr ia e granulagdo areia média ref a rocha de cc igao traquitica com Kf muito alterado.
:i ocha aln_clg. alterada, principalmente em 6xidos de Fe (goe e hem) com cristais subédricos a euédricos de Kf e Plg, que perfazem a sua composicéo basica)
5| ua transicao com o tufo e com dir cao drastica da granulagao, que passa de média a fina.

Tufo litico com bastante alteragdo em goe + hem + ser e com fragmentos de rocha bem expressivos na quantificagcdo dos componentes da rocha.
os locais de predominancia da porgao traquitica percebe-se que os cristais de Kf e Plg sao subédricos a anédricos, sem ocorréncia de sulfetos.
Encontra-se bem friavel, altamente fraturada e sem valor significativo para RQD.
Tufo litico de coloragdo esverdeada e com frag de rocha tr
~|A alteragdo & menos intensa, embora permanegam o0s mesmos minerais de alteracao
(goe + hem + ser) e com ocorréncia principal nas zonas de fraturamento. Intervalo nao sulfetado.

Profundidade (m)
]

Tufo acamadado esverdeado com alteragao em ser + hem + cal preenchendo fraturas.
As des sao pr i basic por cal e em 13,20 m ocorre Py associada.

Fonte: Amarillo, 2007.

Figura 8 - Descricao litologica do furo de sondagem LDH-189.

LDH-189
Solo organico marrom argilo-arenoso com presenga de matéria organica e alguns graos sub-arredondados de Fk.

Tufo de cristal com textura equigranular. Cor verde com evidéncias de acamamento com angulo médio de 60°. Alteragdo dada por Ser+tHem+Goe+Chi+Cly.
Auséncia de sulfetos. A partir de 3.30m o fraturamento é intenso sendo dificil, em grande parte, obter o angulo das fraturas.
Da mesma maneira é dificil observar o contato com o traquito, estando o mesmo intensamente fraturado, assumindo-se ser transiciocnal. Provavel zona de falha.|

Andesito com textura porfiritica a equigranular, de cor verde escura a avermelhada (nas porgées em que a hematita predomina).

Intensamente fraturado sendo dificil na maior parte estabelecer o angulo das fraturas. Vénulas de Cal+Qtz sdo comuns, muitas conendo Py+CaPy.
Alguns niveis apresentam aspecto de brecha. Alteragdo dada por Chl+Ser+Cal+Cly+Hem+Goe.

Pirita e calcopirita s@o observadas de 12.10m a 14.00m, com intensidade.

De 12.10m a 12.50m: veio de Qtz+Cal+Py+CaPy com angulo de 35°.

De 17.52m a 18.20m: veio de Qtz+Cal+Py+CaPy+Hem+Chl."

Profundidade (m)

Traquito intensamente alterado e fraturado (até 24.00m). Textura equigranular e cor verde escura a vermelha (nas porgées em que a hematita predomina).
Contato por falha com angulo de 50° com o andesito. Alteracao dada por Chl+Ser+Cly+Hem+Cal.
Hematita ocorre até 24.25m. Intensa Py+CaPy de 25.00m a 27.00m Venulagdes de Cal+Qtz sdo comuns, algumas com Py+CaPy.

26
285

Fonte: Amarillo, 2007.

Nos modelos 2D de dados de IP para os perfis A-A’ e B-B' observam-se
anomalias de cargabilidade com valores de 10 a 14 mV/V (Figura 9), em
profundidades aproximadas de 25 - 30 metros, 0 que sugere que estejam associadas
a presenca de mineralizacdo metalica, isto é, presenca de 6xidos metélicos, vinculada
com zonas de falhas e/ou fraturas que apresentam continuidade em profundidade,

podendo estar afetando o relevo do topo andesitico (Figura 10).



Figura 9 - Modelo 2D de cargabilidade para os perfis A - A’ (NW-SE) e B - B’ (SW-NE).
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Figura 10 - Modelos geoldgicos 2D para os perfis A - A (NW-SE) e B - B’ (SW-NE).
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Fonte: Alcalde. G. et al.. 2018.



25

Apos analise destes resultados Alcalde et al., (2018) observou que os altos
valores de Fator F, Kd, e do Ud, para os dois perfis sugerem um enriquecimento de
potéssio e uranio nestes setores, podendo estar associados a provavel presenca de
processos hidrotermais. O enriqguecimento dos teores do K e do U, encontram-se
diretamente associados aos processos de sericitizacao, cloritizacdo e potassificacéo,
gue acompanham o hidrotermalismo na génese dos depositos metalicos, estes
processos podem estar sendo favorecidos pela presenca de agua em zonas de
fraturas e/ou falhas, inferidas pela geofisica. Conforme os modelos geolégicos 2D
para o Perfil A - A’ e Perfil B - B’, para a area da Mina Cerro Rico, pode-se inferir
segundo critérios interpretativos, que o topo do relevo andesitico se encontra a uma
profundidade de aproximadamente 25 a 35 m, caracterizado pela presengca de um
relevo irregular, muito provavelmente afetado por fraturas e/ou falhas. Camadas de
solo com fragmentos de rochas vulcanicas, e/ou a presenca de tufos com lavas
subordinadas, caracterizam um intervalo de profundidades entre 5 a 25 m.

E notdrio ressaltar que a interpretacdo dos modelos geoldgicos (Perfil A - A’
e Perfil B - B’) foi baseada na correlacdo com a descricédo das litologias dos furos de
sondagem LDH-188 e LDH-189. A provavel presenca de fraturas preenchidas por
veios de quartzo, com possivel presenca de mineralizacdo metalica, caracteriza
alguns setores da area com anomalias de cargabilidade (IP) com valores em torno de
12 - 14 mv/V, resultando em alvos potenciais atrativos, para dar continuidade e
orientar futuras pesquisas relacionadas a prospeccao aurifera na Mina Cerro Rico
(ALCALDE et al., (2018).

7 PROPRIEDADES FiSICAS DAS ROCHAS

7.1 Susceptibilidade magnética

Susceptibilidade magnética € uma propriedade fisica inerente aos materiais que
diz respeito a capacidade que tem um material em magnetizar-se sob a agao de uma

estimulacdo magnética. A tabela 1 apresenta os valores de susceptibilidade



26

magnética de alguns minerais comuns e a tabela 2 apresenta os valores de

susceptibilidade magnética de algumas rochas comuns.

Tabela 1 - Susceptibilidade magnética de minerais

Minerais | Susceptibilidade Magnética (k)x10~3 no S.I
média
Grafite 0,1
Quartzo -0,01
Argila 0,2
Carvao 0,02
Calcopirita 0,4
Cassiterita 0,9
Hematita 6,5
Cromita 7
Pirita 15
Pirrotita 1500
lImenita 1800
Magnetita 6000

Fonte: TELFORD et al., 1990.
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Tabela 2 - Susceptibilidade magnética de rochas

Rochas Susceptibilidade Magnética
(k)x 1073 no S.I
Variagao Média

Sedimentares Dolomita 0-0,9 0,1
Calcério 0-3 0,3
Arenito 0-20 0,4

Folhelho 0,01-15 0,6

Metamorficas Anfibolito - 0,7
Xisto 0,3-3 1,4

Filito - 1,5

Gnaisse 0,1-25 2

Sepertinito 3-17 1,5

Quartizito 0-35 4

Arddsia 0-50 6

igneas Granito 0,2-35 2,5
Riolito 0-50 1,7

Olivina- 1-160 2,5

Diabasio

Dolerito 0,3-200 17

Diabasio 1-90 25

Gabro 0,2-175 60

Basalto 0,6-120 70

Diorito 70

Fonte: Extraido de TELFORD

7.2 Propriedades magnéticas das rochas

As propriedades magnéticas das rochas sao dadas pela soma das propriedades

magnéticas dos minerais magnéticos que a rocha contém. Estas propriedades sao
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muito variaveis dentro de um tipo de rocha, dependendo da composi¢cao quimica, e
da forma de cristalizacao, além das deformacdes de sua estrutura causadas durante
sua formacéao.

Existem diversos grupos de materiais magnéticos, e nestes materiais 0
comportamento da susceptibilidade magnética (k) é completamente diferente. Os trés
principais grupos de materiais com diferentes valores de k séo: (a) diamagnéticos, (b)
paramagnéticos e (c) ferromagnéticos.

As substancias diamagnéticas quando submetidas a um campo magnético
induzido adquirem magnetizacdo de intensidade fraca e sentido contrario ao do
campo. Consequentemente, minerais diamagnéticos possuem susceptibilidade
magnética negativa, ja que a fraca intensidade da magnetizacdo provém do pequeno
valor de susceptibilidade dessas substancias, enquanto que o sentido contrario ao
campo possibilita que se atribua um sinal negativo a susceptibilidade.

A susceptibilidade dos materiais paramagnéticos € positiva e cerca de, 1074,
isto €, também é muito pequena. Estes adquirem uma magnetizacdo induzida paralela
ao campo magnético aplicado.

Os ferromagnéticos sdo geralmente caracterizados por valores de
susceptibilidade elevados e positivos, e sdo capazes de manter a magnetizacédo na
auséncia de dispositivos externos que gerem campo magnético. A susceptibilidade
das rochas é definida principalmente pela presenca de materiais ferromagnéticos, tal
como magnetita. Podemos observar o conteaddo médio de FeO—, Fe,05 —, € Ti0O, nas

rochas mais comuns na tabela 3.
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Tabela 3 - Conteldo médio FeO—, Fe, 05 e TiO, (vol %) de algumas rochas

Tipos FeO Fe,04 Tio,
de

rochas
Rochas intrusivas Granito 1,78 1,57 0,39
Sienito 3,28 2,74 0,67
Diorito 4,40 3,16 0,84
Gabro 5,95 2,84 0,97
Dunito 5,54 1,65 0,48
Rochas extrusivas Riolito 0,31 2,64 0,38
Tracito 2,62 2,38 0,57
Dacito 1,90 3,33 0,77
Andesito 3,13 5,38 1,36
Basalto 6,37 1,08 0,25
Rochas sedimentares Areia 0,30 4,03 0,65
Xisto 2,46 4,03 0,65
Calcario - 0,54 0,06

Fonte: Modificado de Schon, 2004.

7.3 Propriedades elétricas das rochas e minerais

A polarizacdo no meio geolégico ocorre de duas formas principais: a
polarizagdo metalica ou eletrénica e a polarizacdo de membrana. A passagem de
corrente em solos e rochas ocorre, principalmente, por fluxo eletrolitico. O efeito
conhecido como polarizacdo de membrana ocorre porque a maior parte dos minerais
formadores de rocha possui carga total negativa em suas superficies exteriores, cujo
contato com o fluido dos poros atrai ions positivos para sua superficie exercendo
assim um efeito de membrana bastante comum na presenca de argila, onde os poros
sao relativamente pequenos. Ao aplicar voltagem em cada lado do espaco do poro,

cargas positivas e negativas sdao acumuladas sobre os lados opostos do grao,
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acumulando-se separadamente. A taxa dos ions que sdo conduzidos € mais lenta do
gue a taxa de troca de elétrons com ions. Assim, ao se acumularem de cada lado do
gréo, os ions causam um aumento de carga e, quando a voltagem é removida, 0s ions
se dispersam lentamente de volta a seus locais originais, causando um decaimento
transitorio de voltagem.

Quando os minerais metalicos estdo presentes em uma rocha, € aberto um
caminho eletrénico ou polarizacéo eletronica para o fluxo de corrente (KEAREY et al.
2009). Este acumulo de ions é dissipado quando o potencial elétrico é removido, 0s
ions voltam ao estado anterior num processo de lenta dispersdo, seguido ao
decaimento transitorio de voltagem, conhecido como polarizacdo metélica ou

eletrénica.

8 FUNDAMENTACAO TEORICA

8.1 Métodos elétricos

8.1.1 Método da eletrorresistividade

No método da resistividade é gerada uma corrente elétrica artificial que através
de um par de eletrodos é introduzida na subsuperficie e, assim, é possivel medir uma
diferenca de potencial gerada pela passagem desta corrente. Esta diferenca de
potencial € afetada pelas propriedades fisicas das rochas presentes em subsuperficie
(KEAREY et al.,, 2002). Através desta variacdo da corrente devido as diferentes
propriedades fisicas das rochas, é possivel determinar diferentes litologias sem a
necessidade de sondagens.

A resisténcia de um material é definida pela lei de Ohm, para um condutor
cilindrico de resisténcia R, comprimento L, e com uma area A, a resistividade p é

definida pela equacgéo 1.
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RA
R4 ®

L
No Sl (Sistema Internacional) a resistividade é dada em ohm.m.

Para medicao da resistividade em subsuperficie € necessario considerar que a
corrente nédo flui como em um condutor cilindrico, considerando um unico eletrodo de
corrente na superficie de um meio de resistividade uniforme a corrente ira fluir a partir
do eletrodo de forma radial gerando uma superficie esférica.

Desta forma devido a simetria podemos aplicar a equagédo de Laplace para
coordenadas esféricas (TELFORD et al., 1990), assim pode-se determinar a
resistividade do meio em subsuperficie através da equacéao 2.

2mrV 2)
I
Onde o parametro p € a resistividade, V é o potencial, | € a corrente elétricaer é a

p =

distancia entre o eletrodo de corrente e onde o potencial € medido.

Grande parte dos arranjos utilizados nos métodos geoelétricos trabalham com
dois eletrodos de potencial, assim, quando a distancia entre os dois eletrodos de
potencial é finita, o potencial em qualquer ponto préximo a superficie sera afetado
pelos eletrodos de corrente (TELFORD et al., 1990), deste modo a diferenca de
potencial entre os eletrodos C e D ser& descrita na equacéo 3.

I 1 1 1 1
=263 s
2nl\r, 1 Ry, Rp
Isolando p para obter o parametro da resistividade temos a equacgéao 4.
2mAV 4
. (4)

NG-7)- G- =)

8.1.2 Método da Polarizacao induzida

Para ilustrar o fenébmeno da Polarizacéo Induzida € necessario considerar um
arranjo padrdo com quatro eletrodos, como no meétodo da resistividade, e que a
corrente que flui pelo circuito seja cortada abruptamente. A tensdao medida pelos
eletrodos de potencial ndo cai imediatamente para zero, ela ird decair gradualmente

a partir do momento em que o fluxo de corrente € interrompido (TELFORD et al.,
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1990). A medicéo do decaimento da tensédo sobre um determinado intervalo de tempo
€ chamada de IP no dominio do tempo (KEAREY et al., 2002).

Existem dois mecanismos que podem gerar este tipo de fendbmeno nas rochas,
um deles é a polarizagcdo de membrana ou eletrolitica, e o outro mecanismo é a
polarizacdo de eletrodo. E valido ressaltar que para este estudo a polarizacéo de
eletrodo serd o mecanismo gerador do fenébmeno de IP predominante, ja que esse

mecanismo se desenvolve em rochas com a presenca de minerais metalicos.

8.1.3 Técnica da Sondagem elétrica vertical

Varios tipos de arranjos ja foram testados para levantamentos de resistividade,
entretanto, apenas alguns estdo sendo usados até os dias de hoje (TELFORD et al.,
1990). Para a técnica da SEV utilizada neste estudo, sera adotado o arranjo Wenner,
neste tipo de arranjo os eletrodos sédo espacados uniformemente em uma linha ao
longo de uma area de interesse.

Ousejar,= Rg=a er, = Ry, =2a, assim a equacao (4) pode ser reescrita
como:

AV
Pa = 21a T ®)

Na técnica da SEV as medidas sdo feitas de forma pontual, ou seja, quanto
maior a abertura dos eletrodos maior a profundidade alcancada, segundo Orellana
(1972) a profundidade tedrica alcangada é de aproximadamente ¥ da abertura de AB.
Durante a realizacdo deste trabalho os resultados obtidos com as SEV’S seréo
utilizados de forma a complementar os resultados de Caminhamento Elétrico,

garantindo assim uma maior cobertura do substrato geolégico.

8.2 Método Gamaespectrométrico

O método radiométrico é amplamente utilizado para o mapeamento geoldgico

porque, através dele € possivel identificar as diferentes assinaturas radioativas das
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rochas (KEAREY et al., 2002). Os principais elementos de interesse na radiometria
sdo o Uranio (U?%38), Tério (Th?3?) e o Potassio (K*?), estes trés elementos sdo os
anicos de ocorréncia naturas que possuem radioisétopos capazes de produzir raios
gamas com energia e intensidade suficientes para serem medidos (MINTY, 1997).
Tanto a aerogamaespectrometria quanto a radiometria terrestre medem a abundancia
relativa destes elementos através da deteccdo da radiagdo gama emitida por estes
elementos (FERREIRA, 2002).

A radiacdo gama se forma a partir da desintegracédo do nucleo de um elemento
liberando apenas radiacao eletromagnética, energia que é frequentemente emitida a
partir dos ndcleos excitados (TELFORD et al., 1990). Como ndo apresentam carga a
radiacdo gama ndo pode ser desviada por campos elétricos ou magnéticos (MINTY,
1997).

Quando um elemento instavel se desintegra e libera energia na forma de
radiacdo alfa, beta ou gama ocorre outro processo conhecido como decaimento
radioativo, apés a liberacdo em forma de radiacdo este elemento perde um nimero
atdbmico e assim um novo elemento é formado. O decaimento radioativo pode levar a
formacdo de um elemento estavel ou a uma série de decaimentos até que seja
formado um elemento estavel (KEAREY et al., 2002).

8.3 Método magnetométrico

8.3.1 Lei de Ampere

Ampeére foi capaz de encontrar uma expressao relativamente simples (equacgao
7) para mensurar a forga da interagéo das chamadas correntes elementares:

di(p) % [d1(q) X Lgp] W)
Lav

Ho
dF(p) = E’ﬂz

Onde I, e I, sdo magnitudes das correntes nos elementos lineares dl(p) e dl(q),

respectivamente, e a sua dire¢cdo que coincide com a densidade de corrente; Ly, a
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distancia entre esses elementos e é dirigido a partir do g, até ao ponto p, que pode
ser localizada no centro destes elementos; onde u, € uma constante igual a:
1077H (8)
m
Esta constante € conhecida também como permeabilidade magnética do

ﬂ0=47'[x

vacuo. A unidade é utilizada no sistema de unidades S.l. em que a distancia € medida
em metros e forca em Newtons. Integrando, a Equacao 9 caracteriza a forca atuando
em algum ponto em uma linha de corrente L,, causada por todos os elementos da

linha L,.
_ _1112 % L1f dl(p) x [ il(Q) X Lqp] 9

3

Este é um exemplo da utilizacdo do principio de sobreposicdo de correntes
arbitrarias e fechadas. Assim, a forca F representa um somatério continuo (integral)
das forcas aplicadas em diferentes pontos do mesmo circuito, esta relacdo entre a
forca F e correntes € conhecida como Lei de Ampere para circuitos fechados com

correntes constantes.

8.3.2 Lei de Biot-Savart

E possivel perceber a semelhanca entre a lei de Ampére e a lei da atracéo de
Newton, elas descrevem uma forga entre correntes primarias ou massas elementares.
Entéo, por analogia com o campo gravitacional provocado pelas massas elementares,
podemos pensar em um campo existente devido a acao da forca F, e esse campo é
chamado de campo magnético. A Equacdo 10 estabelece a relagdo entre um

elemento de corrente e 0 campo magnético, € chamada Lei de Biot-Savart.

Ho dl(Q) X Lqp (10)
dB(p) = —I(q) ——=
®) =3 @~
Considerando que o vetor densidade de corrente j e o vetor dl tem a mesma
direcdo, e que o volume elementar € igual a dV = dSdl entdo, podemos representar o

produto Idl como:

j X L
&] (9) . @ gy
41 Lygp

dB(p) = (1)
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A equacéo 11 descreve o campo magnético devido ao volume elementar j, com
a densidade de corrente g. Existem dois tipos correntes relacionadas ao campo
magnético: corrente de conducéo e corrente de magnetizacgao.

Jj=Jc+jm (12)

Sendo j, e j,, vetores de densidade de corrente que caracterizam a distribuicao
das correntes de conducédo e de magnetizacao.

Pode-se frequentemente encontrar o campo magnético referido como H, porém
existem diferencas no significado fisico entre este e 0 campo magnético relacionado
como B. Podemos entender B como o campo gerado pela a verdadeira forca
magnética atuando em uma corrente primaria, e H como resultado da forca
caracterizada pela densidade dos momentos dipolares, isto €, uma distribuicdo de
correntes de magnetizagao. Tal combinacéo dificiimente pode ser explicada a partir
de um ponto de vista fisico, em outras palavras, a funcdo H € um conceito puramente
matematico. A Equacédo (13) relaciona estes campos B e H diferentes apenas pela
constante u,, 0 que ndo muda o fato de que eles sdo fundamentalmente diferentes:

B = uyH (13)

No Sistema Internacional (S.l) o campo magnético é medido em Teslas.

8.3.3 Magnetizacao das rochas

Rochas apresentam dois tipos principais de magnetizacdo: induzida M; e
remanescente ou remanente M,. O primeiro tipo esta relacionado a componente de
magnetizagdo produzida em resposta a um campo magnético aplicado, ou seja, um
campo secundario induzido o qual desaparece quando o campo magnético é
removido.

A magnetizacdo remanescente € a magnetizacdo que permanece apos a
remogdo de um campo magnético, que € adquirida durante a cristalizacdo dos
minerais magnéticos da rocha, os quais se orientam segundo a direcdo do campo
magneético atuante na Terra na época de sua cristalizacédo. A forca de magnetizacao

induzida é aproximadamente proporcional ao campo aplicado, sendo a constante de
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proporcionalidade conhecida como susceptibilidade magnética k. Assim, quando um
campo magnético H é aplicado, a magnetizacao induzida e total € dada por:
M;=k.H (14)
A forca de magnetizacdo total M; € um vetor resultante da soma da
magnetizacdo remanescente e da magnetiza¢ao induzida, segundo a Equacéo (15).
M, =k.H+ M, (15)

9 ETAPAS DOS TRABALHOS GEOFISICOS

9.1 DADOS GEOFISICOS AEREOS

Os resultados gamaespectrométricos obtidos em trabalhos anteriores
(ALCALDE et al., 2018) servirdo de subsidio na interpretacéo geoldgica-geofisica dos
modelos confeccionados para area de estudo.

Os dados aerogeofisicos utilizados na pesquisa foram gentilmente cedidos pela
empresa Amarillo Mineracdo do Brasil Ltda, pertencentes ao Levantamento
aerogeofisico - Projeto Lavras do Sul - Rio Grande do Sul, o qual foi executado no ano
2007 pela empresa Prospectors Aerolevantamentos e Sistemas Ltda. A tabela 4
detalha o0s parametros adotados pela empresa para realizagdo dos

aerolevantamentos.
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Tabela 4 - Parametros do levantamento aerogeofisico Projeto Lavras do Sul - Rio Grande do
Sul,2007

0,1 segundos parao
_ magnetometro
Intervalo entre as leituras
1,0 segundos parao

espectrometro

Velocidade da aeronave (nominal) 270 Km/h

) 8-10 metros (mag)
Intervalo das amostras (nominal)
80-100 metros (gama)

Espagamento das linhas de voo 100 metros

Espagamento entre as linhas de
B 1.000 metros
gravacao

Altura do voo 100 metros

Fonte: Modificado de Airborne Geophysical Gradiometry and Gammaspectrometry Survey Lavras
do Sul Project — Rio Grande do Sul. Julho, 2007.

No aerolevantamento foi utilizada uma aeronave bimotor Piper Navajo/Chieftain
PA 31-350 com registro PR-PRS. Os equipamentos aerogeofisicos e sistemas
auxiliares foram instalados e calibrados no Canada. O levantamento foi efetuado
sobre um bloco pré-definido localizado no estado do Rio Grande do Sul, possuindo
uma érea total de 226,64 km?2.

A aeronave opera com uma configuracdo magnética de gradiente horizontal
(sensores nas asas e cauda). Sensores de vapor de césio com bombeamento 6ptico,
Geometrics G822-A, foram instalados nas pontas das asas e dentro de um ferrdo na
cauda. Um fluxbmetro de trés eixos e um magnetdmetro Develco 9200 foram
instalados dentro da cauda da aeronave. Devido a proximidade fisica dos sensores
primarios (Césio) nas aeronaves, os sinais medidos séo influenciados pelos efeitos
dindmicos causados pelo movimento da aeronave através do campo magnético da
Terra. O magnetdometro fluxgate fornece dados magnéticos direcionais, que séo
posteriormente usados para corrigir ou compensar 0s sinais magnéticos primarios
desses efeitos. Foi utilizado um compensador magnético em tempo real RMS AADC
Il ja que este instrumento processa sinais emitidos por sensores de Césio usando

contadores internos e, subsequentemente, compensando sinais processados de
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efeitos dinamicos de aeronaves usando dados magnéticos direcionais fornecidos pelo
equipamento.

Todos os dados adquiridos, apGs processos de corre¢cbes e melhoramentos,
foram disponibilizados em forma digital como grids, bancos de dados e planilhas, que

podem ser abertos com o software Oasis Montaj (Geosoft).

9.1.2 Tratamento dos dados aeromagnetométricos

9.1.2.1 Correcédo do erro de Paralaxe

O processamento dos dados brutos do magnetdémetro de Césio pelo sistema
de aquisicdo da aeronave introduz um retardamento de tempo nos dados
magnetomeétricos compensados, bem como a posicdo da antena receptora do GPS
em relacdo a posicdo do sensor magnetométrico, causam uma defasagem entre o
valor de posicionamento (X e Y) e o valor do campo que estad sendo amostrado num
mesmo intervalo de tempo, sendo assim, uma correcdo denominada Correcao

Paralaxe ou Correcdo de Lag deve ser aplicada.

O erro de paralaxe corresponde a defasagem nos tempos de medi¢cdo do
magnetometro e altimetros com o sistema de posicionamento. Assim, o erro de
paralaxe € determinado a partir de uma linha voada em sentidos opostos sobre uma
mesma feicdo magnética andmala reconhecida no terreno. A correcéo a ser aplicada
corresponde ao valor deslocado do tempo de amostragem, de modo a que as duas
feicOes se tornem coincidentes como demonstrado na equagéo 16.

Fcoy = Feotim) 16

Onde Fc é o valor do Campo Magnético Total corrigido do erro Paralaxe, t0 €
0 tempo da amostragem e Ip é o valor do intervalo de tempo a ser deslocado no banco
de dados.

N&o se adiciona nenhum valor ao Campo Magnético e sim desloca-se 0s

valores em relacdo ao tempo em que foram amostrados 0s pontos, ou seja, o valor do
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Campo Magnético apds a correcdo Paralaxe sofre apenas um reposicionamento

temporal dentro do banco de dados.

9.1.2.2 Nivelamento dos perfis

A aplicagdo do nivelamento consiste, basicamente, no ajuste das linhas de
controle com base na média das diferencas (ou diferenca de 12 ordem) com as linhas
de voo. Este procedimento assume que tais diferencas estdo distribuidas de forma
aleatdria, de forma que um trend de no méximo 12 ordem define o desnivel entre as
linhas de voo e controle.

O procedimento compreende duas etapas distintas, conforme a seguir:

1° - As linhas de controle sédo niveladas por aplicacao de valores que reduzam
as diferengcas com as linhas de voo a valores minimos. Este procedimento assume
gue existem cruzamentos suficientes para modelar adequadamente as diferencas de
nivel entre as linhas de controle;

2° - Apds o nivelamento das linhas de controle, todas as linhas de voo sdo
ajustadas as linhas de controle, de forma que os valores do campo magnético

encontrado nos seus cruzamentos sejam equivalentes.

9.1.2.3 Remocdao do Campo Geomagnético Internacional de Referéncia (IGRF)

A remocdo do Campo Geomagnético Internacional de Referéncia (IGRF)
consiste, basicamente, na definicdo da superficie de tendéncia que expressa o
comportamento do campo geomagnético internacional na area do projeto.

Esta superficie foi definida com base no valor do IGRF, tendo sido considerada
a altitude de 100 m, referida ao ano de 2007. O campo magnético total corrigido para
cada um dos pontos amostrados foi obtido pela subtragdo, ao campo total
micronivelado, do valor do IGRF calculado para o ponto. Os valores resultantes séo

os valores andmalos do campo (campo magnético total reduzido do IGRF).
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9.1.3 Processamento dos dados magnetométricos

No processo de confeccdo das malhas regulares para obtencdo dos mapas
torna-se necessario realizar um processo de interpolacdo entres esses dados,
criando-se uma representacdo de dados suavizada e regular. A transposicdo dos
valores obtidos nas linhas de voo para a malha regular € normalmente efetuada
mediante um algoritmo que usa uma determinada fung&o para definir o valor de cada
ndé da malha, com base nos pontos mais proximos das linhas de voo contidas no
arquivo. Segundo Vasconcelos et al., (1994) a célula deve ter o tamanho de % do
espacamento entre as linhas de voo, que é o valor ideal para que se minimize a
variacdo dos dados pontuais na geracao da malha regular. A gridagem se refere ao
processo de interpolacdo de dados, onde se cria uma malha ou grade de dados
regular, com células do mesmo tamanho e espacamento, em um sistema de
coordenadas conhecidas. Os sistemas de “gridagem” mais aplicados a prospecgao

geofisica sdo: Minima Curvatura, Krigagem e Bi-direcional.

9.1.3.1 Gridagem Bi-direcional

E uma técnica numérica utilizada para dados de levantamento em linhas
regulares e paralelas, linhas paralelas que possuam as mesmas linhas de controle ou
linhas paralelas irregulares. A gridagem Bi-Direcional é ideal para dados de
levantamentos geofisicos aéreos potenciais, especialmente quando a densidade de
dados é muito alta. Consiste em uma interpolacao linear ao longo das duas direcbes
seguindo: N-S - geralmente as dire¢cOes das linhas de voo com paralelo teérico UTM
do grid. E-W - seguindo o ponto definido pelo cruzamento dos meridianos UTM (N-S)
com os paralelos (E-W) — funcdo spline cubica. Direcdo normal as linhas de voo —
funcéo spline bicubica. O algoritmo do BIGRID a ser utilizado neste trabalho é

composto também por um filtro ndo linear que elimina os ruidos de alta frequéncia
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(spikes) e um parametro realce de trends que evita o aparecimento de fei¢cdes lineares

compostas de varias anomalias de pequenos comprimentos de onda.
9.1.3.2 Aplicacéao de filtros

Filtragem é um conceito genérico que serve para descrever o efeito resultante
por uma operacao matematica em ambos os dominios (tempo e/ou frequéncia), onde
ela pode ser representada por uma convolucdo ou por uma multiplicacdo. A filtragem
esta entre os métodos que foram desenvolvidos para facilitar interpretacdes
geoldgicas pela transformacéo de dados (ALMEIDA., 2013).

Estas transformacfes, efetuadas sobre o campo magnético de intensidade
total, em geral, ndo definem diretamente a distribuicdo de fontes causadoras de
anomalias, porém elas frequentemente proporcionam informac¢des qualitativas que

ajudam a construir um entendimento geral da natureza das fontes (ALMEIDA., 2013).

9.1.3.2.1 Continuacao Analitica

O campo potencial de uma fonte de espaco livre, medido ao longo do plano de
observacdo de um avido pode ser continuado acima ou abaixo (NAIDU & MATHEW,
1998). Esse filtro responde através da representacdo espectral das derivadas do
campo potencial.

O campo definido a uma altura h (o valor de h é positivo quando a continuagéo
esta acima do plano de observacéo do avido e negativo quando é abaixo) com respeito
ao plano de observacéo é obtido por:

¢(x,y,h) = ﬁ f f_ :Td(po (u, v) e(~5M e U (ux+uy)) (15)

Onde ¢, é o campo potencial no plano de observacdes e s =+Vu? + v2.

Podemos entéo concluir que um filtro para a continuagcédo do campo tem uma resposta

dada através da equacao (16).
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A(u,v) = e (16)
Quando h > 0 a resposta do filtro de continuacéo analitica (para cima) € uma
funcdo exponencial decrescente, quando h < 0 a resposta do filtro de continuacdo

analitica (para baixo) € uma funcéo exponencial crescente.
9.1.3.2.2 Amplitude do Sinal Analitico

O conceito de Sinal Analitico 2D foi desenvolvido por Nabighian (1972,1974).
Esta técnica é caracterizada por nao ter dependéncia com relacdo a direcao do vetor
magnetizacdo da fonte, ou seja, pode ser correlacionada a intensidade de
magnetizacao da fonte.

A amplitude do sinal analitico 3D, em um ponto qualquer com coordenada (x,y),
pode ser obtido a partir de trés gradientes ortogonais do campo magnético total

através da seguinte equacao:

= () + (2 ()

Neste caso |A(x,y)| € a Amplitude do Sinal Analitico no ponto de coordenadas

(17)

(x,y) e T é a Anomalia Magnética de Intensidade Total no ponto de coordenadas (x,y)
(ROEST et al., 1992.).

Segundo Roest et al (1992), o Sinal Analitico da Anomalia Magnética de
Intensidade Total reduz os dados magnéticos a anomalias cujo sinal maximo coincide
com as bordas dos corpos magnetizados e cuja forma pode ser usada para determinar

as profundidades destas bordas.

9.1.3.2.3 Derivadas direcionais

Geralmente a utilizacdo da primeira derivada acentua gradientes nas bordas de
corpos magnéticos pela equacao de Davis, 1986.

Para o campo potencial (Equacao x) a derivada vertical é dada por:
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¢ (x.y.h 1 o+ -
f(y) = — ¢(;Zy ) = T 77 ddo (u, v)se U< +Uy) (18)

Com a utilizacao das derivadas direcionais, componentes de alta frequéncia em
um conjunto de dados sao amplificadas em diferentes graus. Ou seja. Resposta da
funcdo impulso no dominio da frequéncia para cada fase. Pode-se salientar que a
chamada derivada direcional € uma operacdo nao-linear que pode ser descrita em
termos de um filtro linear com uma operacao. Pode ajudar a definir um contato brusco
entre as duas rochas tipos possuindo diferentes magnetiza¢cdes (NAIDU & MATHEW,
1998).

9.2 Dados geofisicos terrestres

9.2.1 Dados geoelétricos

Na aquisicdo dos dados de eletrorresistividade e dos dados de IP, sera
empregada a técnica de SEV, utilizando o arranjo Wenner com o espacamento
maximo de AB/2 = 90 m, por meio do qual serdo realizadas medi¢fes simultaneas de
resistividade elétrica e de cargabilidade elétrica.

O equipamento utilizado na aquisicdo dos dados de eletrorresistividade e de IP
sera o Syscal Pro, fabricado pela Iris Instruments — Franca, o mesmo foi programado
com as seguintes configuracdes: tenséo transmitida (800 V) e tempo de leitura 2 s.

Para calcular a distribuicédo de resistividade elétrica e de cargabilidade elétrica
no subsolo serdo utilizados programas que auxiliam algoritmos de inversao para
realizar os calculos e as estimativas geométricas dos modelos para os dados de
resistividade e cargabilidade medidos em campo. No caso da SEV as curvas de
resistividade aparente obtidas em campo, em funcéo da distancia AB\2 se ajustam
mediante um algoritmo matematico visando encontrar um modelo de camadas de
resistividade e/ou cargabilidade elétrica em fungdo da profundidade (1D), cuja
resposta de resistividade aparente seja correlacionavel com os dados observados no
campo. Para a inversao dos dados da SEV sera utilizado o programa IP12win verséo

3.1.2 desenvolvido pela Moscow State University.
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A partir dos dados da inversdo sera confecionado um modelo geofisico 3D a
partir de dados de cargabilidade (IP) para a area de estudo visando a identificacéo de
possiveis setores com provavel presenca de veios mineralizados de sulfetos

metalicos.

9.2.2 Dados de susceptibilidade magnética

Para as medicbes de suscetibilidade Magnética sera utilizado um
suscetibilimetro KT-10 Magnétic Sucetibility Meter Terraplus (Terraplus, Inc),
pertencente a UNIPAMPA.

Dados de susceptibilidade magnética serdo adquiridos em uma malha regular
com intervalos de amostragem de aproximadamente 60 metros em setores da area
de estudo identificados por Alcalde et al., (2018) que se caracterizem por altos valores
de cargabilidade (IP) em torno de 12 - 14 mV/V e baixos valores de resistividade em
torno de 150 - 200 Ohm.m, assim como pela caracterizacdo de patamares anémalos
de Fator F, Uranio andmalo (Ud) e Potassio anémalo (Kd), critérios indicativos que
sugerem a presenca de zonas de alteracao hidrotermal. E destacar nestes setores a
presenca de 6xidos ferrosos associados com mineralizacdes de Pirrotita e Hematita,
0 que poderia sugerir a identificacdo de patamares an6malos de valores de

susceptibilidade magnética.

10 RESULTADOS

10.1 Resultados geofisicos aéreos
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10.1.1 Resultados geofisicos magnetométricos

As figuras 11, 12, 13 e 14 mostram a malha de pontos nas diregbes SW-NE
(para as imagens 11 e 12) e NW-SE (para as imagens 13 e 14) obtida pelo
processamento pos remocao do efeito criado pela resposta magnetométrica do corpo
andesitico aflorante localizado a oeste da area de estudo conforme ilustrado na figura
15.

Figura 11 - Transecta SW — NE da Anomalia Magnética Residual (AMR), mostrando a malha de pontos

obtidas pés processamento na diregédo NE.
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Figura 12 - Transecta SW - NE da Amplitude do Sinal Analitico (ASA), mostrando a malha de pontos

obtidas pés processamento na diregdo SE.
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Figura 13 - Transecta NW — SE da Anomalia Magnética Residual (AMR), mostrando a malha de pontos

obtidas p6s processamento na dire¢do NE.
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Figura 14 - Transecta NW - SE da Amplitude do Sinal Analitico (ASA), mostrando a malha de pontos

obtidas pés processamento na diregédo NE.
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Figura 15 - Mapa da Anomalia Magnética Total.
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A area de estudo (Figura 16) caracteriza-se pela presenca de um sinal negativo
mais intenso de aproximadamente -16 nT na por¢ao noroeste e um sinal positivo de

menor amplitude com aproximadamente 7 nT na por¢édo sudeste.



Figura 16 - Mapa da Anomalia Magnética Residual, mostrando falhas inferidas por geofisica, perfis

magnetométricos, perfis geoelétricos e area de estudo.
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A anomalia do ASA (Figura 17) € caracterizada pela presen¢a de um alto da

anomalia do sinal analitico identificando um eixo preferencial na direcdo WWN-EES.
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Figura 17 - Mapa da Amplitude do Sinal Analitico (ASA), mostrando falhas inferidas por geofisica, perfis

magnetométricos, perfis geoelétricos e area de estudo.
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A area de estudo na Figura 18 caracteriza-se pela presenca de um par andémalo
magnético caracterizado por um sinal positivo e um sinal negativo com maior
comprimento de onda, o que sugere que a fonte magnética esteja associada a um
corpo geoldgico com raiz profunda, podendo estar correlacionado com o relevo do

topo andesitico.



Figura 18 - Mapa da Anomalia Magnética Residual continua¢&o para cima a 500 metros (UPP).

228000.000 230000.000 232000.000
-

9.2715
4.9889
3.6801
2.8537
2.3084
1.8968
1.6372
1.4435
1.2532
1.0935
0.9093
0.7360
0.5297
0.3518
0.1932
0.0518
-0.0762
-0.1772
-0.2734
-0.3686
-0.4712
-0.5538
-0.6410
-0.7376
-0.8466
-0.9536
-1.0813
-1.1832
-1.2705
-1.3869
=1.5226
-1.6640
-1.8134
-2.0450
-2.2957
-2.5747
-2.9418
=3.3783

000°'0098859

)
7]
®
®
[=2]
©
o
=)
&
=]

4 /j!

AN

0000099859
000°0099859

EN

e —————————
228000.000 230000.000 232000.000

Y

Legenda DATUM: WGS 84 Escala

=
=]

UTM 225 0 500 1000 1500 2000m
| I |
1:33.950

=Perfis geoelétricos

== = Falhas inferidas por critérios geofisicos
= Perfis magnéticos

[ Ares de estudo

Anomalia Magnética Residual (UPP 500 m})

Fonte: autor, 2019.

A Anomalia do Sinal Analitico calculada para um nivel de 500 metros de altitude
(figura 19) caracteriza-se pela presenc¢a de um alto andmalo com um alto comprimento
de onda englobando toda a area de estudo o que sugere uma fonte magnética

associada a uma estrutura geoldégica de raiz profunda.



Figura 19 - Mapa da Amplitude do Sinal analitico (ASA)continuag&o para cima a 500 metros ASA (UPP).
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O calculo do gradiente horizontal a 45° ressalta estruturas magnéticas ou
alinhamentos magnéticos perpendiculares a dire¢cdo do calculo, e de fato a Figura 20
revela alguns lineamentos orientados na direcdo noroeste-sudeste de continuidade
regional ao longo de toda area de estudo que de alguma maneira coincidem com as
direcdes de algumas falhas inferidas por critérios geofisicos na area de estudo. Para
0 célculo do gradiente horizontal & 135° na area de estudo (figura 21), é possivel
observar a auséncia de lineamentos na direcdo sudoeste-noroeste.

E notério que para a area de estudo os lineamentos magnéticos mais
significativos se encontram preferencialmente orientados na direcéo noroeste-sudeste
e provavelmente estejam associados a uma direcéo preferencial de um embasamento
cristalino de composicdo béasica orientado na direcdo NW que podem estar
relacionados a altos do relevo do topo andesitico conforme resultados obtidos através
dos modelos geoelétricos.



Figura 21 - Mapa da anomalia do Gradiente Horizontal (45 graus).

Figura 20 - Mapa da anomalia do Gradiente Horizontal (135 graus).
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Os contornos das anomalias de Kd, Ud e Fator F possuem direcdo preferencial
NW SE (Figura 22), essas anomalias estdo associadas a possivel presenca de
alteracdes hidrotermais associadas com falhas e fraturas. Como estas anomalias
possuem mesma direcao preferencial e se encontram em um alto anémalo de ASA, é
possivel que estas anomalias gamaespectrométricas possuam continuidade em

profundidade.

Figura 22 - Mapa integrado da anomalia do Sinal Analitico ilustrando o posicionamento dos furos de
sondagem, os perfis geoelétricos, contorno das anomalias gamaespectrométricas de Kd, Ud e fator F,

falhas inferidas por critérios geofisicos e area de estudo.
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Ao longo dos perfis magnetométricos regionais E-E’ e F-F’ observa-se a
presenca de pares andmalos da anomalia magnética residual (Figura 23),
apresentando sinais de pouca amplitude que estao relacionados ao topo irregular do
relevo andesitico coincidindo também com anomalias de curto comprimento de onda

do sinal analitico na area da Mina Cerro Rico.
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Figura 23 - Esquema grafico do Perfil magnetométrico regional E-E’ e F-F’ da anomalia magnética
residual e anomalia da Amplitude do Sinal Analitico.
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Fonte: autor, 2019.

10.2 Resultados Geofisicos Terrestres

10.2.1 Consisténcia dos Dados Geoelétricos

10.2.1.1 Qualidade da aquisicdo dos Dados de Resistividade (SEV)

No trabalho realizado por Rigoti & Blanco (1985), foi efetuado um estudo
geoelétrico utilizando os métodos de Eletrorresistividade de corrente continua e o de

Polarizacéo Induzida (IP), com arranjo dipolo-dipolo, para apoiar e complementar o
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mapeamento de granitos hidrotermalizados, mineralizados em ouro no Complexo
Intrusivo Lavras do Sul (CILS). No trabalho foram constatados intervalos anémalos de
cargabilidade, normalmente associados a valores de resistividades média a baixa
(pa< 1500 Ohm.m). As anomalias IP foram consideradas com valores maiores que 8
mV/V. Com base nas respostas de ocorréncias conhecidas na area pode-se
correlacionar as zonas andbmalas a presenca dos granitos hidrotermalizados,
denominados pelo termo de hidrotermalitos, mineralizados em ouro, em que a pirita
associada seria a responsavel pela anomalia IP e a maior alteracdo da rocha seria
responsavel pela baixa resistividade. As Figuras 24 e 25 mostram as curvas de
cargabilidade aparente e de resistividade aparente, respectivamente.

Se compararmos estes resultados obtidos por Rigoti & Blanco (1985) com os
resultados obtidos para esta pesquisa, podemos perceber a consisténcia dos dados

observados em campo de resistividade e de cargabilidade (IP) (Figuras 26, 27, 28).

Figura 24 - Curva de cargabilidade aparente da regido do CILS
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Fonte: modificado de Rigoti & Blanco (1985, p. 6)



Figura 25 - Curva de resistividade aparente da regido do CILS
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Figura 26 - Perfil A-A’: Curvas de campo de resistividade oriundas dos dados adquiridos nas SEV'S.
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Fonte: autor, 2019.



Figura 27 - Perfil B-B’: Curvas de campo de resistividade oriundas dos dados adquiridos nas SEV'S.
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Figura 28 - Perfil C-C’: Curvas de campo de resistividade oriundas dos dados adquiridos nas SEV'S.
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E possivel perceber que em termos de patamares de ordem de grandezas tanto
de resistividade como de cargabilidade comparados com trabalhos anteriores na area
de estudo utilizando a mesma técnica, € notavel que os intervalos de patamares de
resistividade e cargabilidade (IP) obtidos por Rigot & Blanco (1985) e os patamares
obtidos nesta pesquisa sdo compativeis. Para os perfis de resistividade podemos
observar valores de resistividade que variam para os trés Perfis (A-A’, B-B’ e C-C’) de
60 Ohm.m até aproximadamente 1000 Ohm.m, outro fator que demonstra a qualidade
e a consisténcia dos dados utilizados para esta pesquisa é o formato da curva dos
dados observados, quando comparamos estas curvas de resistividade com a de Rigot
& Blanco podemos observar que a mesma possui um comportamento ascendente em
todos os Perfis. Para as curvas de cargabilidade podemos observar que os valores de
cargabilidade obtidos por Rigot e Blanco (1985) possuem amplitude na faixa de 5 até
12 mV/V, e os valores obtidos para esta pesquisa variam entre 1 até 8 mV/V sendo

entdo, muito compativeis com os resultados obtidos em trabalhos anteriores.

10.2.2 Resultados Geoelétricos

As sec0Oes de cargabilidade e resistividade foram refeitas para os Perfis A-A’ e
B-B’ aplicando a correcao topografica. A segdo A-A’ elaborada a partir dos dados de
resistividade (Figura 24) delimita o topo do relevo andesitico irregular e afetado por
falhas e/ou fraturas com valores de resistividade variando entre 2.500 Ohm.m para
rocha mais alterada, e 6000 Ohm.m para rocha sem alteracédo. A secao B-B’ (Figura
25) de forma semelhante, delimita o topo irregular do relevo andesitico afetado por
falhas, com valores de resistividade variando entre 1.200 até 2.200 Ohm.m para rocha
alterada e valores a partir de 3.00 Ohm.m metros para rocha inalterada. O Perfil C-C’
(Figura 26) de forma semelhante aos Perfis A-A’ e B-B’ delimita o topo do relevo
andesitico irregular e afetado por falhas e/ou fraturas com valores de resistividade
variando entre 3.500 Ohm.m para rocha mais alterada até 6.500 Ohm.m para rocha
sem alteragdo. A porcgéo central do Perfil C-C’ é caracterizada por uma depresséo no
topo do relevo andesitico marcada por falhas que afetam o topo do relevo andesitico

e baixos valores de resistividade (~100 -500 Ohm.m).
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Através da analise da secdo de cargabilidade elaborada para o Perfil A-A’
(Figura 27) observa-se anomalias de cargabilidade com valores entre 10-14 mV/V em
regides com valores de baixa amplitude de resistividade e presenca de falhas, e estes
altos valores de cargabilidade estdo associados a vales presentes na topografia
irregular do topo do relevo andesitico. A secao de cargabilidade para o Perfil B-B’
(Figura 28) apresenta de forma similar a sec¢do para o Perfil A-A’, um alto de
cargabilidade com valores entre 10-14 mV/V em uma regiao afetada por falha e baixo
resistivo relacionado ao topo do relevo andesitico. A se¢do de cargabilidade para o
Perfil C-C’ (Figura 29) apresenta valores de cargabilidade que variam entre 6-8 mV/V,
de forma semelhante aos perfis A-A’ e B-B’ se encontra em uma regido afetada por
falhas e/ou fraturas. A Figura 30 retrata a secdo de cargabilidade para o Perfil C-C’
ilustrando o relevo topogréafico com valores de cota variando na direcdo SW-NE de
320 metros até 260 metros, apresentando um relevo deprimido nesta direcao.
Ressalta-se para o perfil C-C' uma anomalia central (300-450 m) de formato
verticalizado que se estende até 25 metros de profundidade. De acordo com a
descricao litolégica do furo de sondagem LDH-186 (Figura 31) ha uma auséncia de
oxidos metalicos, fato evidenciado também pela secao de cargabilidade para o Perfil
c-C.

Figura 29 - Perfil A-A": Modelo 2D de resistividade ilustrando o relevo topografico.
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Fonte: autor, 2019.
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Figura 30 - Perfil B-B’: Modelo 2D de resistividade ilustrando o relevo topografico.
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Figura 31 - Perfil C-C’: Modelo 2D de resistividade ilustrando o relevo topografico.
| Perfil C-C' I
SW & NE
@
)

320 320
300 300
E 2804 280 EJ
] []
3 El
£ 260 260 2
< <
240 240
220 220

| | | I I m Ohm.m

500 15002500 3500 4500 5500 6500 7500 8500 3500
I T T T T T T T T T T T T T T 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Distancia (m)
LEGENDA ESCALA
[ I

Falha inferida por geofisica. lzl Furo de Sondagem 0 100 200m
\zl Sondagem Elétrica Vertical (SEV).

Fonte: autor, 2019.



76

Figura 32 - Perfil A-A’: Modelo 2D de cargabilidade ilustrando o relevo topogréfico.
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Figura 33 - Perfil B-B’: Modelo 2D de cargabilidade ilustrando o relevo topogréafico.
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Figura 34 - Perfil C-C": Modelo 2D de cargabilidade.
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Figura 35 - Perfil C-C’: Modelo 2D de cargabilidade ilustrando o relevo topografico.
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Figura 36 - Descricao litolégica do furo de sondagem LDH-186.

LDH-186
Solo marrom escuro de granulometria fina, areno-argiloso. Dificil identificar grdos minerais no intervalo.

aprolito de rocha traquitica. Material fridvel e desagregado, no geral, com indicios de textura do protolito.
m termos de minerais foi possivel identificar apenas algo de feldspato potassico. A alteracdo observada foi Cly+SertHem.

Traquito intensamente alterado e fraturado. Transicional até 29.35m. Cor marrom a verde escuro.
_ | Presenca de hematita e goethita nas fraturas e na rocha. Hematita também ocorre como cristal primério.

13 16’. | Alteragao hidrotermal evidenciada por Ser+Chil. Pirita ocorre de 7.0m a 80m disseminada

@ 18- e de 10.0m a 10.50m em zona de fratura com grande intensidade.

k 3 | A partir de 10.50m aparece disseminada na rocha, pontualmente.

% 20 .| Devido a intensa alteragao, o intervalo apresenta uma textura brechada.

S 2l | Grande parte dos feldspatos potdssicos estdo oxidados (argilizados), alguns também com halos de alteragdo evidentes.

S i | De 14.50m a 22.00m: zona intensamente alterada e fraturada, com alteragao dada por Chi+Ser+Cly+Cal+Ank+Sil+Hem+Goe.
a 24 | Presenca de pirita disseminada na rocha e nas fraturas. Veios de quartzo e calcita sdo comuns, alguns contendo pirita.

“| Entre 14.50m e 17.50m o feldspato potassico esta totalmente cloritizado. Intervalo de cor verde escura e textura tipo brecha,|
| A partir de 28.30m a alteragdo diminui e a pirita desaparece.
' Aumento das fraturas a partir de 32.00m. De 34.70m a 35.00m: pirita ocorre em zona de fratura.

Fonte: Amarillo, 2007.

O modelo geoldgico do Perfil C-C’ (Figura 32) elaborado a partir de dados de
resistividade verdadeira ilustra a presenca de quatro litologias: camadas de tufos
variando entre 4 a 28 metros de profundidade, materiais vulcanicos de diferentes
granulometrias em regides marcadas por presenca de falhas acima de um topo do
relevo andesitico. Neste modelo o topo do relevo andesitico varia de 35 a 45 metros
de profundidade, com o topo do relevo andesitico irregular e afetado por falhas. O
centro do modelo geolégico (400-550 m) é caracterizado por uma estrutura deprimida
na camada acima do topo do relevo andesitico afetada por falhas verticais profundas,
pode-se sugerir que houve uma movimentacdo deste corpo controlado por falhas

normais sobre gravidade.
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Figura 37 - Perfil C-C': Modelo geoldgico 2D a partir de dados de resistividade verdadeira.
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Fonte: autor, 2019.

Os gréficos de anomalia de cargabilidade (Figura 33 e Figura 34) expbe um
comportamento da anomalia de cargabilidade em profundidade até 30 metros e
ressaltam uma direcao preferencial da anomalia na direcdo NW evidente nas imagens

a 10 metros, 20 metros e 30 metros de profundidade. A anomalia apresenta

continuidade em profundidade ressaltando-se na profundidade de 30 metros
assinaturas com valores na ordem de 10 mV/V.



Figura 38 - Mapa de anomalia de cargabilidade (mV/V). Profundidades: 10, 20 e 30 metros.
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Fonte: autor, 2019.
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Figura 39 - Esquema grafico da anomalia de cargabilidade (mV/V) versus profundidade. Profundidade:
10, 20, 30 metros.

Fonte: autor, 2019.

10.2.3 Resultados de susceptibilidade magnética

A Figura 35 ilustra 0 mapa de contorno de susceptibilidade magnética feito a
partir de dados ja existentes na area de estudo, os resultados de susceptibilidade
magnética irdo ajudar na elaboracdo de um quadro sinoético favoravel para ocorréncia
de 6xidos metalicos associados a processos hidrotermais, através de sua correlacéo

com outros perfis que ressaltam a presenca de 6xidos metalicos.
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Figura 40 - Mapa preliminar da anomalia de susceptibilidade magnética para area de estudo.
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Fonte: autor, 2019.

11 INTEGRACAO DE DADOS GEOFISICOS

Os altos de ASA sao correlacionados a altos do topo do relevo andesitico com
profundidades variando entre 20 e 25 metros, e altos valores de resistividade, maiores
que 3.000 Ohm.m. Em algumas por¢des do perfil A-A’ e B-B’ os altos valores de
resistividade, alto de asa e alto do relevo topografico coincidem (conforme o modelo

geoldgico) com altos no topo do relevo andesitico (Figura 36).
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Figura 41 - Esquema gréfico ilustrando anomalia de sinal analitico, resistividade e relevo topografico.
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Fonte: autor, 2019.

Na Figura 37 foram utilizados alguns indicadores de falhas como Ud e as
derivadas direcionais para correlacionar estes parametros com falhas que afetam o
topo do relevo andesitico. A regido central dos modelos geoldgicos, onde ocorre a
maior presenca de falhas, esta representada nos graficos por altos valores de Ud,

altos valores das derivadas direcionais e altos da anomalia do sinal analitico que indica
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um alto no topo do relevo andesitico, coincidindo com as falhas que afetam o topo do

relevo andesitico.
Figura 42 - Esquema gréfico integrado da amplitude do sinal analitico, urdnio anémalo e derivadas

direcionais.
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Os gréficos (Figura 38) ressaltam para os Perfis A-A’, B-B’ e C-C’ um marco
favoravel de resposta para as anomalias de cargabilidade e resistividade que vem
sendo sustentado por trabalhos anteriores (LEANDRO, 2017) que zonas favoraveis
para ocorréncia de 6xidos metalicos associados a processos hidrotermais na area de
estudo coincidem espacialmente com altos valores de cargabilidade (>8 mV/V),
coincidindo espacialmente com baixos valores de resistividade (< 400 Ohm.m), e
estes marcos de altos valores de cargabilidade coincidindo com baixos valores de
resistividade ainda coincidem com altos de fator f que é um indicativo da ocorréncia
de processos hidrotermais caracterizando areas favoraveis a formacéo de depdsitos

de 6xidos metalicos.



Figura 43 - Esquema grafico integrado de anomalia do Fator F, resistividade e cargabilidade.
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A presenca de altos andmalos de cargabilidade maiores que 8 mV/V e baixos

de resistividade menores que 400 Ohm.m caracterizam setores favoraveis para

ocorréncia de oxidos metélicos nos perfis A-A’ B-B’ e C-C’ (Figura 39), destacando

gue este quadro é mais evidente a uma profundidade de 30 metros. Este quadro de

baixos resistivos correlacionados com altos de cargabilidade s&o critérios geofisicos

fundamentais para prospeccdo de oOxidos metalicos associados a atividade

hidrotermal.
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Figura 44 - Esquema grafico das anomalias de cargabilidade e resistividade nos perfis geofisicos A-A',
B-B'e C-C'.
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A Figura 40 ressalta que os altos de carga maiores que 8 mV/V se encontram
localizados a aproximadamente 30 metros de profundidade no topo do relevo
andesitico e, em zonas de depressédo do topo do relevo que séo afetadas por falhas.
Na Figura 41 a anomalia de cargabilidade maior que 8 mV/V se localiza a uma
distancia de 450 metros no perfil, posicionada no topo do relevo e afetada por falhas.
Para a Figura 42 a anomalia de cargabilidade localizada na porcéo central do modelo
a aproximadamente uma distancia de 350 metros é truncada por falhas verticalizadas
com valores maiores que 8 mV/V em uma zona de depressédo do topo do relevo

andesitico onde todo o setor € controlado por falhas.
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Figura 45 - perfil A-A": Modelo geoldgico 2D integrado com sec¢édo de cargabilidade.
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Figura 46 - Perfil B-B': Modelo geoldgico 2D integrado com sec¢éo de cargabilidade.
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Figura 47 - Perfil C-C": Modelo geoldgico 2D integrado com secéo de cargabilidade.
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As secdes de resistividade para os Perfis A-A’, B-B’ e C-C’ (Figura 43, Figura
44 e Figura 45) caracterizam o topo do relevo andesitico com altos valores de
resistividade e este topo irregular, € afetado por falhas e possui uma
compartimentacédo de blocos. Uma faixa de valores de resistividade menores que 500
Ohm.m, caracteriza os tufos e todos produtos vulcanicos suprajacentes ao topo do
relevo andesitico. Valores de resistividade maiores que 3.000 Ohm.m caracterizam o
topo do relevo andesitico. Todos os perfis possuem falhas verticalizadas que
apresentam continuidade e afetam o topo do relevo andesitico e controlam a
compartimentacdo dos blocos. No perfil C-C’, existe uma evidéncia de depressao do
topo do relevo andesitico na porcao central do modelo (450-600 metros) caracterizado
por valores de resistividade menores que 500 Ohm.m e controlado por falhas verticais
gue sugerem movimentacao vertical.
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Figura 48 - Perfil A-A": Modelo geoldgico 2D integrado com sec¢éo de resistividade.
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Figura 49 - Perfil B-B": Modelo geolégico 2D integrado com sec¢éo de resistividade.
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Figura 50 - Perfil C-C": modelo geoldgico 2D integrado com secao de resistividade.
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A Tabela 5 € um resumo integrado da caracterizacao litolégico da area de
estudo conforme os modelos geoldgicos confeccionados para os Perfis A-A’, B-B’ e
C-C’, caracterizando os valores de cargabilidade, os valores de resistividade e a
profundidade caracteristica para cada litologia.
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Tabela 5 - Resistividade, cargabilidade, espessura da camada e litologia conforme os modelos

geoelétricos.

Simbolo Litologia Resistividade (Ohm.m) Cargabilidadeb (mV/V) Profundidade (metros)
- 0 - 5m (Perfil A-A’)
Solo siltito-arenoso. Pr.esen;a de 130 Ohrm.m 292 0 - 6m (Perfil B-B")
conglomerados finos. 0 - Sm (Perfil C-C')
Produto vulcénico ndo consolidadas e 161 Ohm.m 2777 10-1m (Perfil ¢-C)
brechas
Tufo riolitico 2400hm.m 10 - 12mV/V (Perfil C-C') 0-8m (Perfil C-C’')
Siltitos, Arenitos e conglomerados
finos ndo consolidado de derivagio 212 Ohm.m 7" 0-34m (Perfil C-C')
vulednica intermedidria
RS, Aglomerados, brechas vulcanicas e
SEse brechas-de-fluxo de andesitos e 261 Ohm.m 6 - 8mV/V (Perfil C-C’) 22-38m (Perfil C-C)
SoZoZd | atitos. Lavas e Tufos subordinados.
TEES Tufo litico com presenca de alteragio. I 4.-26m (Perfil A-A’)
PR 8- 12mV/V (Perfil A-A
=i vu e Presenga de dxidos de Fe (Goethita + 283 Ohm.m 14- lﬁmm‘d{f\i'((;!r‘;il B-B'J} 4 - 18m (Perfil B-B’)
Hematita). 14 - 30m (Perfil C-C')
AT Tuf dad p 14 - 16mV/V (Perfil A-A') 14 - 36m (Perfil A-A")
8. g8 40 Uto acamadado com presenca de 298 Ohm.m 14 - 16mV/V (Perfil B-B') 19.- 36m (Perfil B-8')
rocha traquitica. Lavas subordinadas. 6 - 8mV/V (Perfil ¢-C') 18 - 30m (Perfil ¢-C')
P R By g By 30 - 45m (Perfil A-A’)
LTIy Andesito 5000 Ohm.m w7 20 - 45m (Perfil B-B’)
30 - 45m (Perfil C-C')

Fonte: autor, 2019.

A Figura 46 ilustra o mapa integrado da éarea de estudo com imagem
georreferenciada e o posicionamento das SEV’S, furos de sondagem e contorno
anémalos de Kd, Ud, Fator F e anomalia de cargabilidade. E notavel ressaltar a
direcdo preferencial NW das anomalias cobrindo uma faixa alongada na direcdo NW
de aproximadamente 100 metros, onde coincidem espacialmente as anomalias de Kd,
Ud, Fator F e anomalia de cargabilidade (>8 mV/V), o que sugere que as estruturas
mineralizadas na area de estudo se encontram na direcdo NW, sendo compativel com
os modelos de Bongiolo (2016, p. 32), € destacavel que a presenca de furos de
sondagem na area de estudo parecem indicar que foram posicionados somente por
critérios geoldgicos, ndo ha, para a area de estudo, nenhum furo de sondagem que
corte esta coincidéncia de contornos anémalos espacialmente orientados na direcéo
NW, sugere-se para proximos trabalhos, que a integracdo de dados geofisicos
utiizando gamaespectrometria, magnetometria e métodos geoelétricos de
cargabilidade e de resistividade visam enriquecer a prospecc¢ao aurifera na area de

estudo.
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Figura 51 - Mapa integrado da area de estudo com imagem de satélite.
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12. CONCLUSOES

As técnicas de processamento dos dados gamaespectrométricos se mostraram
eficientes para a confec¢do das imagens gamaespectrométricas da area de estudo,
delimitando contornos anémalos das anomalias de Kd, Ud e Fator F que coincidem
espacialmente.

As técnicas de processamento dos dados magnetométricos se mostraram

eficientes para confeccédo das imagens magnetométricas apos utilizacdo da técnica
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de remocao da componente regional do campo para utilizar a componente residual do
campo magnético na confeccdo dos mapas.

Os resultados geoelétricos de cargabilidade se mostraram eficientes para
delimitacdo de setores da &area de estudo com potenciais alvos atrativos para
prospeccao mineral, com valores de cargabilidade maiores que 8 mV/V que coincidem
com as anomalias de Kd, Ud e Fator F.

Rochas do topo do relevo andesitico se caracterizam por valores maiores que
3000 Ohm.m, intervalos de valores de resistividade na ordem de 200-500 Ohm.m
caracterizam a presenca de camadas de tufos vulcéanicos rioliticos aglomerados e
derivados dos mesmos.

Os perfis gamaespectrométricos integrados com os dados geoelétricos
também possibilitaram a identificacdo de setores com presenca de zonas de fraturas
e/ou falhas onde pode haver a percolacdo de fluido hidrotermal com mineralizacées
metélicas e/ou auriferas.

Conforme a proposta do modelo geofisico-geoldgico 2D, para a area da Mina
Cerro Rico, pode-se inferir segundo critérios interpretativos que o topo do relevo
andesitico se encontra e uma profundidade de aproximadamente 25 a 35 metros,
caracterizado pela presenca de um relevo irregular, afetado por falhas e/ou fraturas.
Camadas de solo com fragmentos de rochas vulcanicas e a presenca de solos silto-
argiloso caracterizam uma profundidade de 2 a 15 metros.

Conforme critérios geofisicos interpretativos sugere-se que a direcdo
preferencial das estruturas geoldgicas mineralizadas apresenta um Trend na direcao
NW.
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