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RESUMO

Métodos geofisicos sdo amplamente empregados mpigpaesdos mais diversos tipos de
depdsitos minerais, inclusive de minério de feEste trabalho apresenta os resultados da
aplicacéo e integracdo dos métodos da eletroiikedégle, magnetometria e susceptibilidade
magnética. A integracdo dos dados visa reconheckstabuicdo e a geometria do corpo
mineral pertencente ao Complexo Metamorfico Arrgiarmeleiro (CMAM), localizado no
municipio de Bage, RS. O CMAM ocorre como um cafjmmgado paralelo ao lineamento de
Ibaré, composto por sequéncias litolégicas epiméttiras de facies xisto verde a anfibolito
dentre as quais constam metapelitos, metapelitbsmasos e talco xistos associados a rochas
carbonaticas, anfiboliticas e metavulcanoclastiéasompreenséo da litologia da regido no
CMAM foi realizada partindo-se de enfoques geoldgice caracterizacdo petrografica e
estrutural, e geofisicos buscando a delimitacd@aipo mineralizado. Foram empregadas
analises geofisicas de investigacdo de subsupmerfipelo método geoelétrico da
eletrorresistividade e pelo método magnetométacambém investigacdes de superficie em
solo e rocha pela técnica da susceptibilidade ni@mgnéds mapas magnetomeétricos e de
susceptibilidade magnética sédo perfeitamente @mimiaveis, comprovando que a regido de
estudo apresenta caracteristicas anémalas quentsdiprétadas como depdsito mineral de
minério de ferro bandado. Baixos valores de Susibgade Magnética (0.08 a 5 x D
foram interpretados como produtos de alteracaddos siesenvolvidos e os valores elevados
(>5 x 10®) como sendo representativos de solos com fragmentaochas de interesse. O
perfil eletrorresistivo gerado pela técnica do cdramento elétrico foi empregado com o uso
do arranjo Wenner-Schlumberger, buscando a intexgfie da espessura média, que foi de
aproximadamente 50 metros. O estudo foi realizadoescala de detalhe e, a partir das
informagdes adquiridas, se comprovou a existénestadlitologia de interesse ao longo de
praticamente toda a area analisada através dedpfegde dados geofisicos que revelaram as
anomalias caracteristicas. Como produtos finaigniogeradas informacdes que revelam a
vergéncia estrutural e a petrografia do depositiede em estudo, bem como sua distribuicdo
e geometria ao longo da area de estudo.

Palavras Chave: Formacdo de Ferro Bandado; Meétodo Elétrico, Métddagnético,
Susceptibilidade Magnética.



ABSTRACT

Geophysical methods are widely used in the reseafchll kinds of mineral deposits,
including iron ore. This paper presents the resaftgshe application and integration of
methods of resistivity, magnetometry and magnaigcsptibility. Data integration aims to
recognize the distribution and geometry of the odsbbelonging to Metamorphic Complex
Arroio Marmeleiro (CMAM), located in the municipgliof Bagé RS. The CMAM occurs as
an elongated body parallel to the lineament of dbamand consists of
metamorphidithologic sequences of greenschist facies to abglite among which included
metapelites, carbonaceous metapelites and talstschssociated with carbonate rocks,
amphibolitic and metavolcaniclastidnderstanding the lithology of the region in CMAMasv
performed starting with geological approaches tiggeaphic and structural, and geophysical
seeking the delimitation of the mineralized bo@gophysical analyzes were employed in the
subsurface, the geoelectrical method and the maigdtic resistivity method, and also
portions outcropping soil and the method of magnstisceptibility. The magnetometric and
magnetic susceptibility maps are perfectly coreglaproving that the region studied is rather
anomalous features that are interpreted as mimkabsit ore banded iron. Low magnetic
susceptibility values (0:08 to 5 x 10-3) were ipteted as alteration products and developed
soils and high values (> 5 x 10 -3) as represemtatf soil or rocks with fragments of interest.
The electrical resistivity profilgenerated by resistivity technique was employadguthe
Wenner-Schlumberger array, seeking the interpogtatf the average thickness, which was
approximately 50 meters. The study was conductetktail and scale, from the information
acquired, proved the existence of the lithologyndérest along substantially the whole area
analyzed by integrating the geophysical data theiwed characteristic faults. As end
products, information was generated that reveal the
structural controland petrography iron deposit under study, as alits distribution and
geometry along the study area.

Keywords: Banded Iron Formatign Electrical Method Magnetic Method, Magnetic
Susceptibility.
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1. INTRODUCAO

O atual contexto do cenario mundial em relacdo racarsos metalogenéticos vem
impulsionando a procura por novos jazimentos eréncras que viabilizem exploracao
imediata ou possam constar como reservas futurasfeAamentas disponiveis para a
prospeccdo mineral incluem métodos diretos, como fle sondagem, amostragem solo-
rocha e andlises quimicas, e métodos indiretoscau@reendem analise de sensores remotos
e 0s meétodos geofisicos. A analise combinada desdditetos e indiretos auxilia na
compreensao e interpretacdo dos mais variados dpaepositos sendo, hoje, indispensavel
que se busque a integracao destes na melhor carac®® dos provaveis depositos minerais.

O trabalho busca realizar caracterizacdo geologicgeofisica em éarea sobre o
Complexo Metamorfico Arroio Marmeleiro (CMAM) busuw#o a delimitacdo das
mineralizacdes de ferro bandado por meio dos métgdofisicos da eletrorresistividade, da
susceptibilidade magnética e da magnetometria. t&giacdo dos dados geoldgicos e
geofisicos foi realizada de modo a melhor caradendo so a distribuicdo do corpo, mas sua
espessura media e viabilidade de extracéo.

A nomenclatura hierarquica litoestratigrafica mtilla da regido de interesse
acompanhard Camozzato & Lopes (2013), sendo dekigpar Complexo Metamorfico
Arroio Marmeleiro (CMAM), caracterizado predominamente por metapelitos e
metarenitos, sendo os estratos formados em zonadedada profundidade em bacia de
margem passiva. Deformacdes e metamorfismos paggi@correm em condi¢cdes de baixo a

muito baixo grau em decorréncia de evento metanwdiogénico regional.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Complexo Metamorfico Arroio Marmeleiro (CMAM)

Um dos trabalhos de relevancia que caracteriza mpl&xo Metamorfico Arroio
Marmeleiro (CMAM) foi proposto por (RENNERt al,2002), que realizou mapeamento
geoldgico visando distinguir os litotipos da sequé&rsupracrustal, por meio de dados de
susceptibilidade magnética aparente (Kap). Afl@anb Escudo Sul-rio-grandense, a
sequéncia é composta por micaxistos, anfibolitagnitos, filitos carbonosos, quartzitos,
marmores e rochas vulcanoclasticas. Os valoreastegtibilidade magnética aparente foram
corrigidos em funcéo da rugosidade e das dimendé@esuperficie analisada e, para cada
estacdo de amostragem foram medidos trés valoreKaje Valores elevados de
susceptibilidade magnética aparente, entre 3 eSl4faram atribuidos a rochas basicas do
complexo, devido a presenca de minerais ferromagsetDbo mesmo modo, valores baixos
de Kap (< 0,5 uSl), sdo atribuidos aos veios qosog contendo pouca ou nenhuma
guantidade de conteudo ferromagnético. Para osssestamentos do complexo Marmeleiro
foram encontrados valores intermediarios de sudiiégidde magnética aparente; expondo
gue o emprego do método geofisico pode servir cmlicativo de contrastes magnéticos
bem como distinguir unidades estratigréficas.

A demanda por minério grafitoso, um mineral indatr tem aumentado
significativamente em regides de maior desenvolaimeeja na forma bruta ou beneficiada.
O destaque da grafita se deve a suas propried@tEsduimicas que, caracterizam a mesma
como um importante componente em motores e corefuie calor, lubrificantes sdlidos,
tintas, entre outros. O estudo realizado por Qtiveti al., (2003) busca o conhecimento do
potencial metalogenético da regido sul em relagdmateudo de mineral grafitoso nos filitos
carbonosos pertencentes ao Complexo MetamérficoidMarmeleiro (CMAM), baseando-
se no auxilio dos dados isotépicos de Carbono.eBsos metamérficos sdo conhecidos por
transformar a matéria rica em carbono em grafietano e dioxido de carbono, por meio de
degradacdo térmica, que promove a remocio'derésultando em material carbonoso dito
residual enriquecido em*€ No total, foram analisadas 13 amostras carbongsasito a seu
contetido de carbono totald&’C, coletadas em malha de 350 x 500 metros ao ldagoés
perfis dispostos transversalmente a estruturac&ocdmadas. O conteudo carbonoso foi
calcinado em atmosfera oxidante e o>C@oduto da combustdo da amostra, foi analisado

para isétopos de carbono por meio da espectrontErimassa, assim como a cristalinidade
2



deste material, que foi investigada por difragcdorales X (DRX) pelo método do p6 néo
orientado. Averiguou-se que os teores de carbosaatdhas estudadas, variaram de 0,25 a
6,16% em rocha total e, comparando estes resultamlosvalores referenciais obteve-se a
conclusdo de que os litotipos estudados perterseatieComplexo Metamorfico Arroio
Marmeleiro (CMAM) sao relativamente enriquecidas @arbono, sendo seus teores
comparaveis a regides ja exploradas de minériatggsafno hemisfério norte e em algumas

ocorréncias brasileiras.

2.2 Formac0Oes Ferriferas

As formacdes ferriferas atualmente conhecidas)mgerde denominadas de formacgdes
ferriferas bandada8#nded Iron Formation — BIF), s&o Unicas quanto as suas potencialidades
minerais e, geralmente datam do Arqueno e do Patpzoico. S&o excecdes 0s depositos
ferriferos do final do Neoproterozdico, associadosacessdes sedimentares com alguma
influencia glacial, como ocorre no noroeste canseglemo Grupo Rapitan, 0 Supergrupo
Damara na Namibia e o Grupo Jacadigo no Macicordeuth, Brasil (SATO, 2011).

Segundo Dymek e Klein (1988) mais antigas formac@msiferas conhecidas
encontram-se na Groelandia e datam de aproximaden3e® Ga relacionadas a centros
cratdnicos arqueanos. Também datam do Arqueanositiepoferriferos associados a
sequencias greenstone belts, entre as quais senmseGrupo Nova Lima (DOOR e VAN,
1969) e o grupo Lavapés (FERNANDES, CARVALHO e REERIDES, 2004) em Minas
Gerais.

Em sua tese de mestrado, Giacomeli (2011) caraatdea modo detalhado e completo
todas as peculiaridades das formacoes ferrifenagaldas de Piumhi, pertencentes ao Grupo
Lavapés em Minas Gerais, onde afloram interdiggagta sucessdo de metaconglomerados
oligomiticos, metagrauvacas finas e quartzo-musaovétos. Como o objetivo do trabalho de
Giacomeli (2011) consistia na caracterizacdo pedfmg, visando a interpretacdo do
ambiente formador, e as viabilidades econémicas tggies de beneficiamento do depdsito,
foram apresentadas inimeras descricfes petrogr&feraterizando as mesmas, e, com 0S
dados obtidos, foi possivel caracterizar o ambitarteador; sendo este um meio sedimentar
de alta energia, do tipo continental a transicigmahdando a bacias marinhas restritas, dentro
das quais pulsos de sedimentacdo progradanteogreetante se sucediam. Nas analises de

laminas realizadas, 0os minerais opacos pertencenteslas as laminas, correspondem ao



mineral hematita do tipo granular e especular, regigne martita, ambas ocorrendo em
bandas de espessura submilimétrica a centiméinigacaladas a bandas de quartzo
recristalizado e muscovita. Interpretando as laminaautor conseguiu caracterizar o evento
metamorfico ao qual a litologia bandada foi expodta baixo grau, em facies xisto verde,
sendo que em maioria das amostras de observouspoxele martitizacdo, em estagios
avancados de transformag&o mineralogica revelanoidligncia de fluidos metamorficos

tardios de natureza oxidante. Foram realizados éamyiielo autor, testes de beneficiamento
para o minério da localidade, onde se observaraserse viavel a separacdo minério de ferro
do estéril, a silica, sendo obtido resultado sigaiifvo uma vez que os minérios de mais alto
teor encontrados na forma de bandas maci¢cas coammpempouca silica que néo foi possivel

separar por processos de beneficiamento em labiorato

2.3 Susceptibilidade Magnética

Trabalhos que empregam a técnica da susceptilelideynética na caracterizacdo de
anomalias magnéticas sdo comumente utilizados, faellaaquisicdo dos dados e pela boa
resposta obtida. Quando se tratam de litotipos cpreentram quantidades de minerais
ferromagnéticos o uso da técnica da susceptid#igdaagnética é indispensavel.

Lima et al. (2000) empregaram a técnica na deteccdo de regi@®sanomalias
magnéticas presentes no batodlito granitico de Traixea provincia Borborema, nordeste do
pais. O estudo da susceptibilidade no platon reveglee, de modo geral, apresenta-se um
comportamento paramagnético, ou seja, controladonorerais maficos, biotita e anfibolio.
Por se tratar de um batélito, ocorrem regides déstgor falhas e fraturas, decorrentes da
ascensado do mesmo e, é nestas regides estruttwr@eseco autor observou fortes anomalias
de suscetibilidade, chegando a atingir?19l. Por meio de curvas termomagnéticas e de
histerese, foi possivel verificar que o mineralpogsavel por este relativo aumento da
suscetibilidade € a magnetita. Analises ao micuscéletronico de varredura apontou que a
magnetita responsavel pela anomalia encontra-eeiada a outros minerais caracteristicos
de anomalias, a hematita e a barita. Foram inetig 138 estacbes por todo batdlito e, as
medidas realizadas em rocha s&, nao alterada eresenca de vénulas, fraturas ou zonas de
alteracdo hidrotermal, buscando uma maior qualidédme dados. O objetivo do trabalho
consiste em investigar a origem das anomaliasari@ntos magnéticos do batolito por meio
da suscetibilidade magnética que, s6 foi possiesidd a homogeneidade litologica e
textural, que possibilitou o controle das variacGegeralogicas que determinam a
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distribuicdo regional da suscetibilidade magnégcgor sua vez, a origem da variacao e
amplitude das anomalias. Em suas conclusdes, oseaueforcam que a magnetita presente
no batolito tem sua origem relacionada a processtotermais tardios gerados ja em
regimes crustais, mais rasos, devido a relacdoadamalias com as falhas e fraturas de
soerguimento. Foi verificado por andlises quimicae 0S processos metassomaticos
propiciaram a fuga dos alcalis e o enriquecimert&@Os + FeO, CaO, Ti@e POs,como ja
sugeriam outros autores. Mais especificamentealmalino apontou a reacédo de formacao da
magnetita a partir da desestabilizacdo de biotikeas em ferro (Anita) em condi¢cOes
oxidantes, dos fluidos mineralizantes, gerandcsfedtbs alcalinos e magnetita.

Fernandest al, (2001) utilizaram o método da suscetibilidade nétiga na Mina Elias
Zeca, no municipio de Vila Palma, no Rio GrandeSdg com o objetivo de discriminar as
litologias baseado apenas em suas caracteristiageéticas. Foram realizadas medidas de
suscetibilidade aparente utilizando-se do apar&lappameter KT3, a cada 15 metros ao
longo das bancadas da mina, sendo realizadas wé@glas de Kap, e posterior coleta de
amostras para os estudos de petrografia. Os mssltde Kap, quando lancados em
histogramas revelaram grande varia¢éo de litotipos) valores entre 0,1 a 215 x310SI,
mais especificamente descrevendo dois conjuntosodgas, marmores e xistos contendo
veios de carbonatos com suscetibilidade aparemiand® entre 0,1 e 1,7 x 2QSI e xistos
sulfetados com valores de Kap entre 0,5 e 215%uB), valor um tanto baixo, que segundo
0S autores poderia estar associado a pirita epidtep minerais ndo magnéticos. Os valores
de suscetibilidade aparente altos, encontrados@osiores e xistos podem estar vinculados a
presenca de Pirrotita e, mais provavelmente a ntiggngerrimagnética). Estudos de
suscetibilidade magnética em fungédo do conteudenalinem empreendimentos mineiros e,
futuros empreendimentos faz se extremamente Gtiheboa resposta. Em litotipos marcados

pela presenca de minerais magnéticos, como o dalérestudo € de primordial importancia.

2.4 Método Magnetométrico

O método magnetométrico vem sendo amplamenteadtdina delimitacdo de feicbes
andmalas que correspondam a corpos minerais. Batepasitos de ferro, a magnetometria é
vista como de essencial aplicacao.

Trabalhos como o realizado por Assis (2013) ratmatem esta realidade. Foram
utilizadas as técnicas geofisicas da aeromagnetangeferogravimetria. O uso do método
gravimétrico foi empregado na provincia mineralGi#gajas na diferenciacdo de corpos com
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elevada diferenca de densidade, como se espera@a@s ricos em ferro. A escolha pelo
método magnetométrico, mesmo que para dados agrewsitiu a identificacdo de feicbes
andmalas magnéticas e estruturas interessantespEniio de vista prospectivo do minério de
ferro, como propde o presente trabalho. Partinddese interpretacdes realizadas para os
dados, o autor descreve que o0s corpos mineralizamosalto teor de ferro ndo apresentaram
condi¢cdes de serem mapeados a partir da amplitodgndl analitico, por serem ricos em
hematita e pobres em magnetita. O autor, atravé®ahecas de processamento e realces
aplicados usuais ao meio prospectivo do setor rlineonseguiu definir critérios suficientes
para uma avaliacdo preliminar do depdsito de nonde ferro e delinear a envoltéria da
formacado baseada nas informacdes geofisicas, cqresente trabalho também propde.
Outro importante trabalho baseado em interpretagdemétodo magnetométrico para
formacOes ferriferas foi realizado por Davino (20fj5ie buscou compreender os valores
magneticos andmalos das formacgdes ferriferas daoregineira. Foram identificados trés
padrées bem distintos de anomalias e estes fonacnlaidas a respectivos depdsitos minerais
locais. Foram encontrados depdsitos ricos em f&biriticos, maguemiticos e de canga com
base em analises geoquimicas. As interpretacoeantdesalias magnetométricas em funcao
destas analises possibilitaram concluir que o tipoeral rico em ferro é determinante na

resposta magnética da litologia.

3. OBJETIVOS DO TRABALHO

3.1 Objetivos Gerais

- Caracterizar e delinear a ocorréncia de ferro estala local utilizando mapeamento
geoldgico e os métodos geofisicos de eletrorreslatie, magnetometria e a técnica de

susceptibilidade magnética.

3.2 Objetivos Especificos

- Reconhecer o corpo mineralizado com minério deofem superficie pela coleta de

amostras e dados estruturais;



- Identificar e delinear as anomalias associadasoéisas mineralizadas em superficie e
subsuperficie para cada um dos métodos geofisiepsegados;

- Caracterizar a mineralizacao através da integrdgdaados geoldgicos-geofisicos.

4. JUSTIFICATIVA

Justifica-se a escolha da area, dos métodos ecdgdéutilizada pela escasaplicacdo de
métodos geofisicos no Complexo Metamoérfico ArroiarMeleiro (CMAM) na regido de

estudo.

5. MATERIAIS E METODOS

O estudo de um depdsito mineral com potencialids@mbmica envolve uma ampla
estratégia metodoldgica que objetiva suportar tmgoocesso. O emprego das mais variadas
técnicas de atuacado diante do deposito alvo, oaddjetiva reconhecer alguma viabilidade
econdmica ou simplesmente a caracterizacdo do aorperalizado, sao de fundamental
importancia na qualidade dos dados finais. A detexgdo do potencial de um possivel
deposito mineral geralmente estd amparada por wame gle procedimentos que buscam
qualificacéo e quantificacdo do mesmo.

O reconhecimento geoldgico de detalhe é fundameataualidade do resultado final
sobre as viabilidades de um depésito; é em campoogqudados petrogréaficos, estruturais,
pedolbgicos, e geofisicos sdo coletados e, saata gastes dados que, todas as futuras
interpretacdes se realizam, visando a delimitagéaivbs.

Apos a realizacdo de todos os procedimentos delmeconento da area e de todas as
analises geoldgicas e geofisicas € esperado qimlisgte uma area alvo onde se verifiguem
caracteristicas especiais de interesse.

O trabalho busca a partir da integracdo de dadaxfisgms e geoldgicos a
caracterizacdo e delimitacdo de provavel depdgda eineralizacdo de ferro (Figura 1).
Dentre os métodos geofisicos que serdo utilizadosampanha de detalhamento do local
estdo o método da eletrorresistividade, da magredt@me da susceptibilidade magnética.
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Figura 1 — Procedimentos empregados em campo lisaarcaracterizagdo geoldgico-geofisica da area de

estudo.

Caracterizacao
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Magnética
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5.1 Caracterizacao Geoldgica

5.1.1 Coleta de Amostra

Foram coletadas amostras ao longo de toda a areastlelo onde ocorriam

afloramentos para estudos petrograficos. As dta@edias que ocorrem na area de estudo séo
as formacdes ferriferas bandadas e quartzos d€Rigiora 2).

Figura 2 - Litologias aflorantes na area de est@@p.e (B) amostras de Formacao Ferrifera Bandada .
so (de veio).

g

(C) Quartzo leito
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5.1.2 Geologia Estrutural

Foram coletados em campo, dados estruturais medmimso uso da bussola Tipo
Brunton para foliagGes e fraturas objetivando @ueni o controle estrutural da a regido de
estudo. A bussola tipo Brunton foi fornecida peldvdrsidade Federal do Pampa — Campus
Cacapava do Sul, RS.

5.2 Caracterizacdo Geofisica

5.2.1 Método da Eletrorresistividade

Segundo KEAREY, BROOKS e HILL (2002), o método dmsistividade elétrica
baseia-se no estudo da capacidade que os maté@maisle resistir ao fluxo de corrente
elétrica, propriedade fisica designada por regilstidle e medida em Ohm.met£a.fn).

Um dos métodos ditos geoelétricos, a eletrorregisiiie emprega correntes elétricas
artificiais no terreno de investigacdo através des @letrodos (A e B) buscando medir o
potencial gerado em outros dois eletrodos (M e & proximidades do fluxo de corrente,
permitindo o calculo da resistividade real ou ap@em subsuperficie (KEAREY, BROOKS
e HILL, 2002).

A resistividade elétrica dos terrenos é uma canatits intimamente ligada ao tipo,
natureza e estado de alteracdo das formacbes gaslpgssim como a presenca de agua
subterranea, elementos quimicos naturais e cordateis estranhos ao meio.

Para um dispositivo de quatro eletrodos, a regigstile € assumida como constante e é

realizado seu calculo através da expressao:

p= — (Equagéao 1)
onde:
p = resistividade elétrica (ohm. m).
k = fator geométrico (m)
AV = diferenca de potencial entre os eletrodos M(enM)
I = intensidade de corrente que passa entre opdbst A e B (mA)
O fator geométrico (K) utilizado na equacao 1 (depende essencialmente da

geometria dos arranjos utilizados e pode ser alouatravés da formula geral (Equacgéo 2):
9



k= 2 (Equacdo 2)

G ~ G- G+ GR)

Em campo, duas sdo as principais técnicas que gmpreo método da
eletrorresistividade, denominadas de Sondagemidaétfertical (SEV) e Caminhamento
Elétrico (CE). A principal diferenca entre as dt&micas esta no centro do arranjo ABMN,
gue corresponde ao centro de investigacao.

Enquanto na Sondagem Elétrica vertical (SEV) o roedio arranjo de eletrodos
permanece fixo e o0 propdsito da investigacao € integoretacao vertical em subsuperficie, a
técnica do Caminhamento Elétrico (CE) objetiva stigmcdes de variacdo lateral a uma ou
mais profundidades, e tem o centro do arranjo AMN®B/el. Na realizacéo deste trabalho foi

empregada apenas a técnica do caminhamento elétrico

5.2.1.1 Caminhamento Elétrico

A técnica do Caminhamento Elétrico baseia-se nalisan& interpretacdo da
resistividade elétrica, obtida a partir de mediéass superficie, investigando variacdes
horizontais a uma ou mais profundidades determs@BAGA, 1997). Desloca-se ao longo
da superficie do terreno, o centro dos arranjosleteodos AMNB, buscando a interpretacao
de variacdes laterais. Nesta técnica a profundiddécincada é determinada em funcédo do
espacamento dos eletrodos e, também da resistvidadnaterial que constitui o terreno
investigado.

Nas técnicas de aquisicdo de dados elétricos cameogcaminhamento elétrico (CE),
varios sdo as configuracdes de eletrodos possikeiser utilizadas, j& que a medida de
resistividade do meio depende da disposicao do®pale injecdo de corrente e dos eletrodos
de medida de potencial. Dois sdo os arranjos nraregados atualmente, sendo eles o
arranjo tipo Schlumberger e o tipo Wenner. Os dsnaaianjos existentes sdo derivados
destes, desenvolvidos com o intuito de aprimoraesgltados. Na realizagéo deste trabalho
foi empregado o arranjo combinado Wenner-Schlundsdfgjgura 3).

Este tipo de arranjo é caracterizado pela confg@ioaletrodica de um par de eletrodos

potenciais (MN) ao centro e um par de eletrodosodeente (AB) nas extremidades.
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Figura 3 — Configuracdo dos Eletrodos de CorreAjee((B) e dos eletrodos de Potencial (M) e (N)apar
arranjo combinado tipo Wenner-Schlumberger.

CONFIGURAGAO DOS ELETRODOS PARA O ARRANJO TIPO
WENNER-SCHLUMBERGER

W ¥
Yy ¥

(Adaptado de TELFORD, GELDART e SHERIFF, 1976)

O espagamento entre os eletrodos para este agatgdo por AM=BN, sendo o valor
um fator “n” do espagamento “a” entre os eletrodidsde potencial, como mostra a figura 3.

Para este arranjo o fator geométrico (k) pode aeinecido a partir da equacao 3:

K=n*nn—-1)* a (Equacéo 3)

O arranjo tipo Wenner-Schlumberger foi escolhidaapa realizacdo da linha
geoelétrica pela caracteristica da resposta degse. Este tipo de arranjo é conhecidamente
empregado nas geociéncias pela boa resposta quastoatigrafia em subsuperficie, ja que
apresenta a configuracdo de uma SEV, com eletrdelgmtencial ao centro, e eletrodos de
corrente nas extremidades.

As formas de propagacao das correntes elétricifisiai$ geradas pelo método podem
ser de dois principais tipos: (a) Forma eletrdoriqgaando a passagem de corrente elétrica em
rochas e solos € propiciada por minerais metationslutores e semicondutores e (b) Forma
ibnica - quando a passagem de corrente elétricas@os e rochas é propiciada pelo
deslocamento de ions dissolvidos em agua nos perfissuras (BRAGA, 1997). Na
finalidade do estudo de mineralizacbes de ferroopggacao de corrente elétrica pelo meio

geoldgico é do tipo eletrénica.
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5.2.1.2 Aquisicéo dos dados

Foi realizado um perfil eletrorresistivo por canantento elétrico ao longo da area de
estudo (Figura 7). Dentre os arranjos possiveisedem empregados se optou pelo arranjo
combinado Wenner-Schlumberger que, conhecidameénnpregado a fim de realcar a
estratigrafia em subsuperficie.

A linha eletrorresistiva totalizou 360 metros déas 72 pontos de investigacao e
espacamento entre os eletrodos foi de 5 m (AB =ME m), por meio da qual foram
realizadas leituras de resistividade elétrica emnmi26is de profundidade. O tempo médio de
aquisicao dos dados foi de 4 horas

Na realizacdo do meétodo, foi utilizado o resisteira da marca francesa IRIS
Instruments, modelo Syscal Pro (Figura 4B) que ¢oanbm transmissor, um receptor e uma
unidade de comutagdo num Unico equipamento, cosiidemaxima de 800 Volts, corrente
maxima de 2,5 Ampéres, resolucdo de 1uV e dez catmileitura. O equipamento foi

fornecido pela Universidade Federal do Pampa, Car@agapava do Sul —

Figura 4 - Preparacéo para a aquisi¢cdo dos dadetetterresistividade por caminhamento elétricoregiao
acidentada (A). Em (B) preparacdo dos comandos ip&® da aquisicdo dos dados pelo arranjo Wenner-
Schlumberger.

quPAmm- ,, .
i luquﬁ e

(Arquivo Pessoal
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5.2.2 Método Magnetométrico

De acordo com BLAKELY (1996), o método magnetoneétigonsiste basicamente na
obtencdo de medidas das variagbes do campo magnétiestre. O principal objetivo &
mapear variacdes de magnetizacdo nos materiaiscogopdem o substrato geoldgico,
medindo as variagfes de suscetibilidade magnéticaiferentes pontos da superficie com
objetivo principal de detectar as anomalias e tarrenar com as estruturas geolodgicas.

Em um levantamento magnetométrico terrestre delh#eta meétodo proporciona
informacdes necessarias para criar e confirmar lmedriscando a localizagéo de areas de
interesse.

O método explora o fato de que variacbes nas mugdes magnéticas das rochas
resultam em perturbacdes no campo magnético, qdenpser medidas em superficie. As
variacdes no campo magnético sdo conhecidas cooradias, e sdo interpretadas quanto a
sua geometria e profundidade magnética dos corposadores destas variagdes (BLUM,
1999)

5.2.2.1 Campo Magnético Terrestre

O campo magnético da Terra pode ser representadenp@etor num ponto qualquer
da superficie. Esse vetor resulta da combinacélivéesas variaveis. A declinagdo magnética
(D) € o angulo entre as direcbes do norte geogr&ido norte magnético, por convencao,
negativo no sentido anti-horario. A inclinacao €l angulo entre a direcdo do campo e o
plano horizontal, por convencéo, negativa no hériskul. A direcdo do campo magnético
tem como referéncia, coordenadas geograficas elcddguinclinagcdo em relacdo ao plano
horizontal. Na superficie do globo terrestre, @nstdade e a direcdo do campo magnético
variam de local para local e em relacdo ao tempdcssua intensidade minima em regides

equatoriais e maxima nos polos (FERNANDES, 1984).

5.2.2.2 IGRF

O IGRF (International Geomagnetic Reference Fialdjresponde a representacdo
tedrica para um dado intervalo de tempo, do camagnético normal da Terra ou campo
principal, ou seja, do campo que se origina naimtela Terra. Excetuam-se neste caso 0s

campos causados por materiais magnéticos da ceostarentes elétricas induzidas por

13



campos magnéticos externos. Para gerar o IGR&np@ magnético terrestre é representado
por um somatério de harménicos esféricos, cujofiaertes sdo determinados a partir de
medidas magnéticas realizadas sobre todo o plapetaneio de levantamentos terrestres,
marinhos e aéreos (com aeronaves e satélites) £5120/10).

O IGRF é usado como referéncia para a definicdgpddarbagcdes causadas no campo
normal pelas estruturas geoldgicas e depdsitos idérios, isto €, como referéncia para a
definicdo das anomalias magnéticas da prospecdabFORD, GELDART e SHERIFF,
1976)

5.2.2.3 Correcdes aos dados magnetométricos

Os dados magnéticos apés a aquisicdo necessitaulsretidos a processamentos que
visam corrigir variacfes advindas de causas naldgieas, como a variacao diurna (SILVA,
2010). Outra correcao importante consiste na stéreo IGRF para a area de estudo.

5.2.2.4 Corregédo da variagao Diurna

Em um levantamento magnetométrico terrestre o gioeto empregado na correcao
da variacdo diurna consiste em medir em um dos etagretros denominado de “base” a
variacdo do campo magnético continuamente ou avaites regulares. Outro magnetémetro
dito viajante ourover € utilizado para medir o campo nas diversas estagéenedidas. A
correcdo dos valores medidos é feita somando-selmtuaindo-se dos mesmos a variagdo do
campo observada no magnetdmetro fixo (base), pamanentos das medidas. O valor é
somado se 0 campo magnético da estacao fixa diremuielacdo ao primeiro valor medido
naquele dia e diminuido, no caso inverso (FERNANDEB4).

Como a estacao base corresponde a uma unidadedixariacbes do campo magnético
circundante sdo resultados na maioria da variaigfingd juntamente com ruidos presentes no
local (fios de alta tensédo, antenas, celularesui@s etc.). As leituras da estacao viajante sao
influenciadas tanto pela variacdo diurna como peaiscoes locais do campo magnético em
virtude das anomalias presentes no local do lexwsenito geofisico (BLUM, 1999). A
correcdo diurna remove, portanto, a variacdo didmeampo magnético terrestre, permitindo

gue somente as anomalias magnéticas sejam devitiareseanhecidas no levantamento.
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5.2.2.5 Remocéao do IGRF local

As anomalias magnéticas sdo perturbacfes ou delvicempo geomagnético terrestre,
ou seja, do campo magnético normal. Desse moda, gefmir uma anomalia, € necessario
subtrair-se o valor do campo normal de cada megidbzada no levantamento. O campo
normal é representado pelo IGRF e seus valoresnpséde encontrados em tabelas e mapas

ou gerados em computadores por algoritmos.

5.2.2.6 Amplitude do Sinal Analitico

A Amplitude do Sinal Analitico (ASA) é dada pelandoinacdo dos gradientes vertical
e horizontal de uma anomalia magnética. Ainda,sgmt@am-se com baixa dependéncia dos
parametros oriundos da geometria dos corpos ermdpaanagnético terrestre desta forma, as
anomalias se posicionam em suas respectivas fontes.

A aplicacdo do sinal analitico de interpretacdo métiga é utilizada principalmente
como uma ferramenta para estimar a profundidadgosigdo das fontes (BLAKELY, 1996).

A amplitude do sinal analitico é uma ferramentatdrde Util, considerando que as

formacdes ferriferas possuem alta susceptibilidaaignética.

5.2.2.7 Aquisicédo dos dados

Os dados magnetométricos foram adquiridos com aegopde dois magnetdmetros
modelo GSM 19 da marca GEM Systens. Um destes ritagatros serviu como estacao
base (22J 241270/6575111) e outro como magnetomi@jemte, responsavel por efetuar as
medidas em cada estacéo, a cada 25 metros, aodensgis perfis (Figura 7) de seis perfis
com extensdao variando de 675 a 925 metros propadiwsde cobrir a area de interesse.

Figura 5- (a) Magnetdmetros utilizados na aquisigé® dados magnetométricos. (b) magnetdmetro bagse.
(d) magnetémetro viajante ou Rover.
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(Arquivo Pessoal)

Como o campo magnético terrestre varia ao longdialéaz se necessario uma corregéo
das medidas efetuadas pelo magnetémetro viajantengo do dia. O magnetdémetro base
(Figura 5b) é utilizado para a devida correcdo,hecidla como corre¢do diurna. Foram
adquiridos um total de 192 medidas com os valoregn@tométricos de campo total
observados ao longo da area de interesse.

Os dados que foram adquiridos em campo, ao longaeie perfis, foram representados
graficamente apos processamentos e tratamento®rsod de mapas de isovalores gerados
por umgrid. Estes dados correspondem a valores de intensdtadampo magnético da
registrados em pontos de localizacdo definidos. gfid (com a variavel de interesse
anomalia campo total, sinal analitico, etc.) € dersob a forma de coordenadas X e Y com
um espacamento pré-determinado para cada céludaoddo com a distancia das estacfes de
aguisicao de dados em campo, no caso, 25 metros.

5.2.3 Técnica da Susceptibilidade Magnética

Quando rochas e solos sdo submetidos a uma estaoulaagnética propiciada por um
campo magnético (H), estes adquirem uma intensidadeagnetizacdo (M), proporcional ao
campo magnético. A constante de proporcionalidatie @ intensidade de magnetizacdo e o
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campo magnético é denominada de Susceptibilidadgnéi@a (K), uma grandeza
adimensional, j& que tanto a estimulacdo magnéjicato a magnetizagcédo induzida tem em
comum a unidade Ampere por metro (A/m) (LUIZ e SA,\M995).

O sinal da susceptibilidade magnética pode indearo material de analise €&
paramagnético ou diamagnético. Quando a suscégditdd magnética (K) é positiva, tem se 0
caso de um material paramagnético e quando K éinegéem se o caso de um material
diamagnético. Paramagnetismo, Diamagnetismo e rRagoetismo sdo os ditos
comportamentos magnéticos, e caracterizam os tr@Sgais comportamentos possiveis em
relacdo a um campo magnético externo.

Materiais sao ditos paramagnéticos quando possmentms magnéticos inerentes,
devido a momentos de spin descompensados (cam#diascas incompletas) (LUIZ e
SILVA, 1995); quando em presenca de um campo m@gnéts materiais com esta
caracteristica se alinham, provocando leve aumemtealor do campo magnético induzido.
Os materiais paramagnéticos caracterizam-se pesamiarem suscetibilidade positiva com
ordem de grandeza entre™l® 103 (SI). Um exemplo de mineral paramagnético ¢ a iltaen
(FeTIGy).

Materiais diamagnéticos por sua vez, caracterizanp@r serem magneticamente
neutros e, apresentarem comportamento contraridoacampo aplicado (LUIZ e SILVA,
1995). Nesses casos a susceptibilidade magnétiegativa e na ordem de grandeza dé 10
(SI). Um exemplo de mineral diamagnético € o qua&C).

Ocorre também um terceiro tipo de material em &slag sua interacdo com o campo
magnético aplicado, os materiais denominados denfexgnéticos.

Sao considerados ferromagnéticos os materiais gpengneamente ja possuem
momentos magnéticos sem a necessidade de indugatgpm campo externo. Na natureza
existem trés elementos que naturalmente séo fegmétiaos: o ferro, niquel e cobalto. E
comum que, quando se aplique um campo magnéticeubstancias ferromagnéticas estas,
guardem uma magnetizacao residual chamada de nragéet remanescente (Mr) e, a partir
desta magnetizacéo residual é possivel que se gorehdiistoria magnética destas rochas
(LUIZ e SILVA, 1995).

O ferromagnetismo corresponde a uma propriedade degende do arranjo
tridimensional dos atomos na estrutura cristalim@enal. Nos 6xidos de ferro, a presenca do
oxigénio muda o sinal das forcas de troca e os mtoeeadjacentes sdo antiparalelos.

Quando os momentos cancelam-se totalmente tratkeseninerais com caracteristica de
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antiferromagnetisme, quando os momentos numa direcdo excedem os daaiogpsta
trata-se de minerais de caracteristica Ferrimagmeéti

A susceptibilidade Magnética € uma propriedadedisnerente as rochas e ao solo
proporcional a seu conteudo de minerais ferromag®t principalmente a magnetita,
podendo ser medida em campo ou em amostras deaméio auxilio do susceptibilimetro ou
também conhecido como Kappameter. Os principaigmis ferromagnéticos correspondem
a magnetita (F©s), hematita (Fgs), goethita (FeO (OH)) e a pirrotita (Se) e, de modo
geral, quando estes ocorrem na composi¢cdo de soehsolos, sdo responsaveis pelas
propriedades magnéticas.

As anomalias magnéticas sdo geradas por contratesagnetizacdo entre rochas com
diferentes propriedades magnéticas. A anomalia étegndepende da forma, profundidade e
orientacdo do corpo fonte que, em geral apreserdlias concentracbes de minerais
ferromagnéticos.

Levantamentos magnéticos tém por objetivo idemtifie descrever regides da crosta
terrestre que apresentem magnetizacbes andmalas ppoem estar associadas a

mineralizacdes locais de interesse, como o depdsiterro bandado alvo do estudo.

5.2.3.1 Aquisicéo dos dados

Medidas de susceptibilidade magnética foram reddiggelo susceptibilimetro KT-10 a

cada 25 m ao longo dos mesmos seis perfis em soltha, quando aflorante.
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Figura 6 — Aquisicdo dos valores de susceptibikdathgnética com uso do susceptibilimetro KT-10e(&)).
Em (c) detalhe do equipamento apoés leitura, expongalor da susceptibilidade aparente em SI-¢10

7=
n Z .
é =
g 1 0

(Arquivo Pessoal)

Em cada ponto, ao longo dos perfis, foram realgad@s medidas dos valores de
susceptibilidade magnética e o valor médio desies (tilizado na elaboracdao do mapa de

distribuicdo da susceptibilidade magnética da area.
Para a caracterizacdo geofisica foi realizadas luniha eletrorresistiva e medidas pelo

método magnetométrico e pela técnica de susceagtidé ao longo de seis perfis, como
mostra a figura 7.
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Figura 7 - Mapa de localizacdo das estacbes dedamdio método
Susceptibilidade Magnética. Posicionamento da ldehaletrorresistividade.
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6 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se no Municipio de Bpgéencente a regido centro sul do
estado do Rio Grande do Sul (Figura 8) O acesswipdal se da pela BR-153 que liga os
Municipios de Bagé-RS e Cacapava do Sul - RS. Saciamente fez—se uso de estrada rural
para acesso a localidade de interesse. A regidntraese toda inserida na carta topografica
Arroio Caraja (SH.22-Y-A-IV-4) de datum horizont@brrego Alegre e datum vertical em

Torres - RS.

Figura 8 - Localizag&o da area de estudo no muaidip Bagé na regido centro sul do Rio Grande dlo Su
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7 CONTEXTO GEOTECTONICO

A localizacdo da area de interesse encontra-sesiessobre a area morfotectonica
denominada de Provincia Mantiqueira, definida coamma faixa de direcdo NE-SW, paralela
a costa sul e sudeste do Brasil (ALMEIDA, 1977) KMEIDA et al., 1981) e inserida no
dominio tecténico da Plataforma Sulamericana. Séguteilbronet al. (2004), a Provincia
Mantiqueira trata-se de um sistema orogénico ddeideoproterozoica desenvolvido durante
amalgamacdo do paleocontinente Gondwana ocidenial,engloba os orégenos Aracuai,
Ribeira e Dom Feliciano, Sdo Gabriel e a zona terfaréncia entre os ordgenos Brasilia e
Ribeira.

O Escudo Sul-Riograndense (ESRG), porcdo merididadtrovincia Mantiqueira, € a area
do Estado do Rio Grande do Sul onde predominamasoineas, metamoérficas e sedimentares
pré-paleozdicas, cuja génese estd ligada aos cilassamazonico (Paleoproterozéico) e
Brasiliano/Pan-Africano (Neoproterozoico) (CHEMALE, 2000).

O escudo congrega rochas que registram distinbzegsos de geracdo e deformacao de
crosta continental, ocorridos principalmente dwagtandes ciclos orogénicos, como o
Transamazonico (2,26 - 2,00 Ga) e Brasiliano (9685 Ma). O principal marco dos ciclos
corresponde a formacdo de crostas oceanicas, mitnoentes intraoceanicos e arcos
magmatico§CHEMALE Jr., 2000) De modo geral, a por¢éao sul do continente swrenano
encontra-se vinculada a acrescdes de sucessolagilis provenientes destes ciclos.

O anteparo arqueano de colisdo do ciclo Transanwz®do se observa no estado
gaucho em contrapartida, o ciclo orogénico Brasiidatado do Neoproterozoico encontra-se
bem marcado, sendo o referencial o craton Rio delat, atualmente representado por uma
borda retrabalhada, pertencentes a compartimentacfionica do estado, denominada de
Bloco Taquarembd.

Também compdem a compartimentacdo tectbnica dodcoesg@micho os blocos
Neoproterozéicos Sao Gabriel, Tijucas e o bat@#oPelotas diferenciando-se entre si por
suas caracteristicas estruturais, geofisicas,lpgitas, geoquimicas e geocronoldgicas.

Os limites entre estas compartimentacdes crusiaisitds foram determinados por
Fernande®t al. (1995) com base em um complexo arranjo tectormateptafico, controlado
e segmentado por zonas de cisalhamento profundassivplmente de natureza
intercontinental.

De idade Paleoproterozoica, o bloco Taquarembou(&i®) localizado no extremo

sudoeste gaucho, é visto como fragmento do craiord® La Plata. O bloco Taguarembo
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ocorre como uma associacdo de rochas granulitidagds, trondhjemiticas e tonaliticas
acidas (TTG's), e corpos de metaultramafitos tos@samorfizados em facies granulito e
anfibolito. Os limites deste bloco sdo determirsaddeste pela Sutura de Cacapava do Sul
(SCS), a norte pela Zona de Cisalhamento de IZ&828,(que o separa do bloco S&do Gabiriel,
e a oeste e sul limitado por coberturas da Baciatana.

O bloco Séo Gabriel, é caracterizado por litologlasambientes de margem passiva,
retroarco e arcos magmaticos datados do Criogeni@@d-700 Ma). Interpretado como
orégeno do tipo acrescionario, inclui sequénciasgassedimentares, metaultramafitos,
ortognaisses e granitdides célcio-alcalinos.

O bloco é limitado, por estruturas tectdnicas e lpoites de exposi¢cdo. O limite
oriental, de carater tecténico € dado pela zoneisdé¢hamento Cacapava, também de carater
tectonico, o limite meridional é determinado pelanZ de Cisalhamento Ibaré (ZCl) que
separa 0 mesmo do bloco Taquarembd. A ZCl se apieesem orientacdo de movimentacao
sinistral sendo sua origem transpressiva (Figura ©)bloco Sao Gabriel limita-se ainda
estratigraficamente por deposicdes da bacia imi@cica do Parana em suas porcdes
ocidental e setentrional (SALVI, 2014). A porcéd sio bloco Sdo Gabriel agrega o
Complexos Mafico-Ultramafico Cerro Mantiqueira (CK@WM), o Complexo Imbicui (Cl) e 0
Complexo Metamérfico Arroio Marmeleiro (CMAM), aldo estudo.

Localizado na porcdo central da compartimentacactoneea do ESRG, o
cinturdo/terreno Tijucas (Figura 9) ocorre como ufaxa alongada composta por duas
principais unidades geoldgicas metamorfisadas: GompEncantadas, caracterizado por
granito-gnaisses Paleoproterozoicos e Complexo ngos) de idade Neoproterozoica,
composto por rochas supracrustais e plutbnicagedlcalinas.

A terceira unidade que comp0de o terreno Tijucae, ma@tamorfisada, corresponde a
Bacia do Camaquéd, uma unidade sedimentar siliticdas vulcanica depositada em ambiente
ductil-ruptil (CHEMALE-JR, 2000).

O Batolito de Pelotas também denominado por Jodta&mann (1984) e Chemale Jr.
(2000) de cinturdo Dom Feliciano (Figura 9), siteana porcao leste do ESRG e caracteriza-
se por sucessivas ocorréncias de plutonismos @uéci@ram varias interpretacdes genéticas
ao longo dos anos. Segundo Fernandes (1995),alitBate Pelotas poderia ter sido gerado
em ambiente de arco magmatico, localizado acinmda de subducdo do oceano Adamastor

em mergulho para oeste. Mais recentemente se achkipgtese de Bitencourt e Nardi (2000)
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e (Phillip e Machado (2005) na qual a proveniémnabatolito seria vinculada a intensos

plutonismos magmaticos vinculados a processos theate pos colisional.

Figura 9- Mapa Geoldgico regional da compartimeidaectonica do ESRG com localizacdo da area ddast
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(Adaptado de CHEMALE-JR, 2000).

Dentro deste contexto geotectbnico, a area de eeduahliza-se na porcédo sul do
Bloco/Terreno S&o Gabriel (Figura 9), a noroeste Efwudo Sul-rio-grandense, mais
especificamente, no Complexo Metamorfico Arroio Mateiro (CMAM) (CAMOZZATO e
LOPES, 2013).
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8 GEOLOGIA LOCAL

O Complexo Metamoérfico Arroio Marmeleiro (CMAM), guosto por Camozzato &
Lopes (2013), ocorre como um corpo alongado parael lineamento de Ibaré, no centro
oeste do estado galcho, sobre o dominio geotect@@o Gabriel, reunindo as antigas
Formacbes Arroio Marmeleiro (CPRM, 2007) e ArrogoRbrteira (Iglesiagt al, 1980).

Composto predominantemente por rochas metamorkeasfacies xisto verde a
anfibolito (SIVIERO, 2001), o CMAM compreende meghfos carbonosos e limpidos
associados a marmores, talco xistos, anfibolitosetavulcanoclasticas. Subordinadamente
ocorrem serpentinitos, Xistos magnesianos e ratiesabasicas.

Estruturalmente, o complexo exibe foliacdo bem aac com direcdo NE-SW,
coincidindo com a orientacdo da principal estruteonica em grande escala, a Zona de
Cisalhamento Ibaré (ZCI) (UFRGS, 2004).

Tornam-se relevantes consideragfes relacionadastGrid hierarquica da regido de
estudo, uma vez que por diversas vezes houve atigas de hierarquia e de grupo litolégico
as quais a regiao fora integrante.

Inicialmente reunidos na Série Porongos, estavaimstos metamorfitos de baixo grau
metamorfico do ESRG (CARVALHO, 1932). Go#t al. (1962) iniciou as primeiras
modificacdes hierarquicas conhecidas para a reg@ropando rochas metassedimentares na
Formacé&o Vacacai e rochas metavulcanoclasticasmaagEdo Cerro do Ouro. Prosseguindo,
Fragoso-Cesar (1980) prop0s relacionar o termo d&acées sequéncias metamorficas de baixo
grau do oeste do escudo, reunindo assim metansoniiticanossedimentares e maficos-
ultramaficos, propiciando localmente uma gama dwiiénacdes litoldgicas, dentre as quais
se encontram os Metamorfitos Arroio da Porteiran@lexo Marmeleiro, Complexo Mafico e
Ultramafico Cerro da Mantiqueira. Especialmente gaso dos metamorfitos Arroio da
Porteira, tal nomenclatura foi individualizada pglesiaset al. (1980) para designar uma
sequéncia epimetamorfica composta por ardésidesfié quartzitos interestratificados com
direcdo E-W, ocorrendo como uma continuidade do @exo Marmeleiro, que ocorria a
leste da mesma.

Uma nomenclatura mais atual fora proposta por Caaioz Lopes (2013), na qual se
reunem duas unidades (Arroio da Porteira e Complgleomeleiro), que ocorrem em
continuidade lateral, no denominado Complexo methocadArroio Marmeleiro (CMAM)
(Figura 10).
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Figura 10 — Mapa geoldgico da regido de interessalizado no Complexo Metamoérfico Arroio Marmeleiro
Linha continua grossa para os principais lineansfittha continua fina para contatos geologicos.
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Fazem divisa com o Complexo Metamorfico Arroio Mateiro: as formacgdes Hilario e
Maric& ao norte, as formacdes Pedra Pintada e $&nt sul, os Granitos Saibro e Santo
Afonso a sudoeste, a extremo nordeste a Formag#ia Barbara e em contraponto a extremo
Noroeste o Complexo Mafico Ultramafico Cerro Maogga e o Complexo Imbicui (Figura
4) (CAMOZZATO e LOPES, 2013).

A Formacéao Hilario, que ocorre ao norte, a lest® esul do complexo, caracteriza-se
por lavas de afinidade shoshonitica, rochas pisticés e sedimentos vulcanogénicos (LIMA
et al. 2007). A Formacgdo Marica por sua vez, correspordanporcdo basal da Bacia do
Camaqué circunda o Complexo Metamorfico Arroio Meleito em sua porcdo norte e

extremo noroeste, caracterizadas por dois padodss) e de topo, compostos por arenitos e
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arenitos conglomeraticos tipicos de ambiente fluvdeparados por um pacote pelitico
intermediario de ambiente marinho raso (BOR&Al, 2008).

A Suite Intrusiva Santo Afonso pertencente ao dmmgeotectdnico Taquarembo,
caracteriza-se por monzogranitos, granodioritogmogranitos ocorrem em toda porcéo, sul-
sudoeste e a leste do Complexo Metamaorfico Arroiarrveleiro, assim como a Suite
Intrusiva Saibro, que ocorre como pequenos corpm&oygraniticos alongados circundantes
ao complexo a oeste e na porcdo central, seguindaréprio lineamento de Ibaré
(HARTMANN & NARDI, 1982).

O Complexo Imbicui ocorre a norte do CMAM e cardztese por sequéncias de
gnaisses dioriticos, trondhjemiticos e tonaliti(d$GRS, 2004). Ocorrendo como corpos
estreitos de anfibolitos, metaultramafitos, sefpéos e xistos magnesianos, o Complexo
Metamorfico Cerro Mantiqueira ocorre imbricado #@eldgias do Complexo Imbicui e é
interpretado como lascas de ofiolito de supra-sot@u (CHEMALE-JR, 2000) e
(HARTMANN et al, 2007).

Interpretado como um sistema aluvial de entrelacadmposto por conglomerados
ricos em clastos vulcanicos acidos, a FormacacaJantaflora a sudeste-leste e, aflorando a
leste a Formagdo Pedra Pintada é vista como coampostsedimentos de origem desértica
tendo em sua base, rochas vulcanicas basicasrméui@rias pertencentes ao vulcanismo
Rodeio velho (PAIMEt al, 2000).

Por fim, aflorante a extremo nordeste da area tigesse, a Formacdo Santa Barbara
(PAIM et al, 2000), caracteriza-se por representar um sistiit@co, entrelacado arenoso a

arenoso-conglomératico.
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9 RESULTADOS

9.2 Petrografia Mesoscépica

O estudo petrografico, buscou a caracterizacaotatipd visando a identificacdo das
principais estruturagdes da rocha e, incidiu ppalenente na descricdo dos aspectos texturais
e na caracterizacao dos padrdes e tipos de banttenpeasentes.

A andlise petrografica foi realizada com auxilio ldgpa Binocular pertencente ao

Laboratério de Petrografia da Universidade Feddmdampa- Campus Cacapava do Sul.

Figura 11 - Amostra de mao da litologia de intezespresentando intercalacdo de bandamento emr@das
ricas em silica e camadas ricas em minerais de, fearacterizando formagao ferrifera do tipo band&m
detalhe: (A) Bandamentos claros, ricos em minaraiseis a olho nu de quartzo, dispostos de modgutar,
ndo continuo ao longo de toda amostra, (B) Intagéa de bandamentos claros e escuros e (C) ewadédei
processos de oxidacao.

(Arquivo Pessoal)

Os termos bandados apresentam-se caracteristi@ament coloracdo acastanhada,
subordinadamente escura, com granulometria fina @dlian O micro, macro e
mesobandamento sdo caracterizados pela alternéntiea de niveis opacos (provavelmente
oxidos de ferro), quase sempre continuos, e néiigiticos compostos provavelmente por
guartzo e minerais félsicos (Figura 13).

As espessuras das bandas oscilam de milimetrosropaitdas) a centimetros
(mesobandas) nas porcdes mais silicaticas, e dobitrica a centimétrica (microbandas,
microlaminacdes e mesobandas) nas porc¢des conbeittis de ferro. As microlaminacgdes e

mesobandas sao plano paralelas, muitas vezes daduldifusas ou levemente dobradas. O
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contato entre estes niveis em geral € brusco, o@seotambém gradacdo entre as bandas,
dada pela presenca de 6xidos ocorrendo interstierge nos minerais silicaticos.

Diversas geracOes de fraturas, preenchidas ouen@presenca de veios afetam o
bandamento principal da rocha (Figura 14). A presedestas estruturas evidenciam

processos deformacionais hidrotermais aos qu#isi@gia foi exposta.

Figura 12 — Litologia da area de estudo . (A) eFB)senca de veios cortando o bandamento prin€gakrem
em campo, geralmente de modo alterado/oxidadodde&xs condi¢cdes de exposicao intempérica que psdem
visualizadas nas fotografias (c) e (D). Presenggoé¢hita e limonita

(Arquivo Pessoal)

Observa-se na maioria das amostras a ocorréngiaodesso de oxidacdo em nivel ja
avancado (Figura 14C e 14D). As condi¢cdes de egposila litologia a acdo intempérica
promove a oxidacdo da mineralogia principal daglaaracastanhadas, provavelmente ricas
em o6xidos ferro.

A ocorréncia de fraturas preenchidas (Figura 15)obora na interpretacdo de que a
regido do CMAM onde a area de estudo esta locaizBil exposta a processos
deformacionais e hidrotermais. Os processos defoomais, geradores de fraturas sao
condizentes com a localizacdo do CMAM, em regid@jidee estruturalmente pelo lineamento
tectonico de Ibaré. O preenchimento destas esasuttalhadas e fraturadas aponta para
posterior processo hidrotermal, responsavel poobdiracdes minerais, principalmente de
quartzo.
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Figura 13 —(A) Presenca de fraturas preenchidamrmie o bandamento principal da rocha. (B) Detalde
fratura preenchida, evidenciando processos hidnatisrposteriores.

(AI’C]UiVO P(:U|;

9.3 Geologia Estrutural

A coleta de amostras e dados estruturais faz-sess@&ta para corroborar na
interpretacdo das respostas geofisicas. As priscifzanilias de fraturas que afetam o
bandamento principal da litologia tém direcfes gneiciais NE-SW, j& sugerido pela
literatura, como mostra o estereograma (FiguraeX®) diagramas de rosetas (Figura 17 e 18)
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Figura 14 — Estereograma das medidas de Fratushag&o

Analisando a distribuicdo dos dados de fraturasliacbes coletados em campo nos
afloramentos disponiveis, € possivel notar quereaama forte correlacdo entre as direcdes
principais, expondo que estas estruturas estadaciemte relacionadas. As medidas de

fraturas exibem-se preferencialmente em direcAoSME-como ocorre com o lineamento

@ FRATURAS

® FoLIAGOES

tectdnico de lbaré, que controla estruturalmentegido do CMAM (CAMOZZATO e

LOPES, 2013).

Figura 15 — Diagrama de rosetas para as medidatdeas (A) e Foliacéo (B).

Mean Dinacton. 2452° M
A Condgence: o5 7"

Diagrama de Rosetas para Medidas de Fratiira

Diagrama de Rosetas para medidas de Foliagao

(Stereonet)
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9.4 Eletrorresistividade

A partir das informacdes obtidas em campo parataleletrorresistiva pela técnica de
caminhamento elétrico e arranjo Wenner-Schlumbeogedados obtidos foram tabelados
num editor de tabelas e posteriormente processaminso uso do software Res2Dinv da
GEOTOMO, de origem Malasiana. O Res2dinv é um pmogr que determina
automaticamente um modelo de profundidade bidimeasipara a subsuperficie a partir de
dados obtidos por meio de levantamentos elétrieaesistividade aparente. Para diminuir o
erro apresentado no primeiro perfil, foi adotadeancocontrole de qualidade durante a
aquisicao de dados, leituras de medidas com dpadido abaixo de 5%.

As informacfes de topografia ao longo da linha meestigacdo foram levadas em
consideracdo a fim de auxiliar na interpretacadprd®ével espessura do corpo mineralizado
de interesse. Também, fez se uso da distribuicBocadestras coletadas em campo como
ferramenta de suporte para provavel interpretagdatdralidade deste corpo, caso aflorasse.

Figura 16- Perfil Eletrorresistivo por caminhamealétrico e arranjo Wenner-Schlumberger e suapretacao
Geoelétrica.
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O perfil expressa suas informacdes a partir descgendo as cores claras (tons de azul,
verde e amarelo) representam baixos valores dstividade elétrica, ao passo que cores
escuras (tons pastel, vermelhos e arroxeados)ammdadtos valores. A resistividade medida
apresenta ampla variacdo, com tendéncia geralldeesaaixos em profundidade. Intervalos
considerados de baixa resistividade variam de(h/@ até 645Q.m, enquanto valores
elevados variam entre 643.m e 4.261Q.m. Se comparados a outras litologias, tanto os
valores que aqui consideramos como sendo de aistivelade sdo, na verdade valores
indicativos de rochas com resistividade elétridadaD que ocorre é que o tipo litologico em
estudo é altamente condutivo se comparado a olitodsgias com teores menores ou
auséncia de ferro.

Tendo em vista que corpos com altos valores deo fapresentam caracteristicas
altamente condutivas, atribuidas devido a caratigaido elemento em questdo, é possivel
distinguir no perfil eletrorresistivo as areas oondealtos teores de ferro estdo dispostos. Estas
areas sao justamentes os baixos valores de rataskty atribuidos a litologias altamente
condutivas como a de interesse.

Interpretando o perfil geoelétrico (Figura 18) ésgivel perceber que, ao longo do
mesmo, ocorrem zonas superficiais de alta registild imediatamente acima de uma zona
expressiva de baixos valores de resistividade.irdiicdo da resistividade em profundidade
pode ser atribuida a ocorréncia de rochas ricasfeern com menor grau de alteracao
intempérica. Estas zonas de baixas resistividafi@esnéerpretadas como sendo o corpo de
minério de ferro bandado de interesse, ocorrendorgm de todo perfil geoelétrico.

Interpretando o que seria o corpo de interessalé@do na secao € possivel averiguar
as espessuras que ocorrem em profundidade. Ocpoggies ao longo do perfil em que a
espessura do corpo atinge aproximadamente 60 metmsras por¢cdes em que a espessura
se limita a 25 metros. A interpretacdo da espegsara a litologia rica em ferro pode ser
baseada nas informac¢Ges advindas da linha deredsistividade realizada. Mas para maior
confiabilidade, seria necesséria a realizacdo de hmhas ficando estas espessuras usadas
apenas como uma base para a interpretacao ddwadral escala local.

As zonas altamente resistivas imediatamente acomaidério de ferro bandado foram
interpretadas como sendo a mesma litologia, emadteestado de intemperismo quimico,
responséavel pela oxidacdo do elemento ferro eg@taanéncia das porc¢des ricas em silica,

conhecidamente resistivas. Tal interpretacdo fopgsta pela caracteristica superficial de
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distribuicdo desta, que ndo ocorre em valores é&wstivos em outras profundidades de
investigacao.

Outra informacdo que corrobora nesta interpretagstd@ relacionada as etapas de
caracterizacdo geoldgica de campo, onde se verifioo Unico tipo litologico em diferentes
graus de alteracdo sendo, portanto estes altosesalte resistividade atribuidos a estes
produtos de alteracdo da litologia rica em ferro.

Os valores consideravelmente resistivos em profiaadi no perfil geoelétrico
provavelmente correspondam a outra litologia que adde ferro bandado. A sucessao
estratigréfica da regido do Complexo Metamoérficookr Marmeleiro (CMAM) ndo € bem
definida e inviabiliza uma interpretacdo razoawepdovavel base do depdsito de interesse em

estudo.

9.5 Susceptibilidade Magnética

Foram aferidas 192 estacdes de medidas de suskdgdé magnética, em cada qual
foi realizada 03 (trés) leituras com o uso do spidtéimetro, totalizando 576 medidas. De
posse destas medidas, foi realizada em etapa ijpostercampo a média aritmética destes trés
valores aferidos em cada estacdo. O uso de um waldio para cada estacdo emprega mais
veracidade ao que € medido em campo.

O histograma de frequéncia dos valores de susdafatie magnética aparente (Kap)
expOe a grande variagao nos valores encontradgaré20), estando ligada principalmente
aos diferentes meios onde as medidas foram reaizddnto em solos como em rochas

frescas e alteradas.

Figura 17- Histograma de Frequéncia dos ValoreSwasceptibilidade Magnética Aparente (Kap) expondo a
grande variacdo entre o litotipo, seus estadodtel@edo e o solo local, variando de 0.08 a 223%$0).
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Em regides de rocha aflorante as medidas foranzaéals diretamente na rocha e em
porcBes ndo aflorantes as medidas foram feitasolp que também retratam o substrato
rochoso subjacente. De modo geral, os valores bai®s de Kap (0.08 a 5x205I) séao
representativos de medidas realizadas em solo ksendolvido, com presenca de vegetacéo
de grande porte, indicando camadas de solo mags&sf Do mesmo modo, os valores mais
elevados (>5x18 SI) medidos ao longo destes perfis sdo reprasagale afloramentos e/ou
solos contendo muitos fragmentos de rocha.

Dependendo do estado de alteracdo da litologia aleres de susceptibilidade
magnética também variaram. Rochas pouco alterglasemtaram valores consideravelmente
mais elevados (>40 x ) e rochas mais alteradas apresentaram baixosesatt®vido a
oxidacao do ferro presente na litologia de interess

Dados os valores de susceptibilidade magnéticacafgarao longo dos seis perfis
realizados, foi gerado o mapa de distribuicdo desdores na area de interesse (Figura 21)
com o uso do software Oasis Montaj da GEOSOFT Inc.
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Figura 18 — Mapa de distribuicdo dos valores de&htibilidade Magnética (x10SI).
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A distribuicdo dos valores de Kap auxilia na intetacdo de zonas de maior
potencialidade para o caso da litologia bandadeenc ferro.

Partindo se da distribuicdo dos valores é pospimaeber uma predominancia de altos
valores de susceptibilidade magnética ao longoode trea. Valores mais expressivos

concentram-se ao norte e ao centro da area.
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Os valores baixos que ocorrem estao ligados a medealizadas em espessas camadas
de solo e a produtos de intemperismo das rochagatlas. Ndo é possivel dizer que um
contato litolégico seja a fonte desta grande vadagos valores encontrados na area de
interesse, ja que em toda area dos perfis foi eéraamum Unico tipo litoldgico.

O mapa de distribuicdo dos valores de susceptioiéidnagnética sera comparado mais
a frente com os mapas gerados pelo método magreimmé

9.6 Método Magnetométrico

Todo o procedimento de tratamento dos dados mageé&icos foi realizado por meio
do software Oasis Montaj da GEOSOFT Inc., que fmngubsidios para a elaboracdo dos
mapas e 0 processamento dos dados adquiridos. g&pas ogrid, é possivel gerar o mapa
dos valores de campo magnético an6bmalo total baseaed dados obtidos nas estagfes
magnetomeétricas em campo (Figura 22). A partir dagpande campo magnético total é
possivel realizar processamentos mais especificios ale obter a melhor distribuicdo e

visualizacdo das anomalias da area de interesse.

9.6.1 Remocao dos valores de IGRF

A fim de atribuir maior precisdo a aquisicdo € 3eaeo remover a porcao regional do
campo em estudo (IGRF), fornecendo assim o chanwopo residual, produzido
exclusivamente pelos corpos alvo de interesse (&igR). Por isso, em muito dos casos as
interpretacdes e modelagens magnetométricas déadass com base em dados residuais.

Em todos os mapas magnetométricos gerados, liaadth interpolacéo pelo método da
minima curvatura, sistemas de coordenadas UTMa 2@rsul do meridiano de Greenwich, e

elipsoide de referéncia WGS 84 para a Ameérica do Su
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Como um dos objetivos deste trabalho € a interp@ietalo que pode corresponder a
litologia bandada de interesse faz se justifichvehapa da amplitude de sinal analitico
(Figura 20).

9.6.2 Transformacdo do Campo Total — Amplitude do Sinaliico (ASA)

Com base no mapa de amplitude do sinal analitigmssivel uma aproximacao e
interpretacdo referente a presenca de feicbes dm®ma area de interesse. Analisando os
mapas magnetométricos é possivel perceber queamhbas significativas ocorrem ao longo
de toda area e concentram-se principalmente ae aara regidao central, assim como sugere a

interpretacdo pela técnica da Susceptibilidade It
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Figura 19- Mapa Magnetométrico da Amplitude do Bhwalitico, empregado com a finalidade de faailiga
interpretacao geoldgica com base nos valores dp@amgnético.
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10 INTEGRACAO DE DADOS

No que tange a integracdo de dados multifontesmapeamento geoldgico, ndo existe
uma técnica que contemple a complexidade dos disdipos de rochas e suas alteracdes
intempéricas (MOREIRA e ILHA, 2011). Atualmente anmnidade académica vem
trabalhando com o intuito de gerar novas metodafo@ procedimentos que auxiliem na
definicdo de dominios definidos nestes dados esqueorrelacionem espacialmente com a
unidade litologica, esteja ela alterada ou n&o.

A integracdo dos resultados de cada método gefmicuirido na area de estudo
possibilita uma compreensdo mais completa do depde minério de ferro bandado em
superficie e em profundidade.

A comparacdo dos métodos de aquisicdo que maisssentam € a dos valores de
susceptibilidade magnética e o0 mapa magnetométiicamplitude de sinal analitico. A
observacédo da distribuicdo dos altos relevantesrféifamente correlacionavel em ambos os
métodos (Figura 24). Vale ressaltar que a susdlghaithe foi realizada com base em dados de
superficie e os dados magnetométricos a partdades que detalham profundidade. Essa
afirmacao ressalta que € possivel que se realipelass geofisicos com base em dados de

susceptibilidade magnética.

A correlacdo dos mapas de distribuicdo para ossdddsusceptibilidade magnética e
dos corpos geoldgicos ressaltados pelo mapa mamgético da amplitude do sinal analitico
reforca ainda mais a existéncia de um corpo emupdiflade, com valores magnéticos
andmalos que é detectavel também em superficgygdaté mesmo o solo exposto carrega

consigo caracteristicas desta anomalia magnétiqareiomdidade.
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Figura 20 - Correlagdo dos métodos geofisicos deeptibilidade magnética (A) e do método magnetooeet
para a amplitude do sinal analitico (B). Os retésmygervem para facilitar a correlacéo.
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De modo similar, € possivel correlacionar os daaguiridos para susceptibilidade
magnética com os dados de campo magnético resglumlressaltam os valores magnéticos
do corpo anémalo em subsuperficie (Figura 25).
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Figura 21 — Correlacéo dos resultados de suschiithe magnética e dos resultados do método mageéico
para o campo residual. Os retangulos servem peitéisfiaa correlacéo.
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Com base primeiramente nas informacdes adquiridasa pcada método e
posteriormente na tentativa de correlaciona-losssigel que se delimite, para cada método
empregado, a provavel distribuicdo do corpo deeste (Figuras 26 e 27).

Com base na interpretacdo da linha eletrorreaistiyoroduto da técnica do
caminhamento elétrico em arranjo Wenner-Schlumlibegg@ossivel estimar a espessura da
litologia de minério de ferro bandado.

Ocorrem, ao longo do alcance da linha, espessumasariam de aproximadamente 60
metros de espessura maxima e 25 metros de espessimza. Em geral, essa variacdo das
espessuras se deve ao fato de serem considerastzass egs porcdes do perfil em que se

observava o corpo litolégico de ferro sem alterag&pressiva. As espessuras menos
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espressivas estdo justamente abaixo das grandg®epate rocha alterada por processos de
intemperismo. De modo geral a espessura média, paréinha realizada, é de
aproximadamente 50 metros.

Outra informacéo pertinente que pode ser obsermadango da interpretacéo da linha
eletrorresistiva é sua distribuicdo de modo tabuleorrendo como um corpo espesso, sem
grande sinuosidade, como j& era esperado para ameadao ferrifera bandada. Tais
caracteristicas apontadas a partir da interpretdggmrfil eletrorresistivo sao imprecindiveis

na compreensao das viabilidades econémicas dec@atraineral.

Figura 22 — Interpretagdo do provavel corpo mindelinteresse para o método geofisico da Susdeafite
Magnética.
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Figura 23 - Interpretagdo do provavel corpo mineelinteresse para o método geofisico magnetomélac
Amplitude do Sinal Analitico.
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A partir da integracdo destes dados, € possivel sgueonfigure um modelo de
distribuicdo do minério de ferro bandado para a deeestudo, como mostra a figura 25.
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Figura 24 — Interpretacéo para as regides com pialetade para deposito de minério de ferro corne s
dados geoldgicos e geofisicos de susceptibilidaamética e magnetométrico.
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11 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir da integracdo dos dados dos métodos geudisla eletrorresistividade, do
método magnetométrico e da técnica da suscep#ligianagnética, relativos a controles de
superficie e subsuperficie, foi possivel o delineatm da formacéo ferrifera para a area de
estudo.

Os altos valores de Susceptibilidade magnética{>8Y foram correlatos aos altos
valores do método magnetométrico (nT) e, a padstes dados, se delimitou as areasde
ocorréncia mineral.

Quanto ao tratamento dos dados aplicados ao matagnetométrico de campo total, é
possivel dizer que se demonstraram apropriadosap@aentificacdo de feicdes andmalas. As
medidas de susceptibilidade magnética realizadasyiram como subsidio para
complementar o mapeamento dos aspectos geologedamed visando a delimitacdo de
depdsito de interesse mineral.

A partir do perfil eletrorresistivo obteve-se a esgfura média para a litologia de
interesse, que é de aproximadamente 50 metrosoBdnas de exploracdo, a informacéo de
uma espessura média € de total relevancia na idedi® ou ndo do deposito. Segundo
interpretacdo, o corpo mineralizado rico em femo grofundidade ocorre de modo tabular,
sendo suas por¢Bes proximas a superficie as mi@ispprizaveis e alteradas. Na secéo
gerada, os produtos de alteracdo do corpo ricoeern fsdo representados pelos mais altos
valores de resistividade elétrica 1658 a 421, oriundos da alta resistividade dos
minerais silicaticos que acabam predominando k¢jita com a oxidacdo dos oxidos de ferro.
Do mesmo modo, os valores de baixa resistividagevquaram de 14.8 a 25Q.|m], foram
interpretados como sendo a litologia caracteristam interesse, do tipo formacéo ferrifera
bandada.

Através de técnicas de processamento e realceadpicem dados de aquisicdo
geofisica para a técnica da susceptibilidade magnétpara os métodos magnetométrico e
eletrorresistivo, usuais ao setor mineral de prog® foi possivel definir critérios suficientes
para a avaliacado preliminar do deposito de ferro.

Tendo em vista o quase inexistente estudo na relgidoteresse, quanto a aplicacéo de
métodos geofisicos, geoquimicos e até mesmo dahrecionento geoldgico, considera-se
valido que os estudos na regido prossigam em tedtss vieses de investigacdo. O

conhecimento geoquimico desta litologia seria devémcia extrema na compreensao das
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potencialidades do local, principalmente quantocargeldos de ferro presentes na litologia.
A sucessao estratigrafica do Complexo Metamoérfiaooid Marmeleiro também é uma
lacuna importante na compreenséao geoldgica loasdtados neste sentido poderiam auxiliar

nas interpretacdes genéticas deste depasito.

O adensamento de uma malha de linhas de eletsiivetade paralelas proporcionaria
informacdes acerca de uma provavel espessura p&dico depdsito. Conjuntamente com o
mapa de delimitacdo da area de potencial mingrakgivel cubar o depdésito.
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