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Abstract

O presente trabalho discute os resultados obtidos com o
uso combinado entre os métodos da Eletrorresistividade
e Polarizacdo Induzida, na reavaliagio de uma
ocorréncia mineral de Cobre. Foram realizadas nove
linhas paralelas de tomografia elétrica em arranjo
Schlumberger, as quais permitram a obtencdo de
modelos de inversdo 2D, mapas e modelos pseudo-3D
de isosuperficie. A andlise combinada dos produtos
gerados, permitiu o reconhecimento de areas com alta
cargabilidade e alta resistividade relacionadas a &reas de
ocorréncia de sulfetos disseminados e silicificacéo,
corroborado pelas exposi¢cdes em superficie, bem como a
estimativa da morfologia do depdsito. A delimitacdo de
areas promissoras a ocorréncia de minério, permite a
demarcacao de alvos para detalhamento futuro, através
de técnicas diretas, como sondagem e amostragem de
rocha. Este procedimento € recomendado em atividade
de exploracdo mineral, devido a rapidez e facilidade de
operagdo com possibilidade real de redugdo de custos e
aumento das chances de incorporacdo de novos
depositos.

Introducéo

A exploracdo de recursos minerais é descrita como uma
atividade de alto risco, com retorno a longo prazo, em
que apenas uma parcela dos alvos prospectados
evidentemente resulta em uma mina, um cenario em
onde a maioria das acumulagbes minerais nao
apresentam valor econémico, assim classificada apenas
como uma ocorréncia mineral (Moon et al. 2006;
Richards 2009). Porém a rentabilidade e o valor
econdmico de uma acumulagdo mineral sdo variaveis
temporais, suscetiveis a demanda de mercado, logistica,
fatores geopoliticos entre outros, portanto a reavaliagao
de uma ocorréncia mineral sob uma nova o6tica do
conhecimento e cenario socioecondmico distinto € um
procedimento indicado e viavel.

Tanto na prospeccdo de novos alvos, quanto na
reavaliacdo de uma ocorréncia ja descrita, uma forma de
reduzir custos e riscos e ampliar as chances de
incorporacdo de um deposito mineral s&o as
investigacdes por meio de ferramentas indiretas, como os
métodos geofisicos. A partir do reconhecimento prévio

dos indicios de mineralizagdo, em associacdo com
levantamentos geologico-estruturais e estudo da
metalogénese mineral, os modelos pseudo-3D gerados
com a aquisicdo de dados geofisicos, podem resultar
além da estimativa da morfologia da acumulag&o mineral,
sua extensdo e lateralidade, no refinamento e
direcionamento com maior precisdo de alvos a serem
detalhados de forma direta, sondagem e amostragem de
rocha(Mussett and Khan 2000; Dentith and Mudge 2014;
Lu et al. 2017; Zhang et al., 2017).

Diante do exposto, este trabalho visa a reavaliacdo da
ocorréncia de cobre Coldnia Santa Béarbara, localizada na
Bacia do Camaqué (Figura 1), prospectada incialmente
pelo DNPM em 1964 (Bocchi, 1970), por meio do uso
combinado dos métodos geofisicos da
eletrorresistividade e polarizagdo induzida.
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Figura 1 — Mapa Geoldgico simplificado da Bacia do
Camaqua e do Escudo Sul-Riograndesnse, com
destaque para a localizagdo da ocorréncia mineral em
estudo (Modified from Paim et al. 2000 and Kazmierczak
20086).

Localizada em Cagapava do Sul — RS, a ocorréncia foi
reconhecida em trabalho de geologia de campo, devido a
associacdo do cruzamento de duas falhas com
orientacéo regional e ocorréncia em superficie de barita,
guartzo e calcita em associa¢éo de zonas brechadas com
siderita e concentragdes supérgenas de cobre, malaquita
e calcosita. As andlises geoquimicas realizadas
apontaram para anomalia de cobre e as amostras dos
dois furos de sondagem, alocados nas por¢des extremas
do conjunto de falhas, registraram também cloritizagao e
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piritizacdo em véarios niveis, veios e fraturas, porém a
area foi abandonada por apresentar niveis de cobre
economicamente insatisfatérios.

A area de estudo é representada pela associacdo de
rochas metassedimentares, do embasamento - Complexo
Metamorfico Vacacai, com andesito e tufo vulcanico do
Grupo Bom jardim, unidade da Bacia do Camaqua
(CPRM, 1995).

A bacia do Camaquéd é historicamente conhecida pelo
seu alto potencial poli-metédlico, com a progressao do
conhecimento decorrido da aquisicdo de novos dados e,
vistas principalmente a solucionar os problemas
encontrados na lavra do minério sulfetado das Minas do
Camaqud, foram propostos inimeros modelos
metalogenéticos plausiveis para a origem dos depdésitos
da regido. O presente estudo é desenvolvido com base
no modelo de depdsito magmatico hidrotermal, proposto
inicialmente por Carvalho (1932), Teixeira (1937) e Costa
Filho (1944) com discussdes retomadas por Remus et al.
(2000) que confirma génese ligada a uma fonte
sedimentar com clara contribuicio de uma fonte
magmatica.

Metodologia/ Problema Investigado

O planejamento geofisico foi realizado baseado na
hipétese de uma mineralizagdo disseminada no tufo
vulcanico, da Formacao Hilario, com metalogénese
associada a ascensdo de fluidos hidrotermais por meio
de falhas e fraturas e facilitada pelo encontro das falhas
existentes na area, com impregnacao e estabelecimento
das mineralizag6es nos poros da rocha hospedeira.

Inicialmente foi realizada etapa de campo para descricdo
de indicios de mineralizagdo em superficie, seguida pela
disposi¢do de 9 linhas paralelas de tomografia de elétrica
com diregdo N30E, afim de interceptar possivel estrutura
balizadora da ocorréncia mineral e garantir maior
cobertura e detalhamento da ocorréncia (Figura 2).
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Figura 2 - Disposi¢do das linhas de Tomografia Eletrica
na area de estudo, com destaque para os indicios de
mineralizacdo descritos em superficie.

A aquisicdo geofisica foi realizada por meio do arranjo
Schlumberger com separacdo de 10 metros entre
eletrodos e extensao individual das linhas de 420 metros,
para os métodos da eletrorresistividade e polarizagao
induzida, por meio do equipamento Terrameter LS,
fabricado pela ABEM Instrument, Suécia. Tal aparelho,
conectado a uma bateria transmite e recebe sinais a
partir de programacéo prévia, com 250 W, resolucéo de
1y V e corrente maxima de 2,5 A (ABEM, 2012). Por
meio de ciclos periddicos de transmissdo de sinais
(emissdo de corrente de 500mA por 1.5s, com duas
janelas de medida de 100 ms cada e tempo de atraso de
0.5s), os ensaios sdo realizados e os dados registrados
na forma de planilha (arquivo dat.), com possibilidade de
ser formatada para tratamento futuro, acessada por
interface USB.

Com os dados adquiridos foram gerados modelos de
visualizacdo 2D, por meio do programa Res2Dinv, pelo
método inversdo por suavizagdo (smooth inversion), com
correcdo topogréfica. As secdes de resistividade e
cargabilidade sdo apresentadas em termo de distancia x
profundidade, com escala gréfica logaritmica de
intervalos de valores com representacéo cromatica.

Os produtos de inversdo bidimensionais obtidos foram
reunidos em uma Unica planilha e interpolados pelo
método da minima curvatura, e ajustados com a adigao
dos isovalores de superficie, através da através da
plataforma Oasis Montaj, para geracdo de modelos de
visualizagdo pseudo-3D. Procedimento descrito em
diversos  estudos de uso combinado entre
eletrorresistividade e polariza¢do induzida (Moreira et al.
2012; Moreira et al. 2016; Vieira et al. 2016 and Cortes et
al. 2016).

Resultados

A andlise conjugada dos dados de tomografia elterica
obtidos durante o processamento dos modelos de
visualizagdo 2D, permitiram estabelecer uma Unica
escala de valores para facilitar os estudos comparativos.
Para cargabilidade foi definido uma escala entre 0.5
mV/V e 3.54 mv/V, e resistividade entre 1 Q.m e 1206
Q.m, intervalos que ressaltaram o contraste das zonas
com relenvancia para o estudo, em que baixos valores
sdo representados por cores frias e altos valores por
cores quentes.

Afim de obter uma discussdo mais detalhada, foram
escolhidos como representativos da area em questao,
por apresentarem claro os contrastes de propriedades
fisicas existentes, os modelos das linhas 3, 4, 5 e 6. As
demais linhas sao caracterizadas pela ausencia de
contrastes evidentes e pela homodeinidade, utilizadas
apenas para a interpolagdo e geragdo dos modelos
pseudo-3D de visualizagéo.

A secbes de cargabilidade 3, 4 e 6 sdo marcadas por
altos valores (acima de mV/V) na porcado central, assim
como a linha 5, que tambem apresenta altos valores na
extremidade final do modelo. Com relacdo os modelos de
resistividade, as se¢fes apresentam altos valores (acima
de 500 Q.m) proximo ao centro, entre 160 e 220 metros
ou 220 e 270 metros, as linhas 5 e 6 sdo marcadas
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também em suas extremidades finais por altos valores
(Figura 3).

Afim de se obter uma visdo mais integrada e espacial da
ocorréncia mineral, as linhas de inversdo 2D de
tomografia elétrica adquiridas em campo foram
interpoladas e geraram modelos de visualizacdo pseudo-
3D.

Foram obtidos mapas de resistividade e cargabilidade
para as porgdes mais rasas e profundas, 140 e 50 metros
de altitute respectivamente. O mapa de profundidade
mais rasa apresentou predominante de uma zona central
de alta resistividade(acima de 500 Q.m), com valores
baixos circundantes, em adicdo de uma zona de alta
cargabilidade (acima de 2 mV/V) envolta de valores
perifericos baixos. Os mapas de maior profundidade
revelaram centro de alta resistividade comparativamente
menor com os de baixa profundidade,entretanto, o ndcleo
de alta carbilidade aumenta em profundidade. Em ambos
0s casos é possivel identificar a atenuagdo radial dos
valores para as por¢8es mais externas (Figura 4).
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Figura 4 - Maps of resistivity (left) and chargeablllty (right)
for the shallower and deeper positions of investigation.

Discussao e Conclusbdes

Silicificagdo é resultado da cristalizacao de silica entre os
poros da rocha, e pode ser, como neste caso, resultado
da interacdo da rocha com fluidos quentes de origem
hidrotermal. Por¢Bes silicificadas de rocha apresentam
como propriedade alta resistividade, devido ao aumento
da dificuldade ao transito de corrente nestas por¢des. O
tufo vulcanico é uma rocha originalmente porosa, em que
na area de estudo seus poros sao preenchidos por silica,
assim como é o caso do metaconglomerado adjacente,
intensamente silicificado.

Regides com baixa resistividade séo indicativos de bons
condutores ou péssimos isolantes elétricos, o que em
uma rocha porosa e contexto favoravel podem ser
indicativos de mineralizagdo disseminada de sulfetos,
acumulacao de agua ou veios e filoes de sulfetos.

Com relagdo a cargabilidade, zonas com sulfeto
disseminado apresentam altos valores em relacao a
rocha estéril, logo regioes de baixa cargabilidade sdo
indicativos de auséncia de sulfetos dissemninados.
Baseado neste contraste de propriedades fisicas que
foram apresentados, as areas mais promissoras para

ocorréncia de minério com valor econdmico sdo as areas
caracterizadas por alta cargabilidade e baixa
resistividade. Entretanto j& nas linhas de aquisi¢cdo 2D.
somente a linha 5 apresenta uma zona central de baixa
resistividade (160 Q.m), mas com predominancia dos
valores de cargabilidade intermediéarios (Figura 3)

Afim determinar as areas mais promissoras para a
acumulacdo de sulfetos disseminados, foram gerados
modelos pseudo-3D de isosuperficie, para isso foi fixado
os valores para resistividade em 800 Q.m e cargabilidade
em 2.5 mV/V. As isosuperficies apresentam exatamente
os valores fixados, com gradual aumento para as por¢ées
mais internas.

Os mapas de visualizagdo 3D para resistividade
revelaram a existéncia de corpos independentes, com
destaque para um corpo vertical, bem como de corpos
periféricos com fei¢cdes pouco definidas (Figura 5).

Os modelos de cargabilidade apresentam maior
complexidade de morfologia, com padrdo dificil de ser
estabelecido. A integracdo de vérias areas centrais com
alta cargabilidade resultam na modelagem de um corpo
estruturalmente conico vertical com ampla base, gargalos
na posicao intermediaria e tendéncia de abertura para o
topo. As porgbes periféricas de alta cargabilidade
apresentam interconexdo parcial, variavel ao longo da
profundidade invertigada (Figura 5).

A integracdo dos modelos pseudo-3 de isosuperficie
indicam que o corpo coOnico de alta cargabilidade (2,5
mV/V) engloba o nucleo vertical de alta resistividade (800
Q.m), na parte mais interna da estrutura é possivel conter
acumulacdo de sultetos disseminados no tufo vulvanico
impregnado pelo cimento silicoso, fato corroborado pela
exposicdo de afloramentos de tufo vulcanico silicificado
em &reas coincidentes com a do limite superior da
estrutura conica, enquanto a zona anular de alta
carganilidade tem seu corresponde em superficie as
impregnac¢des de malaquita em tufo vulcanico . Esta zona
anular é possivelmente sujeita a um sistema de falhas,
responsaveis por contatos laterais desta estrutura alta
representada pelo tufo wvulcanico no centro, com
andesitos ao norte e metaconglomerados ao sul.
Baseado neste fato, a hipotese genética que justifica as
zonas mineralizadas e seus padrdes morfolégicos deve
considerar a estruturagdo do terreno (Figura 5).

O sistema de falhas lateral ao tufo vulcénico
possivelmente serviu como conduto preferencial para
ascensdo do fluido hidrotermal enriquecido em silica e
metais, que com o resfriamento proporcionou a
cristalizacdo de sulfetos e quartzo nas zonas livres de
pressdo, planos de fraturas e poros da rocha (Pirajno
1992), resultando em um complexa configuragdo
morfoléfica nas zonas de alta cargabilidade e alta
resistividade em profundidade.

A porcdo central do cone de alta resistividade e
cargabilidade, aparentemente ocorre de forma
desconecta da acumulacéo mineral do sistema de falhas.
Neste caso, provavelmente houve a instalagdo de um
sistema de falhas com ponto central coincidente com o
centro da estrutura cbnica, o qual pode até ter sido
causado pela pressdo de ascensdo dos fluidos
hidrotermais ou tais fluidos simplesmente aproveitaram
algum sistema de juntas anterior a fase de mineralizacao.
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A faixa de valores de resistividade e cargabilidadeque
possibilitaram a modelagem morfolégica do corpo
mineralizado, é muito menor que em estudos
semelhantes a outras ocorréncias minerais na regido,
que apresentaram valores médios de resistividade de
1300 Q.m - 2500 Q.m e valores de cargabilidade entre 20
mV /V - 30 mV / V (Moreira et al., 2014, Moreira et al.,
2016, Cortes et al, 2016 e Moreira e llha, 2011).
Aparentemente, areas com grande potencial econémico
também apresentam baixos valores de resistividade,
possivelmente por causa das maiores concentra¢des de
minério (Moreira e llha, 2011 e Cortes et al 2016). Dessa
forma, é provavel que a ocorréncia mineral em estudo
tenha baixo potencial econémico, justificado por baixos
valores de cargabilidade e auséncia de baixas zonas de
resistividade.

As principais conclusdes deste trabalho permeiam a
aplicacdo da rotina de pesquisa de detalhes proposta
neste trabalho como uma alternativa viavel e rapida nos
procedimentos de exploracdo mineral de depdésitos de
sulfeto, com a possibilidade de ganhos reais em termos
econbmicos, e aumentar as chances de sucesso nha
descoberta de ocorréncias minerais com valor econémico
viavel a extracao.

Os resultados obtidos a partir de técnicas amplamente
utilizadas na modelagem de depdsitos na mineracao, sdo
satisfatorios para o detalhamento morfolégico de uma
ocorréncia mineral de cobre. Produtos como mapas
multiniveis, modelos pseudo-3D de isosuperficie
permitem o detalhamento e a compreensao da morfologia
mineral dos depdsitos, além de uma previsdo de seu
potencial econdmico, porém mesmo que baseado em
evidéncias de mineralizagdo em superficie, faz
necessario a amostragem direta para analise quantitativa
dos dados, como sondagem e amostragem de rocha.

A pesquisa de depésitos ndo-sulfetados com o
procedimento descrito neste trabalho, precisa ser
baseada em mais testes e estudos de viabilidade.
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Figura 3 — Modelos de inversé@o de cargabilidade (acima) e resistividade (abaixo) para as sec¢des representativas com
maior contraste adquirido.
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Figura 5 — Modelo pseudo-3D de isosuperficie, na direita para resistividade (800 Q.m) e esquerda para cargabilidade
(2.5 mV/V), com integracdo dos modelos peseudo-3D de visualiza¢éo para cada um deles. Ressaltando tufo silicificado
representado pela zona de alta resistividade e impregnagfes de malaquita pela zona de alta cargabilidade.
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