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RESUMO

A Mina Cerro Rico localiza-se geologicamente a leste do Complexo Intrusivo Lavras do Sul, a
mesma ja foi explorada e estudada por diversas empresas. Atualmente, sua licenca de
exploragdo pertence a empresa Amarillo Gold Corporation. Na &rea é destacavel a presenca de
zonas com alteracGes hidrotermais causadas pela intrusdo de corpos igneos conforme estudos
anteriores. A pesquisa visa um estudo geofisico, em escala de detalhe, de provaveis setores
andmalos que possam estar associados a mineralizacdes auriferas e metais base, além da
identificacdo de falhas e fraturas que possam estar servindo de conduto para circulagdo de dgua
com associacao de mineralizagdes. Inicialmente foi identificado os setores andmalos a partir do
processamento de dados aerogamaespectrométricos e em seguida realizou-se levantamentos de
Eletrorresistividade e Polarizagcdo Induzida nestes setores. Os contornos anémalos de Fator F
mostraram uma ordem de grandeza de 1,04 e sdo associados a zonas de altera¢éo hidrotermal.
Os modelos estimados para as curvas de resistividade elétrica exibiram uma ordem de grandeza
entre 49 e 28.859 ohm m e os modelos estimados para as curva de cargabilidade mostraram
uma ordem de grandeza variando entre 0,01 e 14 mV/V, onde os baixos resistivos que
coincidem com valores andmalos de cargabilidade nas SEV 04, 05 e 06, indicam possivelmente
a presenca de mineralizages de pirita associadas a ouro. A partir da integracdo dos dados
aerogamaespectrométricos, geoelétricos de eletrorresistividade e os furos de sondagem da
Amarillo Gold Corporation foi possivel verificar indicios de possiveis mineralizacbes nas SEV
03 e 06, além da identificacdo de uma provavel zona fraturada com soerguimento do
embasamento entre as SEV 03 e SEV 04. A finalidade da pesquisa, além de caracterizar zonas
com alteracdes hidrotermais, € demonstrar o potencial da aplicagdo conjunta dos métodos de
aerogamaespectrometria, Eletrorresistividade e Polarizacdo Induzida com o objetivo de
contribuir para o estudo da caracterizacao geoldgica - geofisica do Complexo Intrusivo Lavras
do Sul.

Palavras chave: Lavras do Sul, aerogamaespectrometria, eletrorresistividade, polarizacao

induzida, alteracOes hidrotermais.



ABSTRACT

The Cerro Rico Mine is geologically located at east from the Complexo Intrusivo Lavras do Sul
and it was already studied and explored by several different companies. Currently, its
exploration license belongs to the Amarillo Gold Corporation. The main remark for the area is
the presence of zones with hydrothermal changes, caused by the intrusion of igneous bodies,
according to previous studies. This research intends to perform a geophysical study, in detailed
scale, of most likely anomalous sectors that may be associated to the gold and base metal
producing mineralization, in addition to the identification of faults and fractures that may be
serving as a conduct to the circulation of water with minerals association. Initially, the
anomalous sectors were identified through airborne gamma-ray spectrometric data processing
followed by Eletroresistivity and Induced Polarization studies through the sectors. The F factor
anomalous contours shown a magnitude order of 1.04 and they are associated to hydrothermal
change zones. The estimated models for the electrical resistivity curves showed an order of
magnitude between 49 and 28,859 ohm m and the models estimated for the loadability curve
showed an order of magnitude ranging from 0.01 to 14 mV / V, where the matching resistive
lows With anomalous values of chargeability in SEV 04, 05 and 06, possibly indicates the
presence of pyrite mineralizations associated with gold. Based on the integration of the
aerogamaespectrometric, eletroresistivity data and probing holes of the Amarillo Gold
Corporation it was possible to verify evidence of possible mineralization in SEV 03 and 06, in
addition to the identification of a probable fractured zone with uplift of the basement between
SEV 03 and SEV 04. The goal of the research, beyond the characterization of hydrothermal
change zones, is to demonstrate the potential from the conjunct application of the airborne
gamma-ray spectrometric data processing, eletroresistivity and Induced Polarization methods

in order to contribute for the geologic — geophysical characterization of the Cerro Rico Mine.

Keywords: Lavras do Sul, gamma-ray spectrometry, eletroresistivity, induced polarization,

hydrothermal changes



LISTA DE SIGLAS
AV — Diferencga de potencial
oo — Infinito
% — Porcentagem
pa— Resistividade elétrica aparente
Au —Ouro
AB — Eletrodos de corrente
Backgorund — Valores de fundo
CE — Caminhamento Elétrico
CILS — Complexo Intrusivo Lavras do Sul
CPRM — Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais
CT — Contagem Total
ESrg — Escudo Sul rio-grandense
eTh — Equivalente de Torio
eU — Equilavente de Uranio
Ga — Giga anos
IP — Polarizacdo Induzida
K — Potéssio
km — Quilémetros
m — Metros
Ma — Milhdes de anos
MDT — Modelo Digital de Elevacéo
mV — Milivolts
MN — Eletrodos de potencial
ms — Milissegundos
NE — Nordeste
NW — Noroeste
ppm — Partes por milh&o
Si —Silica
SE — Sudeste



SW — Sudoeste

SEV — Sondagem Elétrica Vertical
Th —Torio

U — Urénio

V —Volts



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Acesso e localizag80 da area de eStudO. .........cccerereiiiiiireneeee e 17
Figura 2 — Mapa geoldgico simplificado das unidades geotectdnicas do Escudo Sul-rio-

01 a0 [T -SSR 18
Figura 3 — Evolucdo geoldgica esquematica para a regido de Lavras do Sul............cccceevvenee 21
Figura 4 — Mapa da geologia local da area de eStudo...........cccceovrireriiiieneieneeee e 22
Figura 5 — Modelo Digital de Elevagao de Terreno. ........ccceoeiereieiininesiceeseese e 23
Figura 6 — Esquema da distribuicdo espacial das alteracGes hidrotermais em torno de uma
T UT: (o TN 1o ] 1 1 ot SRS S USSR 25
Figura 7 — Janelas padrdo dos radioelemMENTOS. ..........ccuvieieierieiesie e 28

Figura 8 — Representacdo gréafica do teor de Si e concentracdo dos radioelementos nas rochas.

.................................................................................................................................................. 29
Figura 9 — Valores de resistividade em rochas € SOI0S. ..........cccvevveiieiisiesieie e 34
Figura 10 — llustragdo de como ocorre a polarizagao de eletrodo. ...........ccooveverenencneninenins 35
Figura 11 — llustragdo de como ocorre a polarizagdo de membrana. ........c.cccoeeererereneseninns 36
Figura 12 — O fendmeno de Polarizagdo Induzida no dominio do tempo. ........c.ccceevvivecirennnne 37
Figura 13 — Arranjo DIpolo — DIP0l0. ..c...cviiieiice e 38
Figura 14 — Arranjo POI0 — DIPOI0. .......coviiiiicie e 39
Figura 15 — Arranjo SChIUMDEIGET. .......oviiiiiiie e 40
FIQUra 16 — AITaN]O WEINNET ..ottt bbbttt nn bbb 40
Figura 17 - Curvas de cargabilidade e resistividade aparente da regido do CILS.................... 43
Figura 18 — Geologia local com linhas de vdo do aerolevantamento (2007). ..........cccccvevvvenene 45
Figura 19 — Fluxograma de processamento dos dados aerogamaespectromeétricos. ................ 46
Figura 20 — Mapa de contagem individual de K (%0). .....cccooeiiriiiiiiinisicee e 47
Figura 21 — Mapa de contagem individual €Th (PPM). ...cveiieiiiiiiiceecee e 47
Figura 22 — Mapa de contagem individual €U. ...........cccoooiiiiiiiiic i 48
Figura 23 — Mapa de Contagem Total. ........cccooiiiiiiiiie e 48
Figura 24 — Mapa de razdo eU/eTh (a), mapa de razéo eU/K (b), mapa de razdo eTh/K (c)...50
Figura 25 — Mapa de Fator F (2) € Ternario (D)........ccccocveiiieeiiiii i 52
Figura 26 — Setores anbmalos de Fator F. .........c.cooveiieiiiiiceccce e 53
Figura 27 — Contornos andmalos aerogamaespectrométricos e levantamentos de
ClEtrONTESISTIVIAUE. ... et te et sr e ste et e eneesreenneenee e 54

Figura 28 — Localizacdo das SEV's no perfil topografico. ........ccccvvviiiiiiiniiiiieie s 55



Figura 29 — Fluxograma de processamento dos dados geoelétricos. ..........ccoverervrenerinnnicnns 55

Figura 30 — Modelo estimado para curva de resistividade elétrica da SEV 01............ccccoe..e. 56
Figura 31 — Modelo estimado para curva de cargabilidade da SEV OL. ..........cccccovevvviieiinennnne 57
Figura 32 — Modelo estimado para curva de resistividade elétrica da SEV 02............cccoc.... 58
Figura 33 — Modelo estimado para curva de cargabilidade da SEV 02. ..........cccoceieiininnnnnns 59
Figura 34 — Modelo estimado para curva de resistividade elétrica da SEV 03..............cccocu.ee. 60
Figura 35 — Modelo estimado para curva de cargabilidade da SEV 03. ...........ccccovevvvieieennnne 60
Figura 36 — Modelo estimado para curva de resistividade elétrica da SEV 04............c.cco....... 61
Figura 37 — Modelo estimado para curva de cargabilidade da SEV 04. ..........ccccoceiiiininnnnnns 62
Figura 38 — Modelo estimado para curva de resistividade elétrica da SEV 05. ...........cccceueee. 63
Figura 39 — Modelo estimado para curva de cargabilidade da SEV 05. ...........cccoovevvvieinennnne 63
Figura 40 — Modelo estimado para curva de resistividade elétrica da SEV 06. ...........c..c........ 64
Figura 41 — Modelo estimado para curva de cargabilidade da SEV 06. ..........cccccevirininnnnnns 65
Figura 42 — Modelo estimado para curva de resistividade elétrica da SEV 07. .........ccccccveueee. 66
Figura 43 — Modelo estimado para curva de cargabilidade da SEV 07. ..........ccccooveviviveinennnne 67
Figura 44 — Descricdo litologica do furo 1 realizado pela Amarillo Gold Corporation localizado
NO MAPA AA FIGUIA 27 ...ttt nn bbbt 68
Figura 45 - Descricdo litologica do furo 1 realizado pela Amarillo Gold Corporation localizado
NO MAPA A& FIGUIA 27 ...t bbbttt nn bbb ene s 69
Figura 46 - Integracdo de dados aerogamaespectrométricos e geoelétricos. .........c.ccvvvverrrennene 71

Figura 47 — Integracdo de dados geoelétricos de Eletrorresistividade e Polarizacdo Induzida.



SUMARIO

L INTRODUGAOD . ...ttt sttt ettt n st en s 15
IS R O o 1 1 Yo 1SS 16
1.0 GRIAL .. 16
1.1, 2 ESPECITICOS ..ctieii ettt et e e et e e e nr e nennaers 16

1.2 JUSEITICAEIVAL. ...ttt 16

2 AREA DE ESTUDO ...ttt sttt 17
2.1 LOCAIZAGAD ... ettt bbbt 17

3 CONTEXTO GEOLOGICO ....oviuiieriieieeseeieeseis st ssssssssssssssesacs 18
3.1 GeOolOgia rEIONAL ..ot 18
3.2 GEOIOGIA TOCAL ... 19
3.2.1 Modelo digital de elevacao do tEITENO .........ccceevvveieiieiieie e 23

3.3 Alterag0es NidroterMaAS..........coueiieiieii ettt re e 23
3.3.1 Tipos de depositos relacionados a alteracfes hidrotermais...........ccoceeveevveiieennene, 24

A MATERIAIS E METODOS........cooveiieeeieeeeieeeese e sessess s s s sesas s ssnessnanssnssnansens 27
4.1 Método GamaeSPECtIOMELIICO.......ccueiuiiieireeie ettt 27
4.1.1 RAJIOAEIVIOAUE ... .ot 27
4.1.2 E1emMent0os radIOALIVOS .........ccceiueiiiiiieieinic ettt 28
4.1.3 Interacdo da radiaco gama COM @ MALErTa........ccoeveererierererie e 29
4.1.4 Corregdes para dados aerogamaespectromMetriCoS ........coovvrerereeerereeee e 30
4.1.5 Produtos do processamento de dados aerogamaespectrometricos ..........ccoccevevenene 31

4.2 MELOAO GROBIBLIICO ....vveeeeeieie ettt sne s 32
4.2.1 Meétodo da Eletrorresistividade. . .........ccocoiiiiiiiiiiiiee e 33
4.2.2 Meétodo da Polarizagao INAUZIAA .........c.coiiiiriiiiieiese e 35
4.2.3 TECNICAS (8 INVESLIJAGAD ....vvevievierieieiie st sttt ee ettt et ee et st sresneaneas 37

5 TRABALHOS ANTERIORES NA AREA DE ESTUDO ....coooovveveiieevereeeeeeseeennienennon, 41

5.1 Trabalnos gEOIOGICOS ... ..c..iiieiieeiecieeie ettt re e sreeanas 41



5.2 Trabaln0S gEOFISICOS .....c.ucuiiiiiieiiiie e 41

5.2.1 Levantamento geoelétrico na area de eStUdo .........ccceveveieieeieierieiese e 41
5.2.1 Levantamento aerogeofisico na rea de PeSqUISA.........eoveerverieererieieeenc e 44

T RESULTADOS ...ttt e e e et e et e et e et e e et e e st e e e snt e e e anbe e e nnteeenneeas 46
7.1 Resultados, processamento e interpretacdo dos dados aerogamaespectrométricos........ 46
7.2 Resultados, processamento e interpretacdo dos dados geoelétricos.........c.coovvververnenen. 53

T 2.1 SEV QL. 56

T 2.2 SEV 2. S7

T 2.3 SEV D3 e 59
T2A4SEV D4t 61

T 2.5 SEV D5, e 62
T.2.6 SEV 06......eiiiiieie ettt 64
A A1 =AY SR 65

7.3 Integracdo dos dados aerogamaespectromeétricos e geoelétricos.........ccovvvvvvreieinennnn, 67

8 CONSIDERACOES FINALIS Lo 74

9 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o e e e e 75



15

1 INTRODUCAO

No municipio de Lavras do Sul existem inUmeras ocorréncias e depositos metalicos de
ouro-cobre, pirita, ferro e cromo, a maioria parcialmente minerada no passado, onde as
mineralizacGes auriferas estavam principalmente associadas a rochas graniticas e vulcanicas
(ROJAS, 2007). A Mina Cerro Rico foi descoberta pela Empresa Brazilian Gold Field Ltda,
atuando até meados de 1915. Logo apds foi pesquisada pela Companhia Estrada de Ferro e
Minas S&o Gerénimo. A partir de 1938, passou a ser explorada pela Companhia de José Hipdlito
de Souza até 1952, em seguida passou a ser propriedade da Empresa Minesul (REICHEL, 1998,
apud ROJAS, 2007) e atualmente a licenca de exploracdo da Mina Cerro Rico pertence a
Amarillo Gold Corporation.

A drea de pesquisa possui 15,758 kmz2 e é delimitada pelas longitudes 53°47°42,7” W e,
53°50°56,4” W ¢ pelas latitudes 30°48°5,7” S e, 30°49°46” S. Localiza-se a 7 km ao leste da
cidade de Lavras do Sul, que é uma cidade a 300 km de distancia de Porto Alegre e 63 km de
Cacapava do Sul, o que viabiliza o acesso a area de estudo. O Complexo Intrusivo Lavras do
Sul (CILS) é um corpo com dimens@es de 12 x 18 km, alongado com dire¢do N-S (RIBEIRO,
1983) e intrusivo em rochas do arco S&o Gabriel (900-700 Ma) e unidades basais da Bacia do
Camaqud (Formacao Hilario e Marica, 540 Ma) (GASTAL 1998). Na regido de Lavras do Sul
0s bens minerais sdo constituidos pelas mineralizacGes auriferas do Complexo Granitico de
Lavras do Sul e mineralizacdes cupro-auriferas das vulcanicas do Membro Hilario (KAUL;
RHEINHEIMER, 1974).

A presente pesquisa visa a integracdo de dados aerogamaespectométricos e dados
geoelétricos com a técnica de Sondagem Elétrica Vertical (SEV), utilizando os parametros dos
métodos de Eletrorresistividade e Polarizacdo Induzida (IP), para a identificacdo e a
caracterizacdo de areas com alteracdo hidrotermal associadas a zonas de falhamentos e/ou de
fraturas, que possam estar servindo de condutos para a circulacdo de agua e suas provaveis
associacfes com a presenca de mineralizagao.

Os dados aerogamaespectrométricos foram levantados pela Empresa Prospectors
Aerolevantamentos e Sistemas Ltda e fornecidos pela Empresa Amarillo Gold Corporation.
Apos processamento e interpretagdo dos dados aéreos, foram realizados levantamentos
geoelétricos em setores que apresentaram assinaturas andmalas nos mapas gerados como

produtos gréficos geofisicos para cada radioelemento. A partir da integracdo destes dados,
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torna-se possivel melhorar a resolucdo espacial das informagfes geoldgicas, visando as

ocorréncias minerais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

A pesquisa possui como objetivo geral a atualizacdo do mapeamento geofisico e
geoldgico da area de estudo em uma escala aproximada de 1: 2000, a partir do método
aerogamaespectrométrico e dos dados geoelétricos levantados em campo, visando a
identificacdo e caracterizagdo de zonas com alteragcOes hidrotermais possivelmente associadas
a mineralizac6es de Ouro (Au) e metais base.

1.1.2 Especificos

Sé&o objetivos especificos deste trabalho:

- Identificar assinaturas anémalas geofisicas a partir da interpretagdo dos resultados dos
dados aerogamaespectrométricos, que possam estar associadas a presenca de zonas de alteracdo
hidrotermal;

- Elaborar um modelo geofisico-geologico para a area a partir da integracdo e
interpretacdo dos dados geofisicos oriundos dos levantamentos aerogamaespectrométrico e dos
dados de Eletrorresistividade e de Polarizacdo Induzida (IP), subsidiados com a interpretagéo
dos parametros estimados a partir dos modelos obtidos para os dados de Sondagem Elétrica
Vertical (SEV);

- Identificar a presenca de fraturas e caracterizar geofisicamente aquelas que possam
estar servindo de condutos para a circulacdo de agua e suas provaveis associacfes com a

presenca de mineralizaces.

1.2 Justificativa

A Mina Cerro Rico foi escolhida para o trabalho pelo fato desta area contar com vastas
informagdes oriundas de trabalhos geofisicos anteriores realizados no local, sendo um deles o

da Empresa Amarillo Gold Corporation, que cedeu gentilmente os dados aereos sobre a area
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de estudo e o trabalho realizado por Rigoti e Blanco (1985) utilizando métodos geoelétricos.
Sendo assim, é oferecido um marco favoravel para aplicacdo de métodos de eletrorresistividade

e de gamaespectrometria.

2 AREA DE ESTUDO

2.1 Localizacao

A area de pesquisa localiza-se a 7 km ao leste da cidade de Lavras do Sul, que € uma
cidade que esta a 300 km de distancia de Porto Alegre (Figura 1). Saindo da capital, 0 acesso
rodoviario tem cerca de 250 km pela rodovia BR-290, sentido W, até o entroncamento com a
BR-392, seguindo no sentido sul até o municipio de Cacapava do Sul, por cerca de 20 km.

Percorre-se 57 km pela RS-357, sentido SW, até os limites do municipio de Lavras do Sul.

Figura 1 — Acesso e localizagdo da &rea de estudo.

-57°

P/ PORTO ALEGRE

CACAPAVA DO SUL

BRASIL

oo LAVRAS DO SUL

!
MINA CERRO RICO

10 20 30km

Fonte: Araujo (2016).
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3 CONTEXTO GEOLOGICO

3.1 Geologia regional

A geologia do Rio Grande do Sul registra uma histdria prolongada de colisdes entre
continentes, acrescao de arcos de ilha, subduccéo de assoalhos oceanicos, construcao de arcos
magmaticos e instalacdo de bacias vulcanossedimentares, registrado atualmente nas rochas que
compdem a superficie do estado (CHEMALE, 2000; HARTMANN et al., 2007).

Segundo Hartmann (1998), o Escudo Sul-rio-grandense (ESrg) é o resultado de
processos de geracdo e deformagéo de crosta continental, cuja contribui¢cdo maior ocorreu em
dois ciclos orogénicos: o Transamazonico (2,26-2,00 Ga) e o Brasiliano (900-535 Ma).

O ESrg é composto predominantemente por trés grandes unidades de idade
neoproterozoica (Figura 2), sendo elas o Batdlito Pelotas (BP), o Terreno Tijucas (TT) e 0
Terreno Sao Gabriel (TSG), que juntos formam o Cinturdo Dom Feliciano. Associados a estes
terrenos ocorreram as unidades paleoproterozoicas aflorantes no Terreno Taquarembo (TTa)
(HARTMANN et al., 2007).

Figura 2 — Mapa geoldgico simplificado das unidades geotectdnicas do Escudo Sul-rio-
grandense.

- Area de estudo

C] Cobertura Fancrozoica
Bacia do Camaqud

- Batdlito Pelotas

30°S -~

Zona de Csalhamento ou
— Lincamentos Reglonals
LI Lincamento Iberé

20DC Zona de Cisalhamento Dorgal
de Canguu

ZCPM Zona de Cisalhamento Passo
do Marinheiro

ZCPM Zona de Cisalhamento de

Cagapava do Sul

Fonte: modificado de Phillip (2010).
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O Batdlito Pelotas consiste em um complexo granitico dividido em seis suites intrusivas,
descritas por Philipp e Machado (2005), relacionadas a atuacao de zonas de cisalhamento, sendo
elas: Pinheiro Machado, Erval, Viamao, Encruzilhada do Sul, Cordilheira e Dom Feliciano.

O Terreno Tijucas tem forma alongada com orientacdo NE-SW e ocorre a leste do
Terreno S&o Gabriel (HARTMANN et al., 2007). De uma forma abrangente, esta unidade é
composta por unidades gnaissicas, graniticas e anfiboliticas de idade paleoproterozoica (2,3 —
2,0 Ga), retrabalhadas ou ndo por um evento orogénico de 800-770 Ma, e por unidades
vulcanossedimentares geradas entre 800-770 Ma a partir de material de idade dominantemente
paleoproterozoica (CHEMALE, 2000).

O Terreno S&o Gabriel, de uma forma geral, é representado por rochas granitico-
gnaissicas e vulcanossedimentares com uma assinatura isotdpica juvenil de idade
neoproterozoica, tendo 0s principais processos magmaticos e deformacionais ocorrido entre
850-700 Ma (CHEMALE, 2000). Possui gnaisses calcico-alcalinos juvenis cortados por
metagranitoides, ambos englobados no Complexo Cambai, intrusivos em uma sequéncia
vulcanossedimentar (Complexo Palma/Bossoroca) (HARTMANN et al., 2007).

O Terreno Taquarembo esté localizado na porcéo sudoeste do ESrg e € limitado ao norte
pelo lineamento de Ibaré, a leste pela anomalia magnética de Cacapava do Sul e, a oeste e sul,
é recoberto pelas rochas sedimentares da Bacia do Parand (HARTMANN et al., 2000 apud
BICCA, 2013).

A Bacia do Camaqud localiza-se na por¢do central do ESrg e consiste em uma bacia
alongada segundo direcdo preferencial NE-SW (PAIM et al., 2000). Este bacia é comumente
relacionada aos estégios finais do Ciclo Brasiliano/PanAfricano (PAIM et al., 2000). Segundo
Paim (2000), a bacia foi depositada em uma depressao tectdnica no qual estdo preservados 0s
registros de uma série de bacias que se sucederam no tempo, cada uma apresentando

caracteristicas geologicas e tectdnicas proprias.

3.2 Geologia local

O Complexo Intrusivo Lavras do Sul (CILS) € um corpo com dimensdes de 12 x 18 km,
alongado segundo diregdo N-S (RIBEIRO, 1983). O CILS é um corpo intrusivo em rochas do
arco Sao Gabriel (900-700 Ma) e unidades basais da Bacia do Camaquéd (Formac&o Hilario e
Maricd, 540 Ma) (GASTAL, 1998).

A Formacdo Hilario inclui lavas traquiandesiticas intercaladas a rochas particuladas
diversas (LIMA, 1995), em estratos NNW-SSE, com mergulho suave para nordeste (GASTAL
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et al., 2015). Camadas de direcdo NW-SE e alto angulo para sudoeste ocorrem a nordeste e
sudeste do monzonito Tapera. Esta sequéncia é intrudida por stocks de quartzo monzonito
porfiritico e pelo granito peralcalino Estrela (GASTAL et al., 2015).

A Formacao Marica tem o limite inferior definido pela idade U-Pb em zircéo de 630 Ma
(BORBA et al., 2008). Consiste de arenitos arcoseanos a conglomeraticos com nivel
intermediério de pelitos, que afloram a sul e a norte do complexo intrusivo (GASTAL et al.,
2015). Os estratos, com direcdo NNW-SSE a NNE-SSW e mergulho suave para leste, estdo
basculados e rotados préoximo a falhas NW-SE e NE-SW (GASTAL et al., 2015). No sul, os
arenitos basais estdo a oeste e os pelitos a leste (UFRGS, 2004), onde os estratos mostram maior
movimentacéo tectonica (GASTAL et al., 2015).

A partir da compilacédo de trabalhos e suas teorias desenvolvidas baseadas em dados de
campo, geoquimicos e isotopicos, Mexias et al. (2007) estudaram a proposta de uma evolugéo
geoldgica da regido de Lavras do Sul. Seguindo as etapas da evolugcdo esquematica da Figura
3, tem-se: 1) Deposicdo dos sedimentos da Formacdo Marica sobre um embasamento
constituido de gnaisses e metagranitoides, gerando depdsitos aluviais, deltaicos e marinho rasos
entre 620 e 592 Ma. Segundo Chemale (2000), a deposicdo destes sedimentos pode representar
uma sedimentacgéo de retroarco da Orogénese Brasiliana. 2) Ocorréncia de uma instabilidade
no Neoproterozoico, associada a um processo de magmatismo, inicialmente vulcanico, com
produtos piroclasticos e epiclasticos, porém de filiagdo geoquimica shoshonitica a partir de
magmas parentais basalticos (LIMA; NARDI, 1998). 3) O extravasamento das lavas andesiticas
foi seguido pela intrusdo de um complexo de corpos igneos (GASTAL; LAFON, 1998) com
dimensbes e composicOes diversas (sienogranitos, monzogranitos, monzodioritos,
granodioritos, monzonitos e quartzo dioritos), de carater plutdnico e também hipoabissal, que
geraram importante influéncia térmica sobre as rochas vulcanoclasticas, com o metamorfismo
de contato atingindo até a facies hornblenda-hornfels (RIBEIRO, 1983; MEXIAS, 1990).

A éarea estudada (Figura 4) esta localizada no Complexo Intrusivo Lavras do Sul e possui
as seguintes litologias: sienogranito, pertita granito, monzogranitos e granodioritos
(MINERAR, 1998).
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Figura 3 — Evolucdo geoldgica esquematica para a regido de Lavras do Sul.
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Figura 4 — Mapa da geologia local da area de estudo.
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3.2.1 Modelo digital de elevacio do terreno

A Figura 5 apresenta o modelo digital de elevacéao do terreno (MDT) baseado nos dados
topograficos da Minerar (1998). Observa-se que as maiores elevacdes topograficas estdo
localizadas a NW na éarea de estudo, com cotas variando de 300 a 350 metros. Na porcao SE da
area nota-se uma topografia mais baixa, variando de 150 a 200 metros.

Figura 5 — Modelo Digital de Elevacédo de Terreno.
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3.3 Alteracdes hidrotermais
Segundo Lobato (2001), as alteracOes hidrotermais s@o processos complexos que

mudam texturalmente e mineralogicamente a rocha e quimicamente rocha e fluido percolante.

E um processo metamorfico, entretanto, diferencia-se porque néo ocorre somente em resposta
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a pressao e temperatura, mas sim em fungéo do aumento da presséo dos fluidos e da natureza
dos mesmos.

De acordo com Henrichs (2013), as alteracdes hidrotermais podem ser pervasivas,
seletivas e ndo pervasivas. A primeira ocorre com a substituicdo da maioria dos minerais da
rocha original, na segunda séo substituidos minerais especificos como biotita e plagioclasios
(substituidos por cloritas e sericita, respectivamente) e na Gltima sdo alteradas apenas porgdes
onde ha veios e fraturas mineralizadas, mantendo a rocha encaixante sem a influéncia deste
evento mineralizador (HENRICHS, 2013 apud ARAUJO, 2016).

3.3.1 Tipos de depositos relacionados a alterac6es hidrotermais

Serdo descritos depositos classificados por Bongiolo (2006) como de Sistemas Fésseis,
sendo eles o deposito tipo Porfiro e o Epitermal, uma vez que estes sdo presentes na regido de

estudo.

3.3.1.1 Dep0sitos tipo porfiro

Os depdsitos do tipo porfiro sdo reconhecidos, em geral, pela presenca de veios e
vénulas (stockworks) contendo sulfetos disseminados, mineralizacdo espacial e geneticamente
associada a corpos intrusivos porifiriticos e grandes volumes de rocha afetados por alteragéo-
mineralizacdo hidrotermal (BONGIOLO, 2006). Nestes ambientes foram reconhecidas, por
diversos autores, seis zonas de alteracdo chamadas de Ca-Na silicatica, potassica (K silicatica),
propilitica, filica (ou sericitica), argilica intermediaria e argilica avancada (Figura 6) (MEYER;
HEMLEY, 1967 apud BONGIOLO, 2006).
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Figura 6 — Esquema da distribuicdo espacial das alteracGes hidrotermais em torno de uma
intrusdo porfiritica.
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A alteracdo Ca-Na silicatica € uma denominacédo informal (SILLITOE, 2000), este tipo
de alteracao € precoce, associado as por¢des profundas dos depositos, geralmente deficiente em
sulfetos e pouco desenvolvida. Geralmente é dificil de separa-la espacialmente da alteracdo
potéssica, pela formacdo de zonas hibridas. Quando a alteracdo potéssica € subordinada, essas
zonas sdo locais preferenciais de ocorréncia das mineralizaces metalicas (BONGIOLO, 2006).

A alteracdo potassica ocorre em praticamente todos os depdsitos. E causada pela
interacdo de fluidos residuais que afetam tanto a rocha intrusiva quanto as encaixantes. A
alteracdo hidrotermal é o resultado de mudancas pds magmaticas em temperaturas entre 500°C
e 700°C (ROEDDER, 1984; MCMILLAN, PANTELEYYV, 1988; PIRAINO, 1992).

A alteracdo propilitica constitui halos externos as intrusdes, ocorrendo
preferencialmente nas encaixantes sobre um grande volume de rochas. E comum a alteracio
dos minerais méaficos originais da rocha para clorita, que coexistem com epidoto, calcita e
magnetita. Veios e vénulas de pirita (calcopirita, tetraedrita, esfalerita e galena) sdo os sulfetos
dominantes, associados com quartzo-carbonato. Podem ocorrer ainda minerais ndo essenciais,
como sericita, montmorilonita e hematita. Este estagio de alteracéo necessita de uma quantidade
menor de fluidos para se desenvolver, e assim, utiliza predominantemente os fluidos situados
na porosidade das rochas (BERGER; VELDE, 1992 apud BONGIOLO, 2006).

A alteracdo argilica intermediaria tem intensidade e mineralogia variada, superimposta
as assembleias do tipo potassica em zonas superiores de depdsitos porfiriticos. Os minerais de

alteracdo incluem muscovita de granulagéo fina, ilita, clorita, calcita e esmectita, sendo esta
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ultima por vezes associadas aos estagios finais de substitui¢cdo de plagioclasios (BONGIOLO,
2006).

A alteracdo filica é reconhecida como zonas de alteracdo contendo a assembleia
mineraldgica quartzo-sericita-pirita. Esta alteracdo age destruindo parcial e completamente a
textura e mineralogia primérias. Ela se desenvolve comumente nas partes superiores dos
depdsitos, superpondo-se as alteracdes potéssica e argilica intermediaria, constituindo grande
parte do minério. A pirita ocorre como o sulfeto principal na forma de veios (quartzo) e
disseminada (BONGIOLO, 2006).

A alteracdo argilica avancada ocorre na porcdo superior destes depdsitos, formando
litocapas extensas a partir da interacdo de fluidos acidos com rochas vulcéanicas, porém com
grande influéncia de fluidos meteoricos. Normalmente esta alteracdo se superpde as alteracdes
potassica, propilitica e argilica intermediaria. Os minerais de alteracdo sdo representados por
quartzo, alunita, pirofilita, diasporo, dickta e caolinita, além de barita e enxofre nativo em
estagios finais (veios) (BONGIOLO, 2006).

3.3.1.2 Depésitos tipo epitermal

Os depdsitos epitermais podem ser classificados como depdsitos de alta sulfetacdo e
baixa sulfetacdo, ao passo que o primeiro se encontra logo abaixo da intrusao parental (fonte de
calor) e o segundo distante da mesma. Outro fator caracteristico deste tipo de depésito é a sua
localizacdo proxima da superficie (entre 1 e 2 km de profundidade) e temperaturas
relativamente baixas (< 300°C) se comparados as intrusfes geradoras dos depositos tipo porfiro
(HEDENQUIST; LOWENSTERN, 1994 apud ARAUJO, 2016).

Os depositos de alta sulfetacdo sdo formados por fluidos &cidos e oxidantes tipicos de
nascentes quentes &cidas proximas a vulcdes e possuem associacdes de metais como Au-Cu e
Ag-Pb (HEDENQUIST; LOWESTERN, 1994). Os depositos de baixa sulfetacdo sao formados
por fluidos com pH proximo ao neutro com redutores como aqueles encontrados em sistemas
geotérmicos (priorizada a mineralizacdo de metais como Au e subordinadamente Ag, Pb-Zn) e
salmouras efémeras (WHITE; HEDENQUIST, 1995 apud ARAUJO, 2016).
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4 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa visa 0 processamento de dados gamaespectrométricos aéreos afim
de mapear zonas com possiveis alteracfes hidrotermais, e em seguida, aplicacdo de métodos
geoelétricos nos setores andmalos identificados para caracteriza¢do geoldgica — geofisica dos

mesmaos.

4.1 Método Gamaespectrométrico

Os levantamentos radiométricos sdo Uteis no mapeamento geoldgico, pois diferentes
tipos de rocha podem ser reconhecidos por sua distinta assinatura radioativa (MOXHAM, 1963;
PIRES; HARTHILL, 1989 apud KEAREY, 2009). A aerogamaespectrometria fornece
informac@es sobre a abundéancia relativa ou a concentracdo de K, eU eTh em rochas e materiais
intemperizados, através da deteccdo da radiacdo gama emitida pelo decaimento natural deste
elementos (WILFORD et al., 1997 apud FERREIRA, 2002).

A aerogamaespectrometria € uma técnica que requer consideracdes de muitas variaveis,
desde o contraste das propriedades fisicas e geométricas das fontes radioativas até os efeitos do

meio-ambiente, como umidade do solo, vegetacdo e regime de chuvas (MINTY, 1997).

4.1.1 Radioatividade

As radiagOes de substancias radioativas naturais sdo classificadas em trés diferentes
tipos, dependendo de suas energias penetrativas (FERREIRA, 2002). Segundo Arya (1974), o
primeiro tipo, as particulas alfa (o), ¢ caracterizado por uma energia muito pouco penetrativa,
sendo barrada por uma fina lamina de papel, causando ionizacdo no ar. O segundo tipo, as
particulas beta (B), apresenta energia penetrativa maior e ioniza o ar por alguns centimetros,
podendo facilmente atravessar uma lamina metalica com poucos milimetros de espessura. O
terceiro tipo, os raios gama (y), pode ionizar o ar até 300 metros (GRASTY, 1979) e por isso é
registrado em levantamentos aerogamaespectrométricos, além de atravessar laminas de muitos

centimetros de espessura, de diferentes materiais.
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4.1.2 Elementos radioativos

Os elementos de ocorréncia natural nos quais os radioisétopos produzem raios gama de
suficiente energia e intensidade para serem medidos em levantamentos

aerogamaespectrométricos sdo potassio, uranio e tério (Figura 7) (FERREIRA, 2002).

Figura 7 — Janelas padrao dos radioelementos.

70 4

T1-208 (0.58)
» %1 Bi-214 (0.61)
L Bi-214 (1.12)
% 50 4 K-40 (1.46)
g Bi-214 (1.76)
o 404 T1-208 (2.61)
&
<
o 304 ' Contagem total
o
&
k5 204
£

Energia (MeV)

Fonte: adaptado de Foote (1968).

- Potassio (K): O elemento *°K é o Unico isétopo radioativo de K, com ocorréncia de
0,012 % do K natural, o qual pode 89 % decair em *°Ca por emissdo de particulas e os outros
11 % decair em “°Ar por captura do elétron. Esse processo é seguido da emissdo de um féton
de energia de 1,46 MeV. Sua abundancia média na crosta terrestre é de 2% (MINTY, 1997).
Pode ser relativamente alta a sua presenca em rochas félsicas como granitos, mas baixa em
basaltos maficos e muito baixa em dunitos e peridotitos. Na fase de intemperizacdo a maior
parte de K vai ser removida (TELFORD, 1990).

- Urénio (U): O radioisétopo 23U ndo emite radiagdo, sendo sua concentragio estimada
por intermédio de seu filho radioativo 2*Bi. O valor para este elemento é estimado para
condicBes de equilibrio das séries radioativas. Dessa forma, o elementos é descrito como
equivalente de uranio (eU). O uranio é detectado pela energia de 1,76 MeV, correspondente a
absorcéo do 2*Bi da série do 23U, utilizada para identificar e quantificar o uranio natural. A
abundéncia média crustal para este elemento é de 2,7 ppm. (MINTY, 1997).



29

- Tério (Th): O radiois6topo *?Th ndo emite radiacdo, sendo suas concentracdes
estimadas por intermédio de seu filho radioativo 2®TI. O decaimento do Th é identificado pelo
pico do 2%TI, correspondente a uma energia de absorcdo de 2,62 MeV. O valor para este
elemento é estimado para condi¢cdes de equilibrio das séries radioativas. Dessa forma, o
elemento é descritos como e equivalente de tério (eTh). A sua abundancia na crosta terrestre é
de 8-12 ppm (MINTY, 1997).

Geralmente, como resultado de mapeamento aerogamaespectrométrico, sdo gerados
mapas de contagem total, que € a presenca total dos equivalentes dos trés radioelementos U, K
e Th, mapas de contagem individual de cada radioelemento, mapa ternario e mapa de Fator F.
Este Gltimo mostra a distribuicdo do Potéssio em relagdo aos equivalentes do Uranio e Tério.

A Figura 8 mostra em quais tipos de rocha costumam ter maior concentracdo dos
radioelementos.

Figura 8 — Representacdo gréafica do teor de Si e concentragdo dos radioelementos nas rochas.
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Fonte: modificado de Minty (1997).
4.1.3 Interacdo da radiacdo gama com a matéria

Segundo Ferreira et al. (2002), existem trés processos principais pelos quais a radiacdo
gama interage com a matéria: 1) Efeito Fotoelétrico; 2) Espalhamento Compton; 3) Produgéo
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de par elétron-positron. No efeito fotoelétrico o raio gama é completamente absorvido por um
elétron periférico, o qual é expelido de um &tomo. E um processo de absorgio que se processa,
predominantemente, em condicdes de baixos niveis de energia.

O Espalhamento Compton é um processo pelo qual um foton incidente perde parte de sua
energia para um elétron e é espalhado segundo um angulo relacionado a sua direcéo original.
A perda de energia do raio gama é transferida por energia cinética, para um elétron. E um
processo onde predominam niveis moderados de energia (FERREIRA, 2002).

Na producéo de par o foton incidente é completamente absorvido, resultando na criacao
de um par de elétron-pdsitron no campo eletrostatico de um ndcleo, com uma energia total
equivalente aquela do féton original. Podem ocorrer em niveis energéticos maiores do que 1,02
MeV e predomina em energias muito altas, particularmente em materiais de elevado nimero
atdbmico (maior do que 30) (FERREIRA, 2002).

4.1.4 Correcdes para dados aerogamaespectrométricos

Segundo Ferreira (2002), uma série de correcGes é necessaria para que se possa gerar 0s
produtos finais de um levantamento aerogamaespectrométrico. As principais sdo: reducao da
radiacdo de fundo atmosférico (background), correcdo do efeito Compton, correcdo altimétrica,
correcdo do tempo morto e conversao dos dados corrigidos em concentracdes (% e ppm). Deve-
se, entretanto, na interpretacdo de dados aerogamaespectrométricos, levar-se em consideragédo
os efeitos ambientais que podem influenciar o espectro de raios gama.

De acordo com Minty (1997), qualquer radiacdo ndo originaria do terreno é considerada
como background, desde que ndo tenha nenhum significado geoldgico e precisa ser removida
dos dados gamaespectrométricos observados. Existem quatro tipos de fontes de radiacdo do
background: fluxo atmosférico do raddnio, background césmico, background da aeronave e
produtos oriundos de explosdes atdmicas e acidentes nucleares.

O efeito da interagdo cdsmica com as rochas é pequeno, de acordo com Minty (1997), e
variagdes no background cosmico no dia-dia devido a mudangas na pressdo atmosférica sao
minimas, (MINTY, 1997). O background da aeronave refere-se a radiagio devida a quantidades
tracos de K, U e Th na aeronave e equipamentos, bem como do proprio detector. Esta
componente de background é constante (MINTY, 1997).

Em virtude do espalhamento Compton na superficie e no ar, de 2,62 MeV do 2%TI, pode
haver interferéncia nas janelas de baixa energia do U e do K a partir de uma fonte pura de Th
(GRASTY, 1979). O mesmo ocorre com fontes de U que interferem no espectro de baixa
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energia do K, assim como na janela de alta energia do Th, em resposta a radiagio do 2**Bi na
série do decaimento do U. Devido ao pequeno poder de resolucdo dos detetores de Nal, as
contagens decorrentes de uma fonte pura de K podem ser registradas no canal do U
(FERREIRA, 2002).

Correcdo altimétrica € uma correcdo efetuada através de sobrevoos, em regides
preferencialmente planas e a diversas alturas (FERREIRA, 2002). Segundo Minty (1997), os
espectrometros requerem um tempo finito para processar cada pulso do detetor. Qualquer pulso
que chega enquanto outro esteja sendo processado, é automaticamente rejeitado. Um tempo
morto tipico é da ordem de 5-15 ps/pulso. A corre¢do do tempo morto é geralmente muito
pequena, mas pode ser significativa em areas de alta radioatividade ou durante alguns
procedimentos de calibracdo. O tempo morto pode ser experimentalmente medido pela conexéo

do espectrometro a dois detetores idénticos (MINTY, 1997).

4.1.5 Produtos do processamento de dados aerogamaespectrométricos

Ap0s a correcdo dos dados aerogamaespectrométricos podem ser gerados 0s mapas de
distribuicdo radiométrica dos elementos (K, eTh e eU); distribuicdo da Contagem Total (CT);
mapas de razdes entre os radioelementos; mapa de Fator F, mapa de potassio anémalo (Kd) e
mapa de uranio anémalo (Ud).

A partir dos mapas de distribuicdo radiométrica dos elementos (K, eTh e eU) é possivel
identificar e caracterizar litologias, pois, estudos desenvolvidos por Dickson e Scott (1997)
sobre o teor médio dos radioelementos nas rochas igneas mostrou que ha uma tendéncia de
aumento da quantidade destes em funcéo do teor de silica, ou seja, rochas félsicas possuem um
teor mais elevado de radioelementos do que rochas maficas ou ultrabasicas.

As razdes entre os canais (K, eTh e eU) realcam o enriquecimento ou empobrecimento
de um canal em relacdo a outros, onde os fatores ambientais como umidade do solo, presenca
de vegetacdo e variacdo topografica ndo ficam evidentes. Normalmente apresentam uma
correlacéo elevada com unidades litoldgicas, podendo resultar em variagdes sutis referentes a
mudanca de litologia néo visivel nas grades originais (IAEA, 2003).

O Fator F (Equagdo 1) consiste em um parametro determinado que abrange duas
caracteristicas importantes como a abundancia do potéssio em relacdo a razdo eU/eTh e a
abundancia do uranio em relacdo a razdo K/Th (RAMOS, 2010). Segundo Gnojek e Prichystal
(1985), o Fator F permite ressaltar o enriquecimento de potassio e uranio em relacéo ao torio,

podendo indicar areas com alteracao hidrotermal associadas a mineralizaces.
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Segundo Saunders et al., (1987), o torio, que apresenta menor mobilidade geoquimica,
pode ser usado como controle litolégico para definir valores ideais de potassio e uranio de cada
amostra, para posteriormente suprimir tais efeitos. Assim, propuseram uma normalizagdo do
potassio e do uranio pelo tério, aplicado a prospeccdo de petréleo, calculada a partir das

Equacdes 2 e 3 respectivamente.

B ( média de K ) K K{-K| )
" \médiade Thy/ 9 K, @)
média de Uy U,-U;
i~ (—) > Ud— 3)
média de Thy U;
Onde:

Kie Uiséo os valores ideais definidos a partir do torio;
Kaqe Uq séo os desvios dos valores ideais;
Kse Us séo os dados originais.

Pires (1995) empregou pela primeira vez este método na prospeccdo mineral,
identificando com sucesso zonas de alteracdo hidrotermal em Crixas-Guarinos no estado de
Goias, através do potassio anémalo (Kqd). Apos esta experiéncia, novas aplicagdes desta técnica,
em conjunto com o Fator F, foram relatadas por Ferreira et al. (1998), Blum (1999), Carvalho
(1999), Quadros (2000), dentre outros (NETO; FERREIRA, 2003).

4.2 Método Geoelétrico

Os métodos geoelétricos de prospeccdo geofisica utilizam parametros elétricos de solos
e rochas para caracterizar a geologia em subsuperficie. A prospeccéo elétrica envolve o estudo
dos efeitos produzidos pela injecdo de uma corrente elétrica no solo ou o estudo da variagdo de
parametros elétricos do mesmo sem a necessidade desta inje¢cdo (ORELLANA, 1972).

Os métodos geoelétricos compreendem o método da Eletrorresistividade, 0 método da
Polarizacéo Induzida (IP, do inglés Induced Polarization), e 0 método do Potencial Espontaneo
(SP, do inglés Self Potencial) (KEAREY et al., 2009).

Os métodos geofisicos tradicionalmente empregados na pesquisa mineral de metais
basicos sdo 0 Método da Eletrorresistividade e 0 Método da Polarizacdo Induzida (IP) (MOON
et al., 2006 apud MOREIRA, 2014).
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4.2.1 Método da Eletrorresistividade

O Método da Eletrorresistividade consiste na injecao de corrente artificial no solo, que
é conduzida por meio de eletrodos em subsolo. Este procedimento consiste em medir diferencas
de potenciais em outros eletrodos nas proximidades do fluxo de corrente. A partir disto é
possivel determinar a resistividade elétrica aparente (pa) em subsuperficie (TELFORD, 1990).
Os desvios do padréo de diferencas de potenciais esperados em solos homogéneos fornecem
informacdes sobre a forma e as propriedades elétricas das heterogeneidades de subsuperficie
(KEAREY et al., 2009).

4.2.1.1 Resistividade

A resistividade elétrica (p) € a propriedade fisica que rege o Método da
Eletrorresistividade, a mesma define o quanto um material se opde a passagem de corrente
elétrica, de modo que quanto maior for a resistividade elétrica do material, mais dificil serd a
passagem de corrente no mesmo.

A Lei de Ohm estabelece uma relagdo entre resistividade elétrica (p) e a resisténcia

elétrica (R) de um condutor homogéneo e de forma cilindrica conforme a Equacao 4:

L 4
Py 4)

Onde:

R:

R é a resisténcia elétrica do condutor;
p € a resistividade elétrica do condutor;
A é a area da secdo transversal do condutor;
L € o comprimento do condutor.
A resistividade elétrica (Equacdo 5) é um coeficiente que depende da natureza e do
estado fisico do corpo, 0 mesmo pode ser obtido a partir da Equacdo 4 da seguinte forma:

A
p= Rf (Ohm m) ®))
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4.2.1.2 Resistividade elétrica aparente

Na pratica o subsolo ndo pode ser considerado homogéneo, sendo assim, a resistividade
medida representa uma média ponderada de todas as resistividades verdadeiras em um volume
de material em subsuperficie relativamente grande (Figura 9). Portanto, ao efetuar as medicdes,
obtém-se uma resistividade elétrica aparente (pa), sendo esta uma variavel que expressa 0s
resultados das medicGes de alguns métodos geoelétricos, e é a que se toma como base para
interpretacdo final (BRAGA, 2006). A resistividade elétrica aparente é determinada pela
Equacdo 6 a seguir:

AV
p K- (©)

Onde:

pa € a resistividade elétrica aparente;

K é o fator geométrico do arranjo utilizado;
AV ¢ a diferenca de potencial;

| é a corrente elétrica.

Figura 9 — Valores de resistividade em rochas e solos.

Resistividade - ohm.m

10 1 10' 10° 10° 10° 10°

Granito sao | 1

Granito alterado | |

Basalto [

Basalto fraturado
ou vesicular | 1

Quartizito [

Xisto grafitico |

Argilito [ ]

Arenito [ ]

Calcario [ ]

Argila | ]

Material de aluvido I ]

Cascalho I I

Fonte: adaptado de Ward (1990).
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4.2.2 Método da Polarizacéo Induzida

A Polarizagéo Induzida (IP) foi observada por C. Schlumberger em 1920, quando ele
percebeu que corpos atravessados por uma corrente elétrica, uma vez que fosse cortado esse
campo elétrico, a corrente ndo desaparece e ela passa a decair lentamente (ORELLANA, 1972).
Um fendmeno semelhante é observado quando a corrente é ligada. Apds um repentino aumento
inicial da voltagem, a corrente aumenta gradualmente durante um intervalo de tempo até um
valor estavel. O solo, entdo, age como um capacitor e armazena carga elétrica, isto é, torna-se
eletricamente polarizado (KEAREY, 2009).

Os responsaveis por esse efeito de IP tem origem eletroquimica e podem ser divididos
em dois tipos:

Polarizacdo de eletrodo: ocorre principalmente com a presenca de minerais metalicos,
onde uma rede de cargas de sinais opostos é formada em cada face do mineral, resultando o
acumulo de ions em sua face. Com o cessar da corrente responsavel por esse efeito, as cargas
do mineral e os ions se rearranjam, dando o efeito de queda gradual do sinal elétrico (Figura
10) (VINEGAR; WAXMAN, 1984).

Figura 10 — llustragdo de como ocorre a polarizagéo de eletrodo.
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Fonte: Ustra (2008).

Polarizacdo de membrana: ocorre geralmente em material poroso e com pouca presenca

de minerais metalicos. Aqui o meio gera zonas de acimulos de cargas, resultando em gradientes
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de densidade de carga, quando a corrente é interrompida, essas cargas voltam a sua posi¢éo de
equilibrio, produzindo o efeito de queda gradual do sinal elétrico (Figura 11) (VINEGAR,;
WAXMAN, 1984).

Figura 11 — llustragdo de como ocorre a polarizagdo de membrana.
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Fonte: Ustra (2008).

A resposta da polarizagdo induzida € uma quantidade, com dimensdes, muito reduzida,
sendo na préatica medida tal como uma variacao de voltagem em funcdo do tempo ou frequéncia,
denominados de IP — Dominio do Tempo e IP — Dominio da Frequéncia, respectivamente
(BRAGA, 2007). A medicdo de um decaimento de voltagem sobre um certo intervalo de tempo
é conhecida como levantamento IP no dominio do tempo, enquanto as medicGes de resistividade
aparente em duas ou mais baixas frequéncias € conhecida como levantamento IP no dominio
da frequéncia (KEAREY, 2009).

4.2.2.1 Cargabilidade

As medic¢Ges IP no dominio do tempo, envolvem o monitoramento do decaimento da
voltagem apos a corrente ser desligada. O parametro mais comumente medido € a cargabilidade
M (Equagdo 7), definida como a area A sob a curva de decaimento durante um certo intervalo
de tempo t1-t> normalizado pela diferenca de potencial no estado estacionario AV. (KEAREY,
2009).
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M—A—VC—AVCf V(t) dt (7)

A cargabilidade é medida durante um determinado intervalo de tempo, logo ap6s a
corrente polarizada ser desligada (Figura 12). A area A é fornecida pelo aparato de medicéo,

onde é obtida por integracdo analogica (KEAREY, 2009).

Figura 12 — O fenémeno de Polarizacdo Induzida no dominio do tempo.

Diferenga de potencial

Fonte: Kearey (2009).

4.2.3 Técnicas de investigacao

As principais técnicas de investigacdo sdo: Caminhamento Elétrico e Sondagem Elétrica

Vertical.

4.2.3.1 Caminhamento Elétrico

A técnica do Caminhamento Elétrico (CE) é aplicada em situacdes em que visam
determinar descontinuidades laterais nos materiais geoldgicos, tais como diques e soleiras,
contatos geoldgicos, fraturamentos e/ou falhamentos, corpos mineralizados, mapeamento de
plumas de contaminacao no subsolo, etc. (ORELLANA, 1972). Esta técnica possui dois tipos
de arranjos mais conhecidos, o Dipolo-Dipolo e o Polo-Dipolo.

Com o arranjo Dipolo-Dipolo, os eletrodos de corrente (C1 e C2) e de potencial (P1 e
P2) sdo dispostos num mesmo perfil e o arranjo ¢ definido pelos espacamentos X=CIC2 =
P1P2. Normalmente, as medidas sdo efetuadas em varias profundidades de investigagdo (n =1,

3, ...), atribuidas a intersec¢édo das linhas que partem do centro de cada par de eletrodos, com
angulos de 45°, conforme a Figura 13 (USTRA, 2008).
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Figura 13 — Arranjo Dipolo — Dipolo.
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Fonte: modificado de Elis (1998).

No método da Eletrorresistividade, a pa € determinada a partir da Equacéo 6, onde o
coeficiente geométrico K, nesse caso, é dado conforme a Equacdo 8 a seguir:

1
T35 1 (8)

P )

K =2nGx, com G = I
n
Onde:

X € 0 espacamento entre os eletrodos C1C2 e P1P2.

n € o nivel de investigac&o.

O arranjo Polo-Dipolo (Figura 14) consiste em trés eletrodos moéveis ao longo do perfil
de caminhamento, um de corrente (A) e dois de potencial (MN) cujo espacamento (a = MN)
permanece constante. O outro eletrodo de corrente que fecha o circuito (B) é mantido a uma
distancia suficientemente grande, denominada de “infinito” e que corresponde de dez a vinte
vezes a maior abertura entre os eletrodos extremos do arranjo que permanecem na linha do
levantamento (KELLER; FRISCHKNECHT, 1966; TELFORD et al., 1990; ROBAIN et al.,

1999, apud GANDOLFO; GALLAS, 2007).
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Figura 14 — Arranjo Polo — Dipolo.
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Fonte: Gandolfo; Gallas, (2007).

O célculo da resistividade aparente se da da mesma maneira que aquela utilizada para o

arranjo Dipolo — Dipolo e o fator G ¢é expresso por (Equacéo 9):
G- (1 : ) 9
“\n 1+n ©)

4.2.3.2 Sondagem Elétrica Vertical

A Sondagem Elétrica Vertical (SEV) deve ser realiada, preferencialmente, em terrenos
compostos por camadas lateralmente homogéneas em relacdo ao parametro fisico estudado e
limitadas por planos paralelos a superficie do terreno (BRAGA, 2007).

A interpretacdo de uma SEV objetiva determinar a distribuicdo espacial dos estratos
com diferentes resistividades em subsolo, partindo dos dados de resistividade aparente medidos
em superficie. Por fim, é feita uma correlacdo dos estratos geoelétricos com a geologia local
(ELIS, et al., 2008). A técnica de SEV possui dois arranjos mais conhecidos, o0 Wenner e 0
Schlumberger.

O arranjo Schlumberger (Figura 15), além de ser mais pratico no campo, sendo
necessario o deslocamento de apenas dois eletrodos, as leituras nos equipamentos S0 menos
sujeitas as interferéncias produzidas por ruidos indesejaveis. Enquanto os eletrodos de corrente
A e B apresentam uma separagéo crescente, em relacdo ao centro do arranjo, os eletrodos de

potencial M e N permanecem fixos durante a aquisi¢cdo (PINTO, et al., 2013).
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Figura 15 — Arranjo Schlumberger.
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Fonte: adaptado de Telford et al. (1990).

O calculo para resistividade aparente utilizando o arranjo Schlumberger se da a partir
da Equacéo 6, onde o fator geométrico K corresponde a Equacédo 10 a seguir:
(AM AN)
MN
Apesar do arranjo Wenner (Figura 16) ser menos pratico em campo e ser mais

susceptivel a ruidos é o que possui melhor resultado para aplicacdo do Método da
Eletrorresistividade e o Método da Polarizacdo Induzida ao mesmo tempo. Neste arranjo 0s
eletrodos de corrente (AB) e de potencial (MN) sdo dispostos de forma uniforme numa linha e
a resistividade aparente pode ser calculada a partir da Equacdo 6 (TELFORD, et al., 1990),
onde o fator geométrico é determinado pela Equacéo 11.

K=2na (11)

Figura 16 — Arranjo Wenner.
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Fonte: modificado de Orellana (1972).
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5 TRABALHOS ANTERIORES NA AREA DE ESTUDO

5.1 Trabalhos geolégicos

Bongiolo (2006) realizou uma sintese sobre o histérico e mineraliza¢es na regido de
Lavras do Sul. Foi no fim do século XVII1I que a garimpagem ao longo dos aluvides nos arroios
da regido se tornou rotineira. Na década de 40, trabalhos mais detalhados de reconhecimento
foram executados pelo Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM, 1942).

Um grande levantamento e amostragem de todas as ocorréncias foi realizado pela
Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM) na década de 70 (KAUL;
REINHEIMER, 1974). Entre as décadas de 1970-80 a Companhia Brasileira de Cobre (CBC)
realizou trabalhos e prospeccdo em solo, rocha e sedimento de corrente principalmente nas
Minas Cerrito e Bloco Butia. Ja nas décadas de 1980-90, a Companhia Riograndense de
Mineracdo (CRM) implantou um programa de exploracdo na Mina Volta Grande, mas com
baixa produtividade.

Segundo Rojas (2007), as mineraliza¢des da Mina Cerro Rico estdo associadas aos fildes
de quartzo, que estruturalmente se comportam semelhante as familias de fraturas NW/EW, nos

quais os teores de Au sdo mais elevados.

5.2 Trabalhos geofisicos

A érea de pesquisa consta com informacdes geofisicas aerogamaespectrométricas e
geoelétricas que serdo descritas nos sub-tdpicos a seguir.

5.2.1 Levantamento geoelétrico na area de estudo

Rigoti e Blanco (1985) realizaram um estudo geoelétrico no CILS utilizando os métodos
de Eletrorresistividade e Polarizacdo Induzida (IP). A partir das pseudo-secdes geradas a partir
de 23 linhas de Caminhamento Elétrico, Rigoti e Blanco constataram a ocorréncia de intervalos
anomalos de cargabilidade normalmente associados a baixas resistividades aparentes (pa < 1500
Ohm m). Num background inferior a 8 mV/V as anomalias IP aparecem com valores maiores
12 mV/V. A Figura 17 exibe o modelo de curvas para resistividade e cargabilidade geradas por

Rigoti e Blanco.
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Com base nas respostas de ocorréncias conhecidas na area pode-se correlacionar as
zonas andmalas a presenca dos granitos hidrotermalizados, 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 (RIGOTI; BLANCO, 1985).



Figura 17 - Curvas de cargabilidade e resistividade aparente da regido do CILS.
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5.2.2 Levantamento aerogeofisico na area de pesquisa

Os dados aerogeofisicos utilizados foram gentilmente cedidos pela Empresa Amarillo
Gold Corporation. O levantamento aerogeofisico gamaespectrométrico (Projeto Lavras do Sul
— Rio Grande do Sul), foi realizado no ano de 2007 pela empresa contratada Prospectors
Aerolevantamentos e Sistemas Ltda, onde se utilizou uma aeronave de asa fixa sobre um bloco
pré-definido localizado no estado do Rio Grande do Sul.

O bloco possui uma érea total de 226,64 km?e foi recoberto com linhas de voo e controle
espacadas a 100 m e 1000 m respectivamente, orientadas nas direcdes NS e EW e com altura
de voo fixada em 100 metros sobre o terreno. As linhas de voo que contemplam a area de
pesquisa, que possui 15,758 km?, podem ser verificadas na Figura 18.

Os dados radiométricos foram corrigidos e processados seguindo os métodos descritos
pela agéncia internacional de energia atdbmica (IAEA, 2003). As corre¢des feitas foram de
tempo morto, background césmico, background atmosférico, efeito Compton e atenuacédo de

altura.
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Figura 18 — Geologia local com linhas de v6o do aerolevantamento (2007).

-53,81 53,8
|

-30,8
I

AN

setecseadants

¢

srreseesnnses,l

-30,81
|

LR R

.
S B I SRS Ry ] S S

T
8'0¢-

I\
18'0¢-

seeeee s
R e oY

N

RV,
T
zg'o¢e-

sesvseclesdo g,

ves
MR P

€8'0¢-

¥8'0¢€-

N
e}
o
«?
[32]
el
O" —]
%
<
e}
puc
?
— \
-53,85 -53,84 -53,83
COLUNA ESTRATIGRAFICA

COMPLEXO INTRUSIVO LAVRAS DO SUL
(Neoproterozoico/Eopaleozdico)

Cl Sienogranito e pertita granitos
E Monzogranitos e granodioritos

GRUPO BOM JARDIM - Formacéo Hilério
(Neoproterozoico)

- "Necks" rioliticos
Diques e corpos vulcanicos
tardios intermediarios a acidos
Siltitos, arenitos e conglomerados finos,
de derivagdo vulcanica intermediaria

Conglomerados com seixos e matriz
de fragmentos com lavas e vulcanoclasticas
andesiticas. Sedimentos finos subordinados

Aglomerados, brechas vulcanicas,
e brechas-de-fluxo de andesitos e latitos.
Lavas e tufos subordinados.

Predominio de tufos a cristal e liticos,
muito finos a grosseiros, andesiticos.
Subordinamente lavas e vulcanoclasticas
grosseiras.

- Lavas andesiticas porfiriticas,
traquiandesiticas afaniticas

=amE
-53,82

T T 1

Ay

~ T
-53,81 -53,8

CONVENGOES GEOLOGICAS

Falha
Fratura

CONVENGOES GEOGRAFICAS

|Z Estrada pavimentada

Z Estrada sem pavimentagdo (duas vias)
E Estrada sem pavimentagdo (uma via)
Drenagens

wina e
@] Area de estudo

Curva de nivel ii
A

L ______— U
om 1625m

)
Datumwgss4 220"

Fonte: modificado de Minerar (1998).



46

7 RESULTADOS

Neste topico serdo apresentados os resultados graficos dos processamentos de dados

realizados para os dados aerogamaespectrométricos e geoelétricos.

7.1 Resultados, processamento e interpretacdo dos dados aerogamaespectrométricos

Ao processar 0s dados aerogamaespectrométricos a interpolacgdo utilizada para gerar os
mapas foi de Minima Curvatura, pelo fato da malha de aquisicao ser regular, e 0 espagcamento
utilizado na interpolacéo foi de ¥ do espacamento entre as linhas de aquisicdo, pois, segundo
Vasconcelos et al. (1990) este espacamento evita perda de informagdo ou falseamento dos
dados. O fluxograma da Figura 19 ilustra de forma mais detalhada como se deu o processamento

dos dados aéreos.

Figura 19 — Fluxograma de processamento dos dados aerogamaespectrométricos.
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Fonte: autor (2016).

Com o processamento dos dados fornecidos pela Amarillo Gold Corporation foi
possivel gerar as seguintes saidas graficas: Mapas de contagens individuais, K, eTh e eU
(Figuras 20, 21 e 22), mapa de contagem total (Figura 23), mapa de razdes (Figura 24), mapa
ternario e mapa do Fator F (Figura 25).

Na por¢cdo W dos mapas (Figura 20, 21, 22), onde esta localizada a maior cota
topografica, é possivel notar um alto dos trés elementos. Além deste alto ser devido a presenca

de monzogranitos, granodioritos e lavas andesiticas presentes na litologia, ele pode estar
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associado a um possivel afloramento dessas rochas. Na porcéo E (Figura 20, 21, 22), observa-
se que apenas 0 K possui valores elevados mesmo com a baixa topografia. Isto ocorre pois o

potassio € um elemento mével e provavelmente se descolocou até esta regido.

Figura 20 — Mapa de contagem individual de K (%).
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Figura 21 — Mapa de contagem individual eTh (ppm).
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Figura 22 — Mapa de contagem individual eU.
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A Figura 23 corresponde ao mapa de Contagem Total, onde é possivel identificar a distribuicdo
dos trés radioelementos de forma conjunta, visto que este mapa é gerado considerando um
intervalo de energia de 0,41 — 2,81 MeV, que engloba os picos de energia de cada

radioelemento.

Figura 23 — Mapa de Contagem Total.
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A partir dos canais de K, eTh, eU fez-se as razdes entre eles, que consiste em uma
técnica utilizada para realgar o enriquecimento ou empobrecimento de um canal em relacéo a
outro (Figura 24). Na Figura 24a, observa-se um enriquecimento do eU em relacdo ao eTh na
porcdo central e sudeste do mapa, devido a menor concentracao de eTh nessa regido. Na Figura
24b, observa-se um enriquecimento do eU em relagéo ao K na porgao noroeste, devido a menor
concentracdo de K nessas regides. Na Figura 24c, observa-se um enriquecimento de eTh em

relacdo ao K na porcao oeste devido a menor concentracao de K.



Figura 24 — Mapa de razéo eU/eTh (a), mapa de razéo eU/K (b), mapa de razéo eTh/K (c).
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A Figura 25a correspode ao mapa de Fator F, onde € possivel observar a distribuicéo do
K em relacdo a razdo de eU/eTh. Valores elevados de Fator F podem indicar alteragédo
hidrotermal. Nesta figura observa-se valores altos para o Fator F em quase todo o mapa,
entretanto, o foco de estudo a partir de agora serd na regido central (Figura 26), que além de
possuir trés setores andmalos, € onde se localiza a Mina Cerro Rico. A Figura 25b corresponde
ao mapa ternario, onde observa-se a concentracdo dos trés radioelementos. Na porcao oeste do
mapa verifica-se um alto dos trés radioelementos, referente as litologias com maior teor de Si
do arco Sdo Gabriel, enquanto que na porcdo central observa-se um baixo dos trés
radioelementos e apenas um pico de K no local onde esta a Mina Cerro Rico, esta regido refere-
se a0 Membro Hilario, que possui rochas com menores teores de Si.

O mapa ternario representa a distribui¢éo dos radioelementos em uma imagem composta
de cores geradas pela modulacéo das cores vermelho, verde e azul do dispositivo de exibicao
RGB, de acordo com a propor¢do dos valores de concentracdo dos radioelementos K, eTh, e
eU respectivamente. O uso de vermelho, verde e azul para K, eTh e eU, respectivamente, é
padrdo para a exibicdo de dados de espectrometria de raios gama. Para locais com concentracao
alta dos trés elementos tem-se cores brancas devido a combinacgéo das trés cores, e auséncia de

cor (preto) para regides com baixos valores dos trés elementos (IAEA, 2003).
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Figura 25 — Mapa de Fator F (a) e Ternario (b).
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Figura 26 — Setores andmalos de Fator F.
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7.2 Resultados, processamento e interpretacao dos dados geoelétricos

Na aquisicdo geoelétrica foi empregada a técnica de SEV utilizando o arranjo Wenner
com o espagamento maximo AB = 93 metros, por meio do qual foram realizadas leituras de
resistividade elétrica e cargabilidade. Foram realizadas sete SEV (Figura 27), dispostas acima
do setor andmalo central do mapa de anomalia de Fator F, verificado na Figura 26. As SEVs

estdo localizadas numa linha que contempla o perfil topogréafico da Figura 28.
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Contornos an6malos aerogamaespectrométricos e levantamentos de

eletrorresistividade.

Figura 27
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Figura 28 — Localizacdo das SEV's no perfil topogréfico.
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O equipamento utilizado na aquisicdo dos dados foi o Syscal Pro, fabricado pela Iris
Instruments — Franga, 0 mesmo foi programado com as seguintes configurac@es: 400 V de
tensdo transmitida e tempo de leitura 2000 ms. Os dados de SEV foram tabelados no Excel e
posteriormente processados no programa IP12win versao 3.1.2 desenvolvido pela Moscow State
University. O fluxograma da Figura 29 ilustra de forma mais detalhada como se deu o

processamento dos dados geoelétricos.

Figura 29 — Fluxograma de processamento dos dados geoelétricos.
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7.2.1SEV 01

A Tabela 1 demonstra a localizacéo e caracteristicas da SEV 01. Conforme o modelo
estimado para a curva de resistividade elétrica (Figura 30) verificou-se a presenca de trés
camadas e foi atingida uma profundidade maxima de 8 metros, e conforme o modelo de
cargabilidade obtido (Figura 31) verificou-se a presenca de quatro camadas e atingiu-se uma

profundidade méaxima de 21,1 metros.

Tabela 1 - Localizacéo e especifica¢bes da SEV 01.

Coordenadas (UTM) 229752 m E, 6587781 m N
Zona/ Datum 22 )/ WGS 84

Arranjo Wenner

Espacamento maximo AB 93 metros

Fonte: autor (2016).

Figura 30 — Modelo estimado para curva de resistividade elétrica da SEV 01.
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Fonte: autor (2016).

A curva de resistividade elétrica desta SEV pode ser classificada como H (p,>p,<p,),
segundo Orellana (1972). A pda SEV 01 determinou trés camadas com resistividades variando
de 609 a 1478 ohm m. A primeira camada, com resistividade elétrica de 609 ohm m corresponde
ao solo seco observado em campo e possui uma espessura de 0,55 m. A segunda camada, menos

resistiva, corresponde a solo Umido, com uma espessura de 7,82 m. A terceira camada, com
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resistividade elétrica de 1478 ohm m e inicio a 8,37 m corresponde provavelmente ao topo da
rocha menos alterada.

Figura 31 — Modelo estimado para curva de cargabilidade da SEV 01.
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Fonte: autor (2016).

A curva de cargabilidade (m) da SEV 01 apresenta quatro camadas com a m variando
entre 0,01 e 10,2 mV/V. A primeira camada possui n igual a 2,77 mV/V e espessura de 1,26
metros; a segunda camada tem 1 igual a 2,26 mV/V, espessura de 4,39 metros e inicia-se a 5,66
metros de profundidade; a terceira camada tem 1 igual 10,2 mV/V e segundo Rigoti e Blanco
(1985) pode-se considerar este valor como andémalo se associado a um baixo resistivo na mesma
profundidade, o que é observado e provavelmente essa camada esta associada a presenca de
pirita juntamente com mineralizacdo aurifera ou ndo; e por fim, a quarta camada com

cargabilidade aparente de 0,01 mV/V e inicio a 21,1 metros de profundidade.

7.2.2 SEV 02

A Tabela 2 demonstra a localizacdo e caracteristicas da SEV 02. Conforme o modelo
estimado para a curva de resistividade elétrica (Figura 32) verificou-se a presenca de trés
camadas e foi atingida uma profundidade maxima de 12 metros, e conforme o modelo de
cargabilidade obtido (Figura 33) verificou-se a presenca de quatro camadas e atingiu-se uma
profundidade maxima de 19 metros.
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Tabela 2 — Localizag&o e especificagdes da SEV 02.

Coordenadas (UTM) 229772 m E, 6587770 m N
Zona / Datum 22 )/ WGS 84

Arranjo Wenner

Espacamento maximo AB 93 metros

Fonte: autor (2016).

Figura 32 — Modelo estimado para curva de resistividade elétrica da SEV 02.
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A curva desta SEV pode ser classificada como H (p,>p,<p,), segundo Orellana (1972).
A SEV 02 determinou trés camadas com resistividades elétricas variando de 96,9 a 19.282 ohm
m. A primeira camada, com resistividade elétrica de 256 ohm m corresponde a solo seco e
possui uma espessura de 1,21 m, a segunda camada, menos resistiva, corresponde a solo umido
com uma espessura de 10,9 m e a terceira camada, com resistividade de 19.282 ohm m, atingida

aos 12,1 m corresponde, provavelmente, ao embasamento rochoso néo alterado.
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Figura 33 — Modelo estimado para curva de cargabilidade da SEV 02.
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Fonte: autor (2016).

A curva de cargabilidade (n) da SEV 02 apresenta quatro camadas com a 1 variando
entre 1,19 e 5,31 mV/V. A primeira camada possui n igual a 5,31 mV/V e espessura de 1,68
metros; a segunda camada tem 1 igual a 1,19 mV/V, espessura de 3,98 metros e termina a 5,66
metros de profundidade; a terceira camada tem na igual 2,53 mV/V e possui uma espessura de
13,4 metros; por fim, a quarta camada com cargabilidade de 5,13 mV/V e inicio a 19 metros de

profundidade.

7.2.3 SEV 03

A Tabela 03 demonstra a localizacdo e caracteristicas da SEV 03. Conforme o modelo
estimado para a curva de resistividade elétrica (Figura 34) verificou-se a presenca de trés
camadas e foi atingida uma profundidade maxima de 8 metros, e conforme o modelo de
cargabilidade obtido (Figura 35) verificou-se a presenca de quatro camadas e atingiu-se uma
profundidade méaxima de 9,2 metros.

Tabela 3 — Localizacdo e especificacdes da SEV 03.

Coordenadas (UTM) 229823 m E, 6587729 m N
Zona/ Datum 22 )/ WGS 84

Arranjo Wenner

Espacamento maximo AB 93 metros

Fonte: autor (2016).
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Figura 34 — Modelo estimado para curva de resistividade elétrica da SEV 03.
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A curva de resistividade elétrica desta SEV pode ser classificada como H (p,>p,<p,),

segundo Orellana (1972). A SEV 03 determinou trés camadas com resistividades elétricas
variando de 124 a 758 ohm m, o que indica a presenca de solo seco na primeira camada, solo

umido na segunda camada e rocha bem alterada na terceira camada.

Figura 35 — Modelo estimado para curva de cargabilidade da SEV 03.
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Fonte: autor (2016).

A curva de cargabilidade (1) da SEV 03 apresenta quatro camadas com a 1 variando
entre 2,12 e 4,52 mV/V. A primeira camada possui 1 igual a 2,9 mV/V e espessura de
aproximadamente 0,8 metros; a segunda camada tem m igual a 3,41 mV/V, espessura de 0,7
metros aproximadamente e termina a 1,48 metros de profundidade; a terceira camada tem 1
igual 2,12 mV/V e possui uma espessura de 7,72 metros; por fim, a quarta camada com
cargabilidade de 4,52 mV/V e inicio a 9 metros de profundidade.
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7.2.4 SEV 04

A Tabela 04 demonstra a localizagdo e caracteristicas da SEV 04. Conforme o modelo
estimado para a curva de resistividade elétrica (Figura 36), verificou-se a presenca de quatro
camadas e foi atingida uma profundidade méxima de 17,2 metros, e conforme o modelo de
cargabilidade obtido (Figura 37) verificou-se a presenca de trés camadas e atingiu-se uma

profundidade méaxima de 17,1 metros.

Tabela 4 — Localizacéo e especificacdes da SEV 04.

Coordenadas (UTM) 229863 m E, 6587710 m N
Zona/ Datum 22 )/ WGS 84

Arranjo Wenner

Espacamento maximo AB 93 metros

Fonte: autor (2016).

Figura 36 — Modelo estimado para curva de resistividade elétrica da SEV 04.
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Fonte: autor (2016).

Esta curva pode ser classificada como HA (p,>p,<p,<p,), segundo Orellana (1972). A
primeira camada identificada possui uma resistividade de 699 ohm m, indicando,
possivelmente, a presenca de solo seco com uma espessura de 0,505 m. A segunda camada € a
menos resistiva, possui resistividade elétrica de 49,8 ohm m e indica uma possivel presenca de

solo saturado com espessura de 0,599 m. A terceira camada, por possuir uma resistividade baixa
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também, possivelmente indica a continuacdo do solo saturado da camada dois. A quarta camada
€ a que possui maior valor de resistividade, 14.965 ohm m, e isso pode indicar que esta camada

seja 0 embasamento rochoso.

Figura 37 — Modelo estimado para curva de cargabilidade da SEV 04.
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Fonte: autor (2016).

A curva de cargabilidade (1) da SEV 04 apresenta trés camadas com a 1 variando entre
1,95 e 7,55 mV/V. A primeira camada possui 1 igual a 7,55 mV/V e espessura de 1 metro; a
segunda camada tem n igual a 1,95 mV/V, espessura de 16,1 metros e inicia a 1 metro de
profundidade; a terceira camada tem m igual 594 mV/V e se inicia a 17,1 metros de

profundidade.

7.2.5SEV 05

A Tabela 5 demonstra a localizacdo e caracteristicas da SEV 05. Conforme o modelo
estimado para a curva de resistividade elétrica (Figura 38), verificou-se a presenca de trés
camadas e foi atingida uma profundidade maxima de 6 metros, e conforme o modelo de
cargabilidade obtido (Figura 39) verificou-se a presenga de quatro camadas e atingiu-se uma

profundidade méxima de 21,1 metros.



Tabela 5 — Localizagéo e especificagdes da SEV 05.
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Coordenadas (UTM) 229913 m E, 6587678 m N
Zona/ Datum 22 )/ WGS 84

Arranjo Wenner

Espacamento maximo AB 93 metros

Fonte: autor (2016).

Figura 38 — Modelo estimado para curva de resistividade elétrica da SEV 05.
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z = 2 o

Resistividade
Profundidade da camada (metros)
Espessura da camada (metros)

Numero de camadas observadas

1.74
4.32

1.74
6.07

A curva desta SEV pode ser classificada como H (p,>p,<p,), segundo Orellana (1972).

A SEV 05 atingiu uma profundidade pequena e as trés camadas com resistividades elétricas

baixas indicam possivelmente uma diferenca causada apenas pelo nivel de umidade do solo.

Figura 39 — Modelo estimado para curva de cargabilidade da SEV 05.
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Fonte: autor (2016).

Cargabilidade
Profundidade da camada (metros)
Espessura da camada (metros)

Numero de camadas observadas

6.91 0.01 14
4.32 15
6.06 21.1



64

A curva de cargabilidade (m) da SEV 05 apresenta quatro camadas com a 1 variando
entre 0,01 e 14 mV/V. A primeira camada possui 1 igual a 6,17 mV/V e espessura de 1,74
metros; a segunda camada tem n igual a 6,91 mV/V, espessura de 4,32 metros e termina a 6
metros de profundidade; a terceira camada tem 1 igual 0,01 mV/V e possui uma espessura de
15 metros; por fim, a quarta camada com cargabilidade de 14 mV/V e inicio a 19 metros de

profundidade.
7.2.6 SEV 06

A Tabela 6 demonstra a localizacdo e caracteristicas da SEV 06. Conforme o modelo
estimado para a curva de resistividade elétrica (Figura 40) verificou-se a presenca de trés
camadas e foi atingida uma profundidade méaxima de 20 metros, e conforme o modelo de
cargabilidade obtido (Figura 41) verificou-se a presenca de quatro camadas e atingiu-se uma

profundidade maxima de 19,9 metros.

Tabela 6 — Localizag&o e especificagdes da SEV 06.

Coordenadas (UTM) 229969 m E, 6587637 m N
Zona / Datum 22 )/ WGS 84

Arranjo Wenner

Espacamento maximo AB 84 metros

Fonte: autor (2016).

Figura 40 — Modelo estimado para curva de resistividade elétrica da SEV 06.
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Fonte: autor (2016).
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A curva desta SEV pode ser classificada como A (p,<p,<p,), segundo Orellana (1972).
A SEV 06 determinou trés camadas com resistividades elétricas variando entre 99,5 e 5.731
ohm m. A primeira camada, com resistividade elétrica de 99,5 ohm m, indica possivelmente
uma camada de solo imido e com espessura de 1,97 m. A segunda camada, com resistividade
elétrica de 280 ohm m possui uma espessura de 18 m e a terceira camada, com inicio a 20 m de

profundidade, indica possivelmente o comeco da rocha sé.

Figura 41 — Modelo estimado para curva de cargabilidade da SEV 06.
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Fonte: autor (2016).

A curva de cargabilidade (n) da SEV 06 apresenta quatro camadas com a 1 variando
entre 0,01 e 8,65 mV/V. A primeira camada possui 1 igual a 8,65 mV/V e espessura de 1 metro;
a segunda camada tem 1 igual a 0,01 mV/V, espessura de 0,43 metros e termina a 1,47 metros
de profundidade; a terceira camada tem 1 igual 5,43 mV/V e possui uma espessura de 18,4
metros; por fim, a quarta camada com cargabilidade de 5,7 mV/V e inicio a 19,9 metros de

profundidade.

7.2.7 SEV 07

A Tabela 7 demonstra a localizagéo e caracteristicas da SEV 07. Conforme o0 modelo
estimado para a curva de resistividade elétrica (Figura 42) verificou-se a presenca de trés
camadas e foi atingida uma profundidade maxima de 8 metros, e conforme o modelo de
cargabilidade obtido (Figura 43) verificou-se a presenca de quatro camadas e atingiu-se uma
profundidade méxima de 7,72 metros.
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Tabela 7 — Localizagéo e especificagdes da SEV 07.

Coordenadas (UTM) 230025 m E, 6587609 m N
Zona/ Datum 22 )/ WGS 84

Arranjo Wenner

Espacamento maximo AB 87 metros

Fonte: autor (2016).

Figura 42 — Modelo estimado para curva de resistividade elétrica da SEV 07.
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Fonte: autor (2016).

A curva desta SEV pode ser classificada como KH (p,<p,>p,<p,), segundo Orellana
(1972). A primeira camada da SEV 07 é caracterizada por uma resistividade de 389 ohm m
devido ao solo seco e uma espessura de 1,93 m. A camada dois caracteriza-se por uma
resistividade elétrica elevada de 1562 ohm m, indicando possivelmente a presenca de rocha de
composicdo andesitica aflorante, com espessura de 1,94 m. A camada trés possui baixa
resistividade de 66,6 ohm m e espessura de 4,7 m, indicando possivelmente a presenca de dgua
em fraturas. A quarta camada possui uma resistividade de 28.859 ohm m e provavelmente

indica o inicio do embasamento rochoso a uma profundidade de 8,58 m.
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Figura 43 — Modelo estimado para curva de cargabilidade da SEV 07.
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Fonte: autor (2016).

A curva de cargabilidade (m) da SEV 07 apresenta quatro camadas com a 1 variando
entre 4,76 e 5,98 mV/V. A primeira camada possui 1 igual a 5,6 mV/V e espessura de 1,92
metros; a segunda camada tem 1) igual a 5,98 mV/V, espessura de 1,69 metros e termina a 3,61
metros de profundidade; a terceira camada tem 1 igual 4,76 mV/V e possui uma espessura de
4,11 metros; por fim, a quarta camada com cargabilidade de 4,83 mV/V e inicio a 7,72 metros
de profundidade.

7.3 Integracdo dos dados aerogamaespectrométricos e geoelétricos

A partir dos mapas aerogamaespectrométricos, das curvas de resistividade e
cargabilidade gerados e da interpretacdo dos furos de sondagem fornecidos pela Amarillo Gold
Corporation (Figura 44 e Figura 45), foi possivel integrar todos os dados para uma interpretacao
final (Figuras 46 e 47).
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Figura 44 — Descricdo litologica do furo 1 realizado pela Amarillo Gold Corporation localizado
no mapa da Figura 27.

Profundidade (m)

Descrigao litolégica

Solo organico marrom argilo-arenoso com presenca de matéria organica e alguns graos sub-arredondados de F.

Tufo de cristal com textura equigranular. Cor verde com evidéncias de acamamento com angulo médio de 60°.
Alteragdo dada por (Ser+Hem+Goe+Chl+Cly). Auséncia de sulfetos.

A partir de 3,30 metros 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 transicional.

Provavel zona de falha.

Andesito com textura porfiritica a equigranular, de cor verde escura a avermelhada (nas por¢gdes 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 sdo observadas de 12,10 a 14,0 metros, com intensidade.

De 12,10 a 12,5 metros: veio de Qtz+Cal+Py+CaPy com angulo de 35°.

De 17,52 a 18,20 metros: veio de Qtz+Cal+Py+CaPy+Hem+Chl."

Traquito intensamente alterado e fraturado (até 24,00 metros). Textura equigranular e cor verde escura a vermelha (nas porgoes em
que a hematita predomina).

Contato por falha com angulo de 50° com o andesito. Alteragao dada por Chil+Ser+Cly+Hem+Cal. Hematita ocorre até 24,25 metros.

Intensa Py+CaPy de 25,0 a 27,0 metros. Venulagdes de Cal+Qtz sdo comuns, algumas com Py+CaPy.

Fonte: adaptado de Amarillo Gold Corporation (2007).
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Figura 45 - Descricéo litologica do furo 1 realizado pela Amarillo Gold Corporation localizado
no mapa da Figura 27.

Descricao litologica
FURO 2

Solo marrom escuro, silto-arenoso, organico

Saprolito de coloragdo amarronzada e granulagao areia média referente
*1 arocha de composicdo traquitica com Kf muito alterado.

Rocha ainda alterada, principalmente em 6xidos de Fe (goe e hem) com cristais
Subédricos a euédricos de Kf e Plg, que perfazem a sua composi¢ao basica.

Tufo litico com bastante alteragdo de em goe + hem+ ser e com fragmentos
de rocha bem expressivos na quantificagdo dos componentes da rocha.

Tufo litico de coloragdo esverdeada e com fragmentos de rocha traquitica. Alteragao
menos intensa, embora permanegam os minerais de alteragdo (goe + hem + ser) e com
ocorréncia principal nas zonas de fraturamento.

N
w

-16
-17
-18
-19
-20
-21
-22
-23

Profundidade (m)

Tufo acamadado com alteragdo em (ser + hem +cal) preenchendo fraturas.

=27

-29
-30

Fonte: adaptado de Amarillo Gold Corporation (2007).

A partir dos mapas aerogeofisicos gerados foi possivel gerar os perfis de Kd, Ud, Fator
F e razdo K/eTh que contemplaram o perfil onde foram realizadas as sete SEV’s. Na Figura 46
é possivel observar a secdo geoldgica gerada, a mesma foi idealizada a partir da integracdo de
dados de Eletrorresistividade com os furos de sondagem da Amarillo Gold Corporation que se
localizam apds a SEV 07, conforme a Figura 27.

Nesta integracdo de dados pode-se observar um pico nos perfis de Kd, Ud, Fator F e
razdo K/eTh que coincidem com os baixos resistivos localizados na SEV 03, causados
provavelmente pela presenca de 6xidos metalicos no tufo alterado.

Nota-se um segundo pico nos perfis de Kd, Ud, Fator F e razdo K/eTh coincidindo com
0s baixos resistivos localizados na SEV 06, que provavelmente também foram causados pela

presenca de oxidos metalicos no tufo alterado.
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Valores elevados para Kd, Ud, Fator F e K/eTh também podem ser observados entre a
SEV 03 e SEV 04, associado a baixas resistividades, que constituem a resposta de uma provavel

zona fraturada com soerguimento do embasamento.
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Figura 46 - Integracdo de dados aerogamaespectrométricos e geoelétricos.
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Segundo Rigoti e Blanco (1985), valores de cargabilidade considerados andmalos
devem ser trés vezes o valor de background da aquisi¢do. Tendo em vista que os valores de
background da area estudada sdo de 1,5 a 2 mV/V, entdo, os valores de cargabilidade
considerados andmalos variam de 4,5 a 6 mV/V. Ainda segundo Rigoti e Blanco (1985), na
regido de Lavras do Sul, quando h& valores andmalos de cargabilidade coincidindo com baixos
resistivos é, provavelmente, um indicio de presenca de pirita com associacdo aurifera. A partir
disso, € possivel identificar valores andmalos de cargabilidade e baixo resistivo nas SEV 04, 05
e 06 (Figura 47).
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Figura 47 — Integracdo de dados geoelétricos de Eletrorresistividade e Polarizagdo Induzida.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta os resultados obtidos atraves do
processamento de dados aerogamaespectrométricos, fornecidos pela Empresa Amarillo Gold
Corporation e dados geoelétricos de resistividade e cargabilidade adquiridos em campo.

O objetivo principal do processamento e interpretacdo dos dados
aerogamaespectrométricos de mapear zonas com possiveis alteracdes hidrotermais, a partir do
mapa de Fator F, foi cumprido, e o valor de 1,04 foi a ordem de grandeza do valor anémalo
para a area estudada. A partir da interpretacdo de todos os mapas aerogeofisicos gerados, foi
possivel também identificar o contraste entre as litologias da area de estudo.

Levantamentos de Eletrorresistividade e Polarizacdo Induzida com a técnica de
Sondagem Elétrica Vertical foram realizados em um dos setores andmalos identificados no
mapa de Fator F e as curvas de resistividade obtiveram a mesma configuragdo das curvas
geradas por Rigoti e Blanco (1985) com uma ordem de grandeza de resistividade elétrica entre
49 e 28.859 ohm m e de cargabilidade entre 0,01 e 14 mV/V. Onde os baixos resistivos que
coincidem com valores andmalos de cargabilidade nas SEV 04, 05 e 06, indicam possivelmente
a presenca de mineralizagOes de pirita associadas a ouro.

Por fim, foi elaborado a integracdo de dados a partir da secdo geologica estimada com
auxilio dos valores de resistividade e do furo de sondagem da Amarillo Gold Corporation e dos
perfis de Kd, Ud, Fator F e K/eTh onde héa indicios de possiveis mineralizacGes nas SEV 03 e
06. Além da identificacdo de uma provavel zona fraturada com soerguimento do embasamento
entre as SEV 03 e SEV 04.
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