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RESUMO

A pesquisa trata-se de um estudo geofisico realizado na mina inativa Pared&o,
localizada a oeste da cidade de Lavras do Sul, Rio Grande do Sul. O contexto gedlogo
da area de estudo é composta por granodioritos e monzogranito do Complexo
Intrusivo Lavras do Sul. Este trabalho tem como objetivo identificar e caracterizar
zonas hidrotermalizadas portadoras ou ndo de mineralizagbes auriferas. Para
realizacdo deste estudo foram utilizados os dados aerogamaespectrométricos e
geoelétricos. Através da integracdo de dados geofisicos e geoldgicos foi possivel
identificar 5 possiveis zonas de alteracdo hidrotermal na Mina Pareddo com valores
anomalos semelhantes comparado com uma zona de alteragdo hidrotermal
mineralizada com ouro, comprovada por furos de sondagens realizados pela empresa
Amarillo Gold Corporation na Mina Caneleira. Além disso, através da técnica de
Caminhamento Elétrico foi possivel identificar duas supostas fraturas com direcdes
preferenciais NW que poderiam ter servidos de condutos para a mineralizagéo

auriferas.

Palavras-Chaves: Mina Paredao, alteracao hidrotermal, método

aerogamaespectromeétrico, método de eletrorresistividade.



ABSTRACT

The research is a geophysical study carried out at the Paredao inactive mine, located
west of the city of Lavras do Sul, Rio Grande do Sul. The geological context of the
study area is composed of granodiorites and monzogranite of the Lavras do Sul
Intrusive Complex. This work aims to identify and characterize hydrothermal zones
with or without auriferous mineralization. For the accomplishment of this study the
aero-gamma-spectrometric and geoelétricos data were used. Through the integration
of geophysical and geological data it was possible to identify 5 possible zones of
hydrothermal alteration in the Pareddo Mine with similar anomalous values compared
to a hydrothermal alteration zone with gold, verified by drilling holes performed by the
company Amarillo Gold Corporation in Mine Caneleira. In addition, through the Electric
Hiking Technique, it was possible to identify two supposed fractures with preferred NW
directions that could have served as conduits for auriferous mineralization.

KeyWords: Mine Paredéao, hydrothermal alteration, Aero-gamma-spectrometric,
eletroresistivity.
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1 INTRODUCAO

A primeira lavra de ouro na regido de Lavras do Sul ocorreu no final do século
XVIII por algumas familias oriundas das ilhas canarias. Porém, acredita-se que foram
alguns mineiros, vindo de Minas Gerais, juntamente com as forgas portuguesas, 0S
responsaveis pela descoberta de ouro na regido (Carvalho, 1932). A partir deste
momento, iniciaram-se diversas sucessftes de exploracdes de ouro principalmente
relacionadas as garimpagens ao longo das margens dos rios que circundam a cidade.

Diversos pesquisadores comecaram a estudar o Complexo Intrusivo Lavras do
Sul (CILS) com intuido de entender como ocorreu sua evolucdo e suas
mineralizacoes.

Carvalho (1932) prop6s que as mineralizacdes auriferas, ocorriam tanto sobre
o granito como no andesito Hilario e o preenchimento dos veios de quartzo era devido
a acao hidrotermal. Nardi (1984) fez uma descricdo mais detalhada do zoneamento
das alteracfes hidrotermais considerando dois tipos de mineralizacdo auriferas: na
zona central (ZC) e nas rochas transicionais (RTr) o ouro estaria associado a sulfetos
de Cu-Pb e Zn; e no pertita granito (PG), o ouro estaria associado a pirita, com
pequena presenca de sulfetos de Pb e Zn.

Strieder et al. (2001) observou que existem dois tipos basicos de zonas
hidrotermais associados ao Complexo Intrusivo Lavras do Sul (CILS) ma Mina Aurora
e Valdo Teixeira. Na mina Aurora é de alta temperatura (mesotermal) e na mina Valdo
Teixeira € de baixa temperatura (epitermal). Os dois tipos de zonas de alteracéo
hidrotermal apresentam contrastes na assinatura geofisica para gamaspectrometria e
magnetometria. Na Mina Aurora, apresenta mais baixas emissfes radiométricas e
maior intensidade magnética relacionado com o granito, enquanto que na mina Valdo
Teixeira apresenta uma maior emisséo radiométrica e menor intensidade magnética
do que o granito (STRIEDER et al., 2001).

Diante disso, o presente trabalho busca identificar e caracterizar zonas
hidrotermalizadas, na Mina Paredao - oeste da cidade de Lavras do Sul - através da
integracéo dos métodos geofisicos de aerogamaespectometria e geoelétrico e dados

geoldgicos.



11

2 OBJETIVOS

2.1 Gerais

Os objetivos gerais desse presente trabalho s&o aprimorar o conhecimento

geofisico e geoldgico da area de estudo.

2.2 Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sdo identificar zonas de alteracdo
hidrotermal, através da aerogamaespectometria e verificar a presenca de falhas e/ou

fraturas através de levantamento geoelétricos.

3 JUSTIFICATIVA

A escolha da Mina Paredao se deu pelo fato da nédo existéncia de trabalhos
académicos na area de estudo. Da disponibilidade de informacdes geofisicas, que
foram cedidas gentimente pela Empresa Amarillo Gold Corporation. Pela
aplicabilidade do método gamaespectométrico na caracterizacdo de zonas
hidrotermalizadas com possiveis mineraliza¢c6es. Além da eficiéncia comprovada do
método da eletrorresistividade na identificacdo de falhas/e ou fraturas. Outro fator
importante foi que o CILS possui um vasto material bibliografico que serviram de

auxilio nas respectivas interpretacoes.

4 AREA DE ESTUDO

4.1 Localizagéo e acesso

O acesso a regido de Lavras do Sul, a partir de Porto Alegre, é feito por meio
da BR-290 até o entroncamento com a BR-392, de onde se dirige para Cacapava do
Sul e, em seguida, toma-se a Rodovia Estadual RS-357 em dire¢éo a cidade de Lavras
do Sul, por aproximadamente 60 km. A Mina Pared&o encontra-se a oeste da cidade
de lavras do sul-RS, delimitada pelas coordenadas UTM (22J): 219938 /221560 mE e
6587600 / 6589049 mS, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1- Mapa de localizagao da area de estudo proximo a cidade de Lavras do Sul.
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Fonte: adaptado de DNIT (2002).

5 CONTEXTO GEOLOGICO

5.1 Geologia regional

A area de estudo esté inserida no Escudo Sul rio-grandense (ESgr) (figura 2),
o qual corresponde a porcao meridional da Provincia Mantiqueira (HARTMANN et al
2007. o ESrg é constituido pelo Terreno Sdo Gabriel (TSG), Terreno Tijucas(TT),
Terreno Taquarembd e Batdlito Pelotas(BP). Formando assim o Cinturdo Dom
Feliciano, estabelecidos durante o Neoproterozoico. Integrados a essas unidades
geotectdnicas estdo as unidades paleoproterozoicas aflorantes no Terreno
Tagurembd. ( HARTMANN et al, 2007).

O Terreno Sao Gabriel (TSG) (0.93 a 0.68 Ga) (figura 2), onde a area de estudo
esta inserida, é limitado ao sul pelo lineamento Ibaré, que marca o contato entre o
Terreno Taquarembo, ao norte pelas rochas da Bacia do Parana e ao leste pelas
Bacias pos-colisionais (0.64-0.54Ga) (Bacia Camaqud) e pelo Terreno Tijucas
(CHEMALE, 2000).Teve sua origem durante o Neoproteorozoico, apresentando
associacfes petrotectdnicas de ambientes de margem passiva e de retro-arco,
ofiolitos, arcos magmaticos vulcano-sedimentares e plutdnicos e possui gnaisses

calcico-alcalinos juvenis cortados por metagranitdéides, ambos englobados no
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Complexo Cambai, intrusivos em uma sequéncia Vulcano-sedimentar (complexos
Palma/Bossoroca) (HARTMANN et al., 2007).

O Terreno Tijucas ocorre ao leste do TSG, consiste basicamente por rochas
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).

Segundo Hartmann (1998) o Terreno Taquarembo possui idade
paleoproterozoica, composto por granilitos , corpos metaultramaficos e anortositos. E
limitado ao norte pela zona de Cisalhamento ibaré, ao leste pela sutura de Cagapava
do sul (SCS), e ao oeste e sul é coberto pela bacia do Parana.

O Batdlito Pelotas é caracterizado por um conjunto contento um complexo
granitico e sete suites graniticas geradas durante extenso retrabalhamento crustal
neoproterozoico dos gnaisses do embasamento paleoproterozoico (CHEMALE,
2000).

Figura 2 — Mapa Geotectdnico dos escudos do sul do Brasil e do Uruguai. Zonas de cisalhamento ddctil:
1 — Itajai-Perimbd, 2 — Major Gercino, 3 — Cacapava do Sul, 4 — Dorsal de Cangucgu, 5 — Passo do

Marinheiro, 6 — Ibaré, 7 — Sarandi del Yi, 8 — Sierra Ballena, 9 — Cerro Amaro, 10 — Arroio Grande.
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5.2 Geologia local

Segundo Nardi (1984), a regido de Lavras do Sul € constituida por rochas
graniticas, seu nucleo é composto por granodioritos, parcialmente assimilado por
magmas graniticos alcalinos (sienogranitos e pertita granito), fazendo parte da
Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul (ASLS) (Nardi & Lima, 1985) (Figura 3).

Circundam este complexo, a leste, a sequéncia vulcanica da Formacéao Hilario,
constituida fundamentalmente por lavas andesiticas e rochas piroclasticas
associadas. Ao Sul, encontra-se a sequéncia sedimentar da Formacdo Marica. A
oeste, esta em contato com a suite intrusiva saibro (rochas gnaissicas e
metagranitoides do complexo Cambai, assim como o Granito Jaguari). Ao norte,

limitado por rochas monzoniticas a quarto-monzoniticas.

Figura 3 — Mapa geoldgico da regido de lavras do Sul/RS, indicando as rochas pertencentes a
Associacao Shoshonitica.
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Gastal & Lafon (1998) redefiniram o Complexo Granitico Lavras (CGL) como

Complexo Intrusivo Lavras do Sul (CILS), incluindo os monzodioritos, monzonitos e

guartzo monzonitos que ocorrem ao norte, e reinterpretaram sua facies graniticas.

De acordo com o mapa geoldgico do CILS (Figura 4) idealizado por Gastal et

al. (2006), na mina inativa Pareddo ocorre o biotita-granodiorito, sendo cortado por

duas falhas de diregao NW-SE.

Figura 4 - Mapa geolégico do Complexo Intrusivo Lavras do Sul (CILS).

30° 45°S

30° 50'S

55°W 50°W

gy

Sul-Riograndense
Porto A

T e e

vvvvv

Fonte: extraido e adaptado de Gastal et al. (2006).

LEGENDA;

Granito Jaguari

I Pertita granito

- Bt-Amp sienogranito

[ Bt granodiorito

l: Amp-Bt sienogranito

KZXZ] Amp-Bt monzogranito

[I] Quartzo monzonito

[ Monzodiorito Arroio do Jacques

IZ Monzonito Tapera

Formagio Hildrio/enxame de diques

Formagao Marica

RS Ofiolito Cerro Mantiqueira
Complexo Cambai e

DG granitoides associados

= Contato

== Contato gradativo
--------- Contato inferido

= Falhas e fraturas
»—= ] p—>ao3



16

Figura 5 - Mapa geolégico da Mina Paredao
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Fonte: autor.

6 MATERIAIS E METODOS

6.1 Levantamento Geofisico

6.1.1 Aerogamaespectometria

Para os dados aerogamaespectométricos, cedidos pela Empresa Amarillo gold
Corporation, e corrigidos pela Empresa Prospector, foi utilizado o equipamento
Gamaespectrometro Exploranium GR-820 de 256 canais. Este equipamento é
caracterizado por uma estabilizacdo automatica de ganho, eliminando a deriva
espectral. Os dados de saida consistem em quatro canais de integracdo (Contagem
Total, Potassio, Uranio e Tério) e canal césmico, sincronizados com 256 canais
espectrais de leitura dos conjuntos de cristais para cima e para baixo

A altura das linhas de voos foi de aproximadamente 100m, com uma taxa de

amostragem de 60 m e os dados ja possuem as devidas corre¢des: tempo morto, 0
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calculo de altura efetiva de voo, espalhamento Compton, radiacdo de fundo
(background-BKG) e correcdo altimétrica. Para a confeccdo dos mapas de

aerogamaespectometria foram utilizados os softwares Surfer e Oasis Montaj.

6.1.2 Interpolacdo dos dados aerogamaespectrométricos

Os dados foram interpolados usando o método de minima curvatura com
espagamento de células de 25 metros, % da linha de voo. Segundo Andriotti (2009),
essa é uma técnica de interpolacdo que se utiliza de um polinbmio para gerar uma
superficie que minimize a curvatura da mesma, resultando em uma superficie
suavizada que passa através dos pontos amostrados reproduzindo os valores da
variavel. Foram gerados mapas de contorno dos canais de Contagem Total (CT),
Pétassio (K), Uranio equivalente (eU), Tério equivalente (eTh), Potassio normalizado
(Kd), Uranio normalizado (eUd), além dos mapas de razdes, fator F e Ternario ( Fator
F, Kd, eUd). Foi realizado também imagens do kd, eUd, Fator e imagem de

composicao ternaria (Fator F, Kd, eUd) contendo a Mina Caneleira.

6.1.3 Geoelétrico

Na aquisicdo de dados geoelétricos utilizou-se um eletrorresistivimetro
SYSCAL - PRO, fabricado pela Iris Instrument, Franca, pertencente ao Laboratorio
de Geofisica Aplicada da UNIPAMPA. Este sistema possui uma poténcia de 250W,
alimentado por uma bateria interna de 12V, que é acoplada a conversores DC-DC
capazes de produzir tensées maximas de saida de 800 e 1000V. Para a etapa de

processamento dos dados utilizou-se os softwares Res2dinv.

6.1.4 Inversdo dos dados geoelétricos

O modelo de inversdo de resistividade foi realizado a partir do software
Res2dvin, utilizando o método de inversdo de Minimos Quadrados, com fator de

amortecimento de 0,25. Utilizou-se também valores limites para o modelo de
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resistividade. O limite superior foi de 20 vezes os valores médios do modelo de
resistividade para a iteracao anterior, enquanto o limite inferior foi de 0,05 vezes (ou
seja, 1/20 vezes). A partir desses parametros geramos o0 modelo de inversao ilustrado
na Figura 21.

O CE foi realizado em cima de uma &area andmala, delimitada por
aerogamaespectrometria, como zona de possivel alteracdo hidrotermal. O CE foi
realizado perpendicularmente a direcdo NW, para tentar identificar as falhas e/ou
fraturas. O perfil possui uma extensdo de 360 metros com abertura do dipolo-dipolo

de 5 metros, atingindo uma profundidade de 67 metros, aproximadamente.

7 Referencial Teérico

7.1 Fundamentos tedricos da Gamaespectrometria

A gamaespectrometria € um método geofisico utilizado para fazer o
mapeamento geoquimico dos elementos radioativos (potassio, urénio e torio),
presentes nos primeiros 60 cm da crosta continental da terra. Segundo Moxham
(1963) diferentes tipos de rochas possuirem diferentes assinaturas radiométricas, o
que possibilita a caracterizacdo de dominios geoldgicos. E sabido também que a
crosta continental sofre diversos processos que alteram de forma fisica e/ou quimica
as rochas, um desses processos € chamado de hidrotermalismo, que muda a
distribuicdo original dos elementos radioativos, possibilitando assim a identificacédo de
areas que poderiam ter sido submetidas a processos de alteracdes hidrotermais. A
figura 8 apresenta a variagao nos teores dos radio-elementos nas rochas em funcgéo

do aumento do teor de silica.
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Figura 6 - Variacdo nos teores médios de Th e eU nas rochas igneas em relagéo ao teor de silica (Si).
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Fonte: extraido e modificado de Dickson & Scott (1997).

7.1.2 Radiacdo Gama

Segundo a revisdo feita Ferreira et al. (2002) as radiacdes de substancias
radioativas naturais séo classificadas em trés diferentes tipos, particulas alfa (a), beta
(B) e os raios gama (y), dependendo de suas energias penetrativas.

Particulas alfa (a): Caracterizado por uma energia muito pouco penetrativa,
sendo barrada por uma fina lamina de papel, causando ionizacdo no ar.

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.

Raios gama (y): Pode ionizar o ar até 300 metros e por isso € registrado em
levantamentos aerogamaespectrométricos, além de atravessar laminas de muitos

centimetros de espessura, de diferentes materiais.

A Figura 9 apresenta as principais fontes de radiacdo gama e seus respectivos
picos energéticos.
As radiacfes gama detectados pelo gamaespectrometro sdo: Potéassio 40, o

equivalente de Uranio (o bismuto (Bi%1*)) e equivalente de T6rio (eTh) (o talio (T1%98.)).
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Figura 7 - Espectros de radiacdo gama mostrando as posicdes da janela de energia para cada elemento
e da contagem total.
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Fonte: modificado de Foote (1968)

7.1.3 Caracterizacdo dos elementos

Potéssio (K): é o elemento radioativo mais abundante da crosta terrestre, quase
3%, esta associado principalmente nos minerais feldspatos potassicos e seus
polimorfos mais abundantes sdo os ortoclasio e o microclinio com teores variando de
2,45% a 13,28% (COX et al., 1979). Nas rochas, o potassio tem a maior concentracao
nas rochas igneas félsicas, podendo também estar presentes nas rochas
metamorficas (principalmente nos xistos e gnaisses). Nas sedimentares, 0 potassio
pode estar presente em folhelhos e argilitos. E importante notar que o potassio é um
elemento que possui uma alta mobilidade durante o intemperismo e em ambientes de
alteracao hidrotermal. (WILFORD et al, 1997).

Uranio (U): apresenta um valor médio de 3 partes por milhdo (ppm) na crosta
contimental (RUDNICK & GAO, 2004), estando presente principalmente em minerais
acessorios de rochas igneas e metamorficas-feldspaticas (BOYLE, 1982).

Torio (Th): apresenta um valor médio de 12 ppm na crosta continental, estando
presente também nos minerais acessorios das rochas igneas e metamoérficas, além
de ser facilmente absorvidos pelos mesmos minerais do uranio. O tério pode estar
presente nos minerais de alanita, monazita, xenotima, zircdo entre outros. (DICKSON
& SCOTT, 1997).
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7.1.4 Interacdo da Radiacdo Gama com a Matéria

Existem diversos processos da interacdo da radiacdo gama com a matéria, 0s
quais foram descritos por Fano (1953). De acordo com Fano (1953) apud Ferreira et
al (2002) os principais processos sdo: Efeito Compton, Efeito Fotoelétrico e Producéo
de par elétron-pésitron, conforme a Figura 10.

O Espalhamento Compton € um processo pelo qual um féton incidente perde
parte de sua energia para um elétron e € espalhado segundo um angulo relacionado
a sua direcdo 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. Uma das consequéncias do efeito Compton € o fato de que a radiacdo gama
de baixa energia € mais frequente que aquela de alta energia (FANO,1953; apud
Ferreira et al., 2002).

O Efeito Fotoelétrico o raio gama é completamente absorvido por um elétron
periférico, o qual é expelido de um atomo. E um processo de absorcdo que se
processa, predominantemente, em condicbes de baixos niveis de energia
(FANO,1953; apud Ferreira et al., 2002).

Na producdo de par elétron-positron o foton incidente é completamente
absorvido, resultando na criacdo de um par de elétron-pdsitron, no campo eletrostatico
de um nucleo, 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 numero atdémico maior do que 30
(FANO,1953; apud Ferreira et al., 2002).
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Figura 8- Gréfico da interagdo dos raios gama com a matéria.
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Fonte: modificado de Minty (1997).

7.1.5. Correcdes de processamento dos dados aerogamaespectrométricos

A correcdo de dados de gama é umas das fases mais importantes do
processamento. Através das correcdes € possivel separar o sinal dos ruidos, os quais
podem comprometer a confiabilidade do dado. Os levantamentos
gamaespectrometricos aéreos e terrestres devem seguir as recomendacfes
especificadas nos relatérios técnicos desenvolvidos pela Agéncia Internacional de
Energia Atdmica (IAEA, 1991, 2003).

7.1.5.1 Tempo morto

Sengundo Minty et al (1997), o tempo morto representa o tempo que 0S
espectrometros levam para processar cada pulso do detector (na ordem de 5 a 15 Ms/
pulso). Nesse periodo ndo séo registradas novas contagens. A correcdo dessa

defasagem é feita pela equacgéo 1 (IAEA, 2003):

N = n
T 1-C,t

(D
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Onde

N: representa o valor corrigido de contagem em contagens por segundo (cps);
n: € o valor das contagens observadas em cps;
C;: € a contagem total de todos os canais;

t: € o valor do “tempo morto” do equipamento por pulso;

7.1.5.2 Correcao do Background Atmosférico

A correcdo feita para eliminar a influéncia da contribuicdo do radénio nas janelas

dos radio-elementos. Sendo expressa por: (IAEA, 1991):

u—a.U—-aTh—a;b,_b,
U, =

a, —a; —aa; 2)
Onde:
U, - background do raddnio observado no canal do uréanio pelo detector downward,
u - contagem medida no canal do uranio pelo detector upward,
U - contagem medida no canal do uranio pelo detector downward;
Th - contagem medida no canal do tério pelo detector downward;
a,,a,,a,,a;, b, by - coeficientes de proporcionalidade derivados da calibracao

adequada.

7.1.5.3 Correcéao do Background Césmico

Correcao feita para eliminar a soma das contribuicdes da influéncia da
aeronave e da radiagcdo cosmica em cada uma das janelas do gamaespectrometro. O
calculo dessas contribui¢des é feito através da equacéao 3 (RIBEIRO V.B et al., 2014,
IAEA, 1991):

N=a+hC 3)
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Onde:

N : somatéria das contribuic6es da aeronave e cosmica (em cps),
a: background da aeronave em cada janela (em cps),
C: contagens observadas no canal de radiagdo césmica (em cps),
b: razdo entre a contagem em uma determinada janela e a contagem no canal
cosmico.
As estimativas dos valores associados aos coeficientes a e C séo feitas durante

0 Voo Cosmico, efetuado sobre uma grande superficie de agua.

7.1.5.4 Correcao do Espalhamento Compton

Sengundo Minty et al. (1997) a Correcédo do Efeito Compton é aplicada para
corrigir a contagem das taxas de radiacdo gama nas janelas de Th, U e K néo
originarias do radio-elemento ou das séries de decaimento. Ou seja, radiacdes

atribuidas aos canais de mais alta energia nos canais de menor energia.

Ne4Th = (Ne3Th - aNgu)/(l —aa)

Ne4U = (Ne3U - aNegTh)/(l —aa) (4)
NI? = (ng - ﬁNe3Th - VNe3U)
NgT = NCST

Onde: N razdo de contagem de Compton corrigido por canal ‘n’e Ni razéo de
contagem de background corrigido por canal.

a: eTh - eU relacéo pura;

B: eU-> Krelagéo pura;

a: eU-> relacao pura (back-scatter);

7.1.5.5 Correcéo da Atenuacdao de Altura

Para eliminar falsas anomalias geradas por elevagfes na topografia, os valores

radiométricos sao referidos a altura nominal do aerolevantamento.
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A atenuacéo das radiagbes gama em relacao ao afastamento da fonte pode ser
expressa pela equacao 4 (IAEA, 1991):

N = N,e (5)
Onde:
N, : razdo de contagem a altura = h
N,: razédo de contagem a altura=0

u: coeficiente de atenuacgéo de altitude

7.1.6 Produtos Graficos gerados a partir dos dados gamaespectrométricos

A interpretacdo dos dados radiométricos € extraida das imagens dos canais
dos elementos radioativos. Cada imagem destaca informacdes geofisicas diferentes,
e para o intérprete é indispensavel as informacdes geoldgicas e o contexto tectbnico

da regido a ser estudada.

7.1.6.1 Imagens dos canais de potassio (K), Tério (eTh) e Uranio (eU)

Os mapas de distribuicdo dos elementos radioativos servem para evidenciar a
presencas elementos nos primeiros 60 cm da superficie da crosta continental e suas

relacBes com 0s processos geoldgicos os quais foram submetidos.

7.1.6.2 Imagem do canal de Contagem Total (CT)

De acordo com Dickson & Scott (1997), a imagem do canal de contagem total
representa a medida da radioatividade total do espectro raios gama, englobando os
canais de K, eU, eTh. E utilizado principalmente na separacdo das unidades

gamaespectrometricas, por apresentar um maior valor de intensidade radioativa.
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7.1.6.3 Imagens Ternarias

Segundo Miligan & Gunn (1997), as imagens ternarias representam a
composicao das imagens dos canais radiométricos. Normalmente é utilizado os canais
de k, eU e eTh (cada um representado por uma cor). Nesse projeto as imagens
ternarias foram geradas pelas composic¢des das imagens do fator F, potdssio anémalo
(Kd) e uranio anémalo (eUd). Utilizada principalmente para destacar zonas com
valores elevados dos trés canais (destacada pela cor branca) que podem, sugerir ser

zonas de alterac¢des hidrotermais.

7.1.6.4 Mapas de imagens das Razdes: eTh/k, eU/k e eU/Th

S&o utilizados para destacar a diferenca observada entre as concentracdes dos
elementos radiométricos em corpos graniticos ou para a identificacdo de areas com

forte alteracao hidrotermal do tipo potassica e/ou silica.

7.1.6.5 Mapa do Fator F

O parametro F, descrito por Efimov (1978), ressalta o enriquecimento do K e
do U em relacdo ao tério, principalmente quando associado a areas com alteracao
hidrotermal. O mesmo autor estabeleceu, valores de fator F entre 1,2 a 1,4 para rochas
nao alteradas (granitos e rochas metamorficas quartzo-feldspéticas) e valores maiores

de 2 para rochas hidrotermalmente alteradas.

O Fator F é expresso pela equacao 6:

pog &Y 6
N eTh (6)
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7.1.6.5 Mapas normalizados de Potassio (Kd) e Uranio (Ud)

Conforme os pesquisadores Wilford et al. (1997) e Dickson & Scott (1997), os
teores dos elementos radiometricos podem ser susceptiveis a diversos processos
geoldgicos( intemperismo, processos de alteracdes hidrotermais, entres outros)
Segundo Saunders et al. (1987), os teores de tério podem ser usados como controle
litologico para definir valores ideias de potassio e uranio. Os mesmos autores

propuseram uma normalizac&o do potassio e uranio, aplicada a prospecc¢do mineral.

Pode se normalizar K e eU pelo eTh através das formulas

Ug = TS (7)

Onde:

i

( média de K ) h
média de Thy) °

édia de U

Ui _ (m,e .la e S)Ths (8)
média de Thg

Onde os valores de Ks, Ths e Us correspondem aos valores reais medidos

desses elementos.

7.2 Método de Eletrorresistividade

O método da eletrorresistividade baseia-se no estudo do potencial elétrico dos
campos elétricos naturais (existentes na crosta terrestre) e dos campos artificialmente
provocados. A partir de medi¢des do potencial elétrico na superficie pode-se sugerir,
no subsolo, a existéncia de corpos minerais e reconhecer estruturas geoldgicas
(TELFORD et al, 1990).
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7.2.1 Propriedades Elétricas

Segundo o fisico aleméo Georg Simon Ohm (1787-1854) a resistividade elétrica
(p) € definida pela dificuldade imposta por um material a passagem de corrente elétrica
pela sua estrutura.

Numericamente, a resistividade (p) para um condutor homogéneo, é expressa

por:

pP="1 9)
Onde:
R: resisténcia;
A: area transversal a corrente do condutor;

L: comprimento do condutor.

Tabela 1: Resistividade de rochas e solos.

Matenal Resistividade (Ohm.m)
Rochas igneas e metamorficas

Granito 5.0x10% a 1.0x10°

Basalto 1.0x10* a 1.0x10°

Ardosia 6.0x10% a 4.0x10’

Marmore 1.0x10% a 2.5x10°

Quartzito 1.0x10% a 2.0x10°

Rochas sedimentares

Arenito 8.0x10" a 1.0x10°

Folhelho 2.0x10" a 2.0x10°

Calcario 5.0x10" a 4.0x10°

Solos e agua

Argila 1.0x10% a 1.0x10°

Aluvido 1.0x10" a 8.0x10?

Agua fresca 1.0x10" a 1.0x10?
Agua do mar 2.0x10™

Fonte: Loke (1999).
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7.2.2 Fluxo de Corrente no solo

O método de eletroresistividade utiliza-se de contato galvanico (ndo indutivos)
entre eletrodos e o solo. Considerando um meio homogéneo e isotropico, a
propagacao de correntes elétricas introduzida em um ponto (Figura 11) por um meio
de um eletrodo (o segundo é considerado estando no infinito) ocorrer4 em forma de
superficies semiesféricas, supondo a resistividade do ar como infinita. Por causa desta
distribuicdo de todas as correntes iguais nestas superficies a uma distancia r do
eletrodo de corrente C;, 0 potencial também é igual (BURGER, SHEEHAN e JONES).

Figura 9 - Injecdo de corrente elétrica em um Unico ponto.
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Fonte: Braga (2007).

A Lei de Ohm estabelece uma relacdo entre intensidade de corrente (i), a
diferenca de potencial (dV) e resisténcia elétrica (R), expressar pela equacao:

dV = iR (10)

Substituindo a equacdo 9 na 10 e considerando a area como metade de uma

esfera em funcdo de um diferencial de raio (dr), temos;
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aV = i dr
- 2mr?

(11)

Assim pode-se determinar o potencial V é integrando a equacéo 11, obtendo:

C2m 2 (12)

ip (“dr i
p T 2ntD

Onde

D é a distancia entre o eletrodo de corrente e o ponto onde se deseja determinar

0 potencial;

Em geral, é utilizado um sistema constituido de quatro eletrodos, sendo dois

de injecao de corrente (A e B) e dois para a leitura do potencial (M e N), como ilustrado

na figura 12.

Figura 10 - Representacdo das linhas de correntes (A e B) e o potencial (M e N) em um sec¢éo plana
na subsuperficie.

Fonte: modificado Brziéa_l (2007)._

O potencial no eletrodo M e N podem ser expressos como:

V_ip(l 1) V_ip(l 1) 13
=0\ ) M T \am Bu (13)
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Onde r; e r, sdo as respectivas distancias entre os eletrodos de potencial M
em relacdo ao eletrodo de injecdo A, e a distancia entre o eletro de potencial M e 0
eletrodo de injecao B;

A resistividade pode ser obtida em por meio da equagéo 13, resultando em:

_ 2mAvV 1
Pa = 1 1 L 1

(14)

O valor de p, obtido na equacédo 14, representa, a resistividade aparente da

subsuperficie.

7.2.3 Caminhamento Elétrico

A técnica do caminhamento elétrico (CE) é uma investigacao lateral onde se
estuda horizontalmente a variacédo da resistividade e/ou cargabilidade.

De acordo com Orellana (1972) as sondagens dipolares (CE) sao classificadas
de acordo com a geometria empregada com os eletrodos, sendo 0s principais:

sondagens axiais, sondagens dipolares equatoriais e sondagens dipolares azimutais.

7.2.3.1 Caminhamento Elétrico Dipolo-Dipolo

O caminhamento elétrico dipolo-dipolo (Figura 13) é uma técnica geoelétrica de
quatro eletrodos, sendo dois de injecdo de corrente (A e B) e dois de leitura de
potencial (M e N). O sistema de plotagem dos parametros geoelétricos obtidos é
efetuado considerando como ponto de distribuicdo das leituras uma projecao de 45°
a partir dos centros dos dipolos AB e MN, até atingir o ponto médio entre o centro
destes dipolos, obtendo a resistividade aparente (ORELLANA, 1972)

Nos levantamentos de CE dipolo-dipolo, é determinada uma distancia x entre
os eletrodos AB e MN, mantida fixa quando deseja-se determinar os valores da
resistividade aparente a um mesmo nivel de investigacdo, deslocando lateralmente os

pares AB e MN. Havendo necessidade de variar os niveis de investigacdo em
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profundidade, o procedimento adotado consiste na abertura entre os centros dos

pares AB e MN. O passo comumente adotado € nx, onde n &

o nivel de investigacao.

Figura 11- Representagdo da geometria utilizada em campo com a técnica de Caminhamento elétrico

com o arranjo dipolo-dipolo.
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Fonte: adptada de Elis(1996).
Resistividade aparente é dada pela equacéo 15:
v
P =mxn (1 +n)(2+n) n (15)

Onde:

x : distancia fixa entre os eletrodos de injecao (AB), potencial (MN) e entre os pares

de eletrodo AB e MN

n: numero de afastamento entre os eletrodos AB e MN
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8 RESULTADOS

8.1 Modelo de Elevacéao Digital da Mina Paredao

A Figura 5 apresenta o Modelo de elevacao digital (DEM) da area de estudo.
Os dados topograficos foram cedidos pela empresa Amarillo Gold Corporation. As
cotas variam de 280 a 360 m. A resolucéao espacial dos dados topograficos é de 1

metro.

Figura 12 - Modelo de elevac¢édo Digital.
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8.2 Interpretacdo dados aerogamaespectométricos

Ao comparar e analisar o mapa do modelo digital de terreno com o mapa de
contagem dos radioelementos (Figuras 11 e 12) nota-se que o canal do Poétassio (K)
e de Uranio (eU) tiveram uma relacdo direta com a topografia. Possivelmente o
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potéssio (K) e o Uranio (eU) foram lixiviados das regies com maiores altitudes para
as de menores altitudes, devido a sua mobilidade ser maior que o tério. Os valores
anémalos de 3 a 3.5% de K e 4 a 4,9 ppm de eU podem estar relacionados a alguns
afloramentos granodioriticos ou zonas de alteracdo hidrotermais. O mapa do toério
(eTh) mostrou respostas elevadas (14,5 a 18 ppm) nas regides onde o granodiorito foi
fortemente intemperizado (baixo de K e eU) indicando uma consequéncia da sua

menor mobilidade em relacdo aos demais

Figura 13- Imagens dos canais dos radios-elementos. A) Contagem Total. B) Imagem do canal
do Potassio. C) Imagem do canal do equivalente de Uranio. D) Imagem do canal do equivalente do

Tério.
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Com o mapa de contorno do Fator F (Figura 13) foi possivel identificar areas
que tiveram o enriguecimento de potassio (K) e uranio (eU) o que sugere ser um
possivel produto de alterac&o hidrotermal. Ocorrem cinco principais areas anémalas
de fator F na area de estudo, localizadas no centro-norte e no centro-sul nas zonas
de menores altitudes. Essas areas andbmalas apresentam fator F variando de 1.3 a
2.2. Segundo Efimov (1978), os valores maiores que 2 para o fator F sé&o
caracteristicas de rochas alteradas por processos hidrotermais o que sustenta a ideia
de que as anomalias estejam associadas com hidrotermalismo.

Para interpretacdo dos mapas utilizou-se como valores de background para
zonas hidrotermalizadas, os valores encontrados por Ggnojek & Prichystal (1985).
Segundo aqueles autores, as areas com presenca de alteracdes hidrotermais e
portadoras de mineralizacbes de zinco e ouro apresentam um patamar de 6,7% para
potassio (acima da média do valor de referéncia para crosta terrestre), uranio com
concentracdes variando del a 4 ppm e tério variando de 1 a 4ppm (abaixo do valor de
referéncia para a crosta terrestre).

Na Mina Pareddo foram identificas zonas anémalas (Figura 14) (possiveis
zonas alteradas) com os seguintes valores: potassio 3,5% (acima da distribuicdo
média crustal), uranio variando de 4 a 4,9 ppm e tério variando de 4 a 7,5 ppm. Assim,
os valores andmalos estéo concordantes com os valores de zonas hidrotermalizadas

encontrados por Ggnojek & Prichystal (1985).



36

Figura 14- Imagem de Fator F
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Segundo Ostrovskiy (1975), a baixa razdo eTh/K pode indicar possiveis zonas
de alterac&o hidrotermal. Ao analisar o mapa da razdo de eTh/K (Figura 14) nota-se
gue os baixos valores coincidem com as anomalias do fator F (Figura 13), isso ressalta
o0 chamado “antagonismo” entre o torio e o potassio, o primeiro aumentando quando
o segundo diminui. Os mapas de eU/K e eU/eTh obtiveram relagfes altas nas regides
onde o mapa de fator F foi an6bmalo, evidenciando ainda mais as possiveis zonas de
alteracéo hidrotermal.
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Figura 15- Imagens de razfes dos elementos radioativos. A) eTh/k. B) eU/eTh. C) eU/K.
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Os resultados obtidos Kd e eUd (Figura 15) mostraram correlagbes
importantes. As regibes com concentracfes andmalas Kd (1) e Ud (1.4) coincidem
com areas andbmalos de fator F. Pires (1995) observou que zonas com valores
elevados de Kd e Ud estavam associadas a ocorréncias minerais (ouro (Au), talco (TI),

amianto (Am) e mica (Mu)), de reconhecida influéncia hidrotermal.

Figura 16- Mapas de Potassio normalizado (Kd) e Uréanio normalizado (eUd)
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Procurou-se estabelecer uma comparagdo entre as zonas andmalas
delimitadas na Mina Pareddo com uma zona de alteracdo hidrotermal na Mina
Caneleira mineralizada com ouro (Au) e provada através de furos de sondagens
realizados pela empresa Amarillo Gold. Foram gerados mapas de potassio
normalizado (Kd), Uranio normalizado (eUd), Fator F e ternario (com composi¢éo do
fator F, Kd e eUd). Adicionalmente, foi confeccionado um mapa com as anomalias
(provaveis zonas de alteracao hidrotermal) com os principais lineamentos inferidos por

Ferreira (em preparacao) na regido (Figura 16, 17, 18).
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Com isso foi possivel correlacionar as zonas andbmalas na Mina Pareddo com
as zonas andmalas na Mina Caneleira, principalmente com a zona de alteragao
hidrotermal com mineralizacdo de ouro (Au). Os valores anémalos das zonas com
provaveis alteracdes hidrotermais na Mina Pared&o (em torno de 1,4 do Kd; 1,6 do
eUd e 2,2 do Fator F) apresentam os mesmos patamares dos valores andmalos
encontrados na zona mineralizada por processos hidrotermais na Mina Caneleira.
Percebe-se também que a maioria das anomalias esta seguindo uma direcéo
preferencial (NW), juntamente com os lineamentos.

A Figura 18 mostra o mapa de anomalias geradas a partir da composicéo
ternaria (Fator F, Potassio normalizado (Kd) e Uranio normalizado (eUd)) da Mina
Paredao (a leste) e da Mina Caneleira (a oeste) .Os lineamentos presentes foram
inferidos por Ferreira (em preparacdo), através de mapas de relevo sombreados
iluminados nos azimutes 315° e 045° e sobrepostos através de transparéncia. O
caminhamento elétrico foi realizado na tentativa de identificar os lineamentos na

direcéo preferencial (NW) e inferir sua continuidade e subsuperficie.
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Figura 17-Mapas de Potassio normalizado (Kd), Uranio normalizado (eUd) e fator F para as Minas
Pared&o e Caneleira.
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Figura 18-Mapa Ternario para as Minas Pareddo e Caneleira

219000 220000 221000

219000 220000 221000

Scale 1:25000

e o %9 >0

ooy )
- |

Termano
(Fator F, Kd, eUd)

Victor Macédo-UNIPAMPA

Fator¥

[ Mina Caneleira
| Mina Paredao

Fonte: autor.



42

Figura 19-Mapas de anomalias do Ternario, juntamente com 0s principais lineamentos das Minas
Paredao e Caneleira.

Legenda

Lineamentos Caminhamento Elétrico

Diregao Anomalias Temario (Kd, Ud, Fator F) 1:17.000
Lineamento Inferido - NE - SW Zonas de Alteragdo Hidrotermal - Amarillo Gold|
------ Lineamento Inferido - NW - SE D Area Mina Caneleira %OO
NE -SW [ Area Mina Paredao Metros

p—— NW - SE

Fonte: adaptado de Ferreira (em preparacgéo).

8.3 Interpretacdo dos dados geoelétricos

Apés analisar o perfil de CE (Figura 19), verificou-se a existéncia de duas
descontinuidades geoelétricas (falha e/ou fratura), uma a 80 metros e outra a 115
metros, com patamar de resistividade entre 700 a 2.000 ohm.m. Os valores de
resistividade acima de 5600 ohm.m, aproximadamente a 40 metros de profundidade,
correspondem ao granodiorito inalterado. A zona de alteragdo do granodiorito foi
marcada por valores de resistividade entre 1.000 a 3.000 ohm.m. A camada
intermediaria, que possui valores de resistividades entre 700 a 1000 ohm.m, pode ser
interpretada como um saprélito. A camada mais superficial mostrada no CE, com
valores de resistividade entre 80 a 400 ohm.m, possivelmente deve ser uma camada

de solo saturado (préximo de onde foi realizado o CE se encontrava um banhado).
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Figura 20-Modelo de inversdo do Caminhamento elétrico (CE).
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8.3.1 Modelo geoldgico interpretado a partir do CE

A figura 20 apresenta o modelo geoldgico em subsuperficie interpretado através
do perfil de CE e das informacdes de furos de sondagens pertencentes a empresa
Amarillo Gold, localizados na Mina Caneleira, descritos por Coelho (em preparacao).

A camada mais superficial (80 a 400 ohm.m), variando em profundidade entre
0 a 20 metros, corresponde a um solo-areno-argiloso, mal selecionado com pouca
presenca de matéria organica, constituido por quartzo e feldspato alcalino. Os baixos
valores de resistividades foram devidos a saturacdo do solo nessa regido.

A Camada intermediaria (700 a 1.000 ohm.m) corresponde a um saprélito
intercalado com granito com fortemente intemperizado. Os valores de 1.000 a 3.000
ohm.m correspondem a zona de alteracdo do granodiorito, e por fim, o granodiorito
s&, com valores de resistividades acima de 5.000 ohm.m.
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Figura 21-Modelo de inversdo do Caminhamento elétrico (CE) e Modelo Geoldgico interpretado.
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8.4 Integracdo dos dados geoelétricos e gamaespectrométricos

A figura 21 mostra os perfis para os canais de fator F, Uranio normalizado (Ud),
Potassio normalizado (Kd), modelo de elevacao digital (DEM) e caminhamento elétrico
(CE). Nota-se um enriquecimento dos valores de todos os canais (fator F variando de
1.2a 1.5, 0Kdvariando 0.05 a 0.5, Ud variando de 0.2 a 0.5) na zona onde se encontra
as descontinuidades geoelétricas, correspondendo com a associagéo feita por Pires
(1995), que existe um enriquecimentos de potassio, uranio e do fator F em zonas que

sofreram algum tipo de alterac&o hidrotermal.
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Figura 22- Perfis do fator F, Kd, eUd e DEM ao longo do Caminhamento elétrico (CE).
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9 CONCLUSAO

As técnicas de processamento e interpretacdo de  dados
aerogamaespectrométricos utilizadas na avaliacdo de altera¢des hidrotermais foram
positivas relacionando areas anémalas como guias prospectivos para exploracao
mineral regional (Ostrovskiy (1975); Efimov (1978); Gnojek & Prichystal (1985); Pires
(1995); Dickson & Scoot (1997); Strieder et al. (2001)). Através da integracao de dados
geofisicos e geoldgicos foi possivel identificar possiveis zonas de alteracdo
hidrotermal na Mina Paredao e sua validacdo se deu de modo independente através
da comparacdo com uma zona de alteracdo hidrotermal mineralizada com ouro,
comprovada por furos de sondagens na Mina Caneleira. Assim, verificaram-se
anomalias gamaespectométricas com patamares semelhantes em ambas as regides
e com a mesma direcdo preferencial dos lineamentos regionais (NW). Além disso,
através da técnica de Caminhamento Elétrico foi possivel identificar uma suposta
fratura com direcdo preferencial NW, também correspondente aos lineamentos

regionais inferidos por Gastal et al. (2015).
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