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RESUMO

Neste trabalho foram processados dados digitais aerogeofisicos
(magnetometria e gamaespectrometria) que cobrem parte da Bacia do Camaqu3,
tradicional regiao com mineralizagdes de Cu-Pb-Zn, localizada na porgéo centro-sul do
Estado do Rio Grande do Sul. Estes dados foram interpretados juntamente com dados
de modelos digitais de elevagdo (SRTM) e mapas geolégicos disponiveis na literatura,
objetivando obter uma assinatura geoldgico-geofisica de possiveis areas

mineralizadas.

Desta forma, foi possivel verificar, com base no mapa das ocorréncias de
metais base, que a mineralizagcdo da Bacia do Camaqua ocorre principalmente na
cobertura sedimentar do Grupo Santa Barbara (549+5 Ma) e nas rochas
vulcanossedimentares sotopostas a este grupo que compdem o Grupo Bom Jardim
(690+6 Ma). Estudos metalogenéticos descrevem que falhas profundas de diregéo
geral NNE foram reativadas durante um evento deformador da bacia responsavel pela
geragao de falhas e fraturas subsidiarias de direcdo geral NW a WNW, por onde
ocorreu a percolacédo de fluidos hidrotermais que promoveram a mineralizagéo,

principalmente na regido das Minas do Camaqua.

Com base nestas interpretacdes foi possivel obter uma assinatura geofisica
para as ocorréncias de mineralizacdes de metais base (Cu-Pb-Zn) da Bacia do
Camaqua que esta possivelmente relacionada com zonas de hidrotermalismo

associadas a falhas e fraturas.

A partir desta analise, foi possivel delimitar zlvos exploratorios para metais
base na Bacia do Camaqua. A abordagem metodologica discutida neste trabalho
podera ser replicada a outras bacias sedimentares de mesmo contexto geoldgico e

com ocorréncias de mineralizagbes de metais base similares.



ABSTRACT

At the present work have been processed aerogeophysics digital data
(magnetometry and gamaespectrometry) that covers part of the Camaquéa Basin, a
traditional region with mineralization of Cu-Pb-Zn, placed in the south center region of
Rio Grande do Sul State. This data was analyzed jointly with data of digital elevation
models (SRTM) and geological maps available in bibliographies, intending to achieve a

geological-geophysical signature of possible mineralized areas.

In this way, it was possible to verify, based on maps of base metals incidences,
that the mineralization of Camaqua Basin occurs mainly in sedimentary rocks the cover
of Santa Barbara Group (549+5 Ma) and in volcano-sedimentary placed beneath to this
group that compose Bom Jardim Group (590+6 Ma). Metallogenetic studies describe
that deep faults of general strike NNE were reactivated during a deforming event of the
basin responsible for the creation of subsidiary faults and fractures of general direction
NW to WNW from where has occurred percolation of hydrothermal fluid that fostered

mineralization, mainly in the region of Minas of Camaqua.

Based on these analyses it was possible to obtain a geophysical signature to
the incidences of mineralization of metal base (Cu-Pb-Zn) of Camaqua Basin, which is

possibly related to hydrothermalism associated to faults and fractures.

From this analysis, it was possible to delimit exploratory targets to base metals
in Camaqua Basin. The methodological approach discussed in this work could be
applied to other sedimentary basins of the same geological context and with similar

incidences of base metal mineralization.
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1. INTRODUGAO
A descoberta de novos depésitos minerais tem sido cada vez mais onerosa pelo fato
destes possuirem dimensdes reduzidas, estarem em maiores profundidades ou por
ocorrerem em areas remotas e as vezes com escassa informacdo geoldgica. Portanto.
torna-se cada vez mais necessario o uso de tecnologias complementares para delimitar
areas de maior potencial mineral buscando reduzir os custos dos trabalhos de pesquisa,

além do tempo despendido e os riscos inerentes a esta atividade.

A aplicagdo de ferramentas aerogeofisicas como fonte de informagéo indireta a
pesquisa mineral deve ser realizada de forma cautelosa, pois a metodologia utilizada pode
variar de acordo com o mineral de interesse e com o contexto geolégico e metalogenético

da area de interesse.

No caso da Bacia do Camaqua faz sentido o uso de dados aerogeofisicos de
magnetometria e gamaespectrometria se aplicado de forma indireta, objetivando a
verificagdo de assinaturas geofisicas qualitativas que realcem informacdes relacionadas as
caracteristicas metalogenéticas de possiveis ocorréncias minerais. No caso das
mineralizagdes de Cu-Pb-Zn, conhecidas historicamente na regido, estas néo apresentam
respostas diretamente relacionadas as propriedades fisicas mensuradas pelos métodos
geofisicos utilizados neste trabalho. Porém, apresentam importantes relagdes indiretas com

o contexto geoldgico da area de estudo.

Neste sentido, foi realizada uma ampla revisdo bibliografica acerca dos modelos
metalogenéticos propostos para o Distrito Cuprifero de Camaqua com base principalmente
nas caracteristicas litoestratigraficas, estruturais, mineraldgicas e até mesmo isotopicas dos

depdsitos conhecidos na bacia.

Em esséncia, as pesquisas académicas com enfoque metalogenético realizadas no
Distrito Cuprifero de Camaqué abordam trés principais modelos de mineralizagdo, sendo
eles: i) Magmatico hidrotermal, admitindo para a origem da mineralizagdo uma possivel
origem profunda a partir de rocha magmatica de composi¢do intermediaria (Bettencourt
1972, Remus et al. 2000), ii) Diagenético, baseando-se principalmente na concordancia da
disposicdo da mineralizacdo com a dos estratos sedimentares (Badi & Gonzalez 1988;
Teixeira & Gonzalez 1988), iii) Hidrotermal Epitermal, associando a fase de mineralizagéo a

fluidos hidrotermais rasos, considerando também aguas metedricas (Bettencourt 1976).

Neste trabalho, tentou-se definir uma assinatura aerogeofisica para as ocorréncias
minerais descritas na literatura, bem como a comparagcédo desta assinatura com modelos
metalogenéticos conhecidos. Assim, com base nos trabalhos de Bettencourt (1972) onde o

autor demonstra claramente que independentemente do modelo metalogenético, as

1



mineralizagbes de Cu-Pb-Zn conhecidas estdo fortemente condicionadas a estruturas
tectonicas. Desta forma, buscou-se a utilizacdo de técnicas que evidenciassem as relagdes
estruturais com base essencialmente nas respostas aesromagnetométricas para o realce de
lineamentos e, nas respostas aerogamaespectrométricas para as relacdes de alteracao
mineral, zoneamentos hidrotermais e contatos litolégicos favoraveis a mineralizacédo de

metais base.

A formagdo da Bacia do Camaqua € também bastante discutida entre os
pesquisadores e ainda hoje ndo ha um consenso sobre o tema. Foram publicados trés
modelos relacionados a génese da Bacia do Camaqgua, sendo eles: i) Bacia periférica de
antepais, tendo sua génese associada zao final da Orogenia Brasiliana/Pan Africana
(Fragoso César 1991), ii) Bacia de strike-slip ainda relacionando a sua génese ao final da
Orogenia Brasiliana/Pan Africana (Oliveira & Fernandes 1991), iii) Bacia de rift, posterior a
Orogenia Brasiliana/Pan Africana (e.g. Fragoso César et al. 2000; Fambrini 2003; Janikian
2004; Almeida 2005; Almeida ef a/. 2010).

Neste trabalho considerou-se a metalogénese do Distrito Cuprifero de Camaqua
como de hidrotermalismo epitermal. relacionando a mineralizagdo a fluidos hidrotermais
rasos e também de origem meteorica. sendo esta proposta publicada por Bettencourt (1976)
numa reconsideracdo de suas conclusdes obtidas em tese de doutoramento. Ainda foi
considerado o modelo diagenetico devido 2 mineralizagdo ocorrer, sobretudo na Formacé&o
Bom Jardim, composta por rochas vulcanossedimentares e no Grupo Santa Barbara,

composto por rochas sedimentares.

O ambiente tectonico de formacao da Bacia do Camaqua discutido neste trabalho é o
de bacia rift, proposto primeiramente por Fragoso César et al. 2000, que reconsiderou suas
conclusdes obtidas na tese de doutorado. Posterior a2 publicacdo deste trabalho, um grupo
de pesquisadores do Instituto de Geociéncias da USP tem coletado dados estruturais, de
paleocorrentes e de proveniéncia que corroboram a hipétese da Bacia do Camaqua ter sua

formacao associada a um evento extensional.

Neste contexto, a caracterizagdo aerogeofisica & uma ferramenta util para um melhor
detalhamento dos contatos litolégicos e de lineamentos em areas de dificil acesso, por meio
de dados da magnetometria, além da verificagdo de zonas an6malas ricas em radio

elementos que possam estar associadas a génese de depositos hidrotermais.



2. OBJETIVOS
Este trabalho tem como objetivo obter o processo adequado para o tratamento de
dados aerogeofisicos de magnetometria e gamaespectrometria que foram adquiridos pela
CPRM no ano de 1973. E, consequentemente, a interpretagdo dos produtos obtidos neste
processamento busca obter uma assinatura aerogeofisica para as ocorréncias de metais

base e ainda correlaciona-la com os modelos metalogenéticos proposto na literatura.

Como objetivo paralelo, este projeto familiarizou a aluna com a técnica de
processamento dos dados aerogeofisicos e com a posterior andlise dos resultados obtidos,
bem como a obtencdo de uma assinatura aerogeofisica da mineralizagdo, visando a

definicao de critérios prospectivos para a exploracao regional de metais base.
Sinteticamente, os objetivos do projeto sao:

1. Processamento dos dados aerogeofisicos magnetométricos e

aerogamaespectrométricos;

2. Elaboracdo de mapas com os dados de aeromagnetometria e

aerogamaespectrometria;

3: Interpretacdo dos resultados obtidos, bem como a correlagdo com

dados geologicos ja publicados, disponiveis na literatura;

4. Obtencao de assinatura das anomalias aerogamaespectrométricas e

aeromagnetométricas nas areas com ocorréncia de metais base;

5. Delimitacdo de alvos exploratérios favoraveis a mineralizacdo de

metais base na Bacia do Camaqua.

3. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A &rea de estudo compreende a 4rea do projeto aerogeofisico Camaqua - Area 1,
realizado pela CPRM - Servico Geologico do Brasil, e esta localizada na Bacia do
Camaqua, centro-sul do estado do Rio Grande do Sul (Figura 01).

A interpretacdo dos dados aerogeofisicos teve como foco a area do Distrito Cuprifero
de Camaqu3, situado no municipio de Cagapava do Sul, que dista aproximadamente 250 km
da cidade de Porto Alegre - capital do Estado. O acesso até Cacapava do Sul se faz através
da BR-290, e para acessar o Distrito Cuprifero de Camaqua deve-se seguir por cerca de 30

km por estrada ndo pavimentada na direcao sudeste.
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Figura 01 — Mapa geolégico da Bacia do Camaqua. A drea em escala de cinza refere-se aos limites do
levantamento aerogeofisico. Modificado de Fragoso César et al. (2000) e Almeida (2005).

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste item é apresentada a revisdo bibliografica realizada durante a elaboragéo
deste trabalho. Os temas estudados foram: o histérico do Distrito Cuprifero de Camaqua, os
modelos de origem da Bacia do Camaquéd propostos, os modelos metalogenéticos
propostos, bem como os controles das mineralizagées e o processamento e interpretagédo
das técnicas de magnetometria e gamaespectrometria aeroportadas aplicadas a prospecgéo
de metais base.



4.1 Historico do Distrito Cuprifero de Camaqua

As Minas do Camaquéa estao situadas no municipio de Cacapava do Sul, estado do
Rio Grande do Sul, onde por volta de 1880 foram encontradas, por mineiros ingleses,
ocorréncias de cobre e por este motivo essa regido foi alvo das primeiras exploragées deste

metal no Brasil.

Inicialmente, o cobre era exportado para a Europa com teores na ordem de 15 a
20%. No entanto, em 1899 os trabalhos foram paralisados, devido a uma crise causada na
cotagao internacional do metal. Em 1900 a produgéo foi retomada pela Societé Anonime des
Mines de Cuivre de Camaquan, fundada em Bruxelas e que conduziu a lavra até 1908,
quando ocorreu nova queda nos precos do cobre provocando nova suspensao nos trabalhos
(Teixeira & Gonzalez 1988).

De 1928 a 1936, o Servico Geolégico e Mineralégico que em 1934 passou a
Departamento Nacional de Produgcédo Mineral (DNPM), empreendeu uma série de trabalhos
relacionados a prospeccédo metalifera no Estado do Rio Grande do Sul. Como consequéncia
deste programa foi criada, no ano de 1942, a CBC — Companhia Brasileira de Cobre,
empresa de capital misto entre o0 Governo do Estado do Rio Grande do Sul e a Laminacao
Nacional de Metais Lida. pertencente ao grupo Pignatari, retomando os trabalhos da mina
no ano de 1944 (Paim 2002).

A CBC explorava e concentrava cobre abastecendo a planta metalurgica da Caraiba
Metais no municipio de Camacari na Bahia & durante o ano de 1954 realizou a abertura de
duas minas subterraneas (S&o Luiz e Uruguai) gue impulsionaram os trabalhos de
explotacdo. A partir do ano de 1957 o grupo Pignatari passou a controlar totalmente a CBC.
Contudo, em 1974, quando problemas devido a reducdo dos teores praticados somados a
desativagao da Unica metallrgica que utilizava o concentrado de cobre produzido pela CBC

ocasionaram a suspensao das atividades de lavra.

Desde entdo a CBC direcionou suas atividades para a pesquisa geolbgica e
contratou os servigos da Rio Doce Geologia e MineracZao (DOCEGEOQ), entre 1975 e 1977,

iniciando o “Projeto Expansdo Camaqua” que desenvolveu estudos de geologia de minas,

caracterizacao do minério e ampliacao das reservas (Teixeira & Gonzalez 1988).

Esses trabalhos forneceram subsidios para que em 1981 a explotagdo fosse
retomada com o uso de técnicas altamente mecanizadas tanto nas minas subterraneas (Sao
Luiz e Uruguai) como na mina a céu aberto (Uruguai). No entanto, o teor de cobre lavrado
durante 1981 e 1988 era em média de 0,57%, valor muito abaixo das projecdes inicialmente
previstas que era de 1,05% e, por estes motivos, a CBC contraiu dividas com o governo
brasileiro (Paim 2002).



Em 1987, o BNDES assume o endividamento bancéario da empresa e em 1988 a
CBC é colocada em leildo. No entanto, ndo foi arrematada por nenhuma empresa
qualificada presente. Como uma solucdo alternativa, a CBC acaba sendo comprada por
seus proéprios funcionarios, gue vieram a constituir uma nova empresa, chamada de Bom
Jardim S.A. Esta empresa assumiu o comando das atividades, saldou sua divida com o
BNDES antes do prazo estipulado no Protocolo de Intencdes, e continuou a minerar o cobre
até maio de 1996, quando ocorreu o esgotamento total das reservas economicamente

viaveis conhecidas (Paim 2002).

4.2 Origem da Bacia do Camaqua

A Bacia do Camaqua, situadza no exiremo sul do Brasil, tem direcdo NNE e com
largura e comprimento que atingem cerca de 100 km. E segmentada nas sub-bacias
Camaqua Ocidental, Central (onde as minas em guestZo esto situadas) e Oriental, as quais
sdo limitadas pelo soerguimento de alios do embasamento (Cacapava do Sul a oeste e
Serra das Encantadas a leste). Os limites exiernos da Bacia do Camaqua sao definidos a
leste por rochas granito-gnaissicas miloniticas do seu embasamento, representada pelo
Complexo Metamérfico Porongos (Carvalho 1932). Ao norie. 2 oeste e ao sul é recoberta
por rochas sedimentares permianas da Bacia do Paranz.

A origem da bacia é bastante discutida entre os autores (e g Almeida 1966; Fragoso
César 1984, Fragoso César et al. 1985, Fragoso César 1221 Fragoso César et al. 2000;
Oliveira & Fernandes 1991; Fambrini 2003, Janikian 2004. Almeidz 2005; Almeida et al.

2010), e ainda hoje ndo ha um consenso sobre o tema.

O primeiro autor a estudar a origem e evolugdo da Bzacia do Camaqgui foi Almeida
(1966), tendo como finalidade a elaboragdo da Carta Tectonica do Brasil. Neste trabalho o
autor cita os riscos de realizar interpretagbes equivocas e formular hipoieses inverossimeis
devido aos fatos conhecidos serem, naquela época, ainda escassos. Dianie de tal situagéao,
Almeida (1966) interpretou a Bacia do Camaqua como uma bacia molassica, relacionando
sua formagdo a fases tardias da Orogenia Brasiliana/Pan Africana do Neoproterozoico,
incluindo esta bacia no grupo das bacias do “estagio de transicZo da Plataforma Sul-

Americana”.

Em consenso com o trabalho desenvolvido por Almeida (1966), Fragoso César
(1984), Fragoso César et al. (1985) e Fragoso César (1991) também interpretaram a bacia
como molassica, tendo sua origem associada ao final do Ciclo Brasiliano. Posteriormente, a
bacia foi interpretada por Oliveira & Fernandes (1991) como de strike-slip, ainda

relacionando a sua origem ao final do Ciclo Brasiliano.



Nos ultimos anos tem sido realizado intenso trabalho na Bacia Sedimentar do
Camaqua com o objetivo de coletar dados que auxiliem a interpretacdo de sua origem e
evolucao (e.g. Fragoso César et al. 2000; Fambrini 2003; Janikian 2004; Almeida 2005;
Almeida et al. 2010). Estes autores tém demonstrado evidéncias de que a Bacia do
Camaqua teve sua origem associada a eventos extensionais, posteriores a Orogenia
Brasiliana/Pan Africana, que originou o Supercontinente Gondwana, e anteriores a

instalacao das grandes bacias intracraténicas paleozoicas.

As principais caracteristicas que vinculam a origem da Bacia do Camaqua a eventos
extensionais sdo de que ha predominancia de falhas normais (posteriormente reativadas
como inversas ou de transcorréncia durante evento de deformacdo), que alimentam deltas
aluviais e que, pela analise de proveniéncia nos sedimentos, € possivel afirmar que nao
houve deslocamento horizontal das fontes, descartando o modelo de strike-slip para a
origem da bacia. Outro indicio peculiar da bacia de rift € o expressivo vulcanismo bimodal
contemporaneo a um grande volume de granitos, indicando que a fusao mantélica e crustal

ocorreu num evento extensional (Almeida et al 2010).

Ainda segundo os mesmos autores, as temperaturas elevadas podem ter causado o
afinamento da litosfera, possibilitando a deformacao extensional e recorrente transcorréncia,
esta ultima formando grandes zonas de cisalhamento na regido com direcdo principal NNE e
que tem sido bastante confundida com a tecidnica formadora da bacia, embora ocorrida no

inicio do Cambriano, posterior & formacao desia.

4.21 Geologia Regional

Pelo fato de muitas vezes as unidades da Baciza do Camaqua nao ocorrerem com
continuidade lateral foram geradas, pelos autores, diferentes interpretagcbes acerca da

estratigrafia da bacia.

Para este trabalho optou-se por adotar a coluna estratigrafica mais recente, definida
por Fragoso César et al. (2003). Estes autores definiram o Supergrupo Camaqua que inclui
todas as rochas sedimentares e sucessdes vulcanicas da Bacia do Camaqua que possuem
espessura aproximada de 10.000 metros. Foram realizadas datagdes nas rochas vulcanicas
e intrusivas que indicam idade de deposicdo maxima e minima deste Supergrupo em 605 a
535 Ma.

O Supergrupo Camaqua é composto da base para o topo pelas seguintes unidades:

Grupo Marica, representado por depésitos siliciclasticos marinhos e fluviais, com
idade de 600.5£2.4 Ma datado por U-Pb em zircao de apoéfises graniticas (Janikian 2004),
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sendo estas apofises graniticas correlacionaveis com o stock granitico de Lavras do Sul
(Almeida 2005);

Grupo Bom Jardim, com ocorréncia de depdsitos aluviais e lacustres e rochas
vulcanicas de composicao basaltica e andesitica, com idades entre 59016, 586+8, e 587+7
Ma datados por Ar-Ar referente as idades de cristalizacdo de plagioclasio da Formacgao
Hilario (Janikian 2004) e 580.5+3.6 Ma datadas por U-Pb pelo método SHRIMP em cristais
de zircdo de um nivel de tufo intercalado com sedimentos de granulacdo fina (Janikian
2004);

Formagado Acampamento Velho, rochas vulcanicas acidas e basicas que apresentam
cristalizagcdo de U-Pb com idade de 574+7 Ma (Janikian 2004) e diques tardios basicos
550+21 Ma e 555+22 Ma, determinada pelo mesmo méetodo (Janikian 2004);

Grupo Santa Barbara, ocorre nas irés sub-bacias, apresenta predominantemente
contato tectdnico com as unidades inferiores e apenas localmente possui contato erosivo
com os andesitos do Grupo Bom Jardim = com vulcanicas acidas da Formagao
Acampamento Velho. E representado por depésitos siliciclasticos aluviais e costeiros que na
sub-bacia central hospedam a mineralizacdo do Distrito Cuprifero de Camaqua. A
mineralizagdo ocorre na parte oeste de uma janela estrutural em que Grupo Santa Barbara
esta justaposto com o Grupo que o sobrepdem, o Grupo Guaritas. Com base nas datacbes
de rochas magmaticas das unidades zbaixo e superiores ao Grupo Santa Barbara,

considera-se uma idade de minima para estes depositos de 549+5 Ma (Almeida 2005).

De acordo com trabalhos relacionados z estudos de andlise de proveniéncia nas
exposicdes do Grupo Santa Barbara (Almeida 2005, e Fambrini 2007), sugere-se como area
fonte para a Formacédo da base deste Grupo, as unidades inferiores do Supergrupo
Camaqua, sendo assim considera-se que até o inicio da deposi¢cdo do Grupo Santa Barbara

a Bacia do Camaqua ainda nao havia sido segmentada em sub-bacias.

A elevacao do Alto de Cagapava resultou na segmentacdo da Bacia do Camaqua e
modificou o padrao de sedimentagcédo deste Grupo, configurando uma sedimentacdo com
proveniéncia do embasamento da bacia, caracterizado por rochas de baixo grau
metamorfico (filito, muscovita xisto, metavulcanicas e metavulcanossedimentares) de idade
neoproterozoica (Toniano e Criogeniano) do Terreno Rio Vacacai (Fragoso-César 1991).
Gradacionalmente, no sentindo de topo das unidades do Grupo Santa Barbara, ocorre
reducao da frequencia de clastos do Terreno Rio Vacacai e aumento de clastos de rochas
do stock de Cacapava do Sul, composto por granitdides réseos com predominio de

sienogranitos e monzogranitos médios com foliagdo de fluxo e milonitizacao local.



De acordo com Almeida (2005) esta andlise de proveniéncia sugere que a elevacgao
do Alto de Cacapava foi simultdnea a deposicdo do Grupo Santa Barbara e que
primeiramente foram erodidas rochas do embasamento da bacia para posterior exposi¢cao

completa do Granito Cagapava do Sul; e

Grupo Guaritas, onde repousam depdsitos continentais aluviais e eodlicos com
discordancia angular sobre o Grupo Santa Barbara. Santos (2010) relacionou esta
discordancia angular com evento de compressdo NE-SW caracterizado por falhas
transcorrentes obliquas. O Grupo Guaritas € frequentemente afetado por intrusdes
subvulcanicas basicas a intermediarias da suite intrusiva Rodeio Velho que foram datadas

por “°Ar->°Ar, fornecendo idade de resfriamento em 535.2+1.1 Ma (Vasconcelos et al. 2002).

A histéria de subsidéncia e de soerguimento da bacia € bastante complexa, sugerida
pela delimitacdo com inconformidade angular do Supergrupo Camaqua e por este ocorrer

com variagbes de espessuras das unidades em areas diferentes (Almeida et al. 2010).

Ainda segundo os mesmos autores, o estilo deformacional da bacia preservado &
caracterizado por mergulhos normais altos, obliquos e por falhas transcorrentes, que sao
definidos em planos discretos (estrias, dobras de arraste e raras brechas tecténicas). Falhas

inversas sdo observadas apenas localmente, sem uma posicao estratigrafica especifica.

Associa-se a formacéo da bacia a um evento extensional que gerou falhas normais
com trends ENE-WSW, caracterizado por possuir o1 vertical e 03 no quadrante NE e que
esta associado a formacao do Grupo Bom Jardim. A idade deste evento € de 600 a 580 Ma.
Num evento posterior, cerca de 575 Ma de carater também extensional, porém com o3 no
quadrante NW, foram geradas falhas de direcado NW que foram responsaveis pela origem da

Formagao Acampamento Velho e dos Grupos Santa Barbara e Guaritas.

A deformagcdo da bacia é associada fundamentalmente a uma compressdo que
gerou falhas transcorrentes de direcao NNE que estao associadas ao evento de inversdo da
bacia e que justapdem sucessdes do Supergrupo Camaquz a rochas do embasamento.
Este sistema de falhas, denominado por Ribeiro et al. (1966) como “Sistema de Falhas
Irapud”, também é responsavel por limites tectonicos entre as unidades do Supergrupo
Camaqué devido ao soerguimento do Alto de Cagapava a oeste e do Alto da Serra das
Encantadas a leste, que limitam as subdivisdes da Bacia do Camaqua ocidental, central e
oriental (Almeida 2005).

De acordo com o mesmo autor, este evento de compressdo NW gerou falhas
transcorrentes sinistrais de direcdo NNE a NNW e dextrais com dire¢cdo de ENE a ESE, e é
caracterizado por a1 horizontal no quadrante NW e o2 vertical. Este evento foi posterior ao
Grupo Guaritas e a Suite Intrusiva Rodeio Velho e anterior ao Grupo Itararé e, portanto,
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pode ter ocorrido em qualquer intervalo entre 535 Ma e o inicio do Permiano, com provavel
idade de 530 Ma (Almeida 2005). Ainda no contexto tecténico da regido, (Tomba 2006)
sugere a ocorréncia de um importante evento de reativagéo tectonica de idade pés-triassica,

com indicios de recorréncia de movimentacdes até o Cenozéico.

‘O controle tecténico das mineralizacbes de cobre das Minas do Camaqua,
associado a falhas de direcao WNW (Bettencourt 1972), provavelmente deve-se ao evento
de compressdo NW, no qual tais falhas comportam-se como estruturas extensionais,

préximas a diregao T de falhas conjugadas” (Almeida 2005).

4.3 Mineralizagdo e Metalogénese do Distrito Cuprifero de Camaqua

Talvez o trabalho mais detalhado relacionado a metalogénese do Distrito Cuprifero
de Camaqua foi realizado por Bettencourt (1972) em tese de doutoramento sobre o tipo de
jazimento das Minas do Camaqua, para tanto realizou trabalho de campo mapeando em

escala de detalhe os setores Uruguai e Sao Luiz e trabalhos laboratoriais.

Com tais estudos foi possivel concluir que a mineralizacao cuprifera ocorre sob duas
formas: de sulfetos disseminados, que variam desde grdos microscopicos isolados até
concentracdes onde constituem o cimento da rocha, e sob a forma filoneana sugestiva de
um controle estrutural para a mineralizacdo. Segundo o autor, tais veios e fildes foram
formados principalmente pelo preenchimento e substituicZo 20 longo de planos de falha de
direcdo NW, que tiveram movimentac3o continuz por longo periodo, com idades pré e pos
mineralizacdo, o que & zatesiado pelo intenso fraturamento dos minerais de minério mais

antigos dos veios.

Além do controle estrutural, a deposicdo do minério seguiu controles litolédgicos e
estratigraficos. Por esta razZo, ocorrem irregularidades ao longo da diregéo e mergulho dos
fildes, que tornam dificil 2 interpretacdo dos limites da mineralizacdo em profundidade,
principalmente nos contatos entre os arenitos e conglomerados. Segundo Newhouse (1942),
quando o minério € formado em rochas com diferentes competéncias ao longo de
falhamentos, ndo ocorre regularidade na sua deposicdo. Este efeito € devido ao fato das
falhas principais sofrerem deflexdes, que ocasionam fraturamento e brechamento em

grande escala ao longo do contato.

Bettencourt (1972) caracteriza a mineralizagao hipégena como representada pelos
minerais: pirita, calcopirita € hematita e em menor quantidade bornita e calcosina. Também
ocorrem, em superficie, processos supérgenos responsaveis pelo acumulo de minério
oxidado, composto de: calcosina, hematita, covelina, antlerita, brochantita, crisocola,
malaquita, cobre nativo e cuprita. Os minerais de ganga primarios sao quartzo, barita, clorita
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e calcita. Os minerais de ganga secundarios sao constituidos por produtos de alteracédo

hidrotermal, tais como sericita, caulinita, clorita, limonita e pirita.

Durante as atividades de pesquisa desenvolvidas foram sugeridos para as Minas do

Camaqua trés modelos metalogenéticos: magmatico hidrotermal, diagenético e epitermal.

O modelo magmatico hidrotermal foi o primeiro a ser desenvolvido para explicar a
génese dos depositos das minas do Camaqua. Este modelo teve maior aceitacdo depois do
trabalho de Bettencourt (1972), onde sugere que o hidrotermalismo esta relacionado a
granitogénese neoproterozoica que teve sua colocagéo controlada por antigas falhas NW e
EW reativadas pela orogénese do Cinturdo Dom Feliciano (Fragoso Cesar 1980). Estas
estruturas reativadas teriam servido como condutos para os fluidos hidrotermais
mineralizantes. Este modelo logo foi abandonado, embora Beckel (1930) o tenha retomado
para as Minas do Camaqua (tipo porfiro), ndo tendo muita aceitacZo por outros autores (e.g.
Laux et al. 2000).

Com base no mapa geotectdnico regional elaborado por Ribeiro & Carraro (1971),
Bettencourt (1972) relacionou as falhas NW e EW como subsidiarias das falhas de direcéo
NNE pertencentes ao “Sistema lrapua”. De acordo com as caracieristicas das estruturas
Bettencourt (1972) interpretou que a origem mecanica dos falhamentos foi submetida 2 um
esforco de compressao local, apresentando esforgo principal (o) essencialmente vertical
com o3 na direcdo NE/SW e 02 na direcdo NW/SE. Esia interpretacdo € contraria a
interpretacdo de Almeida (2005) que descreve para este evento o2 verfical. ol na direcéo
NW/SE e o3 na direcdo NE/SW. Porém, é importante ressalvar que em 1972, ano de
publicacdo da tese de doutorado de Bettencourt, relacionava-se o1 como esforgo
estritamente gravitacional, sempre ocorrendo na vertical, o2 como estritamente esforco

compressional e 03 estritamente como componente tracional.

Posteriormente, o modelo diagenético foi desenvolvido para explicar a metalogénese
das minas do Camaqua. Alguns autores (e.g., Badi & Gonzalez 1988; Teixeira & Gonzalez
1988), utilizaram como base de interpretagdo a granulacéo fina do minério e as observacdes
de controles estratigrafico e litologico das mineralizagbes, sendo estas concordantes com as
estruturas sedimentares. Para este modelo os filées seriam provenientes da remobilizacdo
dos sulfetos por um intenso fraturamento que afetou a area e possibilitou para que parte do

minério disseminado fosse remobilizada, originando a mineralizacao filoneana.

Bettencourt (1976) revisou suas consideracdes tomadas em seu doutorado acerca
da metalogénese do depoésito. Baseou-se principalmente nos resultados decorrentes dos
estudos de inclusdes fluidas em baritas que apresentaram carater essencialmente aquoso,

pequena densidade das inclusdes fluidas, baixa salinidade (8 a 10% em peso equivalente de
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NaCl), baixa temperatura de homogeneizagéo e baixos valores de 5'°0. Também se baseou
em resultados da composicdo dos is6topos estaveis de oxigénio e enxofre, que é
caracterizada por desequilibrio do enxofre durante a deposi¢ao hidrotermal evidenciado pelo

comportamento dos 8**S das baritas que, segundo o autor, é peculiar em depésitos rasos.

Relacionou, entdo, o jazimento das Minas do Camaqua ao modelo de
hidrotermalismo epitermal, descartando a possibilidade de a mineralizacéo estar vinculada a
uma origem profunda. Neste trabalho o autor ainda ressalva, “apesar da impossibilidade
atual de se determinar [6°*SZ] dos fluidos hidrotermais, os valores do 5°'S dos sulfetos
hipégenos parecem indicar uma origem profunda do enxofre, provavelmente do manto
superior ou relacionado a uma fonte magmatica (magma silicatado ou lixiviagéo de sulfetos
de rochas igneas) o que de nenhum modo significa que os elementos metalicos tenham a

mesma origem”.

No final da década de 90 o modelo sedimentar passou a ser questionado pelo corpo
técnico da Companhia Brasileira do Cobre, pois de acordo com este modelo, a
mineralizagcao estaria restrita aos niveis mais rasos e, deste modo, tornar-se-ia inviavel a
prospeccao deste metal em profundidades elevadas. Uma das principais caracteristicas da
mineralizacdo que embasava este questionamento feito pela CBC era de que nos niveis
profundos o seu controle era dado predominantemente por estruturas e subordinadamente
disseminado. Neste sentido, alguns autores (e.g. Laux et al. 2000) passaram a adotar o
modelo epitermal para explicar a metalogénese, relacionando a mineralizacdo 2
profundidades rasas, e considerando a pariicipacdo de aguza metedrica nos fluidos

mineralizantes, concordando com Bettencourt (1976).

Teixeira & Gonzalez realizaram no ano de 1288 um estudo pelo DNPM com o
objetivo de compilar informagdes sobre o jazimento das Minas do Camaguiz e, denire os
aspectos de controle e origem da mineralizacdo, consideraram gque o primeiro controle de
formacado do minério foi litolégico, principalmente devido as informacfes disponiveis sobre a
ocorréncia de minério disseminado da Jazida Santa Maria (Pb-Zn). £ concluem que 0s
elementos metalicos provavelmente introduzidos junto com o material detritico, formador dos
leques deltaicos, cristalizaram como sulfetos em locais favoraveis na bacia. De acordo com

0s mesmo autores, entre as evidéncias de origem diagenética para estes depésitos estao:

“a) Presencga de sulfetos entre os grdos detriticos de guarizo e seu crescimento
autigénico; b) Disseminacdes finas de sulfetos sem relacido com falhamentos; c) Presenca
de sulfetos em clastos de conglomerados intrafoliais onde a matriz € estéril (Jazida Santa
Maria); d) Concentragdes locais de sulfetos em estruturas diagenéticas e €) Zoneamento do

minério relacionado a facies sedimentar’. Os mesmos autores concluem que “o intenso
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fraturamento que afetou a area propiciou condicdes para que parte desses sulfetos
disseminados fosse remobilizada, originando a mineralizagéo filoneana. A intersegdo de um
nivel disseminado, mesmo de baixo teor, com uma falha importante origina nesta uma zona
de enriquecimento, o mecanismo responsavel por esta remobilizacdo, entretanto, ndo esta

perfeitamente conhecido até o momento”.

4.4 Geofisica Aplicada a Prospecc¢ao Mineral

As técnicas de interpretacdo de dados aerogeofisicos vém sendo sistematicamente
utilizadas na fase inicial de exploragdo mineral para auxiliar na delimitagdo de alvos
exploratorios, nos trabalhos de campo e na confecgdo de mapas geolodgicos, principalmente
na determinacdo de contatos litologicos e de lineamentos estruturais. O aumento da
utilizac@o destes dados esta relacionado com o barateamento em sua obtengao, a facilidade
de trabalhar com mapas em pequena escala e principalmente devido a modernizagédo das
ferramentas e da capacidade de processamento e integragdo de dados nos novos softwares
geofisicos.

A extracédo de informagbes geoldgicas de um levantamento geofisico € conhecida
como uma interpretacdo e pode ser realizada tanto num aspecto quantitativo como

qualitativo.

Sendo o aspecto quantitativo caracterizado por envolver estimativas numéricas da
profundidade e dimensdes das fontes de uma anomalia, realizando uma modelagem teodrica
do corpo de interesse. Este modelo € entdo comparado com o modelo geoldgico
previamente realizado e verifica-se a consisténcia dos parametros geofisicos obtidos com os
geoldgicos observados. Os parametros do modelo geofisico sdo depois ajustados a fim de

obter uma melhor concordancia entre as anomalias calculadas e observadas.

O aspecto qualitativo esta relacionado a informacgdes geolégicas e estruturais que
apresentam anomalias evidentes. E muitas vezes utilizado para estender o conhecimento
geoldgico de uma dada regido em areas onde ndo ha nenhuma informacao de afloramento,
ou para estender as unidades mapeadas para a dimensao de profundidade (i.e. para ajudar

a adicionar a terceira dimensdo a geologia mapeada) (Reeves 2005).

4.41 Magnetometria

Segundo Soares (2001), desde o ano de 1540 a propriedade do campo magnético da
Terra tem sido estudada, esta que provavelmente tem sua origem relacionada ao
movimento de ferro parcialmente fundido na parte mais externa do nucleo terrestre, a mais

de 2900 km abaixo da superficie terrestre. No entanto, somente em 1843 o pesquisador
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Won Wrede usou as variagdes do campo para localizar depésitos de minério magnético e foi
em 1879 com a publicagdo do livro The examination of Iron Ore Deposits by Magnetic
Measurements por Talén que se deu inicio as atividades de geofisica aplicada, e até hoje

esta pratica vem passando por muitos avancos.

Ainda segundo este autor, a interpretacdo precisa de dados aeromagnéticos &
comumente mais dificil do que interpretagées de dados de outras técnicas geofisicas como,
por exemplo, a gravimetria. Por outro lado, as medidas de campo magnético sao facilmente

realizadas e requerem menor recurso financeiro do que a maioria das outras técnicas.

A amostragem magnetométrica mede as variagbes no conteido de magnetita e
outros minerais ferromagnéticos das rochas formadas em temperaturas abaixo do ponto
Curie, pois estas causam variagdes no campo magnético terrestre. Anomalias magnéticas
podem, assim, refletir as variagdes de composicao e geometria de rochas da crosta terrestre
ndo aflorantes. Anomalias magnéticas sdo, portanto, importantes fontes de evidéncias

indiretas sobre a natureza dos dominios tectdénicos da crosta terrestre.

O equipamento que mede a intensidade do campo magnético total de um local &
chamado magnetémetro que, de uma maneira geral, consiste em um sensor preenchido por
hidrocarboneto liquido, que fica no topo de uma haste ndo magnética. Quando acionado o
sensor € gerado um pulso magnético que forca os nucleos de H (protons) do hidrocarboneto
se alinharem segundo este campo induzido conhecido. Quando o campo cessa os nucleos
de H retornam as posicdes de origem, alinhando-se segundo o campo magnetico da Terra.
O aparelho indica a vibracdo dos atomos ao se alinharem ao campo, fendmeno chamado de
ressonancia magnética e assim. por meio de um leitor, mede a intensidade do campo

magnético (Soares 2001).

As anomalias magnéticas possuem relacdo direta com a susceptibilidade magnética
do material. Quanto maior 2 quantidade de minerais ferromagnéticos (pirrotita,
titanomagnetita, maghemita, ferro nativo e essencialmente a magnetita), maior a resposta
magnética, ou relevo magnético (Soares 2001). E quanto maior a extensdo, comprimento,
espessura, inclinacdo e latitude do corpo magnético, mais acentuado torna-se o relevo
magnético. Assim, rochas sedimentares, exceto formacgdes ferriferas, apresentam relevos
magnéticos suaves, ou baixos magnéticos, enquanto que rochas igneas com magnetita, por
exemplo, produzem um relevo magnético acidentado nos mapas de contorno magnético. As
rochas metamoérficas podem apresentar todos os comportamentos magnéticos que possuem

relagdo com a rocha que sofreu o metamorfismo.

“Anomalias magnéticas podem ser produzidas por uma série de feicdes, como

mudancas litolégicas, variagdo na espessura de unidades magnéticas, falhamentos,
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dobramentos e relevo topografico. Uma quantidade significativa de informagdes pode ser
obtida da anadlise qualitativa de mapas de anomalia de campo magnético residual e regional.
O mapa aeromagnético, quando interpretado, fornece informagdes basicas sobre as
propriedades geofisicas da rocha, o qual pode auxiliar na interpretacéo geolégica. Mapas
interpretados mostram unidades magnéticas e ndo magnéticas, dobras e falhas que afetam

certas rochas e diferengas entre o material igneo, sedimentar e metamorfico” (Soares 2001).

4.4.2 Gamaespectrometria

A aplicacdo da radioatividade na geociéncia tem como base o conhecimento das
propriedades fisicas das fontes para os elementos radioativos. Também & essencial o
entendimento da relacdo de mobilidade e o decaimento radioativo entre estes elementos
que sdo captados pelo espectro, para que seja feita uma correlagdo com a possivel fonte
natural. Os raios gama podem penetrar até 30 centimetros na rocha e em diversos metros

no ar.

De acordo com IAEA (2003), cada féton de raios gama tem uma energia discreta, e
esta energia € uma caracteristica do isétopo fonte. Esta energia discreta pode ser descrita
como a onda de radiagcdo gama (y) que é originada devido a uma instabilidade energética
surgida no nucleo do is6topo fonte logo ap6s a emissao de particulas alfa e beta durante o

decaimento radioativo.

A partir deste evento, fundamentou-se a espectrometria de raios gama, processo
geofisico que mede a energia dos fotons de raios gama, e por meio desta medi¢cdo pode ser

delimitado as fontes da radiacao.

Fontes naturais de radiacéo derivam de radiois6topos sintetizados durante a criagéo
do sistema solar e devido as longas meia-vidas dos elementos radioativos, eles ainda
existem hoje. Destes, potassio (“°K), uranio (***U e #°U e seus filhos), tério e (***Th e seus
filhos) sdo os unicos radioisotopos, que produzem raios gama de alta energia com

intensidade suficiente para serem usados para o seu mapeamento.

Os detectores de energia discreta, causada pela liberacdo de particulas alfa, mais
comumente utilizados nos levantamentos de radioelementos naturais, sdo os cristais de

cintilagado de iodeto de sédio ativado com Talio.

Os radio elementos tém sua origem relacionada as rochas acidas, estando o
potassio presente principalmente nos feldspatos potassicos (ortoclasios e microclinios
podem apresentar até 13% de potassio), e micas (biotita e muscovita sdo compostas por
aproximadamente 8% de potassio). Uma de suas caracteristicas principais € a sua comum

ocorréncia em ambientes que sofreram hidrotermalismo (Shives et al. 2001). Durante o
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intemperismo, os minerais potassicos sdo quebrados na ordem biotita, feldspato potassico e
muscovita e tendem a concentrar-se como argilas ricas em iilita @ montimorilonitas (Dickson
& Scott 1997).

O urénio pode ocorrer na superficie terrestre como forma oxidada em silicatos, como
por exemplo, uraninita e uranotorita € em minerais primarios de uranio, como a monazita,
xenotimio e zircdo. O uranio ao sofrer quebra, devido ao intemperismo, pode ser retido em
oxidos de ferro autigénico e argilominerais, ou entao precipitado sobre condi¢des redutoras,
formando depésitos de uranio em condigdes favoraveis. O uranio, por si s6 ndao, emite raios
gama durante o seu decaimento e, possivelmente por este motivo, a sua imagem aérea €
bastante “poluida” (Dickson & Scott 1997).

O tério é bastante raro na natureza e instavel em ambiente aquoso (Boyle 1972).
Assim, este elemento é caracterizado por ndo ocorrer em ambientes que sofreram
hidrotermalismo (Shives et al. 2001). O tério pode estar presente em allanita, monazita,
xenotimio e zircao a niveis maiores do que 1000 ppm ou como elemento trago nos minerais
principais. Sdo extremamente estaveis durante o intemperismo e podem acumular-se em
minerais pesados nos depositos de areia. O tério liberado pelo intemperismo pode ser retido

em minerais hidratados ou oxidados a base de Fe ou Ti e em argilas (Dickson & Scott 1997).

A gamaespectrometria € comumente aplicada & prospeccao de depositos de metais.
Como exemplo de sucesso pode ser citado Dickson & Scott (1997) que aplicaram a
gamaespectrometria para a obtengdo de uma assinatura no deposito de ouro epitermal em
Birruma, a nordeste de Queensland na Australia e mostraram que a principal variacao
ocorre nos conteudos de Th e K da regido. Obtiveram, com base nos mapas
gamaespectrométricos, uma resposta geofisica da assinatura de depositos epitermais de

ouro, caracterizada pela alteracao mineral vista em planta.

Shives et al. (2001) integraram informagdes relevantes com respeito a casos de
prospecgao de metais base que possuem assinatura gamaespectrométrica, e constataram a
partir deste estudo que o radio elemento potassio sempre acompanha eventos hidrotermais
que formam depésitos de cobre e, contrariamente ao potassio, o elemento tério geralmente
ndo acompanha eventos de alteragdo hidrotermal. Neste sentido, a razéo K/Th fornece uma
excelente distincdo entre o potassio associado a alteracdo hidrotermal e o potassio
associado a variagdo litolégica normal, bem como o potassio concentrado devido ao
intemperismo. Assim, pode-se delimitar zonas afetadas por hidrotermalismo quando

ocorrem altas razdes de K/Th.
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5. MATERIAIS E METODOS
Este projeto teve duas etapas principais de metodologia, sendo a primeira
caracterizada pelo processamento e micronivelamento dos dados aerogeofisicos
gamaespectrométricos e magneiometricos e uma segunda etapa distinguida pela

interpretacao qualitativa dos mapas aerogeofisicos.

Inicialmente, como um primeiro passo deste trabalho, foi realizada a solicitagao dos
dados aerogeofisicos para a CPRM — Servico Geolégico do Brasil — responsavel pela
aquisicao destes. Apds a chegada dos dados brutos fol iniciada a etapa de processamento,
tratamento e micronivelamento dos dados zerogeofisicos por meio da utilizagao de filtros
que garantissem a eliminacdo da maior guantidade de ruidos aliada com a maior
preservacao das informacdes geologicas. A etapa de processamento foi realizada com o
uso do software Geosoft Oasis Montaj, versao 7.1 acessado no Instituto de Astronomia e

Geofisica da Universidade de Sao Paulo.

No Quadro 01 s&o apresentados os dados do aerolevantamento do projeto geofisico

Camaqué Area 1.

Quadro 01. Caracteristicas do aerolevantamento do projeto geofisico Camaqua Area 1 (CPRM. 1995).

Métodos Magnetometria e gamaespectrometria

Limites aproximados Lat (min/max): -31°30' / -29°30' Long (min/max): -54°45 / -52°15'
Numero de areas 1

Epoca do levantamento 16/06/1972 - 07/05/1973

Aeronave utilizada Douglas DC-3

Magnetdmetro Geometrics G-803

Gamaespectrémetro Texas Instruments (ndo & mencionado o modelo)

Volume dos cristais detectores |2.363,29 polegadas cubicas (iodeto de Na ativado por TI)

Total de perfis (distancia) 36.763 km
Total de perfis (linhas) 836
Intervalo (amostragem) 1s

Altura do voo 150 m

Area total 33.906 km2
Direg&o das linhas de véo NW-SE
Espagamento entre linhas 1 km
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5.1 Processamento dos Dados

O processamento dos dados aerogeofisicos foi inteiramente realizado no programa

Geosoft Oasis Montaj.

O processo realizado para o tratamento dos dados, bem como os filtros utilizados
foram minuciosamente escolhidos e testados objetivando atingir uma combinagdo que
aliasse a eliminacdo da maior quantidade de ruidos com a menor perda de informagées
geoldgicas (“alias” espacial). Todos os filiros utilizados nesta etapa de trabalho estao

presentes na estrutura do programa Geosoft Oasis Montaj.

No item 7 deste trabalho (Resultados Obtidos) € explicado o processo de trabalho

adotado e expostos os parametros definidos para o micronivelamento.

5.2 Produtos Gerados a partir dos Dados Geofisicos Processados

Posteriormente a etapa de processamento e tratamento dos dados, foram realizadas
razbes entre os canais de gamaespectrometria e aplicados filtros nos dados
aeromagnetomeétricos, objetivando a geracdo de produtos, i.e. mapas geofisicos, que
realcam informacdes relevantes acerca da metalogénese de metais base da area em

questao.

5.2.1 Produtos dos Dados de Campo Magnético Total

Nesta etapa, os filtros aplicados aos dados de campo magnético total visam separar
o sinal em diferentes formas e profundidades. Para os dados micronivelados foram
aplicados, com o uso do software Geosof Oasis Montaj, filtros que geraram mapas de
primeira e segunda derivadas verticais, primeiras derivadas horizontais (X e Y), sinal

analitico e deconvolugéao de Euler.

5.2.1.1 Derivadas
As derivadas sdao comumente aplicadas ao dado do campo magnético total, com a

finalidade de realcar as altas frequéncias de onda ressaltando as componentes de fontes
rasas por meio da eliminacdo das componentes de fontes intermediarias (Whitehead et al.
2007). Aplicam-se, entdo, as derivadas no sentido X,Y (horizontais) e Z (vertical), para

realcar as estruturas rasas que ocorrem nestes sentidos.

A aplicacao da segunda derivada horizontal em Z realga ainda mais as componentes
das fontes rasas, eliminando com maior intensidade as outras componentes de origem
profunda. O uso desta ferramenta € de extrema valia para a interpretacdo dos limites

litologicos, falhas e zonas mineralizadas (Soares 2001).
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5.2.1.2 Sinal analitico
A amplitude do sinal analitico tem como vantagem n&o depender dos parametros do
campo magnético terrestre e da direcdo de magnetizagdo remanescente (Soares 2001),

computando apenas as derivadas do campo (X, Y e Z).

O mapa de sinal analitico é utilizado com o objetivo de obter a locagcao das fontes

magnéticas, bem como os seus contatos e lineamentos.

5.2.1.3 Campo magnético total por sombreamento
Os mapas de campo magnético total por sombreamento e tons de cinza realgam os

detalhes relacionados a fontes mais rasas e melhor definem os dominios geoldgicos.

5.2.1.4Deconvolucao de Euler 2D

De acordo com Oliveira (2005) o algoritmo de deconvolugdo Euler 2D foi
desenvolvido com intuito de estimar de forma semi-quantitativa as profundidades de fontes
magnéticas ou de corpos magnéticos. A técnica foi desenvolvida por Thompson (1982) que
se baseia na equacgdo diferencial homogénea de Euler, considerando as coordenadas

cartesianas x, y, z e o sinal analitico.

5.2.2 Produtos dos Dados Gamaespectrométricos

5.2.2.1 Ternario

O mapa ternario apresentado representa a composi¢ao dos canais de K, The U, e

auxilia a caracterizar as proporgdes de ocorréncias destes elementos.

5.2.2.2Razées entre os elementos radiométricos

Os mapas de razao entre os elementos radiométricos sao de grande importancia
para uma fase de interpretacdo para, principalmente, distinguir zonas anémalas destes
elementos devido a eventos hidrotermais ou ao intemperismo. Neste sentido, foram gerados
mapas com as razbées dos canais gamaespectrométricos. Contudo, levou-se em conta
durante o calculo de razao que quando ha ocorréncia de valores de K, Th e U negativos ou
muito proximos a zero, tanto no denominador como numerador, causam inconsisténcias nos

indices calculados, e por conseqiiéncia, nos mapas de razées (IAEA 2003).

Para solucionar tal problema realizou-se uma adaptacéo no procedimento sugerido
por Grant (1998) que sugere a substituicdo dos valores igual ou muito proximos a zero pelo
valor que equivale a 5% da média da populacdo. No presente trabalho valores iguais ou
muito préximos a zero de U, K e Th foram substituidos pelo valor minimo correspondente a

3% da respectiva média. Os intervalos de dummies (auséncia de valor) foram preservados.
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5.3 Interpretagcao dos Mapas Geofisicos

Tendo como principal proposta deste trabalho a verificagcdo de assinatura
aerogeofisica (gamaespectrométrica e magnetométrica) da ocorréncia de metais base na
Bacia do Camaqua e a delimitagéo de alvos exploratérios, foi concentrada grande parte do
tempo em revisdao bibliografica. Foram consultados trabalhos que abordassem temas
relacionados aos eventos de formacao e deformacdo da Bacia do Camaqua, caracteristicas
litoestratigraficas, mineralogicas e estruturais da bacia, modelos metalogenéticos das
ocorréncias de metais base nas Minas do Camaquad e de que forma estes modelos se
aplicam a outros depésitos de metais base. Por fim, uma ampla revisao bibliografica em
trabalhos aerogeofisicos magnetométricos e gamaespectrométricos que tem como proposta

a verificagao de assinaturas geofisicas para a ocorréncia de metais base.

A etapa de interpretacao permitiu que fosse obtida uma assinatura aerogeofisica que
pudesse apontar para a ocorréncia destas mineralizagdes. Assim, foi possivel realizar a
identificacdo e delimitagdo de alvos exploratérios favoraveis as ocorréncias de metais base

na Bacia do Camaquéa, conforme abordado no item 7 — Resultados Obtidos.

Os programas computacionais utilizados nesta etapa de trabalho foram o programa
Geosoft Oasis Montaj 7.1 e o programa ArcGIS 9.3, este ultimo com a finalidade principal de

vetorizar mapas geoldgicos disponiveis na literatura.

6. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO
Para o desenvolvimento deste trabalho foi fundamental o treinamento com o software
Geosoft Oasis Montaj. Por meio deste programa computacional foi realizado o tratamento
dos dados aerogeofisicos e gerados os mapas que embasaram todo o processo de

interpretacao.

Para a realizagdo do micronivelamento dos dados aerogeofisicos foi necessario o
bom entendimento dos principais processos de tratamento para estes dados, bem como os
filtros utilizados e o entendimento dos parametros a serem aplicados para cada. Também
foram estudados trabalhos com assuntos relacionados aos principais produtos
aerogeofisicos, derivados dos dados de gamaespectrometria e magnetometria, que
frequentemente sao utilizados para embasarem interpretacées cujo enfoque é a prospeccao

mineral.

O entendimento da metalogénese do Distrito Cuprifero de Camaqua e da formacgao
da Bacia do Camaqua, bem como os controles das mineralizagdes foram fundamentais para

cumprir com a proposta deste trabalho.
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Neste contexto, foi realizada extensa revisdo bibliografica sobre os assuntos
relacionados a origem da Bacia do Camaqua, aos modelos metalogenéticos propostos para
o Distrito Cuprifero de Camaqua e as respostas aerogeofisicas que conseguissem realgar
propriedades fisicas peculiares dos modelos metalogenéticos e dos controles das

mineralizagdes.

O Quadro 02 demonstra o cronograma das atividades realizadas durante este trabalho.

Quadro 02 — Cronograma das atividades realizadas no trabalho de formatura.
2010

REVISAO BIBLIOGRAFICA
TREINAMENTO COM SOFTWARE
PROCESSAMENTO DOS DADOS
ELABORAGAO DO RELATORIO DE PROGRESSO
INTERPRETAGAO DOS DADOS

ELABORACAO DA MONOGRAFIA

ELABORAGCAO DA APRESENTAGAO PARA BANCA

O Quadro 03 exprime detalhadamente os trabalhos de levantamento bibliografico
(biblioteca) e os trabalhos relacionados aos programas computacionais (escritério) pelo
tempo, ou evolucéo nos trabalhos.

Quadro 03 - Principais trabalhos realizados durante o trabalho de formatura

propostes para o depdsito
em estudo

BIBLIOTECA

Filtros aplicados ac
processamento
aerogerofisico

(

-

ESCRITORIO

geofisicos)

&

D D W W N e T e
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7. RESULTADOS OBTIDOS
Este trabalho contou com dois principais resultados, sendo o primeiro obtido durante
a etapa de processamento e micronivelamento dos dados aerogeofisicos, bem como os

filtros e parametros utilizados no tratamento.

O segundo resultado foi obtido durante a etapa de interpretacdo dos dados, e
corresponde a assinatura aerogeofisica gamaespectrométrica e magnetométrica obtida para
a prospeccao de metais base na Bacia do Camaqua. Como consequéncia deste resultado
foram delimitados, na Bacia do Camaqua, alvos exploratorios favoraveis a ocorréncia de

metais base.

e Processo de Trabalho, Filtros e Parametros Definidos para o Tratamento

dos Dados

Durante a fase inicial deste trabalho foi dada énfase ao processamento dos dados
aerogeofisicos de gamaespectrometria e magnetometria, objetivando obter bons produtos
que seriam utilizados como base para a etapa de interpretacdo dos dados, garantindo

assim, que a proposta deste trabalho fosse cumprida de maneira eficaz.

Sao0 expostos a seguir a metodologia e os parametros utilizados para o tratamento

dos dados aerogeofisicos.

Para o processamento dos dados aerogeofisicos, este trabalho adotou-se como base
o processo definido por Minty (1991). Com isso, foi realizado em cada canal (K, U, Th,
contagem total e campo magnético total), o seguinte processo de trabalho:
i) Correcao de qualquer inconsisténcia no dado do grid bruto (chamado de
grid A). Este processo &€ um nivelamento preliminar através de corregdes
DC-shift nas linhas de voo, o qual é realizado por meio de tentativa e erro,
até que se chegue a um resultado satisfatério e entdo gerada um novo grid
(grid B);
i) Aplica-se um filtro passa alta no canal editado (grid B). Com isso, € gerado
o grid C, que deve conter somente as anomalias que desejamos remover,
iii) Aplica-se um filtro passa baixa no grid C, e entdo €& gerado novo grid de
filtro, denominado de grid D;
iv) O grid D é subtraido do grid B, gerando ent&o o grid micronivelado (grid E).

O processo de trabalho definido no item i) deve ser realizado de maneira
extremamente cautelosa, visto que é realizado por tentativa e erro. Este processo, apesar

de apresentar algum risco a informacao original, € necessario para o tratamento dos dados
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geofisicos do Projeto Camaqua Area |, por se tratarem de dados antigos e por isso

apresentarem elevado grau de imperfei¢ao, principalmente ao longo das linhas de voo.

Ap6s o término do tratamento do item i) € gerado o grid B. Neste segundo grid foram
passados dois filtros passa alta (“Butterworth filter” e “Directional cosine”). Esses filtros

extraem os ruidos do grid B e os enviam para um grid de erros (grid C).

Para a extracdo dos ruidos foi escolhido o filtro “Butterworth”, pois ele ndo somente
rejeita completamente as frequéncias indesejadas, como também as suaviza (Butterworth

1930), gerando um grid de erro (grid C) ja suavizado.

Foi escolhido o filtro “directional cosine”, pois este elimina os ruidos do grid numa
direcdo determinada. No conjunto de dados do Projeto Camaqua Area | os ruidos mais
fortes estao na diregédo da linha de voo, e por este motivo, aplicou-se este filtro nesta diregao
(NW-SE).

Os parametros utilizados em cada filtro foram determinados por tentativa e erro,
buscando uma combinagéo que aliasse a eliminagédo da maior quantidade de ruidos com a

menor perda de informacdes geologicas (“alias” espacial).

A seguir, a especificacdo dos parametros utilizados no processamento dos canais

magnetométricos e gamaespectrométricos:
-“Butterworth filter”:

O filtro “Butterworth” foi aplicado como um filtro passa alta. O cutoff de ciclos por
metro foi de 8.000 (correspondendo a 8 vezes a distancia entre as linhas de voo). A ordem
do filtro foi igual a 15, que, pouco suaviza as frequéncias retidas, porém suaviza bastante as

frequéncias passantes que irdo compor o grid de erro.
- “Directional cosine”:
Aplicado na diregao das linhas de voo (315°) e grau da fungéo cosseno igual a 0.8.

O grid C, produto gerado pela aplicacao dos filtros de passa alta &, na realidade, um
grid de erro, e que de acordo com o fluxo de Minty (1991) deve ser subtraido do grid B. No
entanto, no processamento destes dados o grid C extraiu muita informagéo geolégica, o que
levou a optar-se pelo incremento de um passo ao processo de trabalho, passando no grid C
um filtro passa baixa com cutoff de comprimento de onda de 200 fiduciais, valor obtido por

tentativa e erro.

Por meio deste passo, foi gerado um grid de erro atenuado (grid D) que, apesar de
reter menos ruidos, considerou maior volume de informacao geolégica.
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Por fim, foi gerado o grid micronivelado (grid E), que é resultado da subtragéo do grid
de erro filtrado (grid D) do grid editado (grid B).

A Figura 02 esquematiza o processo descrito anteriormente.

Figura 02. Esquema do processo de micronivelamento dos dados.

Como exemplo do resultado da eficacia do processamento adotado é apresentada a
Figura 03 com o grid do canal do campo magnético total bruto (grid A) e o grid do campo
magnético total micronivelado (grid E).

24



w w

2 @ o
£ -3 &
15 @

g_ ® 5
@ R |2
g- R ]
® o

w

: A ——— T |

22946 23851 238915 24857 n 22946 23851 23915 24857 nT
L | 1 1 R0 | L} L) ] ]
54°30'W 54°W £3°30'W 53°W 82°30'W 54°30'W B4 53°30'W 53°W 52930'wW

Figura 03. A) Mapa do canal do CMT (nT) antes do micronivelamento (inclinagéo: 45° declinag@o: 45° tamanho da célula do grid: 250 m). B) Mapa do canal do CMT (nT)
micronivelado (inclinagdo: 45°; declinagdo: 315°; tamanho da célula do grid: 250 m).
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7.2 Assinatura Aerogeofisica e a Delimitagdao de Alvos Favoraveis para as

Ocorréncias de Metais Base na Bacia do Camaqua

Para a verificagdo de uma assinatura aerogeofisica de metais base na Bacia do
Camaqua ponderou-se fundamentalmente as caracteristicas peculiares dos modelos
metalogenéticos e dos controles das mineralizagdo propostos na literatura do Distrito
Cuprifero de Camaqua e, a partir das consideragdes observadas buscou-se verificar
informacdes aerogeofisicas (gamaespectrometria e magnetometria) que as realgcassem.
Caracterizando, desta forma, uma assinatura aerogeofisica dos metais base (Cu-Pb-Zn)

hospedados em sedimentos da Bacia do Camaqua.

Considerou-se entdo, por meio da revisao bibliografica, que o primeiro controle de
formacao do minério foi litologico, seguindo o modelo diagenético. Num processo posterior
houve intenso fraturamento na regido, que propiciou condi¢gdes para que parte dos sulfetos
diagenético fosse remobilizada por meio de fluidos hidrotermais, seguindo o modelo

hidrotermal epigenético.

Buscando obter informacdes da mineralizacdo para o modelo diagenético foram
levantados dados referentes a localizacdo e aos tipos de ocorréncias de metais base ja
catalogados na Bacia do Camaqua, CPRM (2004). Foi possivel observar que as ocorréncias
de metais base hospedadas em rochas sedimentares, estdo locadas essencialmente em
dois Grupos do Supergrupo Camaqua: Bom Jardim e Santa Barbara (Figura 04). Desta
forma, considerou-se neste trabalho, a existéncias de um controle litolégico para a
mineralizacdo hospedada em sedimentos e por este motivo a selecdo dos alvos

exploratorios favoraveis a mineralizacao esteve restrita a estes dois grupos.
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Figura 04 — Mapa geolégico da Bacia do Camaqua com ocomrréncias de metais base. Modificado de
Fragoso Cesar et al. (2000) e Almeida (2005).

Segundo Teixeira & Gonzalez, 1988 e Badi & Gonzalez 1988 a mineralizagdo
diagenética sofreu remobilizacdo devido a um intenso fraturamento ocorrido na area,
formando assim a minealizac3o filoneana, entretanto estes autores citam que o mecanismo
responsavel por esta remobilizacdo zainda ndo € perfeitamente compreendido. Para
Bettencourt, 1976 a mineralizacdo filoneana esta relacionada a percolacdo de fluidos
hidrotermais de origem rasa, associando deste modo, a mineralizagdo do Distrito Cuprifero

de Camaqué ao modelo hidrotermal epigenético.

Os autores Bettencourt 1972; Almeida 2005 relacionam o Sistema de Falhas Irapua,
definido por Ribeiro et al. (1966), como responsavel por abrirem condutos que permitiram a
percolacdo de fluidos hidrotermais, gerando entdo a remobilizagdo dos sulfetos. Esta
remobilizagcdo ocorreu principalmente nas falhas subsidiarias deste sistema que possuem
diregado principal WNW a NW e baixas profundidades, atingindo no maximo 600 metros.
Estas falhas representam os principais controles estruturais da mineralizagdo do Distrito

Cuprifero de Camaqua.
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Com o objetivo de destacar as propriedades fisicas relacionadas aos controles
estruturais das mineralizagdes foi utilizado o mapa aerogeofisico do campo magnético total
para realgar as falhas principais do Sistema Irapud, estas que possuem dire¢do principal
NNE e que atingem elevadas profundidades (Figura 05).

As falhas subsidiarias do Sistema Irapua estdo essencialmente associadas a
mineralizagdo do Distrito Cuprifero de Camaqua e representam o principal controle
estrutural para a mineralizagdo. Estas falhas sdo realgcadas pelo mapa da primeira derivada
na vertical do campo magnético total, devido principalmente ao fato de ocorrerem com
baixas profundidades e por serem preenchidas por minerais ferromagnéticos, tais como a
magnetita que ocorre associada a mineralizagao das Minas do Camaqua (Figura 06).

Também foi utilizado neste trabalho o mapa aerogamaespectrométrico da razéo K/Th
que de acordo com Shives, 2001 realga zonas que possam estar associadas a um evento
hidrotermal, estas possiveis zonas de hidrotermalismo s&do representadas pelas cores

quentes na figura 07.
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Figura 05 — Mapa aerogeofisico do campo magnético total. (O quadrado em tonalidade branca destaca
a area das Minas do Camaqua).
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Figura 06 — Mapa aerogeofisico (magnetométrico) da primeira derivada na vertical. (O quadrado em

tonalidade branca destaca a area das Minas do Camaqui).
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Figura 07 — Mapa aerogeofisico (gamaespectrométrico) da razdo K/Th. (O quadrado em tonalidade
branca destaca a area das Minas do Camaqua).

O mapa da deconvolugédo de Euler emprega um algoritmo nos dados de campo
magnético total, das derivadas nas diregcdes X, Y, Z e do sinal analitico, gerando um produto
com uma analise semiquantitativa. Fornece, desta forma, informagbes sobre as
profundidades dos lineamentos (Figura 08).
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Figura 08 — Mapa da deconvolugdo de Euler (andlise semiquantitativa das profundidades dos
lineamentos da Bacia do Camaqua).

Considerou-se bastante eficaz este método de analise, uma vez que ha correlacdo
entre as profundidades obtidas pela deconvolucdo de Euler com a profundidade média da
mineralizacado filoneana das Minas do Camaqua, que possuem fildes mineralizados entre
200 a 550 metros de profundidade condizendo com dados obtidos pela deconvolugéo de
Euler (Figura 09 — Mapa da deconvolugdao de Euler com zoom na regido das Minas do

Camaqua).
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Figura 09 — Detalhe do mapa da deconvolugéo de Euler nas Minas do Camaqua.
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No geral, para a obtencdo da assinatura aerogeofisica de magnetometria e
gamaespectrometria, da mineralizagdo de metais base (Cu-Pb-Zn) do Distrito Cuprifero de

Camaqua, foram considerados os mapas de:

a) Campo magnético total para a visualizagdo de estruturas e rochas com contrastes
magnéticos em profundidade; b) Composi¢do ternaria dos canais de K, Th e U para a
diferenciagdo de rochas acidas e basicas. Além do realce de zonas de falhas rasas que
concentraram elementos radioativos, (e.g. Falha das Minas do Camaqua que limita a leste a
janela estrutural do Grupo Santa Barbara); c) Mapas das razdes entre os elementos
radioativos para definir se as zonas de concentragdes destes elementos ocorrem segundo a
sua natureza ou se ao intemperismo. O mapa da razdo K/Th foi fundamental neste trabalho
para definir as zonas relacionadas a eventos hidrotermais; d) Modelo digital de elevacao
(SRTM - sigla em inglés) que foi muito util para auxiliar na definicdo de anomalias
gamaespectrométricas causadas por intemperismo (zonas de baixo relevo, onde
normalmente acumulam-se estes materiais); e €) Mapas das derivadas do campo magnético

total em X, Y e Z para o realce de estruturas rasas.

Em suma, os parametros metalogenéticos e de controles das mineralizacdes
relacionados ao Distrito Cuprifero de Camaqua adotados para a busca de assinatura

geofisica foram:

a) Mineralizagdo com carater diagenético, podendo ocorrer n2o somente no Grupo
Santa Barbara, como também no Grupo Bom Jardim que, assim como o primeiro,

possui ocorréncias de cobre hospedadas em rochas sedimentares (CPRM 2004).

b) Posterior 2 formacdo do minério por diagénese, ocorreu evento compressivo na
bacia que reativou falhas de direcado NNE e formou subsidiarias de direcao NW a
WNW (Sistema de Falhas Irapua) que serviu como conduto para a percolagao de
fluidos hidrotermais, concentrando, desta forma, os sulfetos nestas estruturas. A
resposta geofisica empregada para realcar este evento foi o uso do mapa de
razdo K/Th cujas zonas de anomalia representadas podem estar relacionadas a
eventos hidrotermais. Também foi utilizado o mapa da primeira derivada vertical
do campo magnético total para realcar as falhas subsidiarias do Sistema Irapua,
estas que compbem o principal controle estrutural da mineralizacao do Distrito

Cuprifero de Camaqua.

O quadro 04 expde, de maneira simplificada, o processo de interpretacdo dos dados
para obter a assinatura aerogeofisica da mineralizacdo de metais base nas Minas do
Camaqua.
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Quadro 04 — Esquema do processo de interpretagdo dos dados aerogeofisicos.

MODELO METALOGENETICO DA MINERALIZAGAO DO DISTRITO CUPRIFERO DE CAMAQUA
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Com o objetivo de facilitar o processo de delimitagdo de alvos exploratérios
favoraveis a mineralizacéo de Cu-Pb-Zn, foi gerado um mapa da composi¢do dos dados da
razdo K/Th com os dados da primeira derivada vertical do campo magnético total. Deste

modo, realgando a assinatura aerogeofisica para a mineralizacdo das Minas do Camaqua
em apenas um mapa. (Figura 10).
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Figura 10 — Mapa da composicao dos dados da razdo K/Th e da primeira derivada em Z. (O quadrado

em tonalidade branca destaca a area das Minas do Camaqua).

A distingao entre background e anomalia representados no mapa de composigdo dos
dados da razdo K/Th com os dados da primeira derivada na vertical do campo magnético
total, foi realizada com base analise qualitativa na regido das Minas do Camaqua, sendo
assim verificada a assinatura aerogeofisica deste depésito.

Com base nos estudos dos controles das mineralizagbes e da obtencdo da
assinatura aerogeofisica (magnetometria e gamaespectrometria) das Minas do Camaqua
pode-se entdo identificar e delimitar nove alvos exploratérios favoraveis a ocorréncia de

metais base hospedados em rochas sedimentares na Bacia do Camaqua (Figuras 11 a 13).
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Figura 11 — Alvos exploratérios favoraveis a ocorréncia de metais base delimitados na Sub-Bacia Camaqua Central. A) Mapa geoldgico. B) Razdo K/Th. C) Composigdo da razéo
K/Th e primeira derivada em Z. D) Campo Magnético Total. E) Primeira derivada em Z. F) Deconvolugéo de Euler.
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Figura 12 - Alvos exploratérios favoraveis a ocorréncia de metais base delimitados na Sub-Bacia Camaqua Ocidental. A) Mapa geoldgico. B) Razdo K/Th. C) Composic¢éo da razdo
K/Th e primeira derivada em Z. D) Campo Magnético Total. E) Primeira derivada em Z. F) Deconvolugédo de Euler.
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Figura 13 — Alvos exploratdrios favoraveis a ocorréncia de metais base delimitados na Sub-Bacia Camaquéa Oriental. A) Mapa geoldgico. B) Razdo K/Th. C) Composigdo da razéo
K/Th e primeira derivada em Z. D) Campo Magnético Total. E) Primeira derivada em Z. F) Deconvolugéo Euler.
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8. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Foram processados neste trabalho os dados digitais aerogeofisicos de

magnetometria e gamaespectrometria, levantados no ano de 1973 por projeto da CPRM,
que cobrem parte da Bacia do Camaqua. O processamento foi realizado durante uma
primeira etapa de trabalho e forneceu produtos de interpretacdo com qualidades suficientes
para fundamentar a verificacdo de uma assinatura geofisica para a prospeccdo de metais

base (Pb-Cu-Zn) na Bacia do Camaqua.

Considerou-se essencial para a etapa de interpretacdo dos dados aerogeofisicos o
entendimento dos possiveis modelos metalogenéticos e os controles da mineralizagdo
propostos para a mineralizacdo das Minas do Camaqué, bem como suas propriedades e
seus contrastes fisicos peculiares que pudessem ser realgados pelos dados aerogeofisicos
de gamaespectrometria e magnetometria. Este trabalho ponderou o modelo diagenético
numa fase inicial, com mesma idade da rocha hospedeira (56906 Ma a 549+5 Ma, idades de

deposicao dos Grupos Bom Jardim e Santa Barbara, respectivamente).

Também foi considerado o modelo hidrotermal epigenético num momento posterior,
gerado por um evento de carater compressivo ha aproximadamente 530 Ma o qual teve
movimentacao continua por longo periodo, com idades pré e p6s mineralizacdo, o que &
atestado pelo intenso fraturamento dos minerais de minério mais antigos dos veios. Este
evento compressivo € relacionado a deformagdo da bacia e reativou falhas principais
profundas de direcdo NNE gerando subsidiarias rasas, de direcdo geral NW a WNW por
onde ocorreu a percolacdo de fluidos hidrotermais que promoveram a mineralizagao,

principalmente na regido das Minas do Camaqua.

Com base nesias observacOes foi possivel obter uma assinatura aerogeofisica
magnetométrica e gamaespectromeétrica para as ocorréncias de mineralizagées de Cu-Pb-
Zn das Minas Camaqua, a qual estd possivelmente relacionada com zonas de

hidrotermalismo associadas a falhas e fraturas rasas de diregbes em geral NW a WNW.

Depois de obtida a assinatura aerogeofisica para a mineralizagdo de metais base
das Minas do Camaqua, foi gerado um mapa com a composicado dos dados da razdo K/Th e
os da primeira derivada na vertical. Desta forma foi possivel delimitar nove alvos

exploratérios favoraveis a ocorréncia de metais base na Bacia do Camaqua.

Realizando uma analise minuciosa das principais caracteristica e intensidades das
assinaturas aerogeofisicas em cada alvo exploratério delimitado, foi possivel notar que
nenhum dos alvos ocorre com as mesmas caracteristicas das Minas do Camaqua (Alvo 1),

embora muito préximas. No entanto, considera-se que os dados aerogeofisicos utilizados
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neste trabalho possuem baixa resolugao, e nao permite realizar uma interpretagéo detalhada dos alvos, mas sim uma interpretacao regional.

Deste modo, julga-se importante realizar levantamentos geofisicos (gamaespectrometria e magnetometria) de detalhe nos alvos exploratoérios

selecionados e posterior interpretagao acerca dos controles de mineralizagdes e das assinaturas aerogeofisicas observados neste trabalho.

O quadro 05 resume as interpretagdes detalhadas das assinaturas aerogeofisicas (gamaespectrométrica e magnetométrica) para os nove

alvos delimitados.

Quadro 05 - Principais caracteristicas das anomalias geofisicas dos alvos exploratorios.

ALVO | Sub-bacia de ocorréncia|Grupo de ocorréncia K/Th dzZ Euler (prof.) Observacgoes
1 Camaqua Central Santa Barbara Intensa Intensa (WNW) 350 m A razao K/Th & maior no relevo atual mais alto
2 Camaqua Central Bom Jardim Moderada Fraca (WNW) 400 m A razao K/Th é maior no relevo atual mais alto
3 Camagqua Central Santa Barbara Moderada Intensa (WNW) 250 m A razéao K/Th € maior no relevo atual mais baixo
4 Camaqua Central Santa Barbara Moderada Moderada (WNW) 350 m A razao K/Th nao apresenta relagao com o relevo atual
5 Camagqua Ocidental Bom Jardim e Santa Barbara Intensa Intensa (NNE) 600 m A razao K/Th nao apresenta relagao com o relevo atual
6 Camaqua Ocidental Bom Jardim Intensa Intensa (NNE) 400 m A razao K/Th nao apresenta relagao com o relevo atual
7 Camagqua Ocidental Santa Barbara Moderada Intensa (WNW) 430 m A razéo K/Th ndo apresenta relagao com o relevo atual
8 Camaqua Ocidental Bom Jardim Intensa Intensa (EW) 380m A razéo K/Th néo apresenta relagao com o relevo atual
9 Camaqua Oriental Santa Barbara Baixa Intensa (WNW) 300 m A razao K/Th é maior no relevo atual mais alto

Por fim, considera-se pertinente que, em uma etapa regional de prospecgdo de metais base em bacias sedimentares de mesmo contexto

geoldgico e metalogenético das Minas do Camaqua, seja adotada a metodologia discutida neste trabalho.
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9. CONCLUSOES
As propriedades fisicas peculiares dos controles das mineralizagbes de metais base
(Cu-Pb-Zn) hospedadas em rochas sedimentares das Minas do Camaqua estéo,
possivelmente, relacionadas a um evento de percolacdo de fluidos hidrotermais por falhas e
fraturas rasas com direcdo entre NW e WNW. Estas caracteristicas foram realcadas, de
maneira qualitativa, pelos mapas aerogeofisicos, indicando assim uma assinatura

aerogeofisica (gamaespectrométrica e magnetométrica) para a mineralizacao em questéo.

Desta forma, as anomalias representadas pelo mapa da razao K/Th indicaram forte
relagdo com o evento de percolacdo de fluidos hidrotermais. Devido, durante no evento
hidrotermal o elemento potassio ser bastante peculiar e, por outro lado, o elemento tério nao

estar necessariamente presente.

Os lineamentos com direcZo entre NW e WNW realgados pelo mapa da primeira
derivada vertical indicaram forte relagdo com as falhas e fraturas que representam os
controles estruturais das mineralizacdo, principalmente por estas falhas ocorrerem com
baixas profundidades e por serem preenchidas por minerais ferromagnéticos, como a
magnetita que ocorre associada a mineralizagéo de metais base (Cu-Pb-Zn) das Minas do

Camaqua.

O mapa gerado, por meio da composicao entre os dados aerogeofisicos da razdo
K/Th e os da primeira derivada na vertical do campo magnético total, pode destacar a
relacdo entre as falhas profundas de direcdo NNE e falhas subsidiarias rasas de direcado NW
a WNW com um evenio de percolacdo de fluidos hidrotermais, que possivelmente esta
relacionado com 2 mineralizacdo de metais base na Bacia do Camaqua. Por meio de uma
analise qualitativa deste mapa obteve-se a assinatura aerogeofisica da mineralizacdo em

questao.

Foi possivel definir alvos exploratérios favoraveis a ocorréncia de metais base (Cu-
Pb-Zn) na Bacia do Camaqua. Estes alvos foram identificados com base na assinatura
aerogeofisica obtida por este trabalho e que realgam as propriedades fisicas dos controles
das mineralizagbes das Minas do Camaqua. Os alvos exploratérios delimitados neste
trabalho foram restritos aos Grupos Bom Jardim e Santa Barbara, que hospedam o maior
numero de ocorréncias ja catalogadas de metais base dentre as unidades do Supergrupo

Camaqua.

Finalizando, considera-se que este trabalho alcancou o objetivo proposto, qual seja o
de obter uma assinatura aerogeofisica das mineralizagdes de metais base (Cu-Pb-Zn) que
ocorrem no contexto das Minas do Camaqua, e a partir disso, foram identificados e

delimitados nove alvos exploratérios na Bacia Sedimentar do Camaqua.
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