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Resumo

O entendimento da assinatura geofisica de depdsitos € chave na prospec¢do mineral, uma vez que a compreensio do footprint em
profundidade ¢ crucial para o mapeamento de novos alvos. A integracdo de outros tipos de dados aos dados geofisicos pode auxiliar
na interpretacdo a partir do conhecimento avancgado da resposta geofisica de diferentes rochas, alteragao hidrotermal e mineraliza¢des
associadas. Esta pesquisa tem como alvo o deposito epitermal de Pb-Zn-(Cu-Ag) de Santa Maria, situado no distrito de Minas do
Camaqua, municipio de Cacapava do Sul, Rio Grande do Sul, Brasil. Trata-se de um sistema magmatico-hidrotermal distal, com
mineralizagdes controladas por sistemas de falhas em arenitos e conglomerados, com zonas de altera¢des hidrotermais que contém
ilita, clorita e pirita, além de galena, esfalerita, calcopirita e bornita. O objetivo principal ¢ mapear a assinatura geofisica do depdsito a
partir da integragdo de dados geoquimicos e geofisicos das rochas encaixantes, alteracdo hidrotermal e mineraliza¢des. A metodologia
inicial aplicada consiste na selecdo de amostras de furos de sondagens representativas dos litotipos principais, das rochas alteradas
hidrotermalmente e mineralizagdes associadas; analises geoquimicas de elementos maiores, trago e terras raras; ¢ aquisicao de dados
geofisicos para serem integrados e interpretados. A magnetometria terrestre, a resistividade e a polarizagdo induzida mostraram-se
eficientes para mapear as estruturas que controlam a mineralizacdo da area. A geoquimica facilitou o entendimento das anomalias
geofisicas, pois a presenca de sulfetos em maiores quantidades e presenga de 6xidos como K20, A1203 e MgO utilizados para mapear
zonas de ilita e clorita, possibilitaram interpreta¢des e integragdo ao conjunto de interpretacdes de dados geofisicos gerados para a area
em aprego. Os diferentes cendrios proporcionaram uma maior confiabilidade na caracterizagdo da assinatura geofisica do deposito.

Palavras-chave: Assinatura Geofisica (footprint); Geoquimica; Deposito Santa Maria

Abstract

The perception of geophysical signature of deposits is key in mineral exploration, since understanding the footprint in depth is crucial
for mapping new targets. The integration of other types of data with geophysical data can aid in interpretation from the advanced
knowledge of the geophysical response of different rocks, hydrothermal alteration and associated mineralizations. The aim of this
research is the Pb-Zn-(Cu-Ag) Epithermal Deposit of Santa Maria, located in Minas do Camaqud, Rio Grande do Sul, Brazil. It
is a distal magmatic-hydrothermal system, with mineralizations controlled by fault systems in sandstone and conglomerates, with
hydrothermal alteration zones that contain ilita, chlorite and pyrite, in addition to galena, sphalerite, chalcopyrite and bornite. The
main objective of this work is to identify the geophysical signature of deposit from the integration of geochemical and geophysical
data from the hydrothermally altered and not altered host rocks and mineralized zones. Geochemical and geophysical data were
analysed. The initial methodology applied consists in the selection of drill hole samples representative of the main lithotypes, of
the hydrothermally altered rocks and associated mineralizations; geochemical analysis of major elements, trace and rare earths; and
acquisition of geophysical data to be integrated and interpreted. The ground magnetic, resistivity and induced polarization proved to
be efficient for mapping the structures that control the mineralization of the area. The geochemistry facilitated the understanding of
geophysical anomalies, considering a presence of sulfides in greater quantities and the presence of oxides such as K20, A1203 and
MgO used to map zones of illite and chlorite, enabling interpretations and geophysics of the area. The different scenarios improved the
ground truth characterization of the geophysical footprint.
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1 Introdugao

O deposito de Pb-Zn-(Cu-Ag) de Santa Maria,
localiza-se nas Minas do Camaqua, distrito de Cagapava do
Sul no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Esta regido foi
polo de extracdo de cobre entre as décadas de 40 e 90 (Veigel
& Dardenne, 1990) e ¢ conhecida pelas ocorréncias minerais
de metais base, principalmente cobre (Cu), prata (Ag),
chumbo (Pb) e zinco (Zn), na forma disseminada e macica
(stringer), associados a sequéncias vulcano-sedimentares
neoproterozoicas (Basei ef al., 2000; Remus et al., 2000;
Renac et al., 2014).

A mineralizagao de Pb-Zn-(Cu-Ag) de Santa Maria
foi mapeada como um sistema magmatico-hidrotermal
distal, do tipo epitermal de baixa temperatura (Bongiolo
et al., 2011). Esse deposito ocorre na forma disseminada
e stringers em arenitos vermelhos do tipo red beds e
conglomerados (minério stratabound), controlada por
zonas de falhas (em fraturas e/ou brechas) com diregdo
predominantemente N-S. Associadas a mineralizagdo,
ocorrem zonas de alteragdo hidrotermal ilitizadas e,
localmente, piritizadas. O minério é formado por galena e
esfalerita com ganga de barita e calcita. A zona inferior do
deposito apresenta cloritizagdo, que acompanha calcopirita
e bornita. Também ocorrem mineraliza¢des de calcocita,
bornita e calcopirita, hospedadas em falhas de diregdo
NW-SE, que truncam as mineraliza¢des de Zn-Pb-(Cu-Ag)
(Brito et al., 2010).

Trabalhos recentes tém mostrado como o mapeamento
da assinatura ou footprint de mineralizagdes podem auxiliar
na compreensdo do sistema mineral e ampliar as chances
de encontrar novos depdsitos (Airo, 2015; Halley et al.,
2015; Witherly, 2015; Cooke et al., 2017; Lesher et al.,
2017). Varias técnicas tém sido utilizadas em diferentes
escalas e resolugdes para estudo do Depoésito Santa Maria,
e mostram a importancia regional das mineraliza¢des tanto
para o desenvolvimento econdmico da macrorregido quanto
para trabalhos futuros de exploragdo mineral. A integracdo
de diversos tipos de dados deve ser veemente aplicada,
pois pode reduzir custos e tempo na prospecgdo mineral,
ou ainda aumentar informagdes geoldgicas individuais de
uma regido.

O objetivo principal deste traballho ¢ identificar a
assinatura geofisica e geoquimica do Deposito Santa Maria
através da analise de dados geofisicos de magnetometria,
resistividade e polarizagdo induzida, além de dados
geoquimicos. Os métodos de magnetometria e elétricos
sdo comumente usados para entendimento e interpretagdes
em estudos na prospecc¢ao mineral como: Williams (2009);
Ledo-Santos et al. (2015) e Lesher et al. (2017). Enquanto
analises mais precisas que utilizam uma gama maior de
dados, entre eles os geofisicos e geoquimicos como: Sandrin
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et al., 2009; Clark, 2014; Aguilef et al., 2017; Bérubé et
al., 2018 ainda sdo raros. A integragdo destes dados sera
realizada para mapear e identificar se estes sdo métodos
prospectivos efetivos dentro do contexto geologico em
apreco.

2 Geologia Regional

2.1 Escudo Sul Rio-Grandense

O contexto geotectonico ao qual pertence a area
de estudo relaciona-se ao sistema orogénico Brasiliano
- Pan Africano, definido como um conjunto de orégenos
Ediacarano-Ordoviciano resultante de colisdes diacronicas
de idades neoproterozoica — ordoviciana, do qual faz parte
a Provincia Mantiqueira (Saalmann ef al., 2011; Bento et
al.,2015; Philipp et al., 2016)(Figura 1A). O Estado do Rio
Grande do Sul localiza-se na porgdo sul desta provincia,
porg¢do esta denominada de Escudo Sul Rio-Grandense
(ESRG), que ¢ resultante de uma zona de acre¢do com
retrabalhamento crustal, juntamente com magmatismo e
sedimentagdo brasilianos associados, que desenvolveram-se
em situagdes pré-colisionais, colisionais e pos-colisionais
(Brito Neves & Cordani, 1991)(Figura 1B). O ESRG
divide-se em quatro unidades geotectonicas: Terreno
Taquarembo, Arco Sdo Gabriel, Terreno Tijucas e Batolito
Pelotas (Philipp et al., 2016)(Figura 1B). Repousam sobre
as unidades tectonicas do ESRG as unidades pertencentes
a Bacia do Camaqua.

2.2 Bacia do Camaqua

O contexto geoldgico da Bacia do Camaqua ¢
marcado por complexidade, ambiguidade ¢ divergéncia
de interpretagdes. A caréncia de dados (petrograficos,
geoquimicos, geocronoldgicos e de geologia isotdpica) €
o principal motivo das multiplas andlises e defini¢des de
modelos evolutivos desta bacia (Borba, 2006).

Descrita como uma bacia de tipo rifte, na qual
esforgos de extensao e transcorréncia atuaram em conjunto,
ja sobre um ESRG completamente amalgamado, a Bacia
do Camaqua é composta por uma diversidade de rochas-
fonte de origem marinha, aluvial e edlica, bem como rochas
vulcanicas e vulcanoclasticas de composi¢des variadas.
De forma simplificada, esta pode ser descrita como rochas
sedimentares siliciclasticas e vulcanogénicas (Basei e?
al., 2000). Da base para o topo, a bacia ¢ composta pelas
seguintes unidades: Grupo Marica, Grupo Bom Jardim,
Formacdo Acampamento Velho, Grupo Santa Bérbara,
Grupo Guaritas e Suite Intrusiva Rodeio Velho, do qual as
trés ultimas dominam a area de estudo (Paim et al., 2014).
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Figura 1 A. Configuragdo do paleocontinente Gondwana com as principais areas cratonicas e cinturdes orogénicos; B. Destaque
para o Escudo Sul Rio-Grandense (ESRG) no extremo sul da Provincia Mantiqueira onde est4 localizada a area de estudo (retangulo

preto). Modificado de Philipp et al. (2016).
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2.3 Geologia do Depésito Santa Maria

O Deposito Santa Maria ¢ uma das principais
jazidas de metais basicos hospedados nas sequéncias
clasticas sedimentares da Bacia Neoproterozoica do
Camaqua e possui assinatura marcante de disseminagdes
e veios macigos de galena e esfalerita com pirita menor,
calcopirita, bornita e calcocita (Tabela 1). Este ¢ avaliado
em aproximadamente 33,4 milhdes de toneladas, a uma
média de 1,44% Pb e 1,06% Zn, com Ag (12 + 15 g/ ton)
e Cu como principais subprodutos (Remus et al., 2000).

O depdsito esta hospedado em rochas dos Grupos
Santa Barbara, Guaritas e Suite Intrusiva Rodeio Velho,
estratigraficamente ordenados da base para o topo, onde o
Grupo Santa Barbara ¢ composto de arenitos, conglomerados
e siltitos avermelhados, caracterizado por uma sucessao
aluvial-marinho-aluvial, gerada em um sistema de rifts, com
a deposi¢ao de rochas siliciclasticas em ambientes aluviais,
costeiros e deltaicos. O Grupo Guaritas ¢ caracterizado
por arenitos, conglomerados e ritmitos areno-peliticos,
organizados em duas sequéncias deposicionais edlicas e
uma sequéncia de origem fluvial, do qual o limite entre
estas sequéncias ¢ marcado por discordancias angulares.
Intercalados a sua base, sdo encontrados derrames de rochas
basalticas alcalinas subaéreas, pertencentes a Suite Intrusiva
Rodeio Velho (Fambrini ef al., 2007)(Figura 2A). Segundo
Veigel & Dardenne (1990), o depdsito apresenta cinco niveis
litologicos bem definidos: arenito inferior, conglomerado
inferior, arenito intermediario, conglomerado superior
e arenito superior, do qual os conglomerados tem uma
granulometria maior, que grada lateralmente para ruditos
de granulometria menor, em camadas mais finas e com
intercala¢des arenosas mais desenvolvidas. A Figura 2B
ilustra a coluna estratigrafica das principais formagdes
geologicas da area de estudo.

A génese do depdsito de Santa Maria € controversa,
pois autores consideram trés diferentes hipoteses: 1)
vulcanogénico distal (Biondi, 2015); 2) diagenética

Tabela 1. Principais caracteristicas do Deposito Santa Maria.
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(Veigel & Dardenne, 1990); ou 3) magmatica—hidrotermal
(Remus et al., 2000). Para esta pesquisa sera considerada
a génese magmatica-hidrotermal, proposta por Hoerlle et
al., (2019) e Remus et al., (2000) a partir da metodologia
de geoquimica Pb-S em sulfetos e zircio U/Pb SHRIMP.
Recentemente introduzido a literatura, o termo sulfetacao
intermedidria (Sillitoe & Hedenquist, 2003), ao qual o
Deposito Santa Maria se encaixa, descreve a mineralizagdo
distal equivalente a por¢do de temperatura mais baixa e de
fluido menos acido.

Para maior compreensdo e clareza os geodlogos do
Projeto Santa Maria dividem o depoésito em trés areas,
sendoadrea 1 (Al)earea2 (A2) mais asul e aarea3 (A3)
mais a norte, visto que estas sdo divididas pela principal
estrutura que passa pela area de estudo, a Falha Santa
Maria (Figura 2A).

As alteragdes hidrotermais sdo fatores que
caracterizam o depdsito em estudo, pois podem ser associadas
ao sistema de mineralizagdo de cobre, chumbo, zinco e em
alguns locais prata (Figura 3A). A ilitizagdo e a cloritizagdo
sdo associadas as mineraliza¢des Zn/Pb (Lindenberg, 2014,
Renac et al., 2014; Veigel & Dardenne, 1990), enquanto
a alterag¢do quartzo—sericitica na porgao leste da area de
estudo e hematitizagdo na por¢do NW do sistema controlado
por falhas, sdo associadas as mineraliza¢cdes de Cu. Em
algumas outras regides, identificam-se alteragdes quartzo-
sericitica e carbonatagdo subordinada (Veigel & Dardenne,
1990; Lindenberg, 2014, Renac et al., 2014)(Figura 3A).
Todos os minérios caracteristicos de cada tipo de alteragao
hidrotermal encontram-se no quadro paragenético (Figura
3B).

A disposi¢ao do minério ¢ controlada pela
porosidade e permeabilidade das rochas hospedeiras.
Quando a mineralizagdo hospeda-se em camadas mais
permeaveis, o minério apresenta uma tipica morfologia
stratabound e disseminada, ja nas camadas mais finas,
onde a permeabilidade ¢ menor, o minério possui forma
venular (stringer) (Lindenberg, 2014)(Figura 4).

Morfologia Rocha_s Minério Ganga Textura Parzfgenese Zoneamento Mineral
Hospedeiras Mineral
Veios, Minério  Arenitos Arcoseanos, ~ Galena e Esfalerita; Calcopirita, Clorita, Intercrescimento de Pb em Conglomerados
. ) . o L Galena e )
Disseminado e Conglomerados, Bornita e Calcocita; Pirita em Carbonatos GalenatEsfalerita; Esfalerita superiores e Zn em
Stratabound Ritmitos e Siltitos menor quantidade e Barita Substituigdo Massiva Arenitos subjacentes
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Figura 2 A. Geologia local da area de estudo, principais estruturas e mineralizagdes do Depoésito Santa Maria; B. Representagéo da
coluna estratigrafica com breve descricdo de cada formagao presente no Depdsito Santa Maria, ao qual apenas o topo da coluna faz
parte do Grupo Guaritas, e todo o restante ao Grupo Santa Barbara. Modificado de Lindenberg (2014); Fambrini et al. (2007).

3 Materiais e Métodos

3.1 Geofisica Terrestre

Os dados geofisicos terrestres de magnetometria,
resistividade e polarizagdo induzida (IP) foram programados
a fim de recobrir as areas A1, A2 e A3, que sdo as principais
areas com mineraliza¢des identificadas em mapeamento
geologico. Estes sdo provenientes dos levantamentos
realizados pela empresa NEXA Resources. A magnetometria
foi aplicada para melhor definicdo das fontes rasas,
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delineagdo dos corpos magnéticos identificadas no Projeto
Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do Sul realizado pela
CPRM - Servigo Geologico do Brasil em parceria com a
LASA Prospecgies S.A em 2010 e também na identificagdo
de anomalias magnéticas de possivel interesse prospectivo.
O levantamento foi executado pela empresa Geomag, no
periodo de 24 de agosto a 8 de outubro de 2009, e foram
coletados 74 km lineares de perfis geofisicos, dispostos em
linhas espagadas em 100 m com intervalo de 5 m entre as
estagoes (Figura 5A). O controle das variagdes diurnas do
campo magnético e a aquisi¢do de dados foram realizados
com um magnetometro portatil do tipo Overhouser, modelo
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GSM-19 desenvolvido pela GEM Systems em leituras com foi executado em diversas etapas entre os anos de 2009,
intervalos de 3 s e uso de um filtro de ruidos de 60 Hz. A 2012 ¢2016 (Figura SA). O equipamento utilizado durante
inversdo e o modelamento (Figura 5B) foram realizados no o levantamento foi o sistema /P no dominio do tempo
pacote VOXI da Geosoft Inc. no software Oasis Montaj. desenvolvido pela RIS Instruments, constituido por um
Os métodos elétricos foram aplicados com foco nas receptor ELREC Pro, um transmissor de corrente VIP 4000,
mineralizagdes de chumbo, zinco e cobre. Este levantamento alimentado por um gerador Honda de 10 kVA.

Area 1

Legenda

~ Arenito Conglomeratico Il Conglomerado Inferior Bl  Minério de Cobre Halo de Alterag&o Cloritica
[0 Conglomerado 7% Ritmito I Winério de Chumbo e Zinco ..~ Halo de Alteragdo llitica
| Avrenito Inferior —  Falhas Normais

Alteracido

llitizacao Cloritizacdo Carbonatacéo Duarkzp-Sencitice

Hematitizacdo

e Mineral Principal

Mineral Subordinado = = = Mineral Traco

Figura 3 A. Secéo geoldgica (SW-NE) ilustrativa da area de estudo com suas principais litologias, disposi¢ao espacial das alteragoes
hidrotermais e mineralizagdes; B. Quadro paragenético dos minerais e alteragdes hidrotermais do Depdsito Santa Maria.
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Figura 4 A. Mineralizagdes de Zn/Pb com predominancia de esfalerita disseminada; B. Mineralizagdes de Zn/Pb com predominéncia de
esfalerita stringer; C. Mineralizagdes de Zn/Pb com predominancia de esfalerita macica; D Mineralizagdes de Cu com predominancia
de calcopirita e calcocita; E. Mineralizagdes de Cu com predominancia de calcopirita e bornita. As abreviagdes foram retiradas de
Krbrz (1983) , onde Sp = Esfalerita, Gn = Galena, Cp = Calcopirita, Cc = Calcocita e Bo = Bornita. Modificado de Lindenberg, 2014.
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6574000
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Figura 5 A. Mapa de localizag&o da area de estudo e da malha dos levantamento geofisicos terrestres; B. Mapa de campo anémalo
total; C. Mapa de slices horizontais de resistividade; D. Mapa de slices horizontais de cargabilidade. Ambos os mapas de slices s&o
a uma profundidade de 10m em relag&o a superficie (ou terreno), resultantes da integracdo dos levantamentos de IP adquiridos nas
3 fases (2009, 2012 e 2016).
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O levantamento geofisico elétrico de 2009 focou
na resposta das mineralizagdes de Pb/Zn. As medigdes
foram dispostas em linhas no sentido E-W, com arranjo
dipolo-dipolo de 50 m e obteve 10 niveis de leituras. Os
levantamentos de 2012 e 2016 focaram nas mineralizagdes
de Cu, e foram executados com linhas no sentido NE-SW,
novamente com arranjo dipolo-dipolo com 10 niveis de
leituras. A inversdo (Figura 5C e 5D) e processamento
dos dados também foram realizados no software Oasis
Montaj.

3.2 Dados Geoquimicos

A metodologia da parte laboratorial baseou-
se na selecdo de 39 amostras de furos de sondagens,
disponibilizados pela Nexa Resources, com tamanho de
aproximadamente 15 cm?, representativas da litologia
predominante (arenitos, conglomerados e ritmitos), das
rochas alteradas e das mineralizagdes de Cu, Pb e Zn do
deposito. As andlises geoquimicas foram realizadas pela
empresa ALS Brasil Ltda em ' de aliquotas que foram
pesadas uma a uma. No laboratdrio ainda foram realizadas
etapas como: moagem das amostras até obtengdo de
granulagdo menor que 2 mm em 75% da aliquota total;
homogeneizagao e quarteamento; pulverizagdo de 250g do
material quarteado e homogeneizado até que atinjam fracao
de granulacdo menor que 75 microns em 85% do material.

As técnicas das andlises quimicas utilizadas
compreendem: trinta e oito elementos por fusdo com borato
de litio e determinagdo por ICP-MS (ME-MS81); carbono
e enxofre total por forno Leco e espectroscopia de infra-
vermelho (C-IR07 e S-IR08); seis elementos por ICP-M
e digestdo por agua régia (ME-MS42); metais base com
digestdo por quatro acidos e determinacdo por ICP-AES
(ME-4ACDS81); fusdo com metaborato ou tetraborato de
litio e determinagao por XRF (ME-XRF26); decomposi¢ao
térmica por forno (OA-GRA05x); Cu, Pb e Zn com digestao
por quatro acidos (Cu-AA62, Pb-AA62 e Zn-AA62,
respectivamente).

Algumas amostras atingiram o limite superior de
detecc@o do método de metais base com digestao por quatro
acidos e determinagéo por ICP-AES (ME-4ACD81), em
especial elementos com Cu, Pb e Zn, logo utilizou-se o
método com digestdo por quatro acidos (Cu-AA62, Pb-
AA62 e Zn-AA62) para obter novos valores destas amostras.
Apesar de serem expressos em unidades diferentes, foi
feita uma conversdo de porcentagem para ppm, o qual ndo
afetou na interpretacdo do footprint geoquimico da area.

Para algumas discussdes obteve-se o coeficiente de
correlagdo de Pearson de todos os elementos do banco de
dados geoquimicos. Elementos que apresentaram coeficiente
de Pearson entre -0.4 a 0.4 foram descartados, por serem
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valores pequenos e irrisorios. Correlagdes consideraveis
e relevantes seriam a moderada (entre r = -0.6 e r = -0.4;
entre r=0.4 e r = 0.6), forte (entre r =-0.8 e r =-0.6; entre
r=20.6 e r = 0.8) e muito forte (entre r = -0.1 e r = -0.8;
entrer=0.8 er=1.0).

4 Resultados e Discussoes

4.1 Geofisica Terrestre

A aquisicao de dados terrestres em detalhe sobre as
anomalias apontadas pelo levantamento aéreo, permitiu o
delineamento das fontes rasas e detec¢do de alguns corpos
magnéticos. Duas anomalias proeminentes, indicadas
pelas setas, uma de formato continuo localizada ao centro
da malha (Figura 6A), e outra na parte sudoeste (Figura
6B) devem ser interpretadas e discutidas. Os valores de
magnetometria variaram entre 7.0 x 10° nT/m ¢ 408 x 1073
nT/m. Estas principais anomalias identificadas (Figura 6A
e 6B) quando integradas e comparadas a segoes e furos de
sondagem, auxiliaram na delimitagdo de zonas do corpo
de minério.

A partir do mapa de amplitude do sinal analitico e
dados de geologia estrutural (banco de dados do sistema de
geociéncias do Servico Geoldgico Brasileiro - GeoSGB),
a anomalia de formato continuo destacada na Figura 6A
mostrou-se localizada sobre a principal estrutura central
(Falha Santa Maria), indicada por seta vermelha, que corta
a area de estudo, que pode ser associada a um controlador
de fluidos para mineralizagdes, mas nao diretamente a
uma area mineralizada. A anomalia indicada por uma seta
preta na Figura 6B, quando comparada com os limites
das unidades geologicas da area, mostra-se sobre a Suite
Intrusiva Rodeio Velho, composta principalmente por rochas
basalticas alcalinas e andesitos.

As outras anomalias detectadas no mapa de
amplitude do sinal analitico podem ter sido causadas por
outras fontes, como a presenga de materiais antropicos na
area de levantamento, por exemplo. A inversdo dos dados
de magnetometria terrestre foi realizada para identificar
se apenas as anomalias provenientes das estruturas e da
unidade geoldgica, sdo as que possuem carater profundo
(Figura 7A e Figura 7B). A se¢do que corta a area de estudo
ao longo da anomalia (Figura 7C) mostra um formato
arredondado ou “em C”.

As secoes elétricas foram programadas para
compreensdo das fontes de anomalias, interpretagdo da
assinatura das propriedades elétricas das mineraliza¢des
de chumbo, zinco e cobre, assim como o modelamento
destas. As resistividades das se¢Oes apresentam valores de
no maximo 6400 Qm e a cargabilidade das seg¢oes de IP
apresentaram valores de no maximo 35 mV/V.
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Figura 6 A. Resultado do método de realce de anomalias, amplitude do sinal analitico, proveniente do campo magnético anémalo,
junto a lineamentos, estruturas da area de estudo, corpo de minério e ArcGIS World Imagery Basemap; B. Resultado do método de
realce de anomalias, amplitude do sinal analitico, proveniente do campo magnético andmalo, junto aos limites de unidades geologicas

da area de estudo, corpo de minério e ArcGIS World Imagery Basemap.

A polarizaggo induzida foi o método escolhido
para o mapeamento das mineralizagoes devido ao fato dos
minerais alvos, como calcopirita e bornita, apresentarem
alta interacdo entre ions, logo 6tima resposta a propriedade
fisica cargabilidade (Zonge et al., 2005). As segdes de
elétrica foram integradas a sondagens, geoquimica ¢ mapas
geologicos para selecionar as principais areas andmalas.
E importante destacar que nem sempre as sondagens,
amostras e¢ se¢des elétricas interceptaram o corpo de
minério, ou até mesmo transpdem uma a outra. As segdes
de resistividade atingiram um valor maximo de 6400 Qm
e quando posicionadas espacialmente junto as principais
estruturas da area de estudo, notou-se algumas paridades
entre ambas, pois tem-se zoneamentos e limites da variacao
de resistividade (Figura 8A). Em contra partida quando
comparado ao corpo de minério, ndo houve paridade alguma.

A area Al é composta por 8 furos de sondagem
marcados por disseminagdo estratiforme de galena,
esfalerita e calcopirita/calcocita/bornita, principalmente
em arenitos e, secundariamente, nos conglomerados, com
stringer zones que cortam os ritmitos. A resistividade das
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secOes dessa regido tem variabilidade entre 300 a 500 Qm e
valores maximos geoquimicos de 78.000 ppm de Pb, 75.000
ppm de Zn e 2.850 ppm de Cu nesses tipos de se¢des. A
secdo 6574600 (Figura 8B) ilustra a integrag@o dos dados
na area A le nela nota-se que as amostras geoquimicas e 0s
corpos de minério ndo necessariamente se interceptaram e
que os baixos resistivos podem ser associados a Falha Santa
Maria (indicado pela seta) e ainda tem o baixo resistivo
correspondendo ao corpo de minério stringer de Pb/Zn.

A area A2 ¢ composta por 7 furos de sondagem e
marcada por situacao geoldgica e minério com caracteristicas
semelhantes aos da area A 1. A resistividade das segOes dessa
regido tem variabilidade entre 400 a 600 Qm e valores
maximos geoquimicos de 7.000 ppm de Pb, 35.000 ppm de
Zn e 7830 ppm de Cu (Figura 8C). A se¢do 6575800 ilustra
a integracdo dos dados na area A2 e nela nota-se que as
amostras geoquimicas e os corpos de minério novamente
ndo se interceptaram e que as anomalias de baixo resistivo
também podem ser associadas a Falha Santa Maria (indicado
pela seta), mas em contra partida corpo de minério stringer
de Pb/Zn corresponde a um alto resistivo.
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Figura 7 A. Modelo 3D dos dados magnetométricos que evidencia anomalias provenientes de fontes profundas e localizagao de perfil
onde a secdo foi realizada; B. Se¢ao realizada que corta a anomalia em evidéncia; C. Slice vertical que mostra profundidade de

anomalias e formato arredondado ou “em C”.

A area A3 ¢é composta por 10 furos de sondagem
e marcada por minério disseminado ¢ macico de galena,
esfalerita e calcopirita/calcocita/bornita, distribuido
principalmente em arenitos e secundariamente em
conglomerados. A resistividade das se¢des dessa regido
tem variabilidade entre 400 a 600 Qm e valores maximos
geoquimicos de 64.000 ppm de Pb, 83.000 ppm de Zn e
11.000 ppm de Cu. Nas se¢des L 1500 NE e L 1750 NE,
nota-se uma diminuigao da resistividade com valores entre
150 € 300 Qm, a partir da coordenada 6.576.500W, que pode
ser associada a um zoneamento gerado pela presenca de
fraturas e falhas com dire¢do NW (Figura 8D e Figura 8E).

Como apontado anteriormente, a zona mineralizada
da area de estudo pode ser controlada por um sistema de
fraturas e/ou brechas (minério de alto teor). Dentre as
ferramentas geofisicas utilizadas, a polarizacdo induzida
foi o método que melhor respondeu na identificagdo do
minério disseminado e stringer conhecido na area de estudo.

A cargabilidade das segdes de IP apresenta valores de
no maximo 35 mV/V que, quando agrupados e posicionados
espacialmente, permitem a identificacdo de anomalias que
podem auxiliar na delimitag@o e entendimento da posi¢ao
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do corpo de minério na area de estudo (Figura 9). A area
A3, inicialmente ndo foi totalmente coberta por sec¢des,
mas duas se¢des espagadas em aproximadamente 300
m sugeriram que entre elas seria necessaria uma maior
investigagdo (Figura 9A).

Apos o recobrimento dessa area inicialmente
ndo contemplada pelo levantamento de IP, foi possivel
evidenciar anomalias a partir do filtro Fraser que permite
que os dados sejam contornados e apresentados como um
mapa plano, neste caso de cargabilidade em planta. A area
destacada ¢ marcada por grande contraste, que apresenta
uma variabilidade de 7 a 14 mV/V (Figura 9B), onde a
area A1 apresenta valores entre 10 ¢ 19 mV/V, a area A2,
10e 13 mV/V,ea A3, 10 e 19 mV/V.

4.2 Geoquimica

Os resultados geoquimicos das 39 amostras
selecionadas para a pesquisa podem ser vistos no Apéndice.
O teste de normalidade Shapiro-Wilk (indicado para banco
de dados com niimero de amostras inferior a 50) foi realizado
e mostrou que as variaveis ndo tem um comportamento

10
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normal, pois apresentam valores longe da média, assimetria
em torno dos valores centrais e valores extremos frequentes,
que resultam em valor-P < 0.01, logo optou-se por apresentar
os dados em graficos boxplot (Figura 10). Devido a
alta quantidade de elementos em analise e para melhor
visualizac¢do das variagdes de cada um deles, estes foram

Aratjo et al.

agrupados em elementos maiores (Figura 10A), elementos
terras raras (Figura 10B), elementos menores (média inferior
a 1000) (Figura 10C) e elementos menores (média superior
a 1000) (Figura 10D). Os elementos SiO,, La, Ce, Nd, Y,
RD, Sr, Zr, Cd, As, Ba, Cu, Pb ¢ Zn apresentaram altos
valores de desvio padrio.
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Figura 8 A. Secdes de resistividade, localizagéo de furos de sondagem e estruturas presentes na area de estudo; B. Se¢édo L6574600
pertencente a area A1, furos de sondagem, amostras geoquimicas, corpos de minério que a interceptam e zoneamento gerado por
fratura; C. Secdo L6575800 pertencente a area A2, furos de sondagem, amostras geoquimicas, corpos de minério que a interceptam
e zoneamento gerado por fratura; D. Se¢do L1500NE que corta as areas A1 e A3, furos de sondagem, amostras geoquimicas, corpos
de minério que a interceptam e zoneamento gerado por fratura; E. Seg¢o L1750NE que corta a area A3, furos de sondagem, amostras
geoquimicas, corpos de minério que a interceptam e zoneamento gerado por fratura.
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Figura 9 A. Segdes de IP com anomalias identificadas; B. Mapa de cargabilidade em planta, resultado do levantamento IP com
aplicacéo de filtro Fraser, corpos de minério, zonas andmalas associadas aos corpos de minério e furos de sondagens em evidéncia.

Os elementos Ag, Cu, Pb e Zn que sdo o foco desta
pesquisa, apresentam a caracteristica de serem moveis e
facilmente lixiviados, e, portanto, ndo sdo prontamente
encontrados em superficie. Alguns elementos podem ser
usados como vetores uUteis para o rastreamento destes
elementos mais moveis, por apresentarem carater mais
robusto e serem naturalmente preservados, como elementos
calcofilos e elementos litofilos (Scott Halley & John H.
Dilles, 2015). No caso da area de estudo estes elementos
foram: As, Bi, Cd, Hg, Mo, Se, Sn, Sr, W (Figura 11),
logo obteve-se o coeficiente de correlagdo de Pearson
destes elementos para maior compreensao do footprint
geoquimico da area. E importante destacar que a correlago
entre os proprios elementos Ag, Cu, Pb e Zn, ocorre por
serem mineralizagdes sempre associadas uma a outra no
Deposito Santa Maria.

Quando analisados em relagdo a Ag, os elementos
Pb, Sr e As apresentam correlagdes irrisorias (entre -0.5
e 0.5); Bi, Hg, Mo e Cu apresentam correlagdo forte (r
=0.68, r=0.64, r = 0.69 e r = 0.79, respectivamente)
(Figura 11). A correlacdo Ag com Sr e Bi podem ser
justificadas pela precipitagdo de ambos na margem da
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pluma de alteracdo hidrotermal enquanto Ag ¢ lixiviada
no processo de produgdo do acido sulftirico no topo desta.
As correlagdes com As, Mo e Hg sdo associadas as zonas
de alteragdes quartzo-sericiticas como elemento residuo
comumente encontrado neste tipo de zona.

Quando analisados em relacdo ao elemento Cu,
o Bi e 0 Ag tem correlacdo forte (r = 0.85 e r = 0.79,
respectivamente) (Figura 11). A correlagdo forte ao Bi, pode
ser justificada pelo processo de produgéo de 4cido sulfurico
na parte superior da pluma de alteragdo hidrotermal, que
faz o Bi, ser precipitado como sulfetos, 6xidos e silicatos.
Quando analisados em relagdo ao Pb, o Ag, Zn, Cd, Mo
tem correlagdo infima (entre -0.5 e 0.5) e o elemento Hg
uma correlagdo moderada (r = 0.72).

Quando analisado em rela¢do ao Zn, os Pb, Sne W
apresentam correlagdo muito fraca (entre -0.5 ¢ 0.5); o Mo,
Hg, As, Cd e Se correlagdes moderada a muito forte (Figura
11). A correlagdo Cd, Mo, Hg, W e As estdo relacionadas
a mobilidade deste elementos, pois suas precipitacdes em
processos da produgéo do acido sulfurico os tornam residuos
ao longo da pluma de alterag@o hidrotermal. E a correlagdo
Cd por este ser um elemento residuo comumente encontrado

12
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em areas de mineralizagdes de Zn ¢ o Se por fazer parte
da distribuicao lateral de elementos em um processo de
circulacdo de fluidos em um sistema porfiro ou epitermal.

Como dito anteriormente os tipos de alteragdo
hidrotermal descritas no depdsito podem ser associadas
ao sistema de mineralizacdo, logo com o proposito de
verificar esta associagdo entre alteragdo e mineralizagao foi
desenvolvido um grafico com as informagdes dos elementos
Cu, Pb € Zn e elementos como K,O ¢ Al,O,, utilizado
para mapear zonas de ilita, e MgO utilizado para mapear
zona de clorita (Figura 12A e 12B). O mapeador de zona
cloritica mostrou grande variabilidade o que ndo permitiu
a comprovacdo da associagdo alteracdo e mineralizagdo,
mas por outro lado a zona ilitica apresentou comportamento
similar a mineralizagdo de Pb/Zn.

4.3 Integragao de Dados

A integragdo de dados geoquimicos, geofisicos e
geoldgicos foi realizada para o entendimento das suas

Aratjo et al.

assinaturas. A area A1 apresenta valores entre 300 ¢ 500
Qm, a area A2 e A3 valores entre 400 ¢ 600 Qm, ou seja,
existe um aumento na resistividade no sentido NE. Quando
combinado com os dados de Cu, Pb e Zn por area, nota-
se que o comportamento da resistividade é similar ao
comportamento do Cu (Figura 12C). Quando analisados
quanto a cargabilidade, esta apresenta valores entrel0 e
19 mV/V para a area Al e A3, 10 e 13 mV/V, para a area
A2, ou seja, existe um declinio de cargabilidade no centro
da éarea de estudo (Figura 12D). Este declinio pode ser
justificado pelo redugdo de Pb e Zn e o acréscimo de Cu
¢ ainda; sobre a possibilidade de valores superiores a 13
mV/V serem associados a Pb € Zn, € ndo ao Cu.

Em alguns momentos, nota-se a paridade entre altos
resistivos e altos de cargabilidade, que pode ser justificado
pela disseminagdo de sulfetos em camadas de arenitos e
conglomerados, onde a paragénese de alteragdo hidrotermal
(quartzo, carbonato, sericita e clorita) possa ter elevado a
resistividade natural da rocha encaixante.

0.0 Outliers
" | Miximo
00 &
i
— A o
B0 rf, Mediana
50.0 I Minime
" araghas anire
400 Médiade Q1 e
Média de Q3
0.0
20.0
0.0 T 3 7
oo B I £ & =« « X —
O R - T DO O . on
ot (§ gt {_.{J & T WP \b‘o =a;°p & £ o
C sooo
Quitiers 4
T00.0 Maximo
Q3
&000 g Mediana
Gt
5000 Minime
4000 Variagdes entre
£ Média de Q1 e
3000 * Media de 3
2000 E
1000 AE I
- + H &
g =% ST gl it hE ;-T'-ELE.=.¢--..
R LI _Ga 5Sn Ta. Th Zr N _Co_ Ag Sh _Be Tl In
Cs S WV W Ne U H C Cd As B Hg Go Re

B 1600 Quithers
1600 Maximo
a3
140.0 Medlana
a1
1230 Minimo
foa.0 Variagdes entre:
5 & ¥ Media de GO &
800 = [ Méda de O3
#0.0 '
40,0 E
200 - E ﬂ
0.0 nl + 3 = . o= s £ 5 X .
la Ce Pr Nd Sm Eu Gd To Dy Ho ¥ Er Tm ¥b Lu
a] 1
010 Oilfigrs
& 01l Minomo
a3
7.0l Mediana
[#5]
B0l
o Minimo
G010
sl ‘VanaglBes entre:
p - Média de Q1 o
g
g Média de 03
301 ‘
RS |
101 E #
¥ 1
0.0 "— JE—
La Pb £n Cu

Figura 10 A. Boxplot de elementos maiores; B. Boxplot de elementos terras raras; C. Boxplot de elementos menores (com média
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Figura 11 Grau de correlacdo entre os elementos geoquimicos presentes no Depdsito Santa Maria.
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Figura 12 A. Grafico com quantidade de Cu, Pb e Zn (eixo primario) e variagdo de MgO mapeador de zona cloritica (eixo secundario)
por area; B. Grafico com quantidade de Cu, Pb e Zn (eixo primério) e variagao de K,0+Al,0, mapeador de ilita (eixo secundario) por
area; C. Grafico com quantidade de Cu, Pb e Zn (eixo primario) e variagdo de resistividade (eixo secundario) por area; D. Grafico com
quantidade de Cu, Pb e Zn (eixo primario) e variagao de cargabilidade (eixo secundario) por area.

5 Conclusoes

As informacgdes geradas a partir de dados de
magnetometria terrestre ¢ [P mostraram-se eficientes
para mapear a assinatura geofisica de Pb-Zn-(Cu-Ag)
do Deposito Santa Maria a partir da integracdo de dados
multifonte.

Com os dados magnetométricos foi possivel
realgar os limites das unidades geoldgicas do deposito.
O contraste de susceptibilidade magnética entre andesito
e rochas sedimentares e o mapeamento das estruturas
que controlam a mineralizag¢@o se postam como uma dos
melhores resultados.

As secdes de resistividades mostraram alguns
zoneamentos na area de estudo, mas principalmente na
area A3. Isto pode ser justificado pela falha NW, o possivel
controlador da mineraliza¢do desta regido.

A resistividade mostrou-se um 6timo mapeador do
sistemas de falhas na area de estudo, uma vez que o baixo
resistivo pode ser associado a presenca de estruturas.

Os elementos As, Bi, Cd, Hg, Mo, Se, Sn, Sr e W
apresentaram correlagcdes com os elementos Cu, Pb e Zn,
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e podem ser utilizados como elementos farejadores deste
tipo de mineralizagao.

As adreas A2 e A3 apresentaram maiores valores
de resistividade em planta ¢ maiores valores de Cu nos
dados geoquimicos, e levando ao questionamento se essa
diferenga de background na resistividade esta ligada ao
volume de sulfetos de Cu nestas areas, ou apenas a uma
area mais alterada hidrotermalmente.

Em algumas sec¢des os altos de resistividade
equivaleram a altos de cargabilidade, o que pode ser
justificado por sulfetos disseminados ou alteracdes que
aumentaram a resistividade da rocha encaixante.

A cargabilidade em planta mostrou anomalias
aproximadamente sobre a localiza¢do dos corpos de minério,
que faz da cargabilidade um parametro de identifica¢do
direta da mineralizag@o neste deposito.

Na area A2 houve um aumento de Cu e uma queda
de Pb e Zn nos dados geoquimicos, que justifica a queda
da cargabilidade nesta regido, levando a conclusio de que
valores superiores a 13 mV/V podem ser associados ao
aumento de Pb e Zn.
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A integraggo de dados geoquimicos e geofisicos foi
de suma importancia na pesquisa deste depdsito e mostrou
anecessidade da integragdo de dados na area da exploragdo
mineral.

As técnicas geofisicas utilizadas nesta pesquisa,
magnetometria e IP, que alcancam maior profundidade,
mostraram-se fundamentais no entendimento das
mineralizacdes, e devem ser valorizadas, pois depositos
minerais estdo sendo descobertos cada vez em maiores
profundidades.
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sm16  30.0 40 42200 6.1 5690 640000 20 496 118 06 03 01 12 01 40 00 104 30 276 52 199 37 11 29 04 22 04 11 0.1 1.1 0.2
Sm17 500 770 110000 338 270.0 270000 20 988 56 08 07 01 31 00 40 01 96 40 255 48 182 33 10 27 04 21 04 11 0.2 1.2 0.2
SmM18  50.0 20 8490.0 0.0 89.0 3670.0 10 454 63 37 81 02 03 00 40 01 132 50 329 64 262 43 18 35 05 28 06 15 02 1.2 0.2
SmM19 200 3.0 140.0 0.0 139.0 134.0 05 00 59 53 01 01 00 04 40 00 133 30 312 53 199 35 12 30 04 26 05 14 02 1.4 0.2
SM20 600  14.0 196.0 743 19000.0 120000 5.0 19 617 13 02 16 07 01 40 01 203 80 398 79 306 53 14 47 06 42 08 21 03 24 0.3
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Assinatura Geofisica e Geoquimica do Depésito Pb-Zn-(Cu-Ag) Santa Maria - RS, Brasil

Aratjo et al.

E 2 = X, 2 N L
D . ¢ 8§ 9 o S, 8§ 2 & o g @ g 5 I R Cs Li Ba S Ga V Sn W Ta Nb Th U 2Zr Hf Ni
= [i1] o S e X = = z o b 0
SM21 400 150 2680 3020 750000 310000 230 66 574 18 03 62 44 01 40 02 140 40 424 78 296 49 10 40 05 27 06 16 02 17 02
sM22 300 70 410 366 76100 93700 05 12 49 01 02 05 03 00 40 01 119 30 286 54 20 36 07 31 05 24 05 12 02 12 02
sM23 500 120 1240 322 79800 130000 10 12 155 06 01 05 04 01 40 00 182 70 383 75 295 49 13 45 06 37 07 19 03 18 03
sM24 700 120 80 12 5500 3050 05 00 17 03 00 02 00 01 40 00 212 80 490 95 379 62 15 52 08 40 09 24 04 23 04
SM25 600 140 320 18 830 1000 05 07 13 03 01 01 00 01 40 00 166 60 449 83 323 55 15 44 06 35 07 18 03 17 03
sM26 1800 200 28500 48 11700 33300 10 20 81 03 02 07 03 01 40 00 782 250 6813 213 82 153 46 161 22 127 27 72 10 63 09
sM27 1100 180 22500 00 2750 200 05 11 38 00 02 05 00 00 40 02 462 190 688 159 699 130 40 122 17 104 20 50 06 44 06
sM28 600 150 49400 65 21100 39700 05 121 1185 02 17 04 06 01 40 01 244 90 394 79 37 57 15 62 09 48 11 28 04 24 04
sM29 500 60 3850 54 12050 410000 50 24 130 11 02 05 01 01 40 01 261 60 340 70 290 57 14 59 09 54 10 25 04 24 03
SM30 600 160 9520 3670 830000 170000 250 209 360 69 01 70 108 02 40 00 171 60 388 78 300 48 14 47 07 34 07 19 03 20 03
sM31 700 880 11600 442 120000 290000 05 40 17 04 02 09 13 01 40 00 146 60 453 92 318 55 11 39 05 24 06 16 03 19 03
SM32 600 140 780 703 180000 80400 05 12 14 01 01 13 17 00 40 01 162 60 343 69 237 44 10 37 05 30 06 16 03 18 03
SM33 1000 4460 2740 1105 210000 780000 3260 165 438 7.4 02 20 16 04 40 02 186 100 863 171 590 87 11 53 06 35 07 20 04 25 03
sM34 600 90 70 00 1690 1110 10 00 18 01 00 01 00 00 40 00 173 50 359 73 264 49 12 43 06 30 06 17 02 17 02
sM35 600 190 160 50 17200 16600 05 05 29 01 01 13 00 00 40 00 169 70 512 104 380 62 13 44 06 31 07 19 03 22 03
sM36 400 120 150 17 6140 90600 05 06 07 00 00 01 03 00 40 01 189 40 404 75 267 49 13 43 06 36 07 18 03 18 02
SM37 600 170 9320 688 150000 370000 05 134 345 09 01 12 07 00 40 02 168 40 481 91 316 52 12 39 06 27 06 17 02 18 03
sM38 500 60 630 00 870 300000 10 26 54 17 01 02 00 01 40 00 173 70 383 80 283 50 14 42 06 34 06 20 03 19 03
sM39 600 110 930 00 1850 120000 05 14 96 24 02 02 00 00 40 00 211 70 407 84 307 58 13 49 07 38 08 19 03 20 03
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