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Beyond a certain point there is no return. This point has to be reached.
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RESUMO

A exploragéao de ouro na Bacia de Castro ndo € um procedimento simples. Além da
complexidade geoldgica e de estar disseminado em baixos teores, o minério muitas
vezes é alojado em veios que raramente afloram devido a alta densidade da cobertura
vegetal e espessa camada do solo. De modo a facilitar a determinagcéo de novas
jazidas minerais, o presente trabalho sugere a aplicagdo de métodos geofisicos
aeéreos e terrestres. Dados aerogamaespectrométricos e aeromagnetomeétricos foram
utilizados na selegdo de possiveis depdsitos, uma vez que zonas de alteracao
hidrotermal e feicbes estruturais podem ser relacionadas com parametros
radiométricos e lineamentos magnéticos, respectivamente, e estes, por sua vez, ter
associagao com o minério. A partir do mapa prospectivo da Bacia de Castro gerado
com auxilio da aerogeofisica, uma area potencial foi selecionada para as etapas de
aquisicdo da geofisica terrestre. Métodos elétricos, pelo emprego da
eletrorresistividade e polarizagéo induzida, e métodos magnéticos, pela utilizagdo da
magnetometria e susceptibilidade magnética, foram desempenhados como
ferramentas auxiliares nas pesquisas exploratorias da Verdau Mineragdo Ltda. Os
resultados obtidos com o método de polarizagdo induzida (IP) acusaram uma zona de
alta cargabilidade até entdo desconhecida, que deve ser resposta do veio tabular de
composi¢cao quartzo-adularia, calcedbnia e sericita mineralizado com parcela de
sulfetos metalicos disseminados, e da zona de alteragdo argilitica formada por
minerais do grupo ilita. As se¢des de resistividade foram de fundamental importancia
para mapear falhas de baixo &ngulo, caracterizadas nas se¢des por faixas verticais
condutoras, e desta maneira diferenciar os limites da intrusdo da rocha hospedeira
com a encaixante. A magnetometria revelou uma zona andmala intermediaria que
pode indicar concentragcbes de magnetita em meio a matriz de brechas hidraulicas de
origem hidrotermal. Respostas magnetométricas usadas em conjunto com o modelo
digital de elevagao removeram a ambiguidade das anomalias de IP, diferenciando as
cargabilidades vinculadas ao depdsito das relacionadas ao solo residual e produto dos
processos assincronos de intemperismo dos diques diabasicos. Os resultados obtidos
a partir de dados geofisicos 2D e 3D foram confirmados pelas amostras de furos de
sondagem. Este trabalho pode ser usado como guia para fases iniciais de campanhas
de prospeccao aurifera na Bacia de Castro, uma vez que os métodos e técnicas
aplicados se mostraram adequados e eficazes.

Palavras-chave: modelagem geofisica, prospecgao de ouro epitermal, magnetometria,
gamaespectrometria, polarizagao induzida e resistividade elétrica



ABSTRACT

The exploration of gold in the Castro Basin is a challenging task. Besides the geology
complex and low content, the ore sometimes is hosted in subsurface veins of quartz-
adularia with almost none outcrops, by reason of dense vegetation and thick soil cap.
Due to these facts, the present work suggests to apply geophysical methods to help to
unveil mineralization zones. Airborne gamma-ray and magnetic data were used to
select potential deposits since they can indicate hydrothermal alteration zones and
geologic structures related to gold, specifically through radiometric parameters and
magnetic lineaments, respectively. From the generated prospectivity map of the Castro
Basin it was selected an area to employ geophysics on ground, and the chosen area
was the Torre Target. Electrical methods, applied by electrical resistivity and induced
polarization, and magnetic methods, by use of magnetometry and magnetic
susceptibility, were used to aid the exploration research of Verdau Mineracéo Ltda
through the detection of favorable locals of gold mineralization in the target. The
induced polarization method accused an anomalous and unknown zone that must be
related with an argillitic alteration zone but also the quartz-adularia, chalcedony and
sericite vein, rock where the ore presents higher concentrations of gold and where are
parcels of disseminated metallic sulfides. Resistivity sections were fundamental for
map vertical faults, features that could be linked with the vein intrusion. Magnetic
signals revealed an intermediate zone that must be associated to the concentration of
magnetite amid the matrix of breccias, which in turn are associated with the same
hydrothermal events. Besides have helped to understand the structural framework of
the area, magnetometric responses used together with the digital elevation model
removed ambiguities of the induced polarization results, separating the chargeabilities
of the deposit from the chargeabilities of the residual soil cap, product of the diabase
dykes weathering processes and with no connection. Results obtained from 2D and
3D geophysical data were compared with drilling holes samples and showed good
correlation. This work can be used as a guide for exploration research in the Castro
Basin since the methods and techniques applied exhibited to be adequate.

Keywords: Geophysical modelling, prospection of epithermal gold, magnetometry,
gamma-ray spectrometry, induced polarization and electrical resistivity
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1 INTRODUGAO

O ouro € um metal de historia milenar que esteve presente nas mais diversas
civilizagdes, por conta de sua beleza e pelas suas propriedades Unicas de estabilidade
quimica, condutividade elétrica e maleabilidade (Galeano, 2010). Puro, ele reflete 99%
dos raios infravermelhos e presente em apenas 35% em ligas metélicas as permite
alcancgar temperaturas de até 3300°C, sendo esse o material mais tenaz e de longa
duracéao disponivel a essas temperaturas (MacDonald, 2007). Também, € um material
de baixa corros3o. E altamente empregado como reserva monetaria, na fabricacéo de
joias e nas industrias eletronica e aeroespacial (Corti e Holliday, 2004). Considerando
as suas caracteristicas e aplicagdes, a dependéncia de ouro na economia mundial
como um dos principais commodities conduz geocientistas a uma constante procura
do metal ao redor do planeta.

A complexidade envolvida durante a fase exploratoria exige cada vez mais
demanda por tecnologias. O investimento feito no uso de meios indiretos e n&o
invasivos visando a otimizagao da prospecc¢ao mineral € compensado pela eficiéncia
e economia de tempo e custos. Como exemplo tem-se a geofisica, que dirige a etapa
preliminar da pesquisa mineral detectando e delimitando alvos exploratérios em
variados ambientes geoldgicos (Gouvéa, 2013).

A geofisica de exploragdo mineral € empregada em estudos que visam,
através da leitura das propriedades fisicas de rochas e do mapeamento de estruturas
geoldgicas, a localizagdo de minerais de minério, consistindo em uma abordagem
reconhecida e ampla no auxilio a selecdo de areas com potencial aurifero (Gunn and
Dentith, 1997; Ford et al., 2007; Robert et al., 2007).

Em situagbes em que o ouro € de origem hidrotermal, para melhor interpretar
o potencial e a localizagao das mineraliza¢des o reconhecimento do cenario geologico
e topografico € combinado com dados sobre alteracbes mineraldgicas, anomalias
geoquimicas e resultados geofisicos (Irvine e Smith, 1989; Airo, 2002). Esse conjunto
de informacdes serve como base de informacgdes para a primeira fase da pesquisa

mineral em prospectos deste tipo (Hedenquist e White, 1995).
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2 PROBLEMA E HIPOTESE

O problema reside em optar pelas e performar as melhores ferramentas para
a prospecgao em veios num dos principais e mais complexos metaloctetos auriferos
do sul do pais. O trabalho testa a hipotese de que seja possivel a identificacao de
alvos mineralizados em ouro na Bacia de Castro a partir de estudos das propriedades
elétricas, magnéticas e radiométricas, partindo do pressuposto de que as
caracteristicas fisicas das rochas possuem contraste suficiente para serem

detectadas através da geofisica.

3 OBJETIVO

3.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo geral da pesquisa consiste em contribuir no refinamento
geoldgico/estrutural e na determinagao de areas prospectivas de ouro na Bacia de
Castro, estado do Parana. E proposto, a partir das respostas geofisicas anémalas, a
deteccado e delineamento de estruturas, falhas/fraturas, veios associados e halos

hidrotermais correlacionaveis a ocorréncia do minério.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para centrar o objetivo principal, o trabalho foi subdivido em cinco etapas

especificas:

a. Definir lineamentos magnéticos-estruturais e zonas de provavel alteragao
hidrotermal para toda a area de abrangéncia da bacia através do uso de dados

aerogeofisicos;
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b. Compor um banco de dados com informagbes geofisicas, geoquimicas,
estruturais e de ocorréncias auriferas para integracdo e aponte de areas

prospectivas;
c. Analisar um alvo especifico, no caso o alvo Torre, através da geofisica terrestre;
d. Gerar modelos geofisicos 3D do depdsito;

e. Confirmar as anomalias geofisicas terrestres através de amostragem direta

obtida por furos de sondagem.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 CONTEXTO HISTORICO

Historicamente, a Bacia de Castro tem sido alvo de pesquisas de interesse
exploratorio. Seoane (1999) remete as primeiras atividades garimpeiras em Castro no
inicio-metade do século XVIII pela acédo dos jesuitas, que extraiam ouro em aluvido
ao longo de afluentes do Rio lapé. Muito posteriormente, foram desenvolvidas ao
longo das ultimas décadas pesquisas de caracterizagdo geoldgica sobre o Grupo
Castro e regido, cujos estudos tiveram seu inicio tardio quando comparado com outras
unidades geoldgicas do Escudo Paranaense. Segundo Moro (1993), dentre as
explicacdes para este fato estaria o escasso numero de afloramentos e o alto nivel de
intemperismo das rochas, que dificultaram levantamentos detalhados de informacgdes
acerca da area (Figura 1).

Os primeiros trabalhos de mapeamento geoldgico focados na Bacia de Castro
foram realizados pela Comissdo da Carta Geoldgica do Parana, que abrangeu
diversas outras porcdes do Escudo. Essas pesquisas foram desenvolvidas em
meados dos anos 1960 por Lopes et al. (1966), Muratori et al. (1966), Trein et al.
(1966), Trein & Fuck (1967) e Bertoldo et al. (1970). Contudo, apesar da importancia
destes trabalhos, o numero de informagdes técnicas ainda era insuficiente.

Em 1978 o Servigco Geoldgico do Brasil - CPRM. Levantou os primeiros dados
geofisicos da regido através do Projeto Aerogeofisico Serra do Mar Sul — PSMS

(CPRM, 1978). Pesquisas de viés econdmico foram alavancadas pelas instituicoes
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Mineropar e Rio Doce Geologia e Mineragdo (DOCEGEO) na metade da década de
1980 até inicio da década de 1990.

Dentre as pesquisas de cunho académico, as teses de Moro (1993) e Seoane
(1999) se destacam como importantes referéncias. Moro (1993) reuniu pesquisas
bibliograficas para gerar o modelo conceitual da regido, desenvolvida a partir de
analise de amostras de rocha, dados litoquimicos, quimicos, geocronoldgicos e
estruturais. Seoane (1999) fez uso de sistemas de informagdes georreferenciadas
para gerar representagdes graficas da distribuicdo de ouro local, cuja concentragéo
foi correlacionada com a morfologia do relevo e da drenagem. O mesmo autor gerou
0s primeiros mapas prospectivos e caracterizou o0 modelo epitermal da bacia.

Em 2010 as atividades minerarias e de pesquisa por parte do setor privado
foram retomadas no local pela empresa Terra Pura Ltda, que foi substituida
posteriormente pela Verdau Mineragao Ltda, iniciando esta ultima as operagdes em
2014. Considerada uma area de potencial de exploragao pelo Servigo Geoldgico do
Brasil (CPRM), a regi&o esta classificada como de relevante interesse mineral (ARIM),
sendo incluida no ARIM-Vale do Ribeira. Em 2016 o mapeamento geoldgico de
detalhe e a coleta de amostras geoquimicas aprimoraram a carta geoldgica e
ajudaram a definir prospectos na regiao, que desde 2011 ja contava com dados
geofisicos aéreos atualizados, adquiridos através do Projeto Aerogeofisico Parana-
Santa Catariana (CPRM, 2011). A mesma companhia levantou informacdes técnico-
cientificos de detalhe nos anos 2016-2018 em alvos determinados com base nos

resultados de seus trabalhos anteriores.

Bacia de Castro

Figura 1 - Localizagdo da Bacia de Castro
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4.2 CONTEXTO GEOLOGICO

4.2.1 Unidades Geoldgicas

Localizada no extremo oeste do Escudo Paranaense, a regido de Castro é
composta por rochas sedimentares imaturas do Proterozoico Superior (pos-
Brasiliano), cujas formacdes se desenvolveram ao longo do Eo-Cambriano (543 +
2Ma) e Eo-Ordoviciano (490 + 3Ma), durante o inicio da era Paleozdica (Reis Neto et
al., 1994; Silva, 2001; CPRM, 2016). Nela esta inserido o Grupo Castro, formado
basicamente por intercalagdes vulcanicas e vulcanoclasticas predominantemente
acidas. As principais rochas que compdem o grupo séo riolitos, gerados por uma série
de pulsos magmaticos, andesitos, pelitos laminados, rochas piroclasticas (ignibritos,
brechas e tufos) e conglomerados polimiticos, sendo as rochas sedimentares de
granulagao variada. O conjunto de intercalagbes/sucessdes finas possui cerca de
3000 m de espessura e, de acordo com Moro (1993), o grupo foi dividido da base ao
topo em quatro unidades: (I) Unidade Vulcanica Inferior, constituida por andesito,
riolito, tufo, ignimbrito e conglomerado; (II) Unidade Sedimentar Inferior, composta por
siltito com intercalagdes de arenito fino e lamito, além de rochas vulcanicas acidas a
intermediarias; (lll) Unidade Vulcanica Superior, formada por riolito, ignimbrito
quartzo-latito, tufo e brecha piroclastica; (IV) Unidade Sedimentar Superior,
constituida por conglomerado, arenito conglomeratico e arenito feldspatico.

A Bacia de Castro envolve uma area de cerca de 800 km? e suas rochas néo
apresentam metamorfismo expressivo. Anteriormente classificada como de antepais
(Seoane 1999), hoje a bacia é entendida como sendo do tipo rifte (CPRM, 2016) do
Neoproterozoico (1000-540 Ma). Os eventos tectdnicos rupteis que ocorreram a partir
da quebra da Plataforma Sul-americana (Reis Neto et al., 1994; Silva, 2001) foram
responsaveis por gerarem ao longo do processo uma série de falhas extensionais e
cujas estruturas estdo associadas com a formacao geoldgica (Figura 2).

Atualmente séo reconhecidas cinco unidades na Bacia de Castro (Mineropar,
2006):

a. Associacado Sedimentar Inferior (OiCsi): Arenitos arcosianos, siltitos e

lamitos, planicie de inundacao e facies lacustres;
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b. Associacao Sedimentar Superior (OiCss): Conglomerados polimiticos de

leques aluviais;
C. Vulcanica Acida Il (OiCva1): Riolitos;
d. Vulcanica Acida | (OiCva2): Quartzo latitos, brechas, tufos, ignibritos;

e. Vulcanica Acida-Intermediaria (OiCvi2): Andesitos, tufos, ignibritos e

conglomerados subordinados;

Além do Grupo Castro, a bacia € contemplada pelos arenitos micaceos e
feldspaticos da Formacéo Furnas (Df) do Grupo Parana, pelos depdsitos aluvionares

indiferenciados do Holoceno (Qha) e pelos diques diabasicos (JKdb) do Mesozoico.
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Figura 2 - Mapa geolégico da Bacia de Castro e de localizagéo do Alvo Torre. Fonte: Mineropar
(2006).
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As unidades litolégicas e feigbes estruturais que a compdem apresentam
diregao preferencial NE-SW, associada a um conjunto de cisalhamentos centrais e
pela Falha de Castro, que separa a bacia sedimentar do Complexo Cunhaporanga.
Esta estrutura marca a transi¢ao entre as unidades vulcano-sedimentares do Grupo
Castro e os granitoides ediacaranos a leste, enquanto que bacia é limitada a oeste
pelas rochas sedimentares silurianas e devonianas da Formagao Furnas, da Bacia do
Parana. A Bacia de Castro também recobre a parte sul do Cinturdo Ribeira e abrange
a porgao oeste do Complexo Granitico Cunhaporanga (Guimaraes, 2000; Almeida,
2010). Importante ressaltar o cerrado de diques microdioriticos (127-160 Ma) que
corta a bacia na direcao geral NW-SE, entre outras estruturas importantes nesta

direcao.

4.2.2 Mineralizagdes da Bacia de Castro

As mineralizagbes verificadas na Bacia de Castro sdo classificadas como de
sistema epitermal de baixa sulfetacéo (low-sulphidation), isto é, a parcela de sulfetos
como mineral constituinte da rocha é menor do que 5% (Biondi, 2015). Os depdésitos
estdo associados as falhas normais de baixo angulo e falhas inversas, desenvolvidas
durante os movimentos extensionais da formagao da bacia (CPRM, 2016). Segundo
Seoane (1999), os domos rioliticos macigcos e as demais rochas félsicas e
intermediarias tém boa associacdo com o0 minério, cujas mineralizagdes mais
importantes se expressam disseminadas nos veios de quartzo, mais especificamente
no contato por falhamento entre riolitos e siltitos e em fraturas adjacentes. Neste
contexto, foi verificada uma correlagcao positiva entre o aumento de silica, que atinge
0 maximo nos silexitos, e teores de ouro.

Os veios descritos por Sillitoe e Hedenquist (2003) tém como composigéo
quartzo-sericita, adularia e calcedbnia e sao apontados como caracteristicos de
ambiente extensional e magmatismo bimodal, sendo a mesma ideia validada no
recente trabalho da CPRM (2016), que mostrou que as maiores concentragcbes de
ouro para os trés alvos investigados também ocorrem em zonas de silificagao, e em
menor quantidade disseminados em riolitos e associados com ilita. Serrano (2018)
apontou faixas mineralizadas em veios quartzosos, quartzo ferruginosos e quartzo

adularia na Fazendo Sao Gabriel, em Carambei-PR.
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Além do potencial aurifero, ocorrem na Bacia de Castro extragdes de argila,
brita, ferro e saibro, sendo a exploragao ja iniciada em alguns depésitos (CPRM,
2016).

4.2.3 Mineralizagdes do Alvo Torre

No alvo Torre foram descritas parcelas auriferas em brecha hidraulica silico-
ferruginosa na forma de veios, nas encaixantes de rochas vulcanicas e sedimentares
hidrotermalizadas. Os veios de quartzo tabulares horizontais e sub-horizontais variam
de 2 a 200 metros de largura e sdo compostos pela assembleia de minerais de ganga
quartzo-adularia, caracteristica de ambientes extensionais com magmatismo bimodal
(CPRM, 2016). Proximo das intrusdes as rochas sao muito alteradas pela agao

hidrotermal, dificultando a separagcdo em unidades litolégicas (Figura 3).

Figura 3 - Secgdo de corte sentido SW-NE do afloramento do veio de quartzo-calced6nia nas
proximidades do Alvo Torre. O veio possui teor de ouro de cerca de 1.2g/t. A linha em branco e
hachurada representa o limite das mineralizagbes em stockwork e a linha vermelha indica uma falha
normal e subvertical sem teor de minério. Foto gentilmente cedida pelo Prof. Dr. Gustavo Abreu.
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O depdsito do alvo Torre possui reserva total de 4.055.861 toneladas de
minério, com teor médio de 0,43 g/t e calculada para teor de corte de 0,2 g/t (CPRM,
2016), ou 1,74 t de ouro contido. Para fins comparativos, os teores de ouro em rocha
sdo, em média, 0,03 ppm (0,03g/t) em conglomerados e cerca de 0,004 g/t em rochas
igneas, e em minas brasileiras o teor de ouro varia 0,4 ppm a 46,7 ppm (Gouvéa,
2013).

43 SISTEMA HIDROTERMAL RELACIONADO A COMPLEXOS VULCANO-
PLUTONICOS RASOS E A FORMAGCAO DE DEPOSITOS EPITERMAIS

A alteracdo hidrotermal € um processo complexo e que envolve mudangas
texturais, quimicas e mineralogicas devido a interagao fisico-quimica do fluido
aquecido com as rochas adjacentes. E através das trocas idnicas que as formacdes
de novos minerais ocorrem. Os tipos de alteragbes vao depender da origem e
composicao do fluido, da rocha hospedeira, pH, eH, razdo fluido/rocha e tempo de
vida do sistema (ou tempo de interacdo), enquanto a capacidade do fluido de
transportar o mineral dependera da temperatura, presséo, pH, salinidade, rea¢des de
reducao-oxidacao (redox) e teor de enxofre (MacDonald, 2007).

Os depdsitos epitermais séo classificados em trés subtipos, de baixa, média e
alta sulfetacdo, cada qual denotado pela assembleia mineraldgica e suas variagdes,
ocorréncia e associagao geoquimica (Taylor, 2007), mas que basicamente remete a
porcentagem de sulfeto na rocha do depdsito em questdo. Apesar do termo ter sido
originalmente atribuido as mineralizagées que ocorrem em baixas temperaturas, os
depdsitos epitermais de Au (xAg) sao erroneamente considerados todos aqueles
formados em profundidades rasas (Biondi 2015).

Ultimamente tém-se definido como depdsito epitermal aqueles formados em
profundidades menores que 1500 metros sob pressdes médias e temperaturas que
variam entre 50-300°C (Pirajno, 1992; Taylor, 2007). Esses depdsitos sao encontrados
proximos de centros de magmatismo e vulcanismo, fontes responsaveis pela energia
geotermal do sistema. Sao relacionados com eventos de riftes intercontinentais em
ambientes extensionais, onde as maiores jazidas se formam nas fraturas associadas
a falha principal, cujas estruturas podem ser reativadas diversas vezes por processos

tectdnicos ao longo do tempo geoldgico (Biondi, 2015).
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Em sistemas epitermais tipicos, o magma ascendente e com baixo conteudo
de agua alimenta o sistema através do calor. No estagio final, a maior parcela dos
fluidos se deve pela percolagdo de aguas metedricas ou, na minoria dos casos, por
sistemas aquiferos (Biondi, 2015). A agua em contato com o sistema termal do pluton
ira desenvolver células de convecgao, cujas solugdes hidrotermais s&o ativadas em
pulsos nos diversos estagios da evolugdo geodindmica de uma bacia tipo rifte.
Processos diagenéticos nas bacias extensionais combinados com as solugdes
hidrotermais promoverdao o acumulo de minérios a partir da precipitagdao quimica,
mudanca na composi¢ao mineralégica e substituicdo de sedimentos (Pirajno, 1992;
Biondi, 2015).

Em um modelo dindmico, zonas individuais de mineralizacdo em ambientes
de baixa sulfetagdo podem apresentar particularidades, mas em geral formam
depdsitos filoneanos ou venulares (MacDonald, 2007). Os depodsitos desse sub-
sistema sao condicionados por uma série de intrusbes magmaticas, podendo o
magma apresentar carater bi-modal. A sericita e a adularia s&o minerais
caracteristicos deste tipo de depdsito, diferenciando-se dos depdsitos de acido-
sulfetados que possuem maior numero de sulfuretos devido ao alto teor de enxofre.
Isto se deve pela forte participacdo da agua metedrica e com isso oxigénio na
composicdo dos fluidos hidrotérmicos. Além do conjunto adularia-sericita, estao
rochas carbonaticas, como calcita, e gangas de quartzo, calcedbnia e pirita em baixo
teor. Os depdsitos se formam em meio as rochas encaixantes de composi¢ao variante,
mas com predominancia de riolitos e andesitos e em maior parte porfiriticos (Biondi,
2015).

No modelo conceitual (Figura 4), sdo descritos dois cones de alteragao, sendo
0 maior e mais externo marcado por clorita, carbonato e ilita. A camada interna é
diferenciada por processos de argilizagdo mais acentuados e com maior concentragéo
de minerais de ilita e sericita (Figura 1). Veios de quartzo, albita e adularia preenchem
cisdes por onde os vapores e liquidos percolaram outrora, sendo resultado da
cristalizacao destes. O horizonte saturado em agua sera também a zona de maior
presenca de silica. Seoane (1999) cita a presenca de lagos como forte indicativo
dentro do contexto. A interacdo de aguas metedricas com sistemas hidrotermais
convectivos favorece a precipitacao de metais e essa feigcdo geografica se apresenta
associada com domos rioliticos e relacionada com lavas e sedimentos controlados por

fraturas anelares, locais onde se desenvolvem as calhas preenchidas (moats).
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As formas e dimensdes dos depositos sédo regidos principalmente pela
densidade e magnitude do sistema de falhas (Biondi, 2015). As jazidas mais
importantes normalmente sdo concentradas em forma de fildes no interior de domos
rioliticos ou disseminadas em brechas e nos veios de quartzo com textura bandada
em meio a silica amorfa. A zona mineralizada normalmente n&o ultrapassa 200 metros
em extenséo vertical e os halos hidrotermais sdo estreitos, com cerca de 10 metros
de diametro em superficie, caracterizando o baixo volume de depdsito desse tipo
(Hedenquist, 2005; Biondi, 2015).

4.4 O DEPOSITO DE OURO EPITERMAL E A SUA ASSINATURA GEOFISICA

Estudos foram feitos para que se encontrassem indicativos que facilitassem a

extracdo mineral em depdsitos deste tipo. Porém a tarefa ndo é simples, uma vez que

“a alteracado associada aos efeitos hidrotermais e ao ouro epitermal difere
para cada prospecto, a depender de fatores como idade geoldgica, tipo de
rocha, natureza dos fluidos e nivel de eroséo” (Irvine e Smith, 1989, p.409).

A zona de alteragdo, que € parte dos processos geotérmicos que
acompanham a intrusdo do veio, dificulta a separagdo das unidades geoldgicas,
mascarando uma possivel resposta geofisica. Em consequéncia de apresentarem
diferentes formas, variarem de veios de quartzos estreitos a extensos depdsitos
disseminados e se localizarem em ambientes geoldgicos bastante diversificados, é
dificil atribuir uma resposta geofisica padrao para os depésitos epitermais, podendo
as assinaturas serem ainda mais discretas em terrenos alcalinos (Modriniak e
Marsden, 1938). Entretanto, Morrell et al. (2011) cita a importancia dos métodos
magnéticos, radiométricos, elétricos e gravimétricos para definir a natureza e
localizacdo de depdsitos epitermais, bem como quais seriam as respostas geofisicas
esperadas. Outros trabalhos também validam a utilidade destes métodos em
prospectos do mesmo tipo, suportando a ideia de que a geofisica constitui uma
alternativa para tal aplicagao (Irvine e Smith, 1989; Allis, 1990;; Feebay et al., 1998).

Segundo White e Hendenquist 1995, os eventos de hidrotermalismo epitermal

tipico incluem como principais processos a formagao de 6xidos de ferro, silicificacao
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e argilizagdo. Com isso, dentre as significativas variagées nas propriedades fisicas
das rochas estao o desequilibrio na concentracdo dos radioelementos, interferéncia
nas propriedades magnéticas e a criagdo de zonas de alta cargabilidade, podendo
também implicar na variagdo de densidade decorrente do preenchimento de poros
e/ou cavidades das rochas, ambos os ultimos dois pelo acréscimo de argilominerais
na matriz (Allis, 1990; Airo, 2002; Airo e Meranen, 2008), além de parcela do aumento
de densidade observada ser devido ao preenchimento de espacos vazios pelos
sulfetos metalicos macicos ou disseminados (Gouvéa, 2013).

A alteracdo argilitica intermediaria € o ambiente principal dos depdsitos
epitermais de baixa sulfetacao e se caracteriza por gerar o par ilita (sericita) — adularia
(Hedenquist et al., 2000; Hedenquist, 2005). A adularia € um feldspato alcalino
formado em condi¢des de baixa temperatura, como nos veios de sistemas epitermais,
presente nos processos de hidrotermalizacdo ou de retrometamorfismo sobre
feldspatos alcalinos e outros minerais aluminosilicosos potassicos. A maior
quantidade de cristais de adularia resulta no acréscimo do conteudo total de potassio
(K) nas rochas (Pereira et al., 2019). E possivel também verificar anomalias uraniferas
nos mesmos locais, pois sua ocorréncia natural € conferida em éxidos e silicatos e
sua mobilidade ocorre pela adsor¢ao em 6xidos de ferro hidratados, minerais argilosos
e coloides (Dickson e Scott, 1997). O tério apresenta uma relacdo direta com o
aumento da silica em rochas igneas (Dickson e Scott, 1997) e pode desempenhar um
papel importante considerando que o minério também € encontrado disseminado em
vulcanicas acidas (Seoane, 1999; CPRM 2016). Sendo assim, o método
gamaespectrométrico pode se mostrar util para detectar a extenséo e a localizagéo
de halos hidrotermais em superficie. Como o ouro esta associado com rochas félsicas
e ambientes compostos por grande quantidade de argilominerais, espera-se uma
correlacao positiva entre os parametros radiométricos citados e zonas de interesse.

Além da resposta espectrométrica de raios gama, zonas de alteracao argilitica
provocam, quando incentivadas por fluxos de cargas elétricas, o fendmeno de
polarizacdo de membrana, detectavel pelo método da polarizagdo induzida (IP)
(Orellana, 1972). Assim, as altas cargabilidades devem remeter principalmente aos
minerais do grupo ilita, mas é atribuida a mesma resposta como indicio de sulfetados
metalicos quando em concentragdes discretas. Os valores de cargabilidade alcangam

dezenas de mV/V em ambientes argilizados, podendo alcangar algumas centenas de

mV/V devido ao aumento da presencga de sulfetos na sua forma nao oxidada (Schon,
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2011; Gouvéa, 2013). Os sulfetos geram os mais altos valores de cargabilidade. As
resistividades aparentes tém os minimos valores sobre sulfetos metalicos macicos e
disseminados continuos (Orellana, 1972). Em geral, argilas hidratadas com alto grau

de saturagao favorece a propagacgao da corrente elétrica, mas o efeito & contrario
quando estas se apresentam no meio secas e/ou compactadas (Schon, 2011).

A magnetometria desempenha dois papéis fundamentais na localizagao de
depdsitos. O método contribui tanto na identificagéo da rocha e dos processos tardios
que nela ocorreram ao mesmo tempo que desvela a trama estrutural em
subsuperficie.

Em primeiro lugar, € sabido que descontinuidades litolégicas (contatos) e
lineamentos estruturais (falhas/fraturas) causam perturbagdes no campo magnético
(Reynolds, 2011), e que essas estruturas estao entre os principais controladores de
minérios (Biondi, 2015). Portanto, o mapeamento de marcadores estruturais pode ser
empregado numa fase prospectiva preliminar, uma vez que os veios mineralizados
devem intrudir nas falhas geoldgicas primarias, estando os depdsitos de maior
interesse alojados nas estruturas secundarias (Seoane, 1999).

Ademais, a magnetometria € utilizada para avaliar a magnetizagéo das rochas
e, eventualmente, atribuir indiretamente respostas aos inferidos depositos pela
distribuicdo dos padrées magnetométricos de duas formas antagébnicas. Isso porque
o mineral mais magnético, a magnetita, muitas vezes compde a matriz de brechas
hidraulicas de composicao riolitica, além dos 6xidos de ferro ndo magnéticos hematita
e goethita (Seoane, 1999) e ao conjunto quartzo-sericita e adularia-calcedénia que
também nao apresenta magnetizagado (Schon, 2011). Contudo, é possivel que os
minerais percam suas caracteristicas magnéticas devido ao calor gerado pelos fluidos
aquecidos com temperaturas (T) acima do ponto de Curie, e principalmente por
processos de oxidagao, na transformacéo Fet? para Fet3. Essas condigdes conduzem
na substituicdo da magnetita por hematita, do que decorre a anulagdo do magnetismo
local (Matthews, 1976; Lagoeiro, 1998; Diniz et al., 2005). No que implica na redugao
drastica das amplitudes das anomalias magnéticas, tal efeito € melhor observado em
depdsitos situados em greenstone belts (Airo, 2001; Airo e Mertanen, 2008). Porém,
as baixas temperaturas de um sistema epitermal (até 350°C) podem nao ser
suficientes para desmagnetizar as rochas afetadas pelos processos tardios. Segundo

Butler (1998), a saturagdo de um material ferromagnético, ou seja, o maximo de
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magnetizagao, diminui com o aumento de T. Para a magnetita esse valor € de 580°C
enquanto a saturagdo magnética da hematita € 680°C em atmosfera oxidante
(Pullaiah et al., 1975). Portanto, & possivel atribuir a um depdsito anomalias
magnéticas tanto positivas como negativas em relagdo ao background, a depender do
nivel de alteragdo que ocorreu no sistema entre outros fatores (MacDonald, 2007). A
Figura 5 ilustra resumidamente as respostas geofisicas associadas com as rochas e

condicionantes estruturais de ouro na Bacia de Castro.

CONTRIBUICAO GEOFIiSICA PARA PROSPECGAO DE DEPOSITOS AURIFEROS
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Figura 5 - Os condicionantes de mineralizagdes auriferas epitermais da Bacia de Castro-PR e suas
respostas geofisicas esperadas.
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Partindo do conhecimento obtido através da bibliografia, é sensato dizer que
as respostas fornecidas pela geofisica para depdsitos auriferos epitermais em rochas
acidas podem ndo delimitar a estrutura do veio, mas devem acusar a area de
influéncia hidrotermal, distinguindo grupos de rochas altamente alteradas daquelas
inalteradas ou fracamente afetadas pelos processos formadores de minérios. Tais
zonas sao relacionadas com anomalias magnéticas (positivas ou negativas), altas
concentragdes radiométricas de K e eventualmente U, e zonas de alta cargabilidade
devido as argilas e sulfetos metalicos, provavelmente encontradas proximas de

estruturas de baixa resistividade.

4.5 GEOFISICA

Nesse item serdao brevemente revisados os fundamentos e técnicas dos métodos

geofisicos utilizados para a realizagédo da presente pesquisa.

4.5.1 Gamaespectrometria

A prospeccéao de raios gama, ou gamaespectrometria, € um método geofisico
passivo que permite medir pela contagem da energia gama (Y) liberada durante o
processo natural de decaimento radioativo a concentracdo dos elementos potassio
(K), uranio (U) e tério (Th) nos primeiros 30 cm de solo (Dickson e Scott, 1997). A
maior parte desta radiacao € originaria de radiois6topos em condi¢cdes de instabilidade
atbmica que, na busca pelo seu equilibrio, liberam energia ionizante na forma mais
energética. A radiagdo gama é langada durante o salto quéantico, quando o elétron
passa de uma Orbita mais externa (mais energética) para uma mais interna (de menor
energia), provocando modificagées na estrutura nuclear (Gilmore, 2008).

Os trés radioelementos estdo presentes na composicdo da maior parte dos
minerais formadores das rochas, sendo exequivel a associacdo entre o litotipo e
pedogénese do ambiente a partir do espectro de radiagéo individual e da contagem
total (Dentith e Mudge, 2014). E através de leituras realizadas por um
gamaespectrometro que se extrai informagdes sobre a distribuicdo e o conteudo
destes elementos. O método é largamente empregado em mapeamento geoldgico e

selecao de areas de potencial econémico na prospecc¢éo mineral (Reynolds, 2011).
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451.1 Os radioelementos K, U e Th

O potéassio (K) € um elemento alcalino de formula quimica simples e que
compde cerca de 2,35% da crosta. A energia emitida através do decaimento do
isotopo “°K se encontra no pico energético 1,46 Mev (Figura 3). Na maioria das rochas
esta hospedado em feldspatos, principalmente ortoclasio e microclinio, € micas. Como
decorréncia de sua solubilidade nas aguas, o potassio € facilmente erodido,
retrabalhado e transportado por longas distancias. Seu conteudo é baixo em rochas
maficas, como basaltos, e muito baixo em dunitos e peridotitos (ultramaficas)
enquanto pode ser relativamente alto em rochas félsicas como granitos (Scott e
Dickinson, 1997). O potassio pode ser enriquecido em rochas originadas de processos
hidrotermais, devido a assembleia mineralégica dominada por quartzo e feldspato
potassico (Pereira et al., 2019).

O urénio (U) é um metal de baixa abundancia em rochas e solos, com média

de cerca de 3 ppm na composicao total. Esta presente na forma de trés isétopos: 238U,

que representa 99,28% da abundancia do uranio natural, **U e 23*U, onde apenas os
dois primeiros is6topos constituem série de decaimento, sendo a terceira um produto
intermediario da série %*®U. E detectado principalmente pela energia do isétopo filho
bismuto ***Bi. Nas rochas igneas o estado de valéncia é U**, sendo imével em baixa
temperatura e pressédo, mas pode ser totalmente oxidado e assumir valéncia U®* em
condigdes hidrotermais e supergénicas ou quando a agua subterranea contém uma
apreciavel quantidade de oxigénio, assumindo sua forma mais movel UO03*
(Skeppstrom e Olofsson, 2007). Sua mobilidade ocorre através de adsor¢ao com
oxidos de ferro hidratados, coloides e minerais de argila e por redugao para a forma
soluvel Utquando a agua encontra meios redutores, como por exemplo zonas
enriquecidas com pirita ou carbonato. Deve formar espécies soluveis quando ligado a
ions como CO%~, SO%~, PO3~ e a quantidade do uranio que pode ser mobilizada a partir
de granitos é determinada por seus minerais hospedeiros. O zircao e a xenotima sao
estaveis durante o hidrotermalismo podendo, através de precipitacdes em condicdes
redutoras ou retencdo em o6xidos de ferro, formar depédsitos de interesse econdmico
ao longo da superficie dos graos ou microfraturas (Scott e Dickinson, 1997).

O tério (Th) é encontrado com aproximadamente 12 ppm nas rochas crustais.

Como ¢€ insoluvel em agua, raramente é detectado longe da rocha-fonte.
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Diferentemente de K e U, a solubilidade em condi¢gdes normais de Th é baixa, mas
pode sofrer desfragmentacao e dissolugdo em meios acidos. Assim como o uranio, o
tério também é retido em argilominerais e coloides com Fe e Ti em sua composi¢éo e
sua mobilidade deve estar associada com o transporte de grdos. E encontrado
apenas na forma Th**. Entre os is6topos filhos, o 2°®T1 é o responsavel por produzir
maior energia de radiagcao no espectro de intensidade de raios gama. O tempo de
decaimento da série para atingir equilibrio atdbmico € de apenas 40 anos e
normalmente fornece boas respostas radiométricas (Scott e Dickson, 1997). De
maneira geral, o aumento do conteudo de silica na composi¢cao das rochas igneas
implica uma mudanga mais acentuada na quantidade de Th em comparacéo ao K e
U. Partindo deste conhecimento, um aumento no conteudo de torio para a mesma
rocha félsica pode servir como indicativo de processos de diferenciagdo magmatica
(Scott e Dickson, 1997). A Figura 6 indicando os fotopicos do “°K, do 2'Bi e do 2%Tl e
os intervalos respectivas do potassio, do uranio e do tério na janela espectral (Scott e
Dickson, 1997).
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Figura 6 - Espectro radioativo tipico de 40K, 214Bi e 208Tl relacionados ao K, U e Th. Fonte: Wilford
et al. (1997).

Como explicado nos dois paragrafos anteriores, tanto U como Th ndo emitem
radiagdo gama durante o decaimento, sendo a contagem destes elementos

registrados através dos seus isotopos equivalentes. Por isso, na literatura nacional, é
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acrescido o prefixo “e” antes das siglas, ou seja, “eU” e “eTh”, ou escrito na norma

técnica inglesa Ugq € Theq.

4.5.1.2 Os parametros radiométricos sugestivos de hidrotermalismo potassico

Como o potassio e o uranio possuem alto poder de migragédo em relagéo ao
tério em condicdes nao adversas, € possivel o acumulo em fase liquida de K e U nas
solugcdes hidrotermais. Devido a esse padrdao de comportamento, a assinatura
gamaespectomeétrica caracteristica de zonas de hidrotermalismo em rochas félsicas &
dada pelas concentragcbes potassicas (Pereira et al., 2019) e uraniferas, realgadas
pelo fator F. O fator F € um parametro de medicdo que simplesmente multiplica o
conteudo de K e eU, que sao mais susceptiveis a remobilizacado, e divide pelo eTh,
que é fixo (Gnojek e Prichytal, 1985). Além deste, os mapas do potassio anémalo (Kd)
e uranio anémalo (Ud) também podem ser indicativos de zonas de alteragao
hidrotermal (Pires 1995). O primeiro parametro (Kd) acusa locais modificados por agéao
de fluidos tardios aquecidos em litotipos de composigdo acida, devido ao
enriquecimento potassico principalmente pela formagcdo dos minerais adularia e
sericita. A adularia é um feldspato alcalino formado em condicbes de baixa
temperatura e presente nos veios epitermais. As rochas sericiticas, como o filito e o
xisto, tém em sua composicdo o mineral sericita, que também esta presente nos
processos de hidrotermalizacdo ou de retrometamorfismo sobre alcali-feldspatos e
outros minerais alumossilcosos potassicos. As rochas desse tipo possuem grande
vulnerabilidade a alterag&o intempérica e seus indices de porosidade e resisténcia
sao altamente dependentes dos processos de hidratagao.

Para o calculo dos mapas F, Kd e Ud sdo usadas as féormulas matematicas

descritas abaixo.

S o
e
kg = &~ KD EQ.2
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_ (Us—1Ui)
~ Us

Ud EQ.3

Onde Kd (%) e Ud (%) sao os desvios dos valores reais a partir dos valores ideais
calculados, dos respectivos elementos potassio e uranio. A equacgao Ki representa o
valor ideal do potassio, calculado pela razao entre a média do conjunto de dados de
K e de Th e definido a partir da concentracao do tério para determinado ponto de
observacgéao (Ths). De forma analoga, Ui é o valor ideal do uréanio para a estagao de

medida especifica (Pires, 1995).

média Ks

- EQ.4
! média Ths Ths

média Us

= EQ.5
! meédia Ths Ths

4.5.2 Magnetometria

A magnetometria é um método que extrai informagdes geologicas da
subsuperficie com base nas leituras pontuais ou continuas do campo magnético
terrestre. Com ela é possivel estimar a profundidade e a geometria de fontes
causativas com o objetivo de se obter dados litoestruturais (Reynolds, 2011). O
método se baseia no fato de certos materiais possuirem capacidade de distorcer o
campo magnético existente, seja por efeito de indugdo ou por fornecerem uma
magnetizagdo independente do campo externo, desde que apresentem minerais
magnéticos em sua composigéo (Telford, 1990; Reynolds, 2011).

Para o levantamento magnetométrico, o campo indutor € o proprio campo
magnético terrestre, que € natural, dipolar e soma dos campos geomagnéticos
principal e secundario. Conforme a teoria do geodinamo (Merril et al., 1996), o campo
principal € gerado através do movimento de fluidos condutores no nucleo externo,
composto pelos metais fundidos ferro (condutor) e niquel (ndo-condutor), sendo os
movimentos de rotacdo da Terra e convecgao das correntes mantélicas fundamentais
para o surgimento e permanéncia do campo magnético (Bastos, 2012; Pinheiro,

2012). Esse campo representa cerca de 90% do total do campo magnético terrestre e
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€ responsavel pelas variagdes decadais e seculares observadas nos valores
absolutos do campo total para um mesmo ponto da Terra (Frigo, 2013; Antonelli,
2016). O campo secundario, ou externo, corresponde a ~1% e é resultado da
interacéo entre os ventos solares, a magnetosfera e o plasma ionosférico. A regiao da
ionosfera € composta por particulas de alta energia e ionizada pela radiagédo solar. A
magnetosfera por sua vez € o “escudo” magnético que envolve o corpo celeste e € o
controlador dos processos eletrodinamicos da atmosfera, sendo também limite de
influéncia do campo magnético (Pinheiro, 2012; Frigo, 2013). O fenébmeno de choque
entre as particulas cosmicas e a magnetosfera afeta as cargas elétricas livres na
ionosfera e com isso o campo magnético terrestre, cujas manifestagdes mensuradas
na ordem de segundos e dias na escala temporal apresentam-se através de sinais de
baixa frequéncia nos dados magnéticos (Merril, 1992). Ha uma terceira componente,
que € o campo crustal. Ele € gerado pelas rochas magnéticas na camada mais
superficial da Terra e se prolonga até a profundidade de Curie. Esse campo, chamado
de campo magnético anébmalo (CMA), é responsavel pelo restante do campo total
(cerca de 10%) (Pinheiro, 2013).

Na geofisica de exploragao, variagbes do campo devem estar relacionadas
diretamente com heterogeneidades crustais. Para atribuir a anomalia magnética as
rochas do meio crustal deve-se utilizar os valores resultantes do campo total medido
corrigido das oscilagdes diurnas e subtraido do modelo matematico do campo
principal, chamado de International Geomagnetic Reference Field (IGRF). Entretanto,
a interpretagdo deve considerar as variaveis geograficas, topograficas, temporais e
antropicas e remové-las devidamente dos dados de forma que essas influéncias nao
interfiram ou até mesmo mascarem respostas geoldgicas. As leituras corrigidas,
realizadas em nanoTesla (nT), exibem valores negativos e positivos e refletem o

sentido e a intensidade de magnetizacdo (Reynolds, 2011).

4.5.2.1 O magnetismo das rochas

Para entender a anomalia magnética € indispensavel ter conhecimento do que
pode condicionar a resposta desse método. Os principais fatores de distor¢cdo da
anomalia sao a intensidade, diregédo e sentido do vetor magnetizacao.

O vetor magnetizagao possui grande influéncia nos dados e a intensidade do

vetor resultante depende da soma vetorial entre a magnetizagdo induzida e
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remanente, que também depende da anisotropia magnética. Quando os materiais
assumem uma magnetizagdo com polaridade do campo magnético da época em que
se formaram, eles apresentam uma magnetizacao dita remanente e que nao responde
ao campo de indugdo, ou seja, permanecem independentes do campo atual
(Reynolds, 2011).

O angulo de inclinacdo do vetor varia de 0 a +90° no hemisfério Norte
magnético e de 0 a -90° no hemisfério Sul magnético. A suscetibilidade magnética (k),
definida simplesmente como a forma que a magnetizagdo do corpo responde a um
campo aplicado, pelo quociente entre a intensidade de magnetizagdo (M) quando é
submetido e o campo magnético (H). E uma propriedade fisica inerente a todos os
materiais e de grande importancia na prospecgao geofisica (Shon, 2014, Telford et al.,
1990). No método é definida como uma tendéncia do material de interagir com um
campo magnético. Sendo assim, pode-se dizer que a resposta magnética de um
corpo, em um dado ponto da Terra, € determinada pelas susceptibilidades de seus
minerais (Telford et al., 1990). E uma medida adimensional, mas depende do sistema

de M e H, de tal sorte que: 1k(cgs)=41k(SI), relacionada da seguinte forma:

M = kH EQ.6

Rochas compostas por minerais de alta susceptibilidade magnética sdo aptos
a se magnetizarem com mais intensidade. Os minerais de maior susceptibilidade sao
a magnetita, a pirrotita, a goethita e a ilmenita. Em geral as rochas sedimentares
exercem menor influéncia no mapeamento magnético sendo as susceptibilidades
magnéticas mais baixas quando comparadas com as igneas e metamorficas. Os
maiores valores sdo referentes as rochas cristalinas do embasamento, intrusivas e
extrusivas de composicao basica e ultrabasica (Reynolds, 2011; Shoén, 2014).

A magnetizagcdo de uma rocha pode ter diversos processos de origem, como
por exemplo a remanéncia térmica, que ocorre quando a rocha ignea atinge o ponto
de Curie durante o processo de solidificagcao e “congela” o momento magnético dos
spins de seus minerais com sentido do campo magnético, além dos outros tipos de
remanéncia como a quimica, detritica, isotermal, viscosa e termoquimica (Reynolds,
2011; Shon, 2014).

Como visto, as caracteristicas dos sinais, como forma, amplitude e polaridade

dependem, além da composicdo mineraldgica da rocha, da localizagdo geografica,
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orientagdo espacial, dimensao, formato, disposicdo e profundidade do corpo
causativo. Para a interpretacdo e analise geoldgica sao aplicados processos de

filtragem por meio de técnicas de realce.

4.5.2.2 Técnicas de processamento e filtros de realce
4.5.2.2.1 Redugéo ao polo (Reduction to magnetic Pole - RTP)

A reducao ao polo (RTP) é empregada de forma a centralizar a anomalia a
fonte simulando levantamentos em regides de maxima latitude magnética (polos
geomagnéticos) e simula o sinal considerando apenas a componente da
magnetizacao induzida. Proposta inicialmente por Baranov (1957) e Baranov e Naudy
(1964), o algoritmo vem sofrendo constantes evolugdes (Grant e Dodds, 1972; Hansen
e Pawlowski, 1989; Mendoncga e Silva, 1993; Li e Oldenburg, 2001; Li, 2008; Yao et
al., 2010), cujos aprimoramentos tornam o filtro um produto cada vez mais confiavel.
A dificuldade reside no processo de inversdo no dominio no numero de onda e os
estudos visam principalmente o melhoramento no desempenho da modelagem de
anomalias magnéticas em baixas latitudes, locais onde os sinais magnetomeétricos
apresentam menores amplitudes e baixa estabilidade, e a diminuicdo na dependéncia
da orientagdo do vetor magnetizagdo. A solugdo do RTP é uma técnica usual no
processamento de dados e € aplicada para analises qualitativas e semiquantitativas.
A operacgao pode ser assumida pela descricao matematica da EQ.7 (Weihermann et
al., 2018):

[sen(I) —icos(I) cos(D — ©)]?

Lo = [sen(Ia) + cos?(Ia) cos*(D — ©)] * [sen*(]) + cos*(I) cos *(D — ©)] =7

Onde, 6 ¢é a diregdo do numero de onda, | € a inclinagcdo magnética, D é a
declinagdo magnética, 6 o numero de onda e “la” a inclinagdo para corregao de

amplitude.
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4.5.2.2.2 Continuagdo ascendente (Upward continuation — UPW)

A Continuagdo ascendente é utilizada para simular o campo potencial em
qualquer ponto acima de uma superficie plana. Assim, calculos sio feitos para simular
distancias maiores entre o solo e o detector, ou corpo causativo e altura do sensor. O
processo de continuacdo ascendente é frequentemente empregada em dados
aerogeofisicos e tende a atenuar anomalias oriundas de fontes locais rasas,
caracterizadas no espectro de poténcia como altas frequéncias, e seleciona
comprimentos de onda de frequéncias mais baixas associados a corpos mais
profundos e de maior dimensao, sendo o filtro também aplicado como alternativa
simples para remocao de ruidos (Blackely, 1995).

O operador mais simples de Continuagao ascendente é definido pela férmula
integral descrita na expressdao EQ.8, quando os dados de campo potenciais sédo
medidos em uma altura de superficie com constante z0 e continuados para algum
plano de maior altitude quando Az > 0 e z assume valor negativo externamente (Fedi
et al., 1999; Mastellone et al., 2013):

ux ¥, zo 2m)_ ) [(x—x)24(y — x)2 + Az2]3/2 xay '

. A equacao 8 (EQ.8) € uma integral de convolugao e pode ser resolvida a partir da
transformada de Fourier e do teorema da convolugéo (Lima, 2017).

4.5.2.2.3 Cosseno direcional (directional cosine - DC)

A predominancia de fei¢des geoldgicas em determinada dire¢do pode gerar
distorgbes nos resultados interpolados provocando um alongamento na diregao
destes corpos no sentido da menor amostragem e o uso da fungao cosseno minimiza
o problema de feicbes espurias associadas com a transformada discreta de Fourier.
Para filtrar isoladamente esses artefatos é acionada a operacdo chamada cosseno
direcional (DC). Durante a aplicagédo, as op¢des de angulo e grau sdo escolhidas,
sendo o angulo de azimute paralelo as anomalias tendenciosas que devem surgir com

maior eixo perpendicularmente as linhas de maior densidade de pontos. Uma outra
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aplicacdo comum para este filtro é a corrugagcéo de dados magnéticos mal nivelados
(Dentith e Mudge, 2014) e para remover ou selecionar sinais de corpos geologicos
com grande predominancia em determinada diregdo, como em zonas de enxames de

diques (Weihermann et al., 2018).

. . .. (3M M oM
4.5.2.2.4 Derivadas Direcionais (— — —)
dx ° dy ~ 0z
Os filtros que utilizam derivadas direcionais fornecem as variagdes abruptas
do campo em uma direcdo, revelando a maior taxa de variagdo nos valores da

grandeza medida em um dos trés eixos selecionados, caracterizando dessa forma o
. ” : : oM M\ _ ~
conceito matematico do gradiente. Os mapas das derivadas x (E) ey (E) sao bons

produtos de realce de descontinuidades geoldgicas, como limites de corpos, contatos

, , : : . oM
e falhas. Da mesma forma que as derivadas horizontais x e y, a derivada vertical (;)

ou gradiente vertical acusa variagdes na diregao do eixo z. A primeira derivada vertical
fornece valores positivos acima da fonte causativa, zero nas bordas, e negativos fora
do corpo. Porém, nem sempre o zero coincide nos limites e isso vale para diferentes
ordens da derivada (Blackely, 1996).

4.5.2.2.5 Amplitude do Sinal Analitico (Analytical Signal Amplitude - ASA)

Desenvolvido por Nabighian (1972) representa a intensidade do campo em
dados potenciais a partir da amplitude do gradiente total. Foi primeiramente aplicado
para revelar anomalias geradas por corpos bidimensionais (2D), cujo filtro atualmente
€ conhecido como Gradiente Horizontal. Roest et al., (1992) definiu o sinal analitico
3D utilizando a transformada generalizada de Hilbert e inserindo a componente
vertical na relagdo. Desta forma, para representar corpos 3D em dados
magnetométricos faz-se o uso dos trés componentes vetoriais do campo de indugao,
onde a intensidade da anomalia do campo magnético 3D na localizagédo x,y é

calculada a partir de trés derivadas ortogonais:

el = (22 + (52 +(22)
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Como o ASA assume que todos os corpos causativos possuem magnetizagéo
uniforme, a direcdo da magnetizagédo néo interfere, apenas a amplitude do sinal e a
diregao preferencial (strike geoldgico em relagao ao vetor magnetizagao), tornando o
problema da magnetizagao remanente muito menor. Para anomalias magnéticas 2D,
o formato e a amplitude do sinal analitico ndo se alteram conforme a mudanga na
direcdo da magnetizacdo ou do campo magnético local (Nabighian, 1972), pois no
calculo a influéncia do vetor magnetizacdo é removida. Porém, Roest et al. (1992)
afirmam que o mesmo né&o é valido para anomalias tridimensionais, ainda que sejam
quase independentes. A resultante do sinal analitico € anomalia centralizada acima
dos contatos dos corpos com a localizagdo dos maximos da fungao (x,y) variavel com

a profundidade e o mergulho da fonte causativa.

4.5.2.2.6 Inclinagdo do Sinal Analitico (ISA ou Tilt Angle -TDR)

A Inclinacdo do Sinal Analitico — ISA ou também chamado Tilt Angle centraliza
0 maximo da anomalia na fonte causativa e equaliza as amplitudes magnéticas em
dados potenciais. Esta técnica de realce foi descrita pela primeira vez por Miller e
Singh (1994) e representa o arco-tangente da razdo entre a derivada vertical e a
amplitude do gradiente horizontal total, que €& expressa pela seguinte equagao
(EQ.10):

oM

ISA = arctan 0z EQ.10

()" (5

Os valores limitam-se a £90° (£1.6 rad) e tem a propriedade de manter no
mesmo patamar a amplitude das anomalias independente das profundidades. O
contorno de valor zero da fungdo TDR coincide com as bordas das fontes
gravimétricas e magnéticas reduzidas ao polo. Esse filtro € muito utilizado no tragado

de lineamentos e tem aplicacédo no realce de estruturas profundas e de longo
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comprimento de onda, que sdo mascaradas por outras fontes mais rasas ou de

amplitude maior (Weihermann et al., 2018).

4.5.3 Métodos Elétricos

A corrente elétrica pode ser definida como um fluxo de particulas carregadas
tanto positivas (protons) quanto negativas (elétrons). Ela € medida em Ampéres (A)
pelo Sistema internacional (Sl), que por definicdo equivale ao fluxo de cargas elétricas
em uma superficie na taxa de 1 Coulomb por segundo (Bastos, 2012). Resultado de
uma diferenca de potencial (AV) imposta sobre um circuito fechado, a magnitude do
fluxo depende da resisténcia do material do circuito. Para a maioria dos materiais,
rochas inclusas, a corrente através do resistor aumenta proporcionalmente com a
voltagem através dele, obedecendo a lei de Ohm (EQ.11). A corrente sera propagada
mais facilmente por caminhos condutivos (zonas de baixa resistividade) que, no
campo da geofisica, podem indicar presenga de agua e de rochas compostas por
minerais de grafita, 6xidos de ferro e argilas hidratadas com alto grau de saturagao
(Shoén, 2011).
A lei de Ohm diz que a resisténcia elétrica € dada pela divisao entre a voltagem

(V) e a corrente elétrica (l):

\ EQ.11

No entanto, apesar de considerar a resisténcia (R) na equacao, a resistividade
de determinado material ndo depende apenas das suas propriedades elétricas, mas
também da sua estrutura geométrica. Considerando um condutor homogéneo onde L
€ o comprimento do condutor e S sua area, temos a seguinte relagdo entre resisténcia
e resistividade (EQ.12):

—R2 EQ.12
p=Rr

Sendo a condutividade (o) a simples relagao inversa (EQ.13):
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EQ.13

|-

4.5.3.1 Eletrorresistividade

A eletrorresistividade (RES) é aplicada no ambiente geoldégico para o
inferimento de litotipos, zonas de alteracdo, fraturamento e saturagdo sem
necessidade de reconhecimento direto (Braga, 2016). O método, como o nome
sugere, mede a resistividade elétrica (o) do meio quando uma corrente elétrica é
aplicada. As resistividades poderéo ser caracterizadas pela diferenga de voltagem, ou
também chamada de diferenga de potencial (ddp), lidas através de eletrodos ligados
a um receptor. No caso de um arranjo dipolar o dispositivo € composto por eletrodos

de corrente (AB) e de potencial (MN) (Figura 7).

=
1, r2

R1 M

I — — — Linhas de Fluxo de Corrente 1
! — Linhas Equipotenciais I

Figura 7 - Representacéo das linhas de corrente e de potencial em uma segéo plana em um arranjo
dipolar. AB s&o os eletrodos de corrente e MN s&o os de potencial. Fonte: Araujo (2018).

A resistividade € medida em Ohm.m (Q.m), onde r é a distédncia entre o

eletrodo de corrente e o ponto no qual o potencial € medido (EQ.14):

p=21'rr¥ EQ.14
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Em um meio homogéneo e isotropico a resistividade calculada sera constante
e independente da configuragédo eletrodica (Braga, 2014). Assim, a ddp de cada
eletrodo é dada por uma unica férmula que se repete para outros dipolos (EQ.15 e
EQ.16):

_Ip (1 1 EQ.15
Vy=—|—— —
2t \AM  BM

_Ip (1 1 EQ.16
W=—|——- =
2Tt \AN BN

De modo dedutivo, a diferenca de potencial para determinada posi¢cao de
eletrodos MN sera AVyy = Vv — Wy (EQ.17):

- (r_r 1, 1 EQ.17
AVMN_(AM BM AN T BN)

Mas como sabemos, a crosta ndo € um meio homogéneo e isotropico. Dessa
forma, o que obtemos a priori é a resistividade aparente p,. A resistividade aparente
depende do fator geométrico k, que é préprio de cada dispositivo geoelétrico em

fung&o da distancia relativa entre eletrodos (EQ.18).

Pa =k EQ.18

A partir dos calculos de resistividade aparente a resistividade elétrica de uma camada
pode ser parametrizada posteriormente através de processos matriciais de inverséo,

estendendo para um modelo anisotropico de multiplas camadas (Shi, 1998; Yin 2000).

4.5.3.2 A técnica do imageamento elétrico e o arranjo dipolo-dipolo

Levantamentos geoelétricos 2D sao realizados quando se objetiva amostrar
variagoes laterais em subsuperficie pela distribuicido das propriedades fisicas
elétricas. O emprego dos ensaios bidimensionais € normalmente aplicado para
mapear fei¢cdes verticalizadas, como diques, veios e falhas, mas também para a
deteccdo de camadas sub-horizontais ou mesmo horizontalizadas de modo que

fornega uma estimativa abrangente da geologia do local (Braga 2016). Para tal, faz-
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se uso da técnica do caminhamento elétrico (CE), que através do avango e disposigéo
dos eletrodos em contato com o solo oferece uma solugao eficaz na deteccédo de
corpos e estruturas. Entre os diferentes dispositivos eletrodicos de contato galvanico

um dos mais utilizados é o dipolo-dipolo (Loke, 1999).

O arranjo dipolo-dipolo é um arranjo tradicional e vastamente empregado em
trabalhos de prospeccao geoelétrica (Telford et al., 1990; Orellana, 1972; Braga 2014).
O dispositivo é composto basicamente por um dipolo de injecdo de corrente AB e um
dipolo de potencial MN, cuja distancia D entre AB e MN para o primeiro nivel n sdo
iguais. As distancias entre os eletrodos se mantém fixas ao longo do levantamento,
sendo o arranjo inteiro deslocado a cada ponto de leitura para a obtencdo de
amostragem lateral. A investigacdo de multiplos niveis simultaneamente é possivel
aumentando o numero de eletrodos de potencial e somando a distancia D do centro
dos dipolos em multiplos de n.a, onde a profundidade de investigagcao z sera maior

quanto maior for essa distancia (Figura 8).

Sentido do
caminhamento

| ; a‘ |
VW
1 N11M2 N21M3 N31M4 N4AMS5 N5|

—— Linhas
equipotenciais

. Linhas de
corrente

a = espacamento dos dipolos
D = espagamento entre os
centros dos dipolos considerados

n = niveis teéricos de
investigagio

Z= profundidade tedrica
investigada

Z=D/2 Ns

Figura 8 - Geometria do arranjo dipolo-dipolo. Fonte: Araujo (2018).

Para cada nivel n, arranjo dipolo-dipolo possui o fator geométrico (k) expresso

na seguinte forma (EQ. 19):

k=mn(n+1)(n+2)a EQ.19

E a diferenga de potencial (AV) medida entre MN sera (EQ.20):
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I

AV =
2nmona (n+ 1)

EQ.20

O arranjo dipolo-dipolo € o mais sensivel entre os arranjos tradicionais e
consequentemente o mais susceptivel a ruidos. Apesar de apresentar baixa razao
sinal-ruido, a boa resolucdo lateral, a capacidade do emprego multicanal e a
praticidade na aquisigao justificam a sua aplicabilidade (Loke, 1999).

4.5.3.4 Polarizacao Induzida (IP)

O método da Polarizagao Induzida (IP) descreve as leituras de tensao elétrica
em fungéo do tempo ou frequéncia (Sumner, 1976). A principal aplicacéo do IP esta
na localizagdo de jazidas minerais, mas pode ser empregado como metodo auxiliar

em estudos hidrolégicos (Orellana, 1974).

4.5.3.4.1 O efeito IP

A energia potencial elétrica proveniente de uma corrente energizante tende a
retornar a zero apds sua interrupcédo, fendmeno conhecido como decaimento da
voltagem transiente. O efeito IP surge quando existe um atraso no decaimento
transiente, fazendo com que o campo elétrico desapareca mais lentamente do que o
normal. Essa sobretensdo também € chamada de polarizagao induzida ou residual e
surge devido certas particulas do solo funcionarem de forma analoga aos capacitores,
sendo capazes de armazenar cargas. E devido & presenca de minerais condutores
metalicos e minerais ou grdos de argila no solo e rochas que o campo elétrico se
mantém no sistema por um tempo maior, com duragao na ordem de milissegundos ou
segundos. Quanto mais polarizavel o material for, maior sera o tempo até a tenséo
elétrica sumir por completo (Orellana, 1974). O fato de que em meios polarizaveis o
tempo de decaimento do campo elétrico, ou o retorno da corrente no seu estado
normal, ser mais lento do que em meios impolarizaveis, fornece ao método a
possibilidade da separacéo de materiais ou corpos geoloégicos em um espacgo plano
ou tridimensional. Existem dois dominios de medida da variacdo do IP. Como o
presente trabalho utiliza apenas a voltagem no dominio do tempo (IP-Tempo), ndo

sera mencionado o IP no dominio da frequéncia.
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4.5.3.4.2 O IP no dominio do tempo (IP-tempo)

Os parametros de medida da polarizagao induzida no dominio do tempo sao
determinados pelas caracteristicas ou forma da curva do potencial transiente. O
processo de observacdo do decaimento da voltagem primaria ocorre durante o corte
de energia no sistema. A base do método IP-tempo consiste na andlise da propria
curva de relaxamento AV vs t, caracterizada por uma funcao logaritmica decrescente
com inicio no momento de desligamento da corrente continua (Figura 9). Por questdes
praticas, € analisada apenas a variagédo da voltagem secundaria, que € amostrada na
janela pela integragdo de diversos intervalos de tempo dt. E nesta etapa, na integral
da voltagem secundaria, que os possiveis efeitos de ruidos nos dados sdo cancelados
(Telford et al., 1990).

Voltagem (mV)

t1 to Tempo (ms)

Injecé@o de corrente Tempo de relaxamento

Figura 9 - Integral da curva de voltagem durante um decaimento IP. Modificado de Araujo (2018).

Neste método a propriedade fisica a ser medida € a cargabilidade. A
cargabilidade ¢é definida pelo potencial variavel entre dois pontos da curva de
decaimento transiente, normalizada pelo potencial primario (Telford et al., 1990)
(EQ.21):

t

1

cJt,

onde V é variagao da voltagem em um intervalo de tempo t, - t;. Em outras palavras,
trata simplesmente da magnitude do decaimento da voltagem secundaria V,(t) e

primaria V, (t).
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4.5.3.4.3 A resposta IP

A resposta IP ocorre em rochas porosas preenchidas por fluidos e com alto
conteudo de minerais metalicos pelo fenébmeno de difusdo dos ions proximos a estes.
Em menor amplitude, efeitos também podem ser conferidos em minerais nao
metalicos. Estes efeitos sdo causados por reacdes eletroquimicas de reducao e
oxidagao entre eletrdlitos e minerais condutores e pela mobilidade de ions entre os
poros (Sumner, 1976). Baseado em Reynolds (2011), hoje sdo reconhecidos trés

mecanismos para o efeito de IP (Tabela 1):

TABELA 1 — Mecanismos, processos e aplicagcbes do IP

Efeito Processos de origem/Mecanismos Aplicagdes

Reagbes eletroquimicas na
interface de particulas metalicas e
fluido. Conducéo eletrdnica.

Polarizacao de
eletrodo

Prospeccgao de depdsitos
minerais.

Reacgdes de troca e de difusédo

Polarizacao de N .
envolvendo argilominerais.

Prospeccgao de depdsitos minerais

membrana T e hidrogeologia;
Condugéo ibnica. 9 9
. ~ . Normalmente indesejavel (ruido)
Polarizagéo de Reacdes envolvendo matéria o
. . ou aplicavel para estudos
interface organica.

ambientais.

Fonte: Reynolds (2011).

A magnitude da anomalia geralmente acompanha o volume/dimensao da
mineralizagdo. Sulfetos macigos fornecem amplitudes de cargabilidade de grandes
escalas, devendo também serem acusados através de respostas eletromagnéticas,
gravimétricas e de potencial espontaneo. Porém, o método é particularmente eficiente
em areas com mineralizagdo disseminada, onde outros métodos geofisicos nao

fornecem resposta (Sumner, 1976).
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5 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida fazendo uso dos seguintes materiais:

e Dados aerogeofisicos (CPRM, 2011);
e Aquisigao geofisica terrestre;
e Testemunhos de furos de sondagem;

e Amostras geoquimicas (Lopes Junior et al., 1979; Arioli e Moreton,
1982; Seoane, 1999; CPRM, 2016).

Para geracao, analise, processamento, integracao de dados e interpretagcao foram

empregados os softwares computacionais Geosoft/Sequent e GEOKRIGE.

Os métodos geofisicos empregados foram:
o Gamaespectrometria aérea,;
e Magnetometria aérea e terrestre e susceptibilidade magnética;
e Polarizagdo induzida (terrestre);

e Eletrorresistividade (terrestre).

5.1 AEROGEOFISICA

A ferramenta geofisica mais util para delinear grandes estruturas e sistemas
de alteragdo continua sendo o levantamento de dados aéreos
magnetométricos e radiométricos combinados, detalhados e adquiridos com
baixa altura de voo (Irvine e Smith 1989, p.379).

Os elementos utilizados nesta etapa correspondem a um recorte do Projeto
Aerogeofisico Parana-Santa Catarina da CPRM (2011). Foram levantados dados
magnetométricos (mag) e gamaespectrométricos (gama) aerotransportados de “alta”
resolucdo, que recobriu um total de 140.397.98 km de perfis em parte dos estados de
Santa Catarina, Parana e Sao Paulo (Figura 10). As linhas de voo s&o espagadas em

500 m na diregao W-E com intervalo de amostragem de cerca 75 m para os dados de
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gamaespectrometria e 7,5 m para magnetometria sentido N-S (sentido das linhas). Os
grids foram gerados pelo interpolador minima curvatura (Briggs, 1974) com tamanho
de célula igual a 42 do espagamento das linhas de aquisicdo (Figura 11). As
especificacoes e detalhamentos do levantamento de dados geofisicos aéreos se

encontram no relatorio do projeto.

O banco de dados gamaespectrométricos foi gerado a partir dos seguintes

procedimentos de corregéao inicial:

Radiacao de fundo atmosférico, background da aeronave e gas raddnio;
Correcoes altimétricas;

Correcoes de efeito Compton;

Tempo morto;

Erro de Paralaxe;

-~ 0o o 0 T ®

Calculo da altura efetiva;
g. conversdo dos dados de contagem por segundo (cps) para concentragdes de
CT (MR/h), K (%), eU e Th (ppm).

Os dados magnetométricos foram submetidos previamente as seguintes
corre¢cdes conforme abaixo:
a. Remocao da variagao diurna;
b. Nivelamento e micronivelamento de perfis;

C. Remocao do IGRF.
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Figura 10 - Limites do Projeto Aerogeofisico Parana — Santa Catarina (vermelho) e localizagédo das
folhas no projeto (amarelo). Modificado de CPRM (2011).
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Figura 11 - Mapa das linhas de voo (esquerda) e modelo digital de elevacao (direita) da area de
estudo.
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5.1.1 Aerogamaespectrometria

O processamento gamaespectrométrico foi inicialmente realizado a partir da
interpolagao dos dados (minima curvatura de Briggs, 1974) e dado sequéncia com a
remogao dos valores negativos do grid, valores estes que surgem decorrentes das
corregodes. Isso ocorre em valores muito baixos onde a somatéria das corregdes pode
ultrapassar em ordem a prépria contagem dos dados brutos. Os grid’s de K, eTh e
eU foram sobrepostos ao mapa do modelo digital de elevagdo para melhor
visualizagao e compreendimento da distribuicdo dos radioelementos com a topografia.
O fluxo de atividades adotado para o processamento gamaespectrométrico encontra-

se abaixo (Figura 12):

K eTh el
Kd Fator F Ud
Ternario
Kd, Ud, FatorF

Figura 12 - Fluxograma do processamento de dados aerogamaespectrométricos.

5.1.2 Aeromagnetometria

O processamento dos dados magnetométricos aéreos foi iniciado
transformando os dados dipolares em monopolares através da aplicagao do algoritmo
RTP. Posteriormente, uma maior distancia entre o detector e a fonte foi simulada
utilizando a continuagdo ascendente. Essa escolha foi feita para minimizar sinais de
frequéncias mais altas durante a aplicagao sucessiva de filtros nas etapas a seguir e
modelar os sinais de fontes mais profundas. Uma continuagédo de 100 m foi aplicada

na malha RTP simulando uma altura do detector de 200 m em relagao ao terreno,
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considerando a altura de voo constante da aeronave de 100 m (CPRM, 2011). O
fluxograma de atividades da Figura 13 contempla as principais etapas realizadas no

processamento dos dados aerogeofisicos.

CMA
RTP
CMA
DC145°
Upw100m
IFR)TP_CMA Upw100m
RTP_CMA
TDR TDR
Upwi00m RTP DC145°_Upw100m
oMA RTP_CMA
Lineamentos Lineamentos
Magnéticos Magnéticos
Arcaboucgo
Magnético-
estrutural

Figura 13 - Fluxo do processamento de dados aeromagnetométricos.

Os dados magnéticos sao intensamente influenciados pelas intrusdes de
rochas basicas (diques de diabasio) orientadas em uma diregcao preferencial de NW-
SE, de modo que os sinais associados as fontes profundas e/ou de dire¢des variadas
sejam mascarados por eles. Uma vez os sinais dos diques de diabasio sao
assincronos e nao guardam relagdo com os eventos mineralizantes do ouro, foi
necessario usar o artificio de corte de frequéncias para remové-los do conjunto. Dessa
maneira, o cosseno direcional (DC145°) foi aplicado para rejeitar o sinal dos diques e
todas as demais estruturas paralelas a essa direcdo. Atenuando-se o0s sinais
associados a estas frequéncias, foi possivel realcar as fontes de menor amplitude.

Entretanto, como falhas e contatos geolégicos sao fatores determinantes para a
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intrusdo de veios mineralizados, mapear lineamentos magnéticos independentemente
da direcao é util para a proposta da pesquisa. Assim, foi feita a insergcao do DC145 °
e outro ignorando essa etapa, o que fez com que o fluxograma ficasse dividido em
duas partes. Os dados originais do campo magnético anémalo (CMA) foram reduzidos
ao polo (RTP) e posteriormente continuados para cima (Upw250m_RTP). Foi
selecionado o método TDR para interpretacdo magnética-estrutural, o qual foi

aplicado nos ultimos dois produtos.

5.2 GEOFISICA TERRESTRE

As aquisi¢cdes geoelétricas e magnetométricas terrestres foram realizadas em
perfis, totalizando 7 linhas conforme apresentado na Figura 13. A area proposta para
a realizagdo dos estudos de detalhe se encontra no municipio de Castro, no
denominado alvo Torre, e € imitado pelas seguintes coordenadas UTM (WGS 84 Zona
22J) 597559, 7255571; 598169, 7254127; 597130, 7253673; 596575, 7255069.

596127 598892
< _ . o
g Localizagdo da L.eg:;:a o iy E
: 2. IPRes, Magnetometria, Susceptibil
g area de estudo l\lbgnemmelria.suscepﬁbilido:x 3
o~ B
I~ e

7253634
ve9€sc.

596127 598892

Figura 14 - Localizacao da area de estudo (amarelo) indicando os perfis geofisicos (vermelho). Fonte:
Google Earth. Acesso em 20 de fevereiro de 2018.
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O posicionamento das estagcdes de medida em campo foi iniciado utilizando
um GPS portatil para definir o primeiro ponto de cada linha. Para a marcagao dos
demais pontos, a direcdo das linhas (azimute) foi balizada com a auxilio de uma
bussola enquanto a distancia entre cada medida foi mantida fixa por uma corda de 25
m de comprimento. Apds determinada a localizag&o (posicionamento) das estacas
numeradas, a utilizacdo de um GPS de precisao fez-se necessaria para o correto
posicionamento planialtimétrico horizontal (x - longitude e y - latitude) e vertical (z —
altitude ou cota). Para este procedimento foi empregado o aparelho GPS-RTK Viva
GS-15, da marca Leica. Adotou-se o emprego de uma antena movel (rover) em
conjunto a uma base fixa para refinamento da posicao via satélite. Dessa forma, o
desvio da medida alcancada pelo GPS teve uma média de erro inferior a 0,07 metros
por ponto em areas abertas e sem cobertura florestal e uma média de cerca de um
metro em regides de densa cobertura florestal e/ou abaixo de arvores com copas de
grande porte. Como resultado, a partir dos dados, foi gerado o mapa altimétrico da

area de estudo.

5.2.1 Magnetometria e susceptibilidade magnética

A aquisicdo magnetométrica foi realizada com o sensor de precessao de
prétons Scintrex ENVI PRO operando em modo stop-and-go, sempre mantido
direcionado para o norte magnético e em posigao ortogonal ao plano horizontal. Foram
adquiridas 3 leituras para cada ponto de medida, sendo as estacdes espacada em 25
m entre si na direcdo N60OE. O numero de estagdes foi de 280, que totalizou um
conjunto de 840 Ileituras. Considerando o emprego de apena um sensor
magnetdmetro, para as medidas da variagdo do campo magnético local (dados Base)
foi desempenhado o procedimento chamado Tie Point, que consiste na obtengéo
sucessiva do valor do campo total em um ponto adotado como estagao de base, sendo
0 processo realizado diversas vezes durante o levantamento. Se obtém como
resultado da interpolagdo dos dados uma tendéncia da variagao diurna, que se define
apos a filtragem por uma série temporal de baixa frequéncia. Nesta aquisi¢ao, a
amarracao foi efetuada antes e apds o término das medigdes ao longo de cada perfil,
intervalando em cerca de uma hora cada amarragao.

A partir dos dados brutos submetidos a corregéo diurna, foram removidos os

valores do International Geomagnetic Reference Field (IGRF). Foi utilizado o IGRF do
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National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), disponivel no site:
<https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml>. Foi adotado para o
local o valor de 22.575,7 nT, estimado para o periodo de 01 a 08 de margco de 2018
considerando a altitude média e coordenadas locais. Obteve-se, dessa forma, os
valores do Campo Magnético Anémalo (CMA), que representa apenas as variagdes
magnéticas causadas por heterogeneidades do meio crustal.

Para a geragdo dos mapas de anomalia magnética de campo total e de
susceptibilidade foi adotado o interpolador TIN (Triangulated Irreqular Network) com
tamanho de célula de 50 metros. A preferéncia do interpolador € justificada por
respeitar melhor a anisotropia do meio e adensar os pontos em variacbes mais
abruptas. Para os valores reduzidos ao polo (RTP) um filtro cosseno direcional foi
inserido com valor de corte de azimute de 145° (paralelo a dire¢ao preferencial dos
diques na area) e grau de azimute. As etapas de processamento dos dados

magnetométricos encontram-se exemplificados na Figura 14.

CMT
(nT)
Remocéo
diurna e IGRF

(CMA)

RTP
Upw250m DC145°

RTP Upw250m_RTP
Y
TDR TDR
Upw250m _RTP DC145°_Upw250m
- RTP

Figura 15 — Fluxo de atividades de processamento dos dados magnetométricos terrestres.
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Os dados de susceptibilidade magnética foram adquiridos através do
susceptibilimetro Geofizyka Kappameter, modelo KT-3. As medidas foram realizadas
ao longo dos perfis de magnetometria nos mesmos pontos de piqueteamento. Adotou-

se também a realizagdo de 3 medidas por ponto.

5.2.2 Eletrorresistividade e Polarizac&o Induzida

A aquisigao geoelétrica foi realizada com um conjunto de equipamentos do
Laboratério de Pesquisas em Geofisica Aplicada da Universidade Federal do Parana
(LPGA-UFPR). O sistema consistiu em:

e 1 receptor Elrec Pro ¢/10 canais da Iris Instruments;
e 1 transmissor de corrente modelo VIP 3000W da lIris Instruments;
e conjunto de cabos condutores de 1,5 mm de espessura + conectores;

e 2 eletrodos polarizaveis (ago inox) e 8 nao-polarizaveis (ceramica e PVC).

Foi escolhido empregar corrente elétrica em pulsos de onda quadrada de 2
segundos. Foram lidos 8 os niveis de investigagdo com espagamento AB de 25 metros
(AB=MN=25m), fornecendo um alcance tedrico de 55 metros em profundidade com o
arranjo dipolo-dipolo. O modo Cole & Cole (1941) foi utilizado na aquisicdo dos dados
de IP.

A partir da obtengdo dos dados brutos foi realizada a transferéncia dos dados
utilizado o programa Prosys Il v.4 da Iris Instruments. A extensdo do arquivo original
(bin) foi convertida para gdb para o processamento e analise de dados no software
Zonge 2D Inversion for Interactive™ |IP da Geosoft/Sequent 8.3v. Durante o processo
de inversao foram efetuadas 9 iteragcbes em ambos os conjuntos de dados IP e
eletrorresistividade. Em relacéo as interpolacdes, foi aplicado o método de estimagao
Triangular Irregular Network (TIN — Franklin, 1973), que utiliza redes triangulares, a
partir de células de 3 mem y e de 12,50 m em x (1/2 do espagamento original da
linha). Foram geradas neste estudo 6 imagens 2D que representam as propriedades
e o0 comportamento geoelétrico “real” da subsuperficie para cada método (IP e
eletrorresistividade). A profundidade de investigacdo obtida apds o processo de

inversao foi de cerca de duas vezes maior (125 m) da profundidade teodrica.
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5.3 FUROS DE SONDAGEM

A amostragem direta de parte da subsuperficie do alvo Torre foi possivel a
partir de furos de sondagem roto-percussivas (TORC) e rotativa (TOFD). O processo
de perfuragdo bem como a analise e interpretacdo geoldgica ficaram a encargo da
empresa Verdau Mineracao, cujos resultados foram gentilmente cedidos para esta
pesquisa. Foram analisados 7 furos, situados entre as distancias 400 e 500 m da linha
3 (L3) (Figura 15). As identificagdes (ID), profundidade maxima ou extensdo vertical
(Prof.), comprimento ou extensao total (L), localizagao (X, Y), angulo de desvio ou
inclinagao do furo (a) e angulo de azimute (0) sdo apresentadas na Tabela 2.

As informacdes litologicas obtidas através da interpretagdo dos testemunhos
de sondagem foram integradas com os dados geofisicos para a validagdo dos

modelos geoelétricos.

N i

A TORCO5

TORC17

TORC13

ToRG1 TORC16 TORES!T  Toreag ORET—
=l = > = B

TORC18
=

TORC18

Aziffute do fura Desvio do furo

Orientagdo do furo de sondagem

Figura 165 - Localizagao dos furos de sondagem em relagéo a linha 3 (L3) e visualizagao espacial 3D.
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TABELA 2 — Furos de sondagem realizados na parte central da L3 do Alvo Torre.

Furo (ID) X Y Prof. (m) L (m) Desvio (a) | Azimute (6)
TORC13 7254767 597229 a7 88 -60° 60°
TORC16 7254770 597245 32 87 -60° 60°
TORC17 7254782 597259 36 64 -60° 60°
TORC18 7254761 597218 44 88 -60° 60°
TORC20 7254791 597263 a4 72 -60° 50°
TORC21 7254774 597261 36 72 -60° 60°
TOFDO05 7254786 597269 36 76 -60° 60°
5.4 AMOSTRAS GEOQUIMICAS
Para comparagao (e validacdo) dos resultados aerogeofisicos com

amostragens diretas foram compilados dados geoquimicos a partir de diversas
referéncias (Lopes Junior et al., 1979; Arioli e Moreton, 1982; Seoane, 1999 e CPRM,

2016) (Figura

16).

O banco de dados soma 72 valores espacialmente

georreferenciados, sendo que a citada compilagao bibliografica engloba teores de

ouro tanto de concentrado de minerais pesados de fundo de bateia como de

sedimentos de corrente.
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Figura 16 - Geoquimica simplificada dos teores de ouro da Bacia de Castro segundo Lopes Junior et
al. (1979), Arioli e Moreton (1982), Seoane (1999) e CPRM (2016).

5.5 MODELAGEM GEOFISICA

5.5.1 Conceito tedrico

O termo voxel, cujo nome provém do neologismo das palavras volume e pixel,
representa um valor em um espaco tridimensional. A partir dos dados isolados e com
a funcdo de fornecer um solido com superficie ndo-suavizada sao preenchidas
regularmente e de forma homogénea lacunas que n&do sao ocupadas pelas amostras.
O modelo de blocos é composto por um conjunto de voxel’s, e tem como obijetivo
aproximar o modelo da realidade simulando a variagao da propriedade fisica nas trés

dimensdes (Yamamoto, 2003).
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5.5.2 Modelagem 3D

Dois modelos de blocos foram gerados a partir da inversao geofisica dos
dados geoelétricos, onde um contempla a cargabilidade e resistividade em meio
anisotropico e outro utiliza apenas a cargabilidade em meio isotropico.

No primeiro caso foi usado o software GEOKRIGE, que fornece estimativas
de recursos minerais através de modelagem geoldgica e geoestatistica. O aplicativo
permite o emprego tanto de variaveis categéricas quanto continuas (Yamamoto,
2013). Para a geracao do modelo utilizou-se o conhecimento da anisotropia do
ambiente (veios mineralizados inclusos) observados por Serrano (2018). Nos
parametros de anisotropia para rumo (trend) e mergulho (dip) foram inseridos os
valores de 250° e 60°, respectivamente. O modelo foi formado por um total de 140
(x), 170 (y) e 90 (z) blocos de dimensdes 1,4 m (x), 8,9 m (y) e 2.5 m (z), interpolados
pelo método da krigagem ordinaria (Krige, 1951). Foram usados 21 intervalos de
resistividade (Q.m) e selecionados valores de cargabilidade > 8mV/V. As estatisticas
amostrais dos dados de inversdo de RES e IP estao representadas nas janelas das
analises das variaveis (Figura 17 e Figura 18, respectivamente). A partir da analise da
estatistica das variaveis continuas o processamento teve continuagdo com o calculo
e modelagem de variogramas experimentais. O ultimo passo consistiu na geragao de
arquivos binarios de teores e incertezas, onde a distribuicdo dos valores de teores
RES e IP dos modelos ¢é visto nas Figuras 19 e 20, respectivamente. O resultado do
processo de modelagem € a interpolacao e visualizagdo dos modelos tridimensional

de teores.
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Figura 17 - Janela da analise estatistica das variaveis continuas (dados de inverséo geofisica RES)

Geokrige, onde se apresenta o histograma, a curva acumulativa e as estatisticas descritivas.
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Figura 18 - Janela da analise estatistica das variaveis continuas (dados de inversao geofisica IP) do

Geokrige, onde se apresenta o histograma, a curva acumulativa e as estatisticas descritivas.
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Figura 19 - Histograma atualizado mostrando a distribuicdo dos valores binarios de teores RES

calculados nos blocos do modelo tridimensional.
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Figura 20 - Histograma atualizado mostrando a distribuicdo dos valores binarios de teores IP calculados

nos blocos do modelo tridimensional.

Com o objetivo de conceber um modelo consistente e compara-lo com a
modelagem realizada por meio do GEOKRIGE foi gerado um segundo modelo de

voxel’s, agora na rotina 3D do Oasis Montaj. O modelo, isotropico e de menor
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resolucdo, com células de 50 x 50 x 35 metros, foi construido apenas com dados de
cargabilidade das isosuperficies de 8, 9.5 e 11 mV/V. O estimador espacial usado na
interpolacgao foi o inverso ponderado da distancia (Shepard, 1968). Neste mesmo
modelo foi inserida a superficie topografica com a localizagdo das estagcdes de medida

e a projecao e posicao dos furos de sondagem. As sondas foram reproduzidas através

do pacote Target Oasis Monta.
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ABSTRACT

The exploration of gold (Au) in the Castro Basin is a challenging task. Besides the
complexity of the geology and low content, the ore is housed in subsurface veins of
quartz-adularia with almost none outcrops. Due to these facts, the present work uses
geophysical methods to help to unveil new deposits of gold. Aero gamma-ray
spectrometry and aero magnetometry were used in the Castro Basin aiming at
identification of hydrothermal alteration zones and related structures through
radiometric parameters and magnetic lineaments, respectively. The aerogeophysical
anomalies were compared with gold occurrence and presented good association,
being these statements based on geochemical samples. From the creation of a
prospective map was selected one target to employ ground geophysics, being this area
known as Torre Target. Electric resistivity (Res), induced polarization (IP) and
magnetometry methods were used together with digital elevation model. The IP results
accused a possible hydrothermal alteration zone and delimited the main ore body
hosted in quartz veins with adularia, chalcedony and sericite. Observed resistivity
anomalies were of fundamental importance to detect fractures and faults through
vertical conductive zones between rhyolite, vein and other rocks from background.
Magnetic methods through intermediate amplitude of signals revealed locals that must
indicate concentration of magnetite amid the matrix of breccias and with the rhyolite,
where both are linked to the same hydrothermal events of mineralization. Also,
magnetic responses removed ambiguity of the IP results, separating the chargeabilities
of the deposit from the related to residual soil, derives from the diabase dykes
weathering processes. Results obtained from 2D and 3D geophysical interpretation
were confirmed by drilling holes.

Keywords: Geophysical prospecting, deposits of epithermal gold, magnetometry,
gamma-ray spectrometry, geoelectrical modelling

INTRODUCTION

Nowadays extremely large supply of mineral resources is needed to satisfy the
worlds demand, being the mining industry one of the nations’ base economies. These
resources are non-renewable, scarce and some of them not easy to be found. Must of
shallow moneymaking deposits were depleted or are under exploration forcing
geoscientists to search deeper and most of time to face arduous and complex
environments. Hard situations are facilitated or even possible by the use of integrated
geophysical data that, without disturbing the surface, provide important ecological, low-
cost and non-invasive solutions.

Surface geophysical methods are constantly proving their important contribution
in the search of undiscovered mineral deposits, having been successful at least for the
past hundred years (Hoover et al., 1992). The combination of geophysical tools,
geological and topographic data, mineralogical analysis and geochemical anomalies
drives the best way to define targets. Even though, every method has its own
limitations and they needed to be applied wisely and chosen carefully, basing on the
fact that deposit characteristics differs from each prospect (Irvine e Smith, 1989).
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Epithermal low-sulfidation deposits do not provide best geological context to
applied geophysics, since the alteration zone created during the heat processes, with
in turns are related to rocks intrusions, sometime difficult the separation units. In
addition, geophysical proprieties commonly have low contrast and the alteration halo
cannot be completely well defined. In contradiction, geophysical methods most of times
show to be effective tools to map associated indicatives of gold mineralization in this
type of environment (Feebay et al., 1989; Allis, 1990; Irvine and Smith, 1989; Morrell
etal., 2011).

Typical hydrothermal events include iron oxide formation, silicification and lots
of clay minerals among the main products (White and Hendenquist 1995, Hendenquist
et al. 2000). Basically, the significant variations in the physical properties of rocks are
higher concentration of potassium and uranium, interference in the magnetic properties
and creation of zones of high chargeability (Irvine and Smith, 1989; Allis, 1990; Airo,
2001; Airo and Mertanen, 2008). Also, variation in the density can occur by filling pores
and cavities of rocks with clay minerals and with disseminated metal sulfides in vesicles
(Irvine and Smith, 1990).

The purpose of the present research is to combine airborne and ground
geophysical data to help to select potential areas for gold prospection in Castro Basin.
This would be possible first by understanding the geological framework and mapping
hydrothermal indicatives at regional scale based on the interpretation of airborne
geophysical anomalies, and after applying ground geophysics on a selected target.

GEOLOGICAL SETTINGS AND STUDY AREA

Located in the Parana State, south region of Brazil, the Castro Basin is an
evolution of a Neoproterozoic (1 Ga - 541 Ma) rift manifested by an extensional regime
(Almeida et al. 2010). It is composed mainly by rhyolite, andesite and volcanoclastic
acid and intermediate rocks from Early Cambrian (543 Ma) to Early Ordovician (490
Ma) (Reis Neto et al., 1994). According to Silva and Vaine (2001), five important units
of the Castro Group are recognized: () Lower Sedimentary Association: Arcosian
sandstones and siltstones; (lI) Upper sedimentary association: Alluvial fans of
polymorphic conglomerates; (Ill) Volcanic Acid |: Quartz, breccia, tufts, ignimbrites;
Volcanic Acid Il Rhyolites and (V) Volcanic Acid-Intermediate: Andesites, volcanic tuff,
ignimbrites and subordinate conglomerates. In addition, the basin is contemplated by
the mica and feldspar sandstones of the Furnas Formation from Parana Group, by
diorite dikes from the Mesozoic Era and by the undifferentiated Holocene alluvial
deposits (0.117 - 0 Ma) (Figure 1).
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Figure 1 — Location and geologic map of Castro Basin and Torre Target.

Generally, lithological units and structural features present NW-SE direction,
given by the microdioritic dyke swarm from Cretaceous (127 - 160 Ma), or NNE-SSW
direction, through the central shear zone developed during extensional drifts of the
break of South American Platform (CPRM, 2016). Castro Fault separates the
sedimentary basin from the Ediacaran granitoids from Cunhaporanga Complex at east,
while around the basin is bordered by Silurian and Devonian (416 - 359 Ma)
sedimentary rocks from the Furnas Formation of the Parana Basin.

Gold occurrences in Castro Basin have been reported since the XVIII century
(Seoane, 1999) but due to the lower and disseminate ore content, scarce number of
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exposed rocks and high geological complexity no exploration project has been
successful so far. Major deposits of gold (Au) in Castro occurs associated with shallow
intrusions at low angle normal faults in a low-sulfidation (LS) epithermal system. A
positive correlation was observed between the silica increase and Au occurrence
where most of important mineralization zones are seeing disseminated in veins
composed by quartz, adularia, sericite and chalcedony. Veins intrusions normally lie
between rhyolite domes and hydrothermal altered siltstone rocks. Outside silica
enrichment mineralization are seen with great association with clays minerals of illite
group. Breccias and volcanic acid rocks also have a good association with Au but with
less content (Seoane, 1999; CPRM, 2016)

The Torre target is located at southeast, in the in the homonymous Castro city.
Currently, the target is being explored by the company Verdau Mineragdo, who
discovered Au in outcrops sub-horizontal quartz veins with dimensions ranging from 2
to 100 meters width, comprised by a kaolin and sericite halo at surface. Rocks are
rarely exposed within the study area due to vegetation and soil coverage. Furthermore,
outcrops in most cases are highly altered making their identification hard (Figure 1).

line surrounds the main massive quartz-chalcedony vein, which is the richest portion (up to 1.2g/t Au).
The white dashed line limits the stockwork and veinlet mineralization zones at the edges of the
main central lode. All rocks are cutting by younger normal fault, not mineralized, with E-W direction and
subvertical dipping.

MATERIAL AND METHODS

In this study we employed airborne and ground geophysical methods. The
aeromagnetic and gamma-ray spectrometric data were provided by the Geological
Survey of Brazil (CPRM, 2011). The flight lines spaced at 500 m were acquired along
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NS direction, with an average terrain clearance of 100 m. The average magnetic and
radiometric sampling intervals were 7.8 m and 78 m, respectively. The magnetic data
were furnished in nanoteslas (nT) while gamma-ray in percentages for K and part per
million (ppm) for Uy and They. The data were gridded with the minimum curvature

interpolation method with a cell size of 125 m, that represents one-fourth of the spacing
of acquisition lines.

Airborne gamma-ray spectrometry

Gamma ray prospecting is a passive geophysical method for measuring the
concentration of radioactive elements in the first few centimeters of exposed rocks or
soils. Detection is possible by counting the gamma energy (Y') released during the
natural process of radioactive decay. Each gamma-ray photon has a specific discrete
energy and can be directly assigned with its isotope source. Most of this radiation
originates in the decay series from daughters’ potassium (K), uranium (U) and thorium
(Th) isotopes under atomic instability conditions that, in the search for equilibrium,
liberate ionizing energy in radioactive form during the disintegration nuclei (Minty,
1997).

The relationships of epithermal gold occurrence and gamma-ray spectrometry
has origin on mineralogical formation during the interaction of heated fluids and local
rocks. Potassium and uranium have high power migration compared with thorium in
non-adverse conditions and tend to accumulate in the liquid phase of hydrothermal
solutions (Dickson and Scott, 1997). Due to the mobility of both radioelements in
subsurface fluid circulation, elevated radiometric counting has been also associated
with fractures (McCay et al., 2014). Adularia and sericite are the main source of
potassium in this system. Adularia is an alkaline feldspar formed at low temperature
and common in epithermal systems, where sericite is also present in
hydrothermalization or retrometamorphism processes on alkaline feldspars and other
potassium aluminossilicates. These types of rocks, such as the sericite-phyllite, have
great vulnerability to weathering and their porosity and resistance indices are highly
dependent on hydration (Irvine and Smith, 1990; Dickson and Scott, 1997). As a result,
K and U enrichment can be indicatives of Au and Ag. These zones can be highlighted
in gamma-ray spectrometry data by percentages in the F factor (Gnojek and Prichytal,
1985) and other parameters such as Kd and Ud (Pires, 1995).

Airborne and ground magnetometry

Magnetometry is a method that makes possible to get geological information of
the subsurface based on earth magnetic field variations. Through the interpretation of
magnetic signatures, it is possible to estimate depth and geometry of sources and
make association with lithologies and structural features. The methodology is based
on the fact that certain materials have the ability to distort the existing magnetic field,
either by induction effect or by providing a magnetization independent of the external
field, since they own magnetic minerals in their composition (Telford et al., 1990).

Magnetometry has two roles in the understanding, as it reveals the subsurface
geological-structural framework and allows to distinguish patterns of magnetic. First,
mineralization is commonly controlled by rock discontinuities and structural trap.
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Normal faults developed by rifting during tectonic events tend to be reactivated by
subsequent processes of intrusions and can be a key feature (Seoane, 1999; Airo,
2001). Airborne magnetic data can provide insights through lineaments enhancements
remotely and quickly over large areas. Knowing that veins fill in faults and they can
host ore mineral, fractures and geological contacts, the mapping of magnetic
lineaments may be employed at a preliminary stage of a mineral prospecting (Irvine
and Smith, 1989). But the method can also be used to indirectly evaluate the
abundance of magnetic minerals and eventually assign responses to deposits, by the
fact that rocks are affected by hydrothermal alteration processes in various ways,
resulting in changes either in quantity or in grain fabric of ferrimagnetic minerals (Airo,
2001). Since both magnetite and pyrrhotite are often present in LS systems besides
other non-magnetic iron oxides, hematite and goethite (Seoane, 1999), their
magnetization can stay preserved if temperatures stay lower the Curie Temperature.
The crucial point lies at 550-580° Celsius for magnetite were the magnetic properties
changes and magnetization critically decreases during the process of magnetite
destruction by heating processes (Pullaiah et al., 1975; Alva-Valdivia and Urrutia-
Fucugauch, 1998; Airo, 2001; Tapia et al., 2016), making possible in this way the
inverse correlation among magnetic anomalies and targets.

Geoelectric methods

The 2D geoelectric acquisition is performed when the objective is to sample the
lateral and vertical distribution of electrical property of subsurface materials (Loke,
2004). The use of two-dimensional quadrupole configuration in a multi-electrode
system offers effective solutions to detect layers, rock bodies or structures indirectly
and with low cost. In this case, the electrical resistivity imaging was purposed by
employment of the dipole-dipole array, that consists of one pair of electrodes AB for
current injection and one pair P1P2 for potential readings, where “k” represents the
geometric factor of the specific array configuration. The distances between the
electrodes begins equally separated by a distance “a” where the entire array is shifted
toward the line direction for lateral sampling (Loke, 2004). At every step “a” along the
survey a reading point is collected. Simultaneous multi-level investigation is possible
by increasing the number of potential electrodes and raising the distance “n” of the
dipoles by multiples of “a”, where the investigation level or expansion factor (“n”) will

be greater the larger the distance (Figure 2).

Ci C2 P1 P2

| a | na | a |

k = rn(n+1)(n+2)a

Figure 2 — Configuration of the dipole-dipole array.

The electrical resistivity method (ERM) as the name suggests, measures the
resistivity of a medium by readings of apparent resistivity (pa) of the earth’s subsurface.
Apparent resistivities are differentiated by voltage variation when a flow of electric
current | is applied, causing a potential difference between two points (P1 and P2) in
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an isotropic medium. Resistivity values of the earth are obtained for anisotropic models
during geophysical invesion proceedings. This is a versatile method that has several
applications on geological studies (Atekwana et al., 2000; Hojat et al., 2019; Souza de
Araujo et al., 2019).

Vv 1
pa:kT A

The induced polarization (IP) effect arises when there is a delay in the transient
current decay due to the presence of certain soil particles and minerals being able to
store charges, working analogously to capacitors and keeping the electrical current in
the system longer. The IP method reads this small residual voltage as a function of
time or frequency. In time domain the polarization voltage is measured in milli-second
or seconds, where the more energized the unit cube will be more time is needed to the
electric tension completely disappear in the system (Telford et al., 1990).

AEROGEOPHYSICAL DATA PROCESSING AND RESULTS

From the individual’s channels of K, U.q and Th., the maps of F Factor, Kd and
Ud were produced. The F factor (2) is a measurement parameter that simply multiplies
the radioelements content of K and equivalent of U (Uq), which are more susceptible
to remobilization, and divides by the equivalent of Th (Th.q) which is fixed and
unchanged under most conditions (Gnojek and Prichytal 1985, Dickson and Scott,
1997).

e 2)
k= KeTh

In addition, the maps of potassium anomalous (Kd) and uranium anomalous
(Ud) may also be an indicative of hydrothermal alteration (Pires 1995). The parameters
Kd (%) and Ud (%) are the deviations of the current values from the calculated ideal
values of the respective potassium (3) and uranium (4) elements. Ks and Us represents
the readings at every station whereas Ki (5) and Ui (6) are, respectively, the ideal
potassium and uranium values defined from and K and U averages and the thorium
concentration for a given observation point (Ths) (Pires 1995). All products that refers
to hydrothermal events can be showed in a single ternary grid composition, resuming
the previous steps and concluding the flowchart (Figure 3).
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Figure 3 - Aero gamma-ray spectrometric data processing flowchart.

K Theq Ueg
Kd Factor F Ud
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Kd, Ud, FactorF

In the map of F Factor as well as for Kd and Ud maps, the anomalous
concentrations are evidenced with hot colors and could be possibly related with
hydrothermal alteration. Another map was created merging the information of the three
parameters in one ternary grid composition, called Anomalous Ternary, where the
maximum concentrations in the ternary scalebar color distribution of the all are
manifested in white and the minimum concentrations in black (Figure 4).
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Figure 4 — Aero gamma-spectrometric maps of Castro Basin with gold occurrence with tenor equal or
above 25 ppb. The occurrences showed good correlation with high concentration (in red) of (a)
anomalous potassium, (b) anomalous uranium (Ud) and (c) F Factor (F). In the (d) anomalous ternary
whitish spaces represent the sum of all three products. Here we also see a good combination of Au and
radiometric anomalies.

Paleomagnetic studies showed that the diabasic rocks of the Arco Ponta Grossa
Formation were consolidated in a period where the geomagnetic field was similar as
today. In this way, the remnant magnetization in most cases have normal polarity
(Raposo and Ernesto, 1995). By this knowledge, we can considerer only the induced
magnetization and despise the effective influence of remanence on the magnetization



67

direction (Weihermann et al., 2018), being able to perform the technique of reduction
to the pole (Baranov and Naudy, 1964; Li, 2008) without collateral effects. Based on
the site location, the data where reduced to magnetic pole assuming an inclination (I)
= -33.87, declination (D) = -18.38 and correcting the amplitude to -56.13 nT. First it
was tested on synthetic data, using a model composed by two prisms (P1 and P2) with
different depths and dimensions (Figure 5). The RTP showed symmetry and could be
better used preceding the tilt angle (TDR) filter, and finally be performed on real data.
The TDR (Miller and Singh, 1994) is an enhancement filter that basically centralizes
the maximum of the anomaly with its causative source and equalizes magnetic
amplitudes in potential data, limiting values between -1.57 and 1.57 rad. This filter is
widely used to trace magnetic lineaments and enhance signals from deep sources
(Weihermann et al., 2018).
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The processing of aero magnetic data was started transforming the dipolar data
into monopolar through the reduction to the magnetic pole. After that, a higher distance
between detector and source was simulated using the upward continuation algorithm
(Jacobsen, 1987; Pawlowski, 1995; Fedi, 1999). This choice was made to avoid the
emergence of noises during the successive application of filters in the follow steps, by
cutting the highest frequencies of the signals content. Therefore, a continuation of 150
m was applied in the aero geophysical data reduced to the pole (RTP) grid, totalizing
250 m (considering the flight height of 100 m of the airplane), and 50 m in the RTP
ground data.
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It is easy to see that the aeromagnetic data suffers intense influence of the
swarm of dykes, where the signals of deep sources are almost totally masked by them.
Once they are asynchronous and have no relation with gold, the use of a cutoff filter
was needed to remove them from the data. In this way, the directional cosine with a
cutoff angle of 145° (DC145°) was applied to reject the signal of diorite dykes, mostly
parallel to this direction. Even though, as faults and geologic contacts are
mineralization associated features, mapping magnetic lineaments of NE and NW are
useful and were kept both in different steps, one without the DC145° and one with it,
splitting the flow chart in two parts (figure 6). The final stage was applied the TDR on
both grids mentioned. The TDR maps provided the magnetic lineament interpretation
of Castro Basin, where the sum of the two represents the magnetic structural
framework of the area (Figure 7). The traces were made in the center of
TDR_upw100m_RTP_TMI and TDR_DC145° upw100m_RTP_TMI with a zoom scale
fixed at 1:250,000.
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Figure 6 - Aeromagnetic and magnetic data processing flow chart.
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Figure 7 — Aeromagnetic maps and magnetic lineaments interpreted of Castro Basin.
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The grids of magnetic and gamma-ray spectrometry data were generated with
a cell size of 125 m through the minimum curvature interpolation algorithm (Briggs,
1974). Due to his common use was opted F Factor to represent important radiometric
signatures. We restricted values of F Factor (F) only those above the median (>0.177).
The TDR magnetic traces were inserted together with the structural lineaments of
CPRM shapefile on scale 1:250,000 (Figure 8). The magnetic lineaments of TDR_
Upw250 RTP_TMI and TDR_ DC145° Upw250 RTP_TMI revealed two preferential
structural/geological strike with direction of NE45°-60° and NW 45°-60°. The
geophysical datasets were integrated with structural information and geochemical
samples of gold occurrences observed from many authors (Lopes et al., 1979; Arioli
and Moreton, 1982; Seoane, 1999; CPRM, 2016). It is possible to see good correlation
between geophysical features and higher content (> 25 ppb) of Au from geochemical
samples in the prospective map.
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GEOPHYSICAL GROUND DATA AND RESULTS

By the results obtained from regional scale we selected a target for ground
acquisition in order to try to validate the anomalies by densify with more detailed and
heterogenic data. For this scope was chose the target called Torre. The Torre Target
is delimited here in this work by the polygon with coordinates 597.559E / 7.255.571N;
598.169E / 7.254.127N; 597.130E / 7.253.673N; 596.575E / 7.255.069N (UTM system
—WGS 84 datum, 22J Zone). The total area has 0,851 km? and have rectangular shape
(Figure 9). The geophysical survey on ground was characterized by 6 geoelectric
profiles (L1-L6) and 7 magnetic lines (L1-L7), totalizing 5,7 km and 7 km of linear
covering, respectively. The stations are spacing 25 m in the line direction N6OE. This
direction was chosen to perpendicular intercept the main structure of mineralized vein
in opposite direction (N60W). It was employed the dipole-dipole array with 8 levels of
investigation and distance a = 25 m. The IP was read in the time domain through 5
current pulses of 2 seconds for each read, during the interval of the resistivity
measures. Also, a map of elevation with a high precision GPS/RTK was created and
plotted with the magnetic susceptibility data. These two have the same resolution of
the ground geophysics survey of geoelectric and magnetic methods. The quota was
used posteriorly on the geoelectric section and 3D models.
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Figure 9 — Magnetic maps of the Torre Target.
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After collected, the magnetic data was submitted to the diurnal variation
correction and IGRF removal. The International Geomagnetic Reference Field (IGRF)
calculated for the date and geographic location a field value of 22,575.7 nT. For
gridding, the Triangulated Irregular Network (TIN) interpolator with a cell size of 50
meters was used. Was adopted the same data processing steps of the aeromagnetic
data (Figure 5). The magnetic maps of Torre Target point an accentuated anomaly in
the northeast with elongated at direction NW, that also agrees with the susceptibility
map of Torre. This anomaly is situated on a topographic slope and coincides with a
magnetic lineament traced from the TDR_upw100m_RTP_TMI map. This anomaly has
the same direction of the diabase dikes of the Ponta Grossa Arc and marks the surface
as a low topographic relief combined with high gradient. Once diabasic rocks have a
weathering process more intense than acid rocks as rhyolite and quartz veins, adding
that they are rich in magnetic minerals, we expected to be a dike. Coincidentally, where
the quartz-chalcedony-adularia vein outcrops we see a hill (Figure 12). In general, in
the west we observe a zone with high magnetic perturbation. We note that has discrete
values on upw100m_RTP_TMI and cos145° upw100m_RTP_TMI maps, excluding
the possibility of be associated with dyke intrusion. It is more likely to be magnetite
enriched zone, commonly present in hydrothermal deposits when formed in the
oxidizing phase and under vapors with low content of sulfurs. As observed by Seoane
(1999), magnetite often composes the matrix of hydraulic breccias of rhyolitic
composition in Castro Basin deposits. Furthermore, the mineralized zone also suffers
K-feldspar alteration and pyrite are between the typical minerals, rather than
carbonates chlorite and albite, being able to produce induced polarization effect in the
same region.

At L1 and L2 (Figure 10) we see a strong and shallow IP anomaly in the
extremity of lines. This IP anomaly coincides with the high magnetic lineament
observed in the magnetic and susceptibility maps of the same Torre Polygon, feature
that must be diachronic and non-related with mineralization of interest. The moist soil
rich in clay minerals, typical of sub-tropical regions, explain the chargeability observed
at shallower depths (first 20 m) in the first half of L1 and other individuated portions of
L2, L3 and L4. At these same three sections the anomalies have great dimensions,
occupying a lateral area of hundreds of meters and exhibiting more than 100 m on
vertical scale, extending to distances greater than the investigated depth at some
places. The IP section of L2 shows intermittent zones of high chargeability between
the stations 0-21, that are situated between 0 and 560 meters, where the higher values
possible related with Au mineralization are found in the line L2 at 50-250 meters. In the
same line we note two features at shallow and intermediated depths that are
interpreted as quartz-adularia veins. IP anomalies in epithermal systems are caused
mainly by the membrane polarization effect due to the increase of minerals of illite-
sericite group. The chargeabilities values can have amplitude of several tens of mV/V.
Also, disseminated metal sulfides in the matrix of hydrothermal altered rocks will
increase the effect of chargeability through another mechanism called electrode
polarization. Furthermore, deposits occur near the main fault, characterized by
conductive and well limited vertical features on this type of environment. Search for
these signals will provide good clues for gold mineralization. In L3, the highest and
deepest anomalies are checked between 160-370 m and what must be the mineralized
vein at 320-520 m near surface. The same patterns can be observed at L4 where the
anomaly appears at the profile’s beginning, between 0-200 m and also at 320-450 m
again at shallows levels. Atypical patterns are seen at L5 and L6. The topography
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abruptly turns rougher at 350 m and the higher values of chargeability are observed in
the same locals. Since quartz is the material that suffers least from weathering
processes and could stay more preserved compared with background rocks like
rhyolite, andesite and siltstone, this could be an indicative of the tabular horizontalized
vein. At L6 this same feature turns stronger and occupies a large area, where the
chargeabilities evidenced and defined better the structure. At the same last line (L6)
the inflected vein covers almost all section (0-520 m), where the main deposit must be
at the at 160-280 m. At final of L6, the anomaly corresponds to the pile of refuse
material extracted from chalcedony quartz vein from a neighboring area (Figure 10).
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Figure 11 — Interpreted resistivity sections of Torre Target.

In the end of L1 in the electro resistivity sections we found a shape at shallows
to intermediated depths. This resistivity rock coincides with an anomaly in the IP data.
Bellow it is a conductive zone, probably associated with the intrusion of the mentioned
body. This combination of geoelectric signature can be associated to a diabasic dike,
that is not related with the mineralization of gold. There are three main conductive
discontinuities intersecting the sections L2 which can also be observed at L3 and L4.
A fourth discontinuity with low dip-angle intersects a resistive structure, observed at L4
with projection at surface (x axis) in the position 280 m, but with low-intermediated
intervals of resistivity. At L5 it was possible to track the vein from 0 to 600 m. This
interpretation structure agrees and were support by the interpretation made before
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based on IP and topographic data. The same feature seems be present at the L6 (50-
500 m) but with more intermittent pattern. On L2 profile (725 meters) the rhyolite
outcrops and presented 2000 Ohm.m. At the end of L6 there is a pile of rejected
material extracted from vein, that present a tenor of 1g/ton. The geophysics
characteristics of this pile of fragmented vein were used to compared with underburied
rocks. The predominance of two big conductivity shapes at L5 reflect the high
permeability of the environment. This line tangencies a lagoon, localized between of
L4 and L5 at 450-500m. The presence of lakes associated with rhyolitic domes and
sediments controlled by ring fractures are where the filled gutters (moats) develop
(Seoane, 1999). The geophysics signature near this geomorphological feature
together construct a strong indicative of mineral deposit, besides the others ore
controllers.

The plane-sections show the distribution of subsurface from another view, were
anomalies can be observed in 3D maps perspective. It was made one map for each
level totalizing 8 maps pilled together. The mineralized quartz vein of NW direction was
detected in the first level and show continuity at all levels up to 100m, where it occupies
a larger area. The distribution of resistivity values in map views provided a clearer idea
of structural behavior, where it was possible to trace conductive lineaments that
probably represent rock discontinuities. One important conductive lineament can be
seen with same form and direction of the vein mapped at surface at the 400-425 of L3,
lying nearby it at the medium of the survey line. In the fourth level a structure is noticed
almost in the same position of the mineralized vein, that continues until the last level.
Another important lithological discontinuity appears in the opposite direction (NE) in all
maps at northwest of polygon.

The voxel, whose name comes from the neologism of the words volume and
pixel, represents a value in a three-dimensional space. From the isolated data it
regularly fills spaces that are not homogeneously occupied by samples, with the
function of providing a solid with no smooth surface. The three-dimensional block
model is composed o a set of voxels and aims to bring the model closer to reality by
simulating the variation of certain property. Two voxel models were generated from the
geophysical inversion of electrical data, where one contemplates the IP and resistivity
simulating an anisotropic medium and the other uses isotropic and IP data only.
Through the software Geokrige, the first 3D model was created interpolating the cells
using the kriging method with 140(x), 170(y) and 90(z) blocks, with trend of 250° and
60° of dip. The resistivity model it's composed by 21 classes and merged with selected
values of chargeability > 16.1 mV/V. The cutoff value of 8 was arbitrarily chosen in an
attempt to decrease the influence of soil cap and exclude other non-deposit related
signals. A chargeability volume appears at south west suggesting a well delimited
deposit. The quartz-chalcedony-adularia vein, rock where the high Au concentration is
higher, was also detected in the shallow levels of the model. It is common to see
chargeabilities coinciding with conductive zones, very close to or even in vertical and
well limited ones. That features must be structural indicative of ore controllers. A main
nuclei of IP chargeability was found at west, representing the main deposit of the
surveyed area (Figure 13).
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A drill hole profile was planned in the middle, parallel at L3 and close to each
other. The site is where the mineralized quartz vein outcrops. This local was chose to
better compare with the geophysical results and the observations extracted from
geological mapping. Were realized 7 drill holes of which 1 diamond drill (TOFD) and 6
azimuth are showed on Table 1.

reverse circulation drills (TORC). The exact location (X, Y), total depth, length, dip and
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Figure 13 — Voxel model with resistivity sections and chargeability volume. High values of IP are seen

in conductive regions and an important anomaly is revealed in center west.

Table 1 — Drillhole information.

Hole (ID) X Y Depth. (m) L (m) Dip (a) Azimuth (0)
TORC13 7254767 597229 47 88 -60° 60°
TORC16 7254770 597245 32 87 -60° 60°
TORC17 7254782 597259 36 64 -60° 60°
TORC18 7254761 597218 44 88 -60° 60°
TORC20 7254791 597263 44 72 -60° 50°
TORC21 7254774 597261 36 72 -60° 60°
TOFDO05 7254786 597269 36 76 -60° 60°

The materials extracted from drill hole cores logging were analyzed individually.
Samples were collected every meter, classified and sent to lab to evaluate the gold
content. A geologic section was made reconstructing and interpolating each hole

(Figure 14).
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Figure 14 — Geologic profile based on bore hole data analysis.

The second model, only with the IP data and boreholes, was built interpolating
cubic cells of 50 m x 50 m x 35 m by the inverse distance weighting algorithm. The
software used for this purpose was the Geosoft/Seequent v.9. In addition to the voxel
model, two iso-surface ranges were added, that are 8 mV/V and 10 mV/V and 12 mV/V.
In the image, the model was divided with the iso-surfaces to intersect the drill holes
and best compare. We note good similarity between the geologic section and the IP
section from 3D modelling (Figure 15).
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Figure 15 — Geophysical section of the IP voxels’ model. Here the vein is presented with a chargeability
of 8 mV/V, 10 mV/V and 212 mV/V.
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DISCUSSION

In a brief, the IP anomalies are found both at superficial and deep levels, being
outcropping in some areas. The upper horizontal layer with high chargeability, whose
thickness exceeds 10 meters at some places and is present almost all sections can be
related on most of cases to the soil coverage, that is rich in clay due to the alteration
of rocks of feldspathic composition, an erosion process very common due to the
characteristics of geology and tropical weather of the region. Anomalies that continues
at great depths can be correlated to the clay material manly by illite minerals
enrichment and disseminated metal sulfides at low grade, associated with the quartz
intrusion, with have hydrothermal origins and is related to gold deposits. Low-
intermediated chargeability with very high resistivity anomalies is the presumed
geophysical signature of rhyolites. These are differentiated in the resistivity sections
by the water table by causing the inverse effect, since saturated zones are conductive
and do not present chargeability. Even knowing the existence of the andesite and
siltstone rocks at subsurface, the variation of the electric properties is discrete, being
difficult or impossible to distinguish with geoelectric measurements. In intention not to
cause a misinterpretation and simplify, signs weren'’t attributed to specific rock basing
just on resistivity or IP values, where the interpretation was made cautiously and with
support of geologic information based on outcrops and drill cores observations.
Beyond defining the solid rocks location in general, the main contribution of resistivity
data was the detection and mapping of saturated zones and ducts. Verticalized
conductive/low-resistivity feature represented geological discontinuities like faults or
lithological contacts whereas the horizontal ones refer to the water table and saturated
zones in most cases (L1-L4), but can represent the vein intrusion at some regions.
This is better seen in L5 and L6, were a sub-horizontal vein appears clearly and with
great dimension, were in the same locals high IP anomalies were verified.

CONCLUSION

Aero geophysics, through gamma-ray spectrometry and magnetic datasets,
selected potential deposits of gold in the Castro Basin, once gold mineralization is often
structurally controlled by large-scale lineaments and concentrated in locals altered by
hydrothermal events. Radiometric signatures that reflect potassium enrichment, typical
of these hydrochemical reactions, were highlighted by the Factor F, which presented
similar patterns compared to the anomalous potassium map. Both of them manifested
good correlation with higher tenor of gold being these statements based on
geochemical samples. Anomalous uranium showed a complex behavior and less
strong but also positive association with mineralization. The RTP and TDR maps
added to the understanding the structural network and geologic units of the basin. IP
results limited the main intrusion of quartz-adularia, chalcedony and sericite
composition and discovered what must be an important mineralization zone, whose
responses were associated with clays augmentation and small amount of metal
sulfides disseminated in veins and felsic rocks. Resistivity anomalies were
fundamental mainly to detect faults through verticalized and conductive patterns.
Magnetometry was important to reveal magnetization of intermediate amplitude values
that must be related to the concentration of magnetite amid the matrix of hydraulic



80

breccias and with rhyolites, which in turn are linked to the same hydrothermal alteration
events of the Au mineralization. In addition, the detailed topography and magnetic
susceptibility maps helped to remove the ambiguity of the IP data, separating the high
the signature of diabasic soil or rock from other geophysical responses of interest.
Magnetic gradient in NW direction and low topographic alignment indicate diabase
dikes since they are more susceptible to weathering than quartz-adularia veins.
Results obtained were compared and validated by drill holes.
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7 CONCLUSAO

Através da geofisica aérea marcadores estruturas derivados de mapas
magnéticos e zonas hidrotermais definidas pela gamaespectrometria selecionaram
possiveis depositos de ouro na Bacia de Castro. Assinaturas radiométricas que
refletem o enriquecimento de potassio, caracteristico do hidrotermalismo nesse tipo
de ambiente, foi destacado no mapa do Fator F, que apresentou padrées semelhantes
ao mapa do potassio anémalo. O uranio anémalo mostrou um comportamento
complexo e uma associagcdo menos forte, mas também positiva com as
mineraliza¢des, sendo essas afirmagdes baseadas em amostras geoquimicas. Os
mapas TDR agregaram no entendimento da trama estrutural, onde os tracados
magnéticos muitas vezes coincidiram com lineamentos ja mapeados. Na geofisica
terrestre os dados de cargabilidade acusaram o principal veio de quartzo-adularia,
calcedbnia e sericita e sugere ter revelado uma zona mineralizada importante, cuja
resposta esta associada ao acréscimo de argila e a um pequeno conteudo de sulfetos
metalicos na forma disseminada. As anomalias de resistividade foram de fundamental
importancia para mapear falhas através de padrbées condutivos e verticalizados.
Valores de amplitude intermediaria nos dados de susceptibilidade devem remeter a
concentragdo de magnetita em meio a matriz de brechas hidraulicas, que por sua vez
estdo ligadas aos mesmos eventos de alteragdo hidrotérmica responsaveis pela
mineralizagao de Au, e aos riolitos, onde teores também s&o verificados. Quebras de
gradiente magnético de diregdo NW e baixo topografico alinhados sdo manifestagdes
dos diques de diabasio, onda a explicagao reside em sua composi¢ao rica em minerais
de magnetita e por serem mais susceptiveis a alteragao intempérica em relagao as
demais rochas. O modelo de elevacdo e o mapa de susceptibilidade ajudaram a
remover a ambiguidade dos resultados de IP, discriminando as altas cargabilidades e
altos magnéticos do solo diabasico e da propria intrusdo do dique, que € assincrona
aos depodsitos, das demais respostas geofisicas associados aos processos
hidrotermais e aos eventos mineralizantes de ouro.

Os produtos geofisicos 2D e 3D foram comparados e confirmados pelos furos
de sondagem. Os objetivos propostos tiveram éxito ao mostrar a eficacia da
combinagao de métodos geofisicos de baixo custo de aquisigéo, validando a hipétese

levantada. O estudo complementa o recente trabalho do Servigo Geoldgico do
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Brasil/CPRM, que classificou a regiao de relevante interesse mineral. Esse trabalho
pode ser utilizado para direcionar futuras etapas de campanhas geofisicas em projetos

de exploragao de depadsitos correlatos.
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