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Abstract

The set of procedures and steps taken for the
incorporation of reserves is called mineral exploration.
The mineral exploration can be done in two basic forms:
through direct and indirect techniques. The direct
techniques are represented by geological mapping,
trenches, wells, borehole and chemical analysis of soil
and rocks samples. The indirect techniques consist
basically of the use of remote sensing and geophysical
methods. The study area consists in copper mineral
occurrence previously studied by boreholes and trenches,
located in the rural municipality of Cacapava do Sul city
(RS). This paper proposes the utilization of the electrical
resistivity and induced polarization geophysical methods,
through by electrical profiling technique. This study is the
intersection of geological and geophysical data in an
attempt to assess accuracy of geophysics in the
recognition of mineralized levels. The geophysical data
appear for anomalies high chargeability for the lapillitics
tuffs domain, close to the crossing of two fault systems
that suggests a deposit mineral structurally controlled.
The radial disposition of the lines in surface made
possible the generation of 3D models, that they allow the
integrated analysis of the physical parameter, besides the
space understanding of the ore body.

Introdugéo

Desde o inicio da humanidade que o homem prospecta
materiais de seu interesse, desde matérias liticos da
idade da pedra, até os mais adequados para confeccéo
de ferramentas e armas, até metais com o cobre.

O cobre ocorre principalmente na forma de o6xidos e
sulfetos como, malaquita e azurita e a calcopirita como
sulfeto duplo de ferro e cobre. Os principais tipos de
depositos sdo: depédsitos de cobre porfiro, depésitos de
sulfeto macico associado a rochas vulcanicas (VMS),
deposito de o6xidos de Fe-Ti e Cu-U-Au-ETR depositos
em veios epitermais tipo Sado (Du BRAY, 1995).

Os depodsitos do tipo Cobre Porfiro representam quase
70% das reservas mundiais deste metal, caracterizados
por alteragcbes hidrotermais que incluem biotita e

feldspato potassico na éarea central e gradagbes de
clorita, actiolita e epidoto no sentido das laterais, além de
micas argilominerais e carbonatos (COX et al., 1995).

A demanda crescente e a disponibilidade cada vez menor
dos metais impulsionaram a criagdo ou aperfeicoamento
de novas técnicas de prospeccdo mineral. As formas
atuais de prospeccdo mineral sado: caracterizagédo
geologica, geoquimica e geofisica (PEREIRA, 2003).

A caracterizagdo geoldgica consiste na analise em
campo de exposicdes de rochas, ocorréncias minerais,
matérias de trincheira e testemunhos de sondagem.

A prospeccdo geoquimica consiste na andlise de
diversos tipos de materiais como: sedimentos de
corrente, concentrados de bateia, solos, rochas, dgua de
superficie e subterrénea, além de vegetacdo. O objetivo
desta ferramenta é a deteccdo de é&reas com
enriguecimento  ou empobrecimento de elementos
quimicos que, direta ou indiretamente indiquem a
presenca de concentracdes economicamente viaveis.

A prospecgéo geofisica visa essencialmente medidas em
propriedades fisicas caracteristicas dos materiais
geoldgicos, de forma indireta por meio de instrumentos
de medigdo. Os principais métodos sdo magnetometria,
gravimetria, gamaespectometria, eletromagnéticos aérea
e terrestres, métodos elétricos e sensoriamento remoto.

Caracterizacdo da area de estudo

A é&rea de estudo compreende uma ocorréncia cuprifera
localizada na Colbnia de Santa Barbara, distrito de
Cacapava do Sul, RS, Brasil (Figura 1).

O municipio de Cagapava do Sul dista 240 km de Porto
Alegre, acessado a partir da capital através da BR 290. A
area de estudos pode ser acessada através de uma
estrada municipal que liga a sede do municipio a Colénia
Santa Bérbara, distante cerca de 12 km.

A area de estudos estd inserida na bacia sedimentar do
Camaqua, com embasamento representado pelo
Complexo Metamorfico Vacacai, unidade vulcano-
sedimentar (Neoproterozoéico), com litotipos apresentados
na area sob a forma de metarenitos e
metaconglomerados, além de metatufos (Figura 2).
Sobreposta a esta, ocorrem tufos vulcanicos com matriz
fina e andesitos, relacionadas a eventos magmaticos de
idade Neoproterozodica, reunidos na Formacao Hilario.

A ocorréncia Colbnia de Santa Barbara foi descrita por
Bocchi (1965), e prospectada pelo DNPM durante o
periodo de 1966 (BOCCHI, 1970).

Os trabalhos de prospecgdo iniciaram com o
detalhamento geoldgico e topografico da area e posterior
abertura de trés trincheiras, com amostragem de canal
metro a metro em cada trincheira. Para comprovagéo do
resultado aferido pela andlise da amostra, foram
realizados dois furos de sondagem perpendicularmente a
estrutura, de modo tal que se obtivesse uma secéo
completa da faixa (Figura 3).
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Figura 1 — Mapa geoldgico.
(Adaptado de Porcher, 1995).
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Arenito de granulagao média cloritizado

Método

O método da Polarizag&o Induzida consiste na medida de
um fendmeno de estimulacéo de voltagem gerado apés o
corte abrupto no sinal de corrente elétrica (SUMNER,
1976). Apés um grande decréscimo inicial, a voltagem
sofre um decaimento gradual e pode levar muitos
segundos para atingir o valor zero. Os materiais
geolégicos apresentam o0 comportamento de um
capacitor ao serem estimulados e acabam eletricamente
polarizados. A magnitude deste efeito depende da
intensidade da corrente aplicada e concentracdo de
minerais metélicos (KEAREY et al., 2002).

Medidas de polarizacdo induzida podem ser efetuadas
de duas formas basicas, IP no dominio do tempo e IP no
dominio da frequéncia. Este trabalho realizou medidas de
IP no dominio do tempo, em termos de mV/V.

Os parametros fisicos de aquisicdo usados neste
trabalho foram os seguintes: 200V de tensao, tempo de
leitura de 2000ms e janela Unica de leitura de 160ms.
Inicialmente foram perfurados os pontos de fixagdo dos
eletrodos, por meio de wuma haste metalica.
Posteriormente foram fixados os eletrodos de leitura, do
tipo ndo polarizavel e com base porosa, os quais foram
preenchidos por uma solugdo supersaturada de sulfato
de cobre (CuSOQ.), posteriormente conectado ao cabo de
leitura . (Figura 3).
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Figura 3 — Linha de caminhamento elétrico.
(Adaptado de Google Earth, 2011).

O processamento das linhas envolveu o uso do programa
RES2DINV, que determina um modelo bidimensional
(2D) da subsuperficie a partir de dados obtidos por
levantamentos de caminhamento elétrico.

Este programa € projetado para inverter grandes
conjuntos de dados, o modelo 2D usado pelo programa
de inversdo consiste em uma série de blocos
retangulares, a disposicdo dos blocos é ligado a
distribuicdo dos pontos dos dados na pseudosecdo. A
distribuicio e tamanho dos blocos ¢€é gerada
automaticamente pelo programa conforme a distribuicéo
dos pontos de dados. A profundidade da linha inferior dos
blocos é definida para ser aproximadamente igual a
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profundidade equivalente de investigacdo dos pontos de
dados com o maior espagamento entre eletrodos
(EDWARDS, 1977).

A modelagem 3D utilizou somente os dados de campo,
por meio do programa Oasis Montaj desenvolvido pela
Geosoft. Este programa permite o processamento de um
grande volume de dados espaciais. Permite ainda efetuar
tarefas de  processamentos complexos  como:
interpolagcdo de dados, edicdo de mapas, edigdo e
integracdo de dados de diversas naturezas.

Dentre os diversos algoritmos disponiveis no programa
este trabalho adotou o método de minima curvatura para
interpolagdo dos dados de campo e geragdo de mapas
de isovalores para todos os 10 niveis de profundidade
investigados, para cada pardmetro medido e derivado.
Posteriormente, estes mapas foram integrados sob a
forma de um modelo tridimensional, cujo produto é
apresentado neste trabalho.

Resultados e Discussao

A linha NO° apresenta um grande contraste entre a
porc¢do inicial, com valores entre 3,7 mV/V e 16 mV/V, e a
porc¢édo final, com valores entre 3,7 mV/V e 0,40 mV/V. O
intervalo de baixa resistividade descrito no final desta
secdo € caracterizado por elevados valores de
cargabilidade. A hipétese aventada para resistividade
também ¢é aplicavel para cargabilidade, pois junto aos
sedimentos ocorre a deposicdo de argilominerais,
polarizaveis conforme o fenémeno de polarizacdo de
membrana.

A linha N30° apresenta valores medianos e pouco
variaveis em praticamente toda a sec¢éo, entre 7,8 mV/V
a 34,5 mV. Entre 60 m e 195 m predominam valores
entre 3,7 mV/V a 16 mV/V, sucedido por valores entre 16
mV/V e 34 mV/V entre Om e 60 m e entre 195 m a 345 m.
O intervalo entre 120 m e 135 m apresenta uma faixa
vertical de baixa cargabilidade, aparentemente nao
relacionado com variagdes de resistividade. Em campo
foi possivel constatar que esta linha cruza tufos
vulcénicos entre 0 m e 165 m, sucedida por
metaconglomerados até o final.

Na linha N60° a secéo apresenta um grande contraste
de valores lateralmente, com faixa de transicao entre 120
m e 180 m da linha. Entre 0 m a 120 m valores de
cargabilidade relativamente altos e variam de 7,8 mV/V a
72,5 mV/V, que gradam para valores drasticamente
menores a partir de 180 m, entre 0,40 mV/V a 1,8 mV/V.
Na linha N90° a secdo apresenta um grande contraste
de valores, que variam de 0,4 mV/V a 72,5 mV/V. O
intervalo entre 0 m a 160 m predominam valores de
cargabilidade em torno de 25 mV/V, com formato de um
triangulo invertido. O intervalo entre 160 m e o final da
secdo é marcado por baixos valores de cargabilidade em
profundidade.

A linha N120° apresenta quanto ao parametro
cargabilidade, esta linha apresenta valores que variam de
3,7 mV/V a 34,5 mV/V, com valores decrescente sentido
ao final da linha. O intervalo entre 0 m a 120 m ¢é
caracterizado por elevados valores de cargabilidade,
entre 16 mV/V a 34,5 mV/V.

A linha N150° mostra que os resultados das medidas de
cargabilidade nesta se¢do estdo decrescendo de acordo
com a profundidade, as camadas mais superficiais
apresentam uma cargabilidade de aproximadamente 16,4
mv/v e a camada mais profunda detectada nesta se¢éo
apresenta valores de cargabilidade extremamente baixos
em torno de 1,8 mv/v (Figura 3).

Os dados modelados para cada secdo de cargabilidade
foram georreferenciados e reunidos em uma Unica
planilha para geragcdo de modelos tridimensionais,
apresentados em escalas de cores, onde elevados
valores sdo apresentados em cores quentes (tons de
rosa), enquanto que baixos valores séo apresentados em
cores frias (tons de azul).

Os blocos tridimensionais apresentam um angulo de
visdo proximo a N40°, escolhido para uma visualizagdo
adequada das principais feicbes de maior importancia
aos objetivos do trabalho. Foram gerados dois blocos 3D
por parametro fisico medido, rotacionados para uma
visdo em perspectiva aérea e de subsuperficie

O bloco 3D em termos de cargabilidade revela
claramente a ocorréncia de altos valores entre o azimute
N30° e N90°, com maximos em mV/V, predominante no
inicio das linhas N30°, N60° e N90°, ou seja, na por¢cao
SW da éarea de estudos (Figura 4).

Esta regido é representada por tufos a p6 e tufos lapilitico
gue constituem as por¢cdes mais elevadas to terreno,
localmente caracterizados por coloracdo vermelha a rosa
escuro, com matriz de granulometria areia media e
fragmentos centimétricos de clastos vulcanicos. Algumas
exposicdes apresentam impregnagdes de carbonatos de
cobre, com destaque para malaquita.

O furo 3 esta posicionado em campo préximo ao contato
por falha normal entre os tufos e metaconglomerados e
descreve a presenga de niveis sulfetados em pirita e
cloritizacdo em profundidade. Este furo esta posicionado
numa interface entre valores de cargabilidade moderados
a altos, com mergulho para N120°, ou seja, sentido a
uma zona de baixos valores de cargabilidade.

Conclusoes

Os dados geofisicos apontam para anomalias de elevada
cargabilidade que apresentam valores contrastantes
entre litotipos, ou seja, baixos valores de cargabilidade
para metaconglomerados e andesitos e altos valores
para os tufos vulcanicos.

Diversos trabalhos de aplicagdo do método geofisico de
Polarizagcdo Induzida em areas de acumulacdes de
sulfeto indicam a coincidéncia entre mineraliza¢des
hidrotermais, com altos valores de cargabilidade. A
descri¢do do furo testemunhado apresenta varios niveis
com sulfeto disseminado, intervalo de andesito
cloritizado, além de impregnacdes de malaquita em
afloramentos de superficie, que caracterizam a origem
hidrotermal da mineralizac&o.

A ocorréncia mineral é associada ao cruzamento de dois
sistemas de falhas no mapa geoldgico de maior detalhe
disponivel para a érea, que sugere um depdsito mineral
estruturalmente controlado. Contudo, a alta cargabilidade
ocorre basicamente em tufos vulcanicos, litotipo
caracterizado por matriz fina a média e por fragmentos
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epiclasticos. Desta forma, a geofisica aponta para um
depésito sulfetado de origem hidrotermal basicamente
formado pelo preenchimento de poros, com minério em
fraturas de forma subordinada.

A disposicédo radial das linhas em superficie possibilitou a
geracdo de modelos 3D, que permitem a analise
integrada do parametro fisico medido em diversas
posicdes, além da compreensdo espacial do corpo de
minério.

Este estudo demonstra que uma interpretagdo adequada
de dados geofisicos obtidos em prospeccdo mineral
exige conhecimentos minimos acerca dos principais
modelos genéticos da mineralizagdo.

Neste sentido, o reconhecimento de feicdes que
caracterizem depdsitos minerais e, que ao mesmo tempo,
sejam detectaveis por meio de métodos geofisicos e
contrastantes com as rochas encaixantes, também sé&o
fundamentais em geofisica de exploracdo mineral, como
no caso de alteragbes hidrotermais e zonas de
cimentacao, representadas neste trabalho por cloritizacéo
e sulfetos disseminados.
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Figura 3 — Modelo de inversdo em termos de Cargabilidade.
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Figura 4 — Modelo 3D em termos de Cargabilidade.
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