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Abstract

Studies of mineral prospecting and exploration by
geophysics are essential for the recognition and
incorporation of new reserves, due to its low cost
compared to direct methods of investigation and the
possibility of covering large areas. There are several
geophysical methods in mineral exploration, such as
Electrical and Electromagnetic, besides Magnetometry
and gamma spectrometry, because of the contrast
between areas of physical properties and mineralized
rocks. This paper presents the results of applying the
electromagnetic method, using the technique of
electromagnetic pathway, the characterization of a
metamorphosed  ultramafic body and chrome
mineralization, located in the rural municipality of Sao
Sepe (RS). The study area has gathered rocks
Metamorphic Core Complex Metamorphic Complex-
ultramafic and Vacacai. These complexes bring together
a wide range of lithotypes, predominantly ultrabasic terms
in the form of magnesian serpentinites and schists, with
subordinate terms metabasic. The electromagnetic
method in the frequency domain was effective for the
objectives proposed in the work, presented a striking
contrast of physical properties with low values for
apparent conductivity compared to the serpentinite rocks.
The apparent conductivity measurements were low for the
serpentinite due to the occurrence of pyroxene and
amphibole minerals which are resistive. Structural
measures were essential to understanding the projection
of serpentinite at depth. Understanding the results of
conductivity contrast was apparent basis consistent with
the structural measures, which infer the possible contours
that limit the serpentinite.

Introducéo

Desde os primoérdios o homem vem em busca por
recursos minerais de interesse, séo feitas observacoes a
respeito das relagbes entre certos tipos de
mineralizacdes e determinados tipos litolégicos. A partir
disso foi estabelecida uma série de associagdes entre
litologias e mineralizagbes tais como: granito e

cassiterita; rochas ultrabdsicas e cromita. Contudo, nem
todos os granitos apresentam mineralizados em estanho,
e que nem todas as rochas ultrabasicas continham
depdsitos de cromita (PEREIRA, 2003).

A cromita é usada tanto como mineral metdlico quanto
ndo metalico, sendo considerado um dos mais
importantes minerais industriais em todo o mundo. Os
minérios de cromita sdo empregados como fonte de
cromo para as indlstrias metallrgicas, quimica, de
refratarios e como areia nos processos de fundicdo. A
indUstria metallrgica desponta como 0 maior consumidor
dos produtos de cromita, comparada as demais
(CHATTERJEE, 2007).

Segundo Luiz & Silva (1995), os métodos geofisicos séo
altamente aplicaveis em prospecc¢ao mineral, pois a partir
do contraste de propriedades fisicas entre alvo
potencialmente mineralizado e a rocha encaixante
permite a deteccdo de acumulagdes minerais
economicamente significativas.

Campanhas de prospec¢do mineral envolvem diferentes
etapas de trabalho, cada uma desenvolvida em escalas
apropriadas. O reconhecimento, mapeamento e
amostragem devem ser levados em consideragdo com o
tamanho da area. O método de sensoriamento remoto e
analise de mapas geoldgicos sdo de grande aplicacéo
para localizacdo e situagdo de alvos, apds analises
geoquimica para confirmar a ocorréncia. Logo entra
aplicacdo de geofisica terrestre e por fim furos de
sondagem para cubagem de reserva (PEREIRA, 2003).
A geofisica é uma ferramenta indireta de investigacao
altamente aplicavel em estudos de prospecgdo e
pesquisa mineral, devido a sensibilidade do instrumental
utilizado diante de contraste de parametros fisicos
associadas a presenca de depdsitos minerais no
ambiente geoldgico.

Os métodos geofisicos desde que trabalhados em
escalas adequadas podem ser de facil e rapida aquisi¢do
possibilitando a cobertura de grandes areas em curto
periodo de tempo e com custo relativamente baixo
comparado aos meétodos diretos, porem os resultados
sdo baseados em variacdes de parametros fisicos e do
conhecimento e capacidade de interpretacéo do geofisico
ou gedlogo. J4 os métodos diretos como amostragem de
solo e rocha e furos de sondagem temos dados
concretos sobre o bem mineral em estudo.

A geofisica pode ser utilizada na localizagdo de varios
tipos de depdsitos, com destaque para prospeccao
geofisica em rochas ultramaficas. O método
Eletromagnético no dominio da frequéncia é de facil e
rapida aquisicdo e ndo necessita de aterramento, o que
permite uma ampla cobertura.

Caracterizacao da area de estudo

A éarea de estudos esta localizada na zona rural do
municipio de S&o Sepé (RS), distante 9 km do viaduto no
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entroncamento entre a BR392 e a BR290. O acesso a
area é possivel por estrada de terra (Figura 1).
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Fonte: Adaptado de Google Earth, 2010.
Figura 1 — Localizag&o da area de estudos.

Esta area é coberta pelo Programa de Levantamentos
Bésicos Geoldgicos (PLBG) Passo do Salsinho, que
consiste num estudo sistematico em termos geoldgicos,
geofisicos, geoquimicos e metalogenéticos em escala
1:50.000, que cobrem os municipios de Cagapava do Sul,
Sao Sepé e Vila Nova do Sul, Estado do Rio Grande do
Sul.

Neste estudo s&@o descritos algumas sequéncias
méficas/ultraméficas metamorfizadas, uma das quais
selecionadas para estudos por meio do presente projeto.
Nas proximidades desta ocorréncia, foram obtidas
amostras de rocha para posteriores analises quimicas,
que indicaram teores de cromo que permitem classificar
uma ocorréncia em cromo na area (PORCHER, 1995).

A éarea investigada esta inserida no segmento meridional
da Provincia Mantiqueira, mais precisamente no setor
centro-sul do estado do Rio Grande do Sul, delimitada
pelas provincias Parand e Costeira, constituindo o
denominado Escudo Sul-Rio-Grandense. (PORCHER,
1995).

Na area estudada apresenta rochas reunidas no
Complexo Metamorfico Basico-ultrabasico, Complexo
Metamorfico Vacacai e Coberturas
Vulcanossedimentares representadas pelos Grupos
Maricé e Cerro do Bugio (Fig. 2).
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FIGURA 2 - Mapa geoldgico da area de estudos.

Método

Os campos  eletromagnéticos  possuem  duas
componentes diretamente mensuraveis:

- Os campos elétrico e magnético que, no espago livre
podem ser descritos em termos de vetores de
intensidade de campo E e H, ou de vetores de densidade
de fluxo D e indugdo magnética B. Esses campos sao
fungdes da posicao (r, X, y, z) e do tempo t (segundos),
ou da frequéncia f (Hz) (TELFORD et al., 1990).

Os métodos de levantamento eletromagnético (EM)
fazem uso da resposta do solo a propagacdo de campos
eletromagnéticos, que sdo compostos por uma
intensidade elétrica alternada e por uma forca de
magnetizacdo. Os campos eletromagnéticos primarios
podem ser gerados pela passagem de uma corrente
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alternada através de uma pequena bobina composta de
muitas voltas de fio ou através de um grande anel de
cabo elétrico (loop). A resposta do solo é a geragéo de
campos eletromagnéticos secundarios, e esses campos
resultantes podem ser detectados pelas correntes
alternadas que eles induzem ao fluir numa bobina
receptara pelo processo de indugdo eletromagnética
(KEAREY, 2009).

Este trabalho apresenta os resultados da técnica de
caminhamento eletromagnético, realizado com cabos de
10 e 40 metros. Foi realizada cobertura de 6 linhas com
330 metros de comprimento equidistante paralelamente a
50 metros, para caracterizacdo de um corpo ultraméfico
metamorfizado e mineralizado em cromo (Figura 3). Foi
utilizado o condutivimetro EM 34-3 modelo XL, fabricado
pela Geonics Ltda. — Canada (GEONICS, 2007),
fornecido pela Universidade Federal do Pampa
(UNIPAMPA). Este equipamento permite leituras de
condutividade aparente em milliSiemens/metro (mS/m).
Os dados foram integrados por interpolagdo por meio do
programa SURFER, verséo 8, desenvolvido pela Golden
Software - EUA. O SURFER é um pacote de programas
utilizado para calculo e confec¢do de mapas a partir de
variaveis distribuidas de forma regular ou irregular.

A interpolacdo dos dados contou com o método da
vizinhanga, devido a fidelidade aos dados de entrada,
além de apresentar os resultados mais coerentes com a
geologia local.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2010).
FIGURA 3 - Mapa de localizagdo das linhas.

Resultados e Discussao

Os resultados sé@o apresentados sob a forma de mapas
de interpolagdo em termos de condutividade aparente
para profundidades de até 7.5, 15, 30 e 60 metros,
(Figuras 4,5,6e 7).

Foram realizadas medidas estruturais em campo onde
aflora o serpentinito entre os pontos 20 e 25 das linhas 2,
3 e 4 que mostram valores médios de N105°/ 48°SW na
linha 2, N60°/40°SW, e N62°/55°NW. Os restantes das

medidas estruturais sdo entre o meio e o inicio das linhas
2, 3, 4 e 5, mostram o comportamento do xisto.

No mapa de condutividade aparente para profundidade
de até 7,5 metros apresenta um amplo contraste de
valores, que variam de 5 mS/m a 17 mS/m. As linhas 1, 5
e 6 os valores oscilaram de 11 mS/m a 16 mS/m,
pequena variagdo compara as linhas 2, 3 e 4 que variam
desde valores de 5 mS/m até 16 mS/m. A isolinha de 8
mS/m foi adotada como limite do serpentinito com base
nas medidas estruturais realizadas em campo que
quando referenciados no mapa para condutividade
aparente de até 7,5 metros foi coerente com os limites do
serpentinito. A linha 2 apresenta condutividade de 5
mS/m a 9 mS/m entre os pontos de leitura 20 ao 31. A
linha 3 apresenta condutividade de 7 mS/m a 9 mS/m
entre os pontos de leitura 20 ao 29. A linha 4 apresenta
condutividade de 8 mS/m a 9 mS/m entre os pontos de
leitura 20 ao 27 (Figura 3). E visivel um maior contraste
de condutividade aparente para a linha 2, o inicio da linha
apresenta valores de 16 mS/m e decresce para 8 mS/m
no ponto de leitura de niumero 22, e para 6 mS/m no
ponto 25 e depois cresce para 11 mS/m no final da linha
(Figura 4).

No mapa de condutividade aparente para profundidade
de até 15 metros apresenta um contraste de valores que
vai de 6 mS/m a 17 mS/m. As linhas 1, 5 e 6 apresentam
um contraste relativamente pequeno entre 11 mS/m e 17
mS/m comparado as linhas 2, 3 e 4 que foram desde
valores de 5 até 16 mS/m. Para profundidade de até 15
metros foi adotada a isolinha de 8mS/m com base no
angulo de mergulho das medidas estruturais que
condicionam o serpentinito, visivel uma pequena variagao
no didmetro da isolinha que diminui em profundidade. A
linha 2 apresenta condutividade de 8 mS/m a 9 mS/m
entre os pontos de leitura 20 ao 27. A linha 3 apresenta
condutividade de 7 mS/m a 9 mS/m entre os pontos de
leitura 20 ao 29. A linha 4 apresenta condutividade de 8
mS/m a 9 mS/m entre os pontos de leitura 21 ao 29.
Neste caso a linha 3 apresenta um contraste maior em
termos de condutividade aparente, visto que o inicio da
linha apresenta valores de 13 mS/m, no ponto de leitura
namero 23 o valor € de 8 mS/m, diminui para 7 mS/m no
ponto 26 e depois cresce para 12 mS/m no final da linha
(Figura 5).
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Mapa de condutividade aparente para profundidade de até 7,5 metros
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FIGURA 4 - Mapa de condutividade aparente para
profundidade de 7,5 metros e medidas estruturais.

Mapa de condutividade aparente para profundidade de até 15 metros
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FIGURA 5 - Mapa de condutividade aparente para
profundidade de 15 metros e medidas estruturais.

Nos mapas de condutividade aparente para profundidade
de até 7,5 m e 15 m ocorre uma leve variagdo, ambos
apresentaram valores maximos de 17 mS/m e o minimo
foi de 6 mS/m para o mapa profundidade de até 7,5 m e
7 mS/m para profundidade de até 15 metros.

O mapa de condutividade aparente para profundidade de
até 30 metros apresenta valores mais baixos dentre
todos os demais, que variam de 3,5 mS/m até 7,5 mS/m.
As linhas 1, 5 e 6 ndo apresentam grande variagdo, com
valores entre 5,5 mS/m a 7,5 mS/m, em contraste com as
linhas 2, 3 e 4, que apresentam uma variagdo maior com
valores de 3,5 mS/m a 7,5 mS/m.

A projecdo do angulo de mergulho das medidas
estruturais foi coerente com a isolinha de 4 mS/m. Esta
isolinha foi adotada como limite do serpentinito para a
profundidade de até 30 metros de profundidade.

A linha 2 apresenta condutividade de 4,5 mS/m a 5 mS/m
entre os pontos de leitura 20 ao 31. A linha 3 apresenta
condutividade de 4 mS/m a 5 mS/m entre os pontos de
leitura 21 ao 32. A linha 4 apresenta condutividade com
valores abaixo de 3 mS/m até 5 mS/m entre os pontos de

leitura 21 ao 31. E visivel um maior contraste de
condutividade aparente para a linha 4, com valores de 8
mS/m no inicio, decréscimo até valores de 4,5 mS/m e
valores de 5 mS/m no final da linha (Figura 6).

No mapa de condutividade aparente para profundidade
de até 60 metros, os valores variam de 4,5 mS/m a 11
mS/m. As linhas 1, 2, 5 e 6 apresentam valores pouco
variaveis, entre 6 mS/m a 11 mS/m, em contraste com as
linhas 3 e 4, onde ocorrem maior variagdo com valores,
entre 4,5 mS/m a 11 mS/m.

Com base na projecdo do angulo de mergulho das
medidas estruturais foi coerente atribuir que a isolinha de
45 mS/m é a que melhor limita o serpentinito para
profundidade de até 60 metros de profundidade.

A linha 3 apresenta condutividade de 4,5 mS/m a 6,5
mS/m entre os pontos de leitura 22 ao 32. A linha 4
apresenta condutividade de 4,5 mS/m a 6,5 mS/m entre
0s pontos de leitura 23 ao 32 (Figura 3). A faixa de maior
contraste € representada pelas linhas 3 e 4 que
apresentam valores de condutividade aparente de 11
mS/m no inicio das linhas e decréscimo para valores de
4,5 mS/m na linha 3 no ponto 25 e na linha 4 no ponto
28. (Figura 7).

Na comparacdo dos mapas de condutividade aparente
para profundidade de at¢é 30m e 60m ocorre uma
variacdo relativamente pequena nos valores de
condutividade aparente com valores minimos de 3,5
mS/m e 4,5 mS/m e maximos de 7,5 mS/m e 11 mS/m,
respectivamente. E notavel que valores de condutividade
aparente nos mapas para até 7,5 e 15 metros de
profundidade séo relativamente altos comparados com os
valores para os mapas com profundidade de até 30 m e
60 m.

Mapa de condutividade aparente para profundidade de até 30 metros
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FIGURA 6 - Mapa de condutividade aparente para
profundidade de 30 metros e medidas estruturais.
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de até 60 metros
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FIGURA 7 - Mapa de condutividade aparente para
profundidade de 60 metros e medidas estruturais.

Para os mapas de 7,5 m e 15 m os valores variam desde
5 mS/m até 17 mS/m enquanto nos mapas até 30 m e 60
m a variagdo é menor com valores médios de 3,5 mS/m
até 11 mS/m. A variagdo de condutividade aparente nos
mapas de 7,5 m e 15 m foi cerca de 40% maior que nos
mapas de 30 m e 60 m de profundidade.

Os valores mais contrastantes ocorrem basicamente
entre os pontos de leitura 20 e 30 sempre no sentido
nordeste/sudoeste. Este intervalo apresenta em campo
exposicdes de serpentinito com ocorréncia de cristais
magnetita e intercalacdes de talco. O serpentinito € uma
rocha com foliagdo caracteristica de metamorfismo de
médio grau e tem uma coloragdo cinza-esverdeado
(Figura 8).

)

FIGURA 8 - Serpentinit

S -

o aflorante em campo.

Para o mapa de condutividade aparente de até 7,5
metros de profundidade, o serpentinito é limitado pela
isolinha de 8 mS/m, segundo os litotipos descritos na
area e aflorantes no dominio deste intervalo. Para o
mapa de condutividade aparente de até 15 metros de
profundidade, o serpentinito foi limitado também pela
isolinha de 8 mS/m.

Os resultados de todos os mapas foram coerentes,
apresentaram valores baixos de condutividade aparente
nos pontos onde é possivel ver que o serpentinito aflora
entre os pontos 20 e 30 das linhas 2, 3 e 4 e na rocha
encaixante os valores sdo elevados, como
consequéncias geram um contraste de propriedades
fisicas em termos de condutividade aparente.

Em campo foi possivel reconhecer os intervalos de
serpentinitos com valores de baixa condutividade
aparente e o xisto com valores mais altos.

Para o mapa de condutividade aparente de até 30 metros
de profundidade a rocha alvo foi limitada pela isolinha de
4 mS/m. Este valor comparado com anteriores teve uma
variacdo consideravel, foi inferido com base em medidas
estruturais realizadas em campo que indicam um
fechamento do serpentinito em profundidade, logo é
possivel notar que o diametro do corpo diminui com o
aumento da profundidade (Figura 9).

Para o mapa de condutividade aparente de até 60 metros
de profundidade, o serpentinito é limitado pela isolinha de
4,5 mS/m, valor adotado com base nas medidas
estruturais.

Os dados disponiveis sobre geologia indicam relagbes de
deslocamento de campo tangencial para o complexo
Mafico-ultramafico, que ocasionaram sua imbricagdo nos
metamorfitos vulcanossedimentares (PORCHER, 1995).
Em campo, as relagbes de contato entre os serpentinitos
e 0s Xxistos encaixantes estdo frequentemente
mascaradas por zonas de cisalhamento transcorrentes.

A evolucéo geotectdnica das associagdes metamorficas
de natureza Dbésica-ultrabdsica, ora tém sido
consideradas como faixas ofioliticas, ora como parte
constituinte de cinturdes vulcanossedimentares tipo
greenstone belt (PORCHER, 1995). Evidéncias claras de
falhamentos de empurrdo observados no &ambito do
Cinturdo Metavulcanossedimentar em outros setores da
folha permite sugerir que a faixa de metamorfitos basico-
ultrabasicos esteja cavalgada por sobre as rochas do
cinturdo.

As medidas estruturais realizadas em campo sao
coerentes com evidencias de falhamentos de empurrdo
descritas no paragrafo acima. Com base na proje¢do dos
angulos de mergulho do serpentinito é possivel projetar
um fechamento em profundidade.

O empilhamento dos mapas de condutividade aparente
mostra uma visdo tridimensional do serpentinito em
relacdo a rocha encaixante, o serpentinito tende a
diminuir em profundidade com base nas medidas
estruturais, assim rocha apresenta um formato de cunha
(Figura 9).
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Condutividade aparente (mS/m)

17 1615 1413 12 1110 9 8 7 6 5 4 3
FIGURA 9 - Mapa de condutividade aparente para as
profundidades de até 7.5, 15, 30 e 60 metros dando uma
visdo da continuidade da rocha em profundidade.

Conclusoes

O método eletromagnético no dominio da frequéncia foi
eficiente para o0s objetivos proposto no trabalho,
apresentou um contraste marcante de propriedades
fisicas com valores baixos de condutividade aparente
para o serpentinito em relacédo a rocha encaixante.

As medidas de condutividade aparente foram baixas para
o serpentinito devido & ocorréncia de minerais de
anfibdlios e piroxénios que séo resistivos.

Os mapas de condutividade aparente apresentam valores
de 8 mS/m para os dois primeiros niveis que sdo de
profundidades fixas de até 7,5 e 15 metros, e de 4 mS/m
e 45 mS/m para os niveis 3 e 4 que sdo para

profundidades fixas de at¢ 30 m e 60 m,
respectivamente.

As medidas estruturais foram de essenciais para
entender a projecdo do serpentinito em profundidade. A
compreensdo dos resultados de contraste de
condutividade aparente foi coerente com base nas
medidas estruturais, que possibilitou inferir as isolinhas
que limitam o serpentinito.

E visivel um decréscimo em profundidade no diametro
das isolinhas que limitam o serpentinito, 0 mesmo tem
um formato de «cunha com uma base de
aproximadamente  30x60 metros e topo de
aproximadamente 80x120 metros.

E recomendado um maior adensamento de pontos de
medidas para limitar com maior precisdo o serpentinito da
encaixante e aplicacdo de um método de maior
penetrabilidade para estudar a projecdo da rocha em
profundidade.
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