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The electromagnetic method is applicable to copper
mining research due to be conductive thus behaves as an
excellent conducting body in the presence of a magnetic
field. This study aims to map fracture zones that may
possible contain copper mineralization and gold applying
electromagnetic  geophysical method of shallow
investigation in the frequency domain using the Terrain
Condutivimeter (FDEM-GCM). In the field were identified
the main directions of the fractures containing mineral
deposits that are aligned according to the tectonic
direction NW-SE. These occur in volcanic tuffs of basic
composition of Acampamento Velho Formation
comprising rhyolite lava flows, pyroclastic flow deposits
and autobreccias and were classified as rhyolites,
ignimbrite, tuff to dust, ash and volcanic breccia. The
result of digital image processing of Landsat TM 5
compared to the structural geology was effective for
confirmation of fractures.

Introdugéo

A importancia da pesquisa mineral é justificada pela
necessidade da caracterizacdo de novas reservas. A
pesquisa de recursos minerais compreende o uso de
ferramentas diretas e indiretas de investigacgéo.

Na pesquisa mineral séo realizadas as investigacdes e
trabalhos de prospecgdo e pesquisa mineral, cujo
objetivo € o de encontrar os indicios da presenca de um
corpo mineral e definichio de teores e reservas.
Posteriormente  sdo  desenvolvidas  investigagdes
baseadas em mapas geoldgicos, coleta de amostras para
andlise quimica, mineralégica e petrografica, em

prospecgdo geoquimica e em geofisica de superficie ou
aérea (PEREIRA, 2003).

A geofisica é uma ciéncia baseada em fundamentos
fisicos que permitem estudos indiretos do meio
geolégico, por meio instrumental que possibilita medidas
de propriedades fisicas intrinsecas aos solos e rochas
(KEAREY et al., 2002).

O Sensoriamento Remoto pode ser entendido como um
conjunto de atividades que permite a obtengcdo de
informacdes dos objetos que compdem a superficie
terrestre sem a necessidade de contato direto com os
mesmos. Estas atividades envolvem a detecgéo,
aquisicdo e analise (interpretagdo e extracdo de
informacdes) da energia magnética emitida ou refletida
pelos objetos terrestres e registradas por sensores
remotos.

A aplicacdo do método eletromagnético no dominio da
freqliéncia (FDEM) de investigagdo rasa Condutivimetro
de Terreno (GCM) é indicada em pesquisas de
prospec¢do mineral e de agua subterrdnea em meio
cristalino, em especial para mapear zonas fraturadas
(LIMA, 2009).

Os métodos eletromagnéticos envolvem a propagacao de
campos eletromagnéticos em diversas frequéncias e
baseiam-se nos fenébmenos fisicos de eletricidade e
magnetismo. Quando uma corrente elétrica passa por
uma bobina, é gerado um campo magnético nas
vizinhancas dessa bobina. A corrente que flui na bobina
induz a um campo eletromagnético primario nas
proximidades da bobina, que se propaga em
subsuperficie, onde corpos condutores na presenca
deste campo geram correntes elétricas de contorno.
Estas correntes, ao fluirem pelo condutor induzem a um
novo campo magnético que entdo é chamado de campo
magnético secundario. Esse processo é conhecido como
inducao eletromagnética (KEAREY et al., 2002).

O método eletromagnético é aplichvel em pesquisa
mineral devido ao cobre ser condutivo, deste modo se
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comporta como excelente corpo condutor na presenga de
um campo magnético, gerando uma boa resposta de
condutividade elétrica.

A escolha da area de estudo deve-se a existéncia de
ocorréncia mineral cuprifera. A ocorréncia de cobre esta
caracterizada por uma zona mineralizada constituida em
superficie por carbonatos de cobre associada a zonas
fraturadas, alojadas em rocha metamoérfica encaixante,
representada por anfibolitos e clorita mica xistos. O
objetivo desta pesquisa e mapear zonas de fraturas que
podem conter possiveis mineralizacdes cupriferas e
auriferas, aplicando o método geofisico eletromagnético
de investigac@o rasa no dominio da freqiiéncia (FDEM),
Condutivimetro de Terreno (GCM). Caracterizar
geoeletricamente a area mineralizada de cobre, alojada
em rochas metavulcénicas.

A ocorréncia cuprifera estudada, esta localizada em
rochas do escudo Sul-Rio-Grandense que congrega
associagbes de rochas metamoérficas, igneas e
sedimentares, de idade, origem e evolugdo diversas,
distribuidas num complexo arranjo tectono-estratigréafico,
controlado por lineamentos regional (NE-SW) e (NW-SE),
que segmentam este escudo, com base em
determinacdes radiométricas pelo método U/Pb em
zircdo, caracterizaram quatro unidades geotectdnicas
Complexo Granulitico Santa Maria Chico, Cinturdo S&o
Gabriel, Cinturdo Tijucas e Cinturdo Dom Feliciano
(CHEMALE JR et al., 1995). O mapa geoldgico de maior
detalhe para a area foi extraido do Programa de
Levantamentos Geolégicos Basicos (PLGB) folha Passo
Salsinho, escala 1:50.000 (PORCHER et al., 1995)
(Figura 1).
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Fonte - Adaptado de (PORCHER et al., 1995).
FIGURA 1 — Mapa Geologico (coordenadas UTM).

Foi Realizado levantamento geoldgico estrutural de
detalhe, na area de estudo, para delimitar as zonas de
fraturas, e realizados perfis com o método geofisico
FDEM-GCM, ortogonais as fraturas que contém a
presenca de malaquita, identificadas no levantamento
geoldgico estrutural de detalhe em campo.

Metodologia de trabalho

A seguir sdo descritos sobre o levantamento geoldgico
estrutural da &rea de estudo e aquisicao geofisica com o
equipamento EM34-XL3.

Levantamento geolégico estrutural de Detalhe

Para a execugcdo dessa etapa foi realizado um
mapeamento estrutural de detalhe dos principais
afloramentos existentes na area de estudo, foram
realizadas 142 medidas de dire¢do e mergulho das
fraturas, utilizando a bussola do tipo Brunton, os valores
foram anotados em forma de tabela.

Foi utilizando a regra da mé&o direita para todos os
afloramentos, sendo possivel identificar fraturas de
diferentes familias, e classificar familias de fraturas mais
antigas das mais recentes, e outros elementos
encontrados nos afloramentos foram descritos, sendo
fraturas preenchidas por veios de quartzo e malaquita.

Apbés a etapa de campo os dados obtidos foram
transferidos para elaboracdo de planilhas no Microsoft
Office Excel 2007. Para construir o diagrama de rosetas
da éarea de estudo, os dados foram transferidos para um
arquivo *.txt do programa SteroNet 3.01. ApOs os dados
tabelados foi construido o diagrama de rosetas da area
estudada utilizando o programa SteroNet 3.01.

Aquisigdo geofisica

No trabalho de campo foi utilizado o condutivimetro de
terreno EM-34, modelo XL.

O método eletromagnético FDEM-GCM, ¢é uma
ferramenta importante para investigagdo e mapeamento
estrutural. E um sistema equivalente ao Slingram
(McNEILL, 1980).

O EM34-3XL é um equipamento portatil, possui duas
bobinas que sdo conectadas entre si com distancias
variaveis, sendo que tanto o transmissor e o receptor sao
méveis. As bobinas podem ser operadas, tanto no plano
vertical, quanto no plano horizontal (figura 2).

Esse equipamento foi desenvolvido para aplicagdo em
pesquisas minerais, e tem se mostrado efetivo para
mapeamento de falhas, fraturas e zona de cisalhamento.
E permite leituras de condutividade aparente em (mS/m).
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As frequéncias de operagcdo variam conforme o
espacamento entre as bobinas, para 10, 20 e 40 m as
freqliéncias 6,4 kHz, 1,6 kHz e 0,4 kHz, respectivamente.

Em campo foram realizados cinco perfis com diregédo
(NE-SW) e dois perfis (N-S), as distancias variaram de
370 m a 500 m, com um espagamento de 50 m um do
outro e efetuadas medidas nos modos dipolo horizontal e
vertical a cada dez metros, utilizando-se os trés cabos,
de 10, 20 e 40 metros.

Figura 1 - Equipamento EM34-3XL, A) Bobina de
transmicao (branca) e de recepc¢éo (laranja); B) Modulo
Receptor; C) Modulo Transmissor.

Os espagamentos entre os perfis foram medidos com
trena, e os pontos de inicio e fim do perfil foram obtidos
utilizando equipamentos de GPS. Os perfis de
caminhamento eletromagnético foram realizados em
dire¢des perpendiculares aos lineamentos estruturais. Os
dados adquiridos em campo (figura 3) foram tabulados
digitalmente. O processamento dos dados consistiu em
interpolar os valores de condutividade aparente levando-
se em conta as profundidades de investigacdo teodricas.
Os resultados sdo apresentados na forma de pseudo-
secoes.

Figura 2 - Aquisicdo dos dados em campo utilizando o
equipamento EM34-3XL.

Resultados e Discussdes

Primeiramente foi realizado um levantamento geoldgico
estrutural abrangendo uma area de 1.400 m?, onde foram
encontrados oito afloramentos e realizadas medidas de
direcdo e mergulho das fraturas, sendo georreferenciado
cada um destes afloramentos (Figura 4).

Figura 4 - Diagrama de rosetas com 142 medidas de
fraturas.

As direcdes obtidas pelo levantamento estrutural de
detalhe realizado na area de estudo, obteve as direcdes
preferenciais em (NW-SE), e verificou-se que as fraturas
preenchidas por malaquita estéo nestas direcdes.

Utilizando o software SPRING foram interpretados 518
lineamentos estruturais e selecionados os que ocorrem
na area de estudo (figuras 5 e 6).
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Figura 5 - Mapa de lineamentos da area regional
estudada.

Figura 6 - Diagrama de Rosetas (frequéncia absoluta) da
area regional estuda com todas as dire¢Bes, N=518.
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Comparando os valores da figura 04 com os valores da
figura 06, observa-se que os valores estdo coerentes.
Tendo-se em conta os valores de dire¢cdo das fraturas,
foram realizados cinco perfis nas direcdes de 45° (NE-
SW) ortogonal as fraturas que estdo preenchidas por
carbonato de cobre, e dois perfis de dire¢ao (N-S) (figura
7).
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Figura 7 - Mapa de lineamento tectdnico local existente
na area de estudo.

Analisando as pseudo-secBes dos perfis Al e A2
ilustrados na figura 8 e a figura 7 foram observados as
seguintes interpretagfes: a) Aproximadamente aos 240 m
os perfis A1 e A2 cruzaram por uma fratura, onde se
observa altos valores de condutividade que estédo
relacionados & uma fratura na direcdo (NW-SE); b) O
perfil A2 identificou fraturas com altos valores de
condutividade aparente que permanecem até uma
profundidade de 60 m; c) Entre 270 m e 330 m foi
possivel identificar valores bem altos de condutividade
aparente que variam de 14 a 18 (mS/m), sendo que esta
area esta proxima a uma fratura com direcdes (NW-SE)
identificado pelo processamento das imagens de satélite.
Aos 325 metros, os valores de condutividade aparente
estdo variando entre 14 a 20 (mS/m) e provavelmente,
afirmar que estes valores altos de condutividade aparente
estao relacionados com as fraturas de direg6es (NW-SE),
0os valores condutivos estdo em uma profundidade
méaxima de 40 metros é provavel que esta fratura esta
preenchida com material condutivo.
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Figura 8 — Pseudo-secdes dos perfis A1 e A2 realizados
com os cabos de 10, 20 e 40 metros.

Os cinco perfis realizados nas diregbes de 45° (NE- SW)
estdo paralelos entre si separados por uma distancia de
50 m (figura 9).
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Figura 9 — Pseudo-secdes dos perfis realizados em
direcao 45°(NE-SW).

Analisando as pseudo-sec¢bes dos perfis B, B2, B3, B4 e
B5 foram observadas as seguintes interpretagcbes: a) O
perfil B1 foi marcado do inicio até uma distancia de 100
metros por altos valores de condutividade aparente
variando de 14 a 20 (mS/m) atingindo uma profundidade
de 30 metros até os 90 m, atingindo uma profundidade de
30 m foi identificado a presenca de um corpo condutivo
variando de 13 a 20 (mS/m) que pode ser a presenca de
cobre disseminado, por estar em baixas profundidades e
préoximo ao afloramento que esta aproximadamente 115
m do inicio do perfil, onde o perfil cruzou bem em cima do
afloramento que apresentava a ocorréncia de cobre é
nesta posicdo foi identificado uma fratura com altos
valores de condutividade aparente. Pode observar estes
valores ate uma profundidade de 60 metros variando de
12 a 17 (mS/m), dos 150 m até 300 m marcou altos
valores de condutividade aparente, sendo que nos 215
m, o perfil identificou uma fratura com altos valores de
condutividade variando de 14 a 17 (mS/m), pode afirmar
que esta fraturas esta na dire¢cdo (NW-SE) confirmado
pelo processamento de imagem de satélite, que confirma
com os dados estrutural local, a parte condutiva vai
diminuindo e fica bem marcado a presenca da fratura,
neste caso o0 material condutivo esta migrando da
fraturas e encontra em superficie de forma disseminada;
b) O perfil B2 foi possivel observar no inicio do perfil até
uma distancia de 50 m e marcado por altos valores de
condutividade aparente em torno de 14 a 20 (mS/m),
estes valores altos de condutividade aparente pode estar
associados a uma fratura de direcao (NW-SE) que esta
préxima ao inicio do perfil, que foi identificada através do
processamento de imagem de satélite, é possivel afirmar
que esta fratura esteja preenchida por carbonato de
cobre. Préximo aos 90 m identificou a presenga de um
corpo condutivo que pode ser a disseminagdo do cobre
por estar préximo ao afloramento, devido presenga de um
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corpo resistivo os dados de condutividade aparente
ficaram influenciados. Entre 90 a 210 m foi mapeado um
corpo resistivo com valores de condutividade aparente
variando de 1 a 5 (mS/m), estes baixo valores deve se a
presenca de quartzo que aflora em superficie. Entre 240
metros foram encontrados valores condutivos. Entre 300
m a 370 m ocorre a presenca de altos valores de
condutividade aparente em uma profundidade entre 20 a
30 metros, que confirma a existéncia de outra fratura; c)
O perfil B3 e possivel observar da posi¢cdo 0 até 100 m
altos valores de condutividade aparente que variam de 12
a 18 (mS/m), é possivel identificar a presenca de fraturas
preenchidas por material metalico, e em superficie
encontra de forma disseminada. Pr6ximo aos 110 m até
250 m fica bem marcada a presenca de baixos valores
condutivos que variam de 1 a 8 (mS/m) que
correspondem a presenca de quartzo. Nos 250 m a 350
m ocorrem altos valores de condutivos variando de 10 a
15 (mS/m), estes altos valores pode ser a continuidade
de uma fratura (NW-SE); d) O perfil B4 e possivel
observar da posicdo 0 até 80 m € marcado por altos
valores condutivo que variam de 14 a 20 (mS/m). Estes
altos valores confirmam a existéncia de uma fratura (N-S)
identificada através do processamento de imagens de
satélite sendo que préximo aos 40 m o perfil cruzou por
esta fratura. Nos 250 m foi identificado anomalias com
altos valores de condutividade aparente variando de 15 a
16 (mS/m), nesta posi¢do o perfil cruzou uma fratura com
diregcdo (NW-SE) identificada pelo processamento de
imagens de satélite. Entre 320 m até 400 m foram
identificados altos valores de condutividade que variaram
de 14 a 20 (mS/m) por continuarem até uma
profundidade de 30 m, pode afirma a existéncia de uma
outra fratura; e) O perfil BS identificou se no inicio do
perfil até os 40 m, altos valores de condutividade
variando de 15 a 18 (mS/m) é em seguida aos 100 m
identificaram-se também alto valores condutivos, sendo
que estes altos valores no inicio do perfil estdo
relacionados a uma fratura (N-S) que o perfil cruzou
préoximo aos 100 m que pode ser observado no mapa de
lineamentos tectonicos, observando em uma
profundidade de 30 metros os valores de condutividade
aparente encontram em menor quantidade, neste caso o
carbonato de cobre esta migrando da fratura e se
encontrado de forma disseminada. Proximo aos 170 m o
perfil cruza por uma fratura mostrado no mapa de
lineamento tectbnico, ocorrem altos valores condutivos
que variam de 10 a 14 (mS/m), esta fratura pode conter &
presenca de carbonato de cobre disseminado no solo.
Préximo aos 360 metros em uma profundidade de 20 a
30 metros pode se observar altos valores condutivos
entre 13 a 14 (mS/m) estes altos valores confirmam a
existéncia da fratura que foi observada no final do perfil
B4, confirmando a continuacéo lateral desta fratura. Entre
280 m a 500 m ocorrem altos valores de condutividade
que variam de 14 a 20 (mS/m) estes valores estdo em
uma profundidade de 20 metros, estes altos valores
encontrados podem estar associados a umidade no solo
que foi observado em campo.

Conclusoes

A analise estrutural identificou a presenca de trés familias
de fraturas sendo que a diregdo preferencial esta a NW-
SE, nesta diregdo pelo levantamento estrutural de
detalhe, que foi realizado na area de estudo identificou a
presenca de fraturas preenchidas por malaquita, em
afloramento de rochas vulcénicas bésicas.

Os resultados foram satisfatorios na caracterizagdo da
ocorréncia cuprifera, pois corresponde a uma grande
area condutiva, sendo possivel a identificagdo de fraturas
nas direg6es NW-SE com altos valores de condutividade
aparente. Os valores baixos de condutividade estédo
associados a presenca de quartzo que aflora em
superficie.
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