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Sondagens audiomagnetoteliricas foram efetuadas em duas 4reas
proximas das Minas do Camaqua (RS) com dois objetivos distintos:
na area de Rodeio Velho procurou-se obler evidéncias corrobora-
tivas as interpretagbes geoldgicas a partir de dados geomagnéticos
e gravimétricos anteriores; na regido de Santa Maria, sondagens
comparativas seriam realizadas entre areas mineralizadas e nao-mi-
neralizadas em sulfetos. Em Rodeio Velho, as sondagens confirmam
a presencga de centenas de metros de sedimentos, provavelmente afe-
tados por estruturas verticais e alternancia de camadas resistiva e
condutora. Na regido de Santa Maria, as sondagens nas dreas mine-
ralizadas apresentaram uma camada intermediaria mais condutora,
que aproximadamente coincide com a posicao da camada minerali-
zada.

AUDIOMAGNETOTELLURIC SOUNDINGS NEAR THE CAMAQU;\
MINES (RS)Audiomagnetotelluric soundings were carried out in the
region near the Camaqud Mines (State of Rio Grande do Sul) with
two distinet objectives: in the area of Rodeio Velho corroborative ev-
idences were sought for geological interpretation based on previous
geomagnetic and gravity data; in Santa Maria, comparative sound-
ings were planned between mineralized and nonmineralized areas. In
Rodeio Velho, the soundings confirm sediment thicknesses of hun-
dreds of meters, probably affected by vertical structures, and the
presence of alternating intercalated resistive and conductive layers.
In the area of Santa Maria, the soundings in the mineralized ar-
eas present a more conducting intermediary layer which is approzi-
mately coincident with the position of the mineralized layer.
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INTRODUGAO

A utilizagao de diferentes métodos geofisicos na
prospec¢ao mineral estd diretamente relacionada ao
tipo de depdsito a ser estudado. Assim, o método
mais adequado para prospectar depdsitos de sulfe-
tos disseminados é o de Polarizagio Induzida (IP),
enquanto outros métodos eletromagnéticos (‘Turam,
Slingram, TDEM, etc.) sao mais apropriados no caso
de sulfetos macigos. Pela sua potencialidade em dis-
criminar camadas condutoras préximas a superficie,
o método audiomagnetotelirico (AMT) vem sendo
utilizado com sucesso na prospecgio de depdsitos
macigos (ver, por exemplo, Strangway and Koziar,
1979; Lakanen, 1986). Neste trabalho é analisada a
possibilidade do emprego desse método em problemas
especificos de sulfetos disseminados, tais como no caso
em que sua concentragao se correlacione com algum
parimetro que possa ser mapeado por levantamen-
tos AMT (por exemplo, o limite entre duas camadas
geoldgicas com propriedades elétricas bastante distin-
tas). Em tal situagdo, o método AMT pode oferecer
uma interessante complementaridade ao método IP,
tanto pela sua facilidade em sondar maiores profundi-
dades como pela simplicidade de operagio no campo
e o baixo custo da aquisi¢ao ¢ processamento dos da-

dos.

Para verificar a viabilidade dessa utilizacio do
método, foram idealizados levantamentos AMT em
duas regides préximas as Minas do Camaqui (Fig. 1).
Vinte ¢ umna sondagens foram efetuadas no periodo de
13 a 16 de fevereiro de 1990, nas regides de Rodeio
Velho (15 sondagens) e Santa Maria (6 sondagens),
localizadas respectivamente a 10 e 5 km de distancia
das minas. Na regidgo de Santa Maria, devido ao
detalhado conhecimento geoldgico da subsuperficie,
as sondagens foram realizadas em pontos onde exis-
tem furos de perfuragao para: comparar os resultados
magnetoteliricos em 4reas mineralizadas em sulfe-
tos e areas ndo-mineralizadas; correlacionar os dados

geoldgicos com os das sondagens e avaliar a possibi-
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lidade de detectar camadas condutoras abaixo da ca-
mada mineralizada conhecida. Na regiao de Rodeio
Velho, o levantamento AMT teve por objetivo en-
contrar evidéncias de possiveis estruturas geoelétricas
que pudessem ser interpretadas conjuntamente com
anomalias geomagnéticas e gravimétricas observadas

em trabalhos anteriores.

A localiza¢ao geografica das sondagens AMT,
na regiao de Rodeio Velho, é indicada na Fig. 2.
As sondagens AMT na regiao de Santa Maria foram
realizadas em locais onde a Companhia Brasileira do
Cobre {CBC) efetuou furos de perfuracao, conforme

mostra a Tab. 1.
GEOLOGIA LOCAL

Na area de Santa Maria, as rochas proximas a su-
perficie pertencem ao Membro Vargas, que se encon-
tra sobreposto ao Membro Mangueirio, pertencentes
ambos a Formagao Arroio dos Nobres do Grupo Bom
Jardim. O Membro Vargas ¢ constituido por conglo-
merados, arenitos médios e, as vezes, intercalacdes de
andesitos de pequena expressao. Os furos na area de
trabalho mostram, na porgao superior, conglomera-
dos desse Membro, com algumas dezenas de metros
de espessura, que se sobrepdem a arenitos médios e
finos. Nessa interface ocorrem os sulfetos dissemi-
nados que podem ter sido afetados por processos de
remobilizagao, associados a falhamentos que predomi-
nantemente apresentam orientagdo NW. O Membro
Mangueirao, constituido por sedimentos mais finos
(arenitos e siltitos), é encontrado a algumas centenas
de metros abaixo da superficie. As camadas apresen-
tam mergulhos de 2° a 3° para NW. Os furos em geral
alcangam um pouco mais de 100 m de profundidade,

sendo que alguns penetram até 200 m (Teixeira et al.,
1978).

O conhecimento geoldgico da irea de Rodeio
Velho é bem menor e, para este trabalho, as in-
formagdes foram extraidas da carta geoldgica da

Folha Passo do Cagdo (Departamento Nacional da
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Figura 1. Localizagdo das areas onde foram realizadas as sondagens AMT, nas proximidades das Minas do
Camaqua, Cagapava do Sul (RS).

AMT sounding areas near the Camaqua Mines in Cagapava do Sul (RS).

Tabela 1. Informagdes sobre os furos de perfuragio onde foram realizadas sondagens AMT, em Santa Maria.

Information (elevation and depths of the conglomerate layer and mineralized zones) on boreholes where AMT

soundings were carried oul.

IDENTIFICAGAO | IDENTIFICAGAO | COTA | PROF. CONGLO/ | PROF. ZONA COM
DO FURO DA SONDAGEM (m) ARENITO (m) SULFETOS «
PCA3-89-03 SM1 295,2 100 92 -7

(mineralizada)
PCA3-90-04 SM2 290 ? ?
(mineralizada)
PCA3-87-05 SM3 293,4 74 75 -7
(mineralizada)
PCA3-89-04 SM4 293,6 90 73 - 150
(mineralizada)
PCA6-82-01 SM5 289,0 95 120 - ?
PCA3-81-11G SMé6 323 54 =

* Zona na qual é observada a presenca de pirita, galena, calcopirita, bormta etc.
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Produ¢ao Mineral, 1970). Essa carta mostra, para a
area dos levantamentos AMT, a presenca de rochas do
Grupo Camaqua, especificamente da Formagao Santa
Barbara indiferenciada e de seu Membro Rodeio
Velho. A Formagao Santa Barbara é constituida por
conglomerados e arenitos grosseiros com estratifica-
¢ao cruzada e o seu Membro Rodeio Velho correspon-
de a rochas andesiticas. O Grupo Camaqua sobrepde-
se a0 Grupo Bom Jardim por discordancia angular e
a sua espessura, na area de trabalho, é indefinida. O
mapa geoldgico indica também falhas, com dire¢io
NW, cortando a area de trabalho pelo menos em sua
porgao leste (ver Padilha et al., 1992).

DADOS GEOFISICOS ANTERIORES

A regido das Minas do Camaqua foi sujeita,
em 1973, ao Projeto Aerogeofisico Camaqua (Jack-
son, 1973), que consistin de levantamentos de espec-
trometria gama e de acromagnetometria (Intensidade

Magnética Total), com dire¢ao de véo N45W.

Na 4rea de Santa Maria, o Mapa de Potdssio,
Folha Passo do Cagdo desse Projeto, mostra uma
anomalia disposta aproximadamente na dire¢do
N20E. Em 1981, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
do Dstado de Sdo Paulo (IPT/SP) realizou levan-
tamentos de polarizagdo induzida (IP), com ar-
ranjo dipolo-dipolo, polo-dipolo e direcional (mise-
a-la-masse). Esse estudo mostra que, nessa area,
nao ocorrem contrastes significativos de resistivi-
dade aparente, concluindo que esse fato reflete a ho-
mogencidade litoldgica. Quando muito, as peque-
nas variagbes locais de resistividade associam-se is
variagoes de permeabilidade, porosidade e natureza
do cimento (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do

Estado de Sao Paulo, 1981).

Na area de Rodeio Velho, o Mapa de Intensi-
dade Magnética Total do Projeto Camaqua mostra
uma anomalia aeromagnética alongada na diregio a-
proximada de N70W, tendo 8 km de extensio por 2

km de largura.Trés perfis magnetométricos e um per-
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fil gravimétrico foram realizados transversalmente a
anomalia aeromagnética pelo IPT/SP. A localizagao
geografica do perfil central coincide, em parte, com
a localizagido das sondagens ao longo da estrada, do

ponto 5N até o ponto 20S mostrados na Fig. 2.

Os dados gravimétricos corrigidos mostram, na
Fig. 3, uma pequena variagao de patamar com re-
baixamento de 1 mGal do ponto 3S para o ponto 48,
com 200 m de separagao. A explicagio mais simples
para essa inexpressiva anomalia pode ser atribuida a
existéncia de camadas litoldgicas horizontais, com pe-
queno contraste em densidade, jusiapostas na mesma
profundidade. Esse contraste em densidade pode ser
resultado de variagio lateral da densidade da cainada
sedimentar, efeitos de hidrotermalismo, intrusio, es-
pessamento da camada litoldégica para norte, ou,
mais provavelmente, movimentagao vertical das ca-
madas ao longo de um plano de falha subvertical.
A anomalia magnética observada (Fig. 3) é muito
mais substancial que a gravimétrica, visto apresentar
variagoes de dezenas de nanoteslas, sendo a amplitude
da anomalia (pico a pico) de 200 n'T. Em principio,
as mesmas condigoes descritas anteriormente sio per-
tinentes como causas da anomalia, porém o con-
traste advém de possiveis variagdes de susceptibili-

dade magnética em lugar da variagio de densidade.

Existe, entretanto, uma incompatibilidade de in-
terpretagoes entre as anomalias magnética e gravimé-
trica. No caso da anomalia magnética ser gerada por
uma dnica fonte, a polaridade encontrada, minimo
norte e maximo sul, esti invertida em relagao ao
que se espera de um corpo nessa latitude magnética
e campo atual, isto é maximo norte e minimo sul.
Levantam-se quatro possibilidades para explicar esse
fato: 1 - a fonte geradora da anomalia tem susceti-
bilidade magnética bastante inferior & da rocha en-
caixante, o que ¢ dificil de aceitar, pois a encaixante
é constituida de sedimentos; 2 - o corpo foi magneti-
zado em outra latitude e removido para a regiio onde

se encontra, o que parece ser muito improvavel; 3 - o
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Figura 2. Localiza¢do geografica das sondagens AMT na regiio de Rodeio Velho.
Geographic location of AMT siles in Rodeio Velho.
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Figura 3. Perfis de Gravimetria e Magnetometria e sec¢ao de resistividade audiomagnetoteltirica na regiao de
Rodeio Velho. A Gravimetria e a Magnetometria foram realizadas pelo IPT. O sinal v indica presenga de camada

condutora e o x, camada resistiva, a partir da modelagem 1D.

Gravimetric and magnelomelric profiles and audiomagnetolelluric cross-section in Rodeio Velho. Gravily and
Magnetometry data were collected by IPT/SP. The v signs indicate a conducting layer and the x a resistive

layer, from 1-D modelling of AMT data.
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corpo sofreu rotagdo apos a magnetizagao, para o que
também faltam evidéncias geoldgicas; 4 - ocorréncia
de uma forte magnetizagao remanescente, devido a
um resfriamento de uma intrusiva basica-ultrabasica
durante um campo magnético reverso. A existéncia
de uma intrusao, proximo A superficie, com centenas
de metros de extensao e forte magnetizagao remanes-
cente com polaridade reversa, muito embora satisfaga
a anomalia magnética, nao encontra respaldo nos da-

dos gravimétricos.

O levantamento AMT na area teve por objetivo
trazer novos subsidios & identificagdo das possiveis
fontes dessas anomalias geofisicas. No caso da
ocorrencia de zonas de fraturamento (falhamentos),
a existéncia de um ralor volume de dgua intersticial,
provavelmente favorecida por uma maior porosidade
e/ou permeabilidade locais, seria revelada nas sonda-
gens AMT pela detecgao de regides de baixa resis-
tividade elétrica. Por outro lado, intrusées basicas-
ultrabasicas gerariarn uma camada resistiva, princi-
palmente na diregio perpendicular ao plano dessa
estrutura, e, possivelmente, auréolas condutoras nas
zonas conliguas, provenientes de fraturamentos e al-

teragdes mineraldgicas, por ocasiao da intrusao.

CONSIDERACOES SOBRE O METODO
AMT

O método AMT de sondagens faz uso das
variagoes da impedancia, razdo entre as variagoes
naturais do campo elétrico horizontal pelo campo
magnético horizontal ortogonal, determinadas em
varias audiolreqiiéncias, a partir das quais sao esti-
madas as resistividades das camadas litolégicas em
varias profundidades. O desenvolvimento teérico do
método presume a existéncia de extensas camadas
horizontais isotrépicas, através das quais as correntes
fluern. Assim, o método é mais eficiente em condigoes
litolégicas de pouca variagdo lateral e, quando apli-
cado na explora¢ao mineral, pode ser utilizado na

identificagdo de camadas condutoras, como por e-
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xemplo zonas mineralizadas com extensa expressao
horizontal, localizadas a poucas centenas de metros
de profundidade. Entretanto, o fato de a corrente
sempre fluir para o meio mais condutor, faz com que
a dire¢do das correntes induzidas sejam controladas
pelas variagdes laterais da litologia, o que pode ser
explorado favoravelmente na identificagao de estru-
turas geolégicas nio muito complexas. Como as ca-
madas condutoras atenuam o sinal, as maiores pro-
fundidades de penetragiao sio obtidas em areas de
cobertura mais resistiva. Nas 4reas que possuem
cobertura condutora, o método alcanga somente al-
gumas centenas de metros de profundidade e se torna
menos preciso na estimativa da profundidade das ca-
madas (Lakanen, 1986).

O equipamento SAMT (Scalar Audio Magneto
Telluric) utilizado é um sistema portatil fabricado
pela Sagax Geophysical Inc. Esse sistema pesa cerca
de 12 kg e consiste em um sensor magnético, dois
eletrodos e cabos, ligando esses componentes a um

monitor conectado a uma bateria recarregavel.

A faixa de frequéncia varre de 1 a 5000 Hz, em
passos de 0,1 e 1 Hz. A acuracia nominal fornecida
pelos fabricantes é de 5% em resistividade. O monitor
do sistema recebe os valores das varia¢des dos campos
ortogonais elétrico e magnético e determina a resis-
tividade aparente pelo método de Cagniard (1953).
Fornece também a estimativa da coeréncia entre as
duas componentes, porém ndo calcula, nesse equipa-

mento em particular, a fase entre essas componentes.

Operacionalmente, a técnica reduz-se a leitura
dos valores das resistividades aparentes em fun¢ao da
freqiiéncia, em cada local de sondagem. Geralmente
as sondagens sio espacialmente distribuidas ao longo
de uma linha ou de uma malha, de acordo com os ob-
jetivos do trabalho e a complexidade geoldgica local.
Os principais problemas encontrados nas sondagens
relacionam-se aos efeitos produzidos por estruturas
geoelétricas locais anémalas, situadas proximo a su-

perficie, ou por fontes de energia natural e artificial.
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Para o AMT, a fonte dos sinais eletromagnéticos re-
side nas tempestades elétricas localizadas a grandes
distancias. Dessa maneira, a proximidade de redes
de energia elétrica, motores e tempestades locais tem

forte efeito sobre as leituras.

Neste estudo, os locais de sondagem foram se-
lecionados de forma a minimizar possiveis efeitos de
topografia e de ruido eletromagnético. Na medida do
possivel, escolheram-se sitios planos e com nivel local
de 60 Hz praticamente nulo, medido através de uma
pequena sonda. As sondagens em cada estagio foram
efetuadas com o dipolo elétrico em duas dire¢des or-
togonais, N6OW e N30E, respectivamente paralelo e
perpendicular & diregao principal das estruluras. A
abertura do dipolo foi de 20 m e foram amostradas
12 frequiéncias discretas entre 8 e 4500 Hz, igualmente
espagadas em escala logaritmica. Em cada freqiiéncia
foram realizadas um minimo de 5 leituras de resistivi-
dade aparente corn valores altos de coeréncia, com a
quantidade de amostras dependendo da dispersao dos
resultados (maior a dispersdao, maior a quantidade de

medidas naquela freqiiéncia especifica).

Os métodos interpretativos usuais de dados
AMT utilizam diversos procedimentos, descritos a

seguir em ordem de maior complexidade:

a) Pseudo-sec¢do de resistividade aparente, na
qual os valores observados, plotados em funcio da
respectiva freqiiéncia, sio interpolados, formando
uma figura que fornece uma visualizagao grosseira da

variagio da resistividade com a profundidade.

b) Modelagem inversa em 1D e 2D e direta em
3D, sendo a primeira a mais comum por ser a mais
répida de ser obtida. Nessas modelagens, valores de
resistividade e de espessura de cada camada so testa-
dos até se obteremn resultados que mais se aproximem

das resistividades aparentes medidas.

¢) Secgao de resistividade em fungio da profun-
didade ao longo de perfis, a partir dos dados das mo-

delagens.
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d) Mapas de isorresistividades no plano horizon-
tal de qualquer profundidade, obtidos a partir de di-
versas sec¢Oes de resistividade em fungao da profun-
didade.

Os trés primeiros procedimentos foram empre-
gados neste estudo e seus resultados sao expostos nas
discussdes que se seguem. Na modelagem dos dados
optou-se por inversoes 1D, normalmente utilizadas na
andlise de dados AMT (ver discussdo em Lakanen,
1986). A técnica de inversao mais comum nesses ca-
sos é a transformada de Niblett-Bostick (Niblett and
Sayn Wittgenstein, 1960; Bostick, 1977), que fornece
como resultado a variagdo continua da resistividade
com a profundidade. Conforme discutido por Vozoff
(1991}, esse tipo de andlise é mais apropriado para
situacoes geoldgicas nas quais esse tipo de comporta-
mento € esperado (uma drea geotérmica, por exem-
plo). No nosso caso, porém, o objetivo é interpre-
tar uma sec¢ao sedimentar composta por diversas ca-
madas homogéneas. O modelo mais apropriado a essa
situacdo geoldgica é aquele formado por pilhas de ca-
madas discretas. O algoritmo utilizado foi proposto
por Jupp and Vozof (1975).

RESULTADOS

Area de Santa Maria

Nessa area foram realizadas 6 sondagens AMT,
ao lado de furos ja existentes, conforme a Tab. 1.
Esses furos apresentam uma camada que contém
sulfetos, com exce¢do do furo que corresponde &
sondagem SM6. Essa camada ¢ considerada mine-
ralizada nos furos das sondagens SM1, SM2, SM3 e
SM4.

Devido a problemas técnicos com o equipa-
mento, nao foram obtidos resultados satisfatérios nas
sondagens SM5 e SM6. Os dados coletados nas qua-
tro sondagens restantes foram modelados, usando o
algoritmo de Jupp and Vozoff (1975), e o resultado
¢ mostrado na Tab. 2. Como exemplo dessa mode-

lagem, ¢ exibida na Fig. 4 a sondagem SM3. No
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grafico a esquerda, é apresentada a varia¢ido da re-
sistividade aparente em fungao da freqiiéncia, obtida
pela leitura do equipamento no campo. As barras
verticais correspondem as dispersées das leituras emn
cada frequéncia amostrada, em cada dire¢do ortogo-
nal. Uma maior dispersao é atribuida a baixos va-
lores da razao sinal-ruido, que podem advir tanto
da fonte de energia eletromagnética como da prépria
estrutura geoelétrica. Os valores de resistividade
aparente, para uma mesma {requéncia, tendem, em
condigbes geoelétricas isotrdpicas, a se sobreporem
nas duas diregoes ortogonais de leitura e a divergirem
em condi¢des anisotrépicas ou nas proximidades de
heterogeneidades laterais. Ainda na Fig. 4, as linhas
continuas e tracejadas correspondem ao melhor ajuste
dos dados nas dire¢oes NJOE e N6OW dos eletrodos,
respectivamente. No grifico a direita, é mostrada a
varia¢ao da resistividade em fungao da profundidade,
que corresponde ao modelo teérico de camadas res-
ponsaveis pela curva de melhor ajuste, para as duas

direg¢des de leitura.

O resultado da sondagem SM3 ¢é tipico para as
quatro sondagens na regido de Santa Maria. Como
pode ser observado na Tab. 2 e na Fig. 5, trés ca-
madas sao suficientes para modelar os dados em to-
das as estagbes. A camada superior apresenta-se com
espessura e resistividade bastante variaveis, respecti-
vamente entre 51 e 89 m e 71 e 446 ohm.m. Descon-
siderando a sondagem SM1, aparentemente atipica
por ter camadas menos profundas, observa-se nas ou-
tras sondagens um pequeno afinamento dessa camada
em dire¢do ao norte (de SM3 ao sul, para SM2 ao
norte), principalmente na diregao N60W (gréifico a di-
reita da Fig. 5). A camada intermediaria, por outro
lado, é bem mais condutora e a sua variagao é menor,
entre 16 e 38 ohm.m. O contato entre a camada su-
perior e a intermediaria coincide com o topo da zona
mineralizada, nas sondagens SM3, SM4 e SM2. Nesse
iltimo caso (SM2), a comparagao ¢ feita com o furo
PCA3-88-05 que fica préximo, ao invés do furo PCA3-

90-04, do qual nao temos informagdes litolégicas.
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Essa camada condutora tem uma espessura
aproximada de 50 m e pode corresponder a zona mi-
neralizada. Ela se sobrepde a uma camada bem mais
resistiva, cujos valores ultrapassam 1000 ohm.m, si-
tuada a partir de profundidades ao redor de 130 m.
Como pode ser observado, é inviavel a detecgdo do
embasamento cristalino, situado a varias centenas de
metros de profundidade. Unidades geoldgicas rela-
cionadas ao Grupo Bom Jardim, como por exemplo
o topo do Membro Mangueirao, também nao foram
discriminadas. A existéncia de outras camadas con-
dutoras nao esta excluida, caso sejam de inexpres-
siva espessura ou tenham pequeno contraste em re-
sistividade, colocando-as fora do poder de resolugao
do sistema. Quanto & sondagem SM1, de resultado
um pouco distinto das demais, é interessante apontar
que a esta¢ao situa-se proximo a um pequeno lago e
que as leituras foram realizadas em condigoes meteo-
rolégicas adversas. Ambos os fatores podem causar
sérias perturbagdes nas medidas e levar a resultados

nao confiaveis.

Em Santa Mana, permanece aberta a com-
paragao com sondagens realizadas em areas onde ine-

xiste, em subsuperficie, faixas com sulfetos.
Area de Rodeio Velho

Nessa drea foram efetuadas 15 sondagens AMT,
geograficamente dispostas conforme mostra a Fig. 2,
com excegao de duas sondagens, cujos dados sdo con-
siderados inadequados por terem ocorrido problemas

técnicos com a instrumentagao.

Na terminologia comumente empregada em es-
tudos de indugdo eletromagnética, as duas dire¢des
dos eletrodos, N30E ¢ N60W, correspondem respec-
tivamente aos modos transverso magnético (TM) e
transverso elétrico (TE) de propagagao de ondas
eletromagnéticas. Geralmente, o0 modo TM & mais
susceptivel & presenga de descontinuidades laterais,
sendo usado, de forma qualitativa, para localizar es-
sas inomogeneidades. O modo TE, por outro lado, é

menos afeito a perturbagdes, sendo utilizado, quanti-
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1-D iversions of AMT dala from SMY sile.

livilies as a funclion of

best-fit.

direcltions, respeclively.

The graph on the left shows a best-fit curve of apparenl resis-
Jrequency. The one on the right shows the depths and resistivities of the layers for the
The error bars indicale data dispersion and the solid and dashed lines are related to the N30E and N6OW

Tabela 2. Inversdo dos dados das sondagens na regiio de Santa Maria. Valores de resistividade (RHO em
ohm-m) e espessura (H em m) das camadas.

Three-layer model inversions of AMT soundings in Santa Maria.

(1) m m.

Resistivily (tho) in ohm.m and (hickness

SONDAGEM SM1 SM2 SM3 SM4
CAMADA RHO H RHO H RHO H RHO H
SUPERIOR N60W | 266,3 51,7 | 74,3 57,5 | 126,7 88,6 | 109,0 69,1

N30E | 446,0 50,9 | 127,8 75,1 | 323,5 79,1 | 70,6 78,6
INTERMEDIARIA | N60OW | 20,0 39,4 | 29,342,3 | 36,0 53,5 | 29,7 46,5
N30E | 159294 | 37,4498 | 32,8529 | 17,6 30.4
INFERIOR N60W | 4063 - 4361 - 6830 — 4045 —
N30E | 18410 - 2635 - 2762 1009 -
ERRO DE N60W | 6,09% 5,59% 5,37% 2,11%
AJUSTE N30E 15,2% 1,72% 1,09% 2,83%
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tativamente, em modelagens com geometria 1I) para
interpretar a variagio da resistividade com a pro-
fundidade (ver Lakanen, 1986).

teristicas sdo claramente evidenciadas nas Fig. 6 e

Ambas as carac-

7, que mostrain duas pseudo-sec¢des de resistividade
aparente, respectivamente para o perfil que vai do
ponto 20S ao 5N (dire¢ao aproximada NS) e para o
perfil do ponto Al ao 2N* (diregao NE-NW).

Na Fig. 6 observa-se, na diregio N30E, a pre-
senca e duas zonas condutoras ao norte de 5S e
ao sul de 10S, com resistividade aparente inferior a
50 ohm.m. A parte central do perfil, estacao 7S,
é tipicamente bem mais resistiva que o restante da
area. Na outra dire¢io, N6OW, nota-se a presenca
de uma faixa condutora para [reqiiéncias superiores
a 450 Hz (préximo 4 superficie), com a resistividade
aparente alcan¢ando valores inferiores a 40 ohm.m na
esta¢do 5S. Uma segunda camada condutora aparece
em freqiiéncias mais baixas (maiores profundidades),
porém localizada apenas sob uma das estagdes (5S,

com resistividade inferior a 80 ohm.m).

A Figura 7 mostra duas regices condutoras na
diregio N30E. Essa camada condutora parece mais
proxima a superficie a oeste (estagdes Al e A2) que a
leste do perfil (estagao A3). Na diregio N6OW temos
novamente duas camadas condutoras, uma centrada
em 1400 IIz e outra mais profunda (25 Hz) e restrita

a parte central do perfil (estagao 5S).

As pseudo-secg¢des mostram entdao a ocorréncia
de descontinuidades laterais proximas & regiao cen-
tral dos perfis (especialmente a estagao 5S), uma ca-
mada condutora préximo A superficie e toda a area
em estudo e uma segunda camada condutora, mais

profunda, restrita principalmente & estacao 5S.

Todos os dados de sondagens foram modelados
com 3 camadas, exceto as sondagens 5S e 108, que
foram modeladas com 5 camadas. As Figuras 8 e 9
resuinem, respectivamente, os perfis NS (20S-5N) e
NE-SW (A1-2N*). Comparando os resultados dessa

regiao com os de Santa Maria, observa-se que a se-
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gunda camada condutora, onde se concentram os
sulfetos mineralizados, é aparentemente mais resis-
tiva (variagdo de 16 a 38 ohm.m em Santa Maria e
de 35 a 76 ohm.m em Rodeio Velho). Se a presenga
de sulfetos contribuir efetivamente para aumeniar a
condutividade elétrica dos arenitos, esses resultados
indicam que sua concentragao deve ser bastante infe-
rior em Rodeio Velho que em Santa Maria. Outra ca-
racteristica interessante dessas figuras é a ocorréncia
de uma segunda regiao condutora, a maiores pro-
fundidades, sob as estagoes 5S e 10S. Por ser ex-
tremamente localizada e nao detectada em estagoes
proximas, constitui-se em um indicador de descon-

tinuidades crustais proximas a essas eslacdes.

A Figura 10 ilustra a modelagem em 3 camadas
da sondagem A3: uma superior, com espessura de al-
gumas dezenas de metros, sobreposta a uma camada
menos resistiva que, por sua vez, encontra-se sobre
uma camada inferior localizada a poucas centenas de
metros de profundidade. Nesse exemplo observa-se, a
partir das diferengas entre as curvas de resistividade,
uma substancial anisotropia entre as duas diregdes de
medidas, o que torna problemadtica a interpretagio da

espessura da camada condutora.

Na parte norte e sudoeste, os dados de sonda-
gens apresentam-se com distribui¢ao extremamente
descontinua e perturbados por efeitos locais, o que
dificulta sobremaneira a modelagem. A Fig. 11, por
exerplo, mostra os dados da sondagem 2N*, onde
¢ nitido um salto brusco no valor da resistividade
aparente em frequiéncias proximas a 300 Hz. A causa
desse comportamento atipico pode advir tanto de
efeitos artificiais (motores, rede elétrica) como natu-
rais, relacionados a geoestruturas locais (falhas, do-
bras, intrusdes). As estagdes que apresentaram per-
turbagoes dessa natureza nao foram utilizadas em

nossas analises quantitativas (ver Fig. 9).

Ja a Fig. 12 ilustra o resultado de uma inversao
1D com 5 camadas para a sondagem 58S, localizada na

parte central do levantamento. Nesse exemplo, nova-
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Figura 9. Distribuigao espacial das camadas
NE-SW, regido de Rodeio Velho.

NE-SW cross-section
Velho.
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mentc sdo observadas dilerencas nos dados nas duas
diregdes dos eletrodos, indicando anisotropia que di-
ficulta a defini¢ao da espessura e da resistividade das
camadas. E patente a presenga de uma camada con-
dutora de espessura entre 150 a 200 m, aproximada-
mente entre 450 e 650 m de profundidade. Essa ca-
mada condulora é também encontrada na sondagem
da estagao 10S, mas nio aparece na estagao 7S, locali-
zada entre a 5S e a 108, a cerca de 500 m de distancia

de cada uma dessas estagdes.

Uma comparagio preliminar dos resultados
AMT com os perfis gravimétrico e magnetométrico
pode ser observada a partir da Fig. 3. Analisando
de norte para sul, no inlervalo A, definido no topo
da figura, tanto os dados AMT (sondagens 5N, 5N* e
2N*, nas quais nao foi possivel obter resultados quan-
titativos 1D) como gravimétricos indicam condigbes
extremamente perturbadas (possivelmente alhas); no
intervalo I3 sao encontradas as maiores espessuras da
camada B (sondagens 2N, A3, A4); no intervalo C,
coincidente com a localiza¢io esperada para o corpo
que gera a anomalia magnélica, as sondagens apre-
sentam zonas conduloras ao redor de uma zona re-
sistiva, o que pode ser indicativo de faixas alteradas
relacionadas ao corpo anomalo; a passagem do inter-
valo B para o C relaciona-se com o degrau de 1 mGal
no perfil gravimétrico, o que fortalece a interpretagio
de espessamento da camada para norte como causa da
anomalia gravimétrica; o intervalo D, relativamente
homogeéneo em termos gravimétricos e magnéticos, é
representado pelos resultados das sondagens 15S, A2
e Al e o intervalo E, representado peja sondagem 208,
exibe grandes variagses de curto periodo (falhas?)

nos dados de campo potencial.

A conjugacio desses resultados mostra que a
anomalia gravimétrica é realmente gerada por falha-
mentos no interior do pacote sedimentar, enquanto
a origem da anomalia magnética permanece inex-
plicada. Sua possivel correlagio com hidroterma-

lismo nas proximidades da falha parece descartada,
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visto que esse processo tenderia a transformar mag-
netita em pirita, ndo gerando a anomalia observada.
Também, pela modelagem magnética efetuada, o
corpo andmalo deveria ser mais extenso lateralmente
e deslocado para norte, em relagao aos limites impos-
tos pelas sondagens 5S e 10S. Apenas um levanta-
mento gravimétrico regional poderia trazer subsidios

para a identificagdo da fonte magnética.
DISCUSSOES

A interpretagdo das sondagens AMT realizadas
em Rodeio Velho confirma a presenca de centenas de
metros de sedimentos, provavelmente afetados por es-
truturas verticais (falhas?) e pela existéncia de uma
camada condutora no intervalo de 450 a 650 m de
profundidade na parte central do levantamento, a
qual pode ter alguma relagio com a anomalia mag-
A in-

dicagao de estruturas verticais baseia-se na existéncia

netométrica observada em irabalho anterior.

de descontinuidades laterais na resistividade medida
das rochas, nas bordas do levantamento, em coin-
cidéncia geografica com a localizacio das anomalias
gravimétrica e magnetométrica. Genericamente, o
modelamento dos dados foi obtido com modelos de
3 camadas: camada A, na parte superior, com al-
guns metros de profundidade e resistividade entre 60
a 170 ohm.m; camada B, comn aproximadamente 100
a 120 m de espessura nas sondagens da parte sul e
de 200 a 250 m na parte mais ao norte do levanta-
mento e resistividades entre 35 a 75 ohm.m, e a ca-
mada C, inferior, com resistividade entre 320 a 1100
ohm.m, estendendo-se além dos limites de sensibili-
dade do método. Uma camada condutora D foi ob-
servada somente em duas sondagens na parte central
do levantamento, entre as profundidades de 450 e 650

m e com resistividade de 20 a 100 ohm.m.

A camada A pode estar relacionada a zona in-
temperizada da superficie acima do nivel freatico ou
pode estar indicando o contato inferior do Grupo Ca-

maqua, uma hipdtese menos provivel. Nesse 1iltimo
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Figura 4.

AMT data ezample of a five-layered modelling. Symbols are the same as in Figure 4.

caso, o Grupo Camaqua teria pequena espessura e
as camadas B, C e D corresponderiam a variagoes
geoelétricas dentro do Grupo Bom Jardim. In-
feréncias sobre a relagio da camada condutora D com
a anomalia magnetométrica aguardam um aprimora-
Entretanto,

(1992) dis-

cutem a possibilidade dessa camada condutora ser

mento da modelagem dessa anomalia.

em um outro trabalho, Padilha et al.

um agqiiifero transiente, que se recarrega com o re-
torno sazonal da precipitagdo. A observagao dessa
camada condutora, nesse local especifico e na época
dessa campanha, seria um indicador precoce dessa
recarga. Ela ocorreria através de um suposto favore-
cimento de infiltragio rapida de dguas metedricas, no
inicio do periodo chuvoso, por uma provavel falha ver-
tical, indicada pelos dados gravimétricos. Por outro
lado, o degrau rebaixado observado no contato entre
as camadas B e C, entre a porgao sul e norte do per-

fil, provavelmente decorre de um espessamento da ca-

mada B para o norte. E interessante observar que esse
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fenémeno nao ocorre na camada A. Pseudo-secgdes
de resistividade aparente e resultados de modelagem
dos dados de sondagens indicam a possibilidade de
existéncia de outros falhamentos, que aproximada-
mente coincidem com os prolongamentos das falhas
mostradas no Mapa Geolégico do DNPM, a NW e
SE da area trabalhada.

Quanto as sondagens nas areas mineralizadas de
Santa Maria, o modelamento dos dados foi também
obtido a partir de 3 camadas : a camada A apresenta
resistividades entre 74 e 446 ohm.m e espessuras de
50 e 90 m; uma camada condutora B intermediaria,
de espessura entre 30 a 54 m e resistividade de 16 a
38 ohm.m; e a camada C, inferior, com resistividades

maiores do que 1000 ohm.m.

A camada geoelétrica A situa-se dentro da ca-
mada de conglomerados do Membro Vargas. A ca-
mada condutora B nao tem concordancia litolégica
aparente, porém coincide com a posigao da faixa mi-

neralizada. O contato entre as camadas A e B tem
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grande concordancia com o topo da faixa minerali-
zada. Nao foram observadas outras camadas con-
dutoras abaixo da B e a possibilidade de existén-
cia dessas estruturas restringe-se & ocorréncia de ca-
madas de reduzida espessura e/ou de pequeno con-
traste com a camada C. Nao foram também encontra-
dos indicadores geoeléiricos que correspondessem ao
Membro Mangueirdo, a algumas centenas de metros
de profundidade. As sondagens nas areas nio-mine-
ralizadas nao foram satisfatérias, o que impossibilitou
a verifica¢do dos objetivos tragados, sendo necessario

o prosseguimento dos trabalhos magnetoteliricos.
CONCLUSOES

Os resultados alcangados apresentamn aspectos
positivos que recomendam a continuagio das inves-
tigagoes magnetoteliricas na prospec¢io de sulfetos.
E importante ressaltar, na area de Santa Maria, a
coincidéncia na profundidade da camada condutora
obtida pela sondagem AMT com a zona mineraliza-
da e, na drea de Rodeio Velho, a existéncia de ca-
madas condutoras e estruturas geoelétricas provavel-
mente relacionadas as anomalias magnetométrica e

gravimétrica.

Na drea de Santa Maria é recomendavel efetu-
ar sondagens adicionais, principalmente em regides
onde sulfetos nao foram detectados nos testemunhos
dos furos. Na drea de Rodeio Velho é interessante
densificar as sondagens a partir da zona central da
anomalia aeromagnética. Entretanto, com a ex-
pansao da eletrificagio rural na regido, o equipamento
atual pode ndo apresentar os resultados esperados,
requerendo uma fonte controlada e aquisicio da
variagao da fase entre o campo elétrico e magnético,
além das variagbes ja mensuradas de resistividade

aparente.

Um outro aspecto a ser abordado refere-se a
possiveis interpretages alternativas aos dados aqui
apresentados. A partir da n3o-unicidade inerente a

inversdo de dados geofisicos, a separagao de curvas
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de sondagens magnetoteliricas em seus modos TE
e TM pode ser interpretada tanto por variagdes na
profundidade das camadas homogéneas de um meio
estratificado, como por variagoes laterais de resistivi-
dade em um meio com camadas ndo-homogéneas. A
opgao pelo primeiro modelo aqui sugerida encontra
respaldo nos resultados de IP em Santa Maria, os

quais atestam a homogeneidade litolégica da area.
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