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RESUMDPD

Através de um convénio entre o Nicleo de Ciéncias Geo
fisicas e Geologicas da UFPa e a Companhia Rio Doce Geologia e Mi
neragdo S.A., um trabalho geofisico foi realizado na area denomina
da ALVO 1, MM1, Serra dos Carajas, sul do Para, Brasil. Foram apli
cados os métodos magnético, polarizagao elétrica induzida e AFMAG,
visando determinar a existéncia e a distribuicao de sulfetos de co
bre em subsuperficie. 0 trabalho foi realizado em uma malha de re
conhecimento de 9 km2 (ALVO 1) e em outra de detalhe com aproxima

damente 0.63 km? (Corpo 2).

0 método AFMAG detectou varios condutores deslocados
entre si por provaveis falhamentos. A orientacdo destes conduto
res, coincide com o "strike” dominante do xisto, o qual contém sul
fetos de cobre associado a uma formagao ferrifera. Pela estreita
correlagaoc que guardam cdm as anomalias magneticas & possivel su
por-se gque as anomalias de AFMAG sao provocadas primeiramente pela

formagao ferrifera e secundariamente pelos sulfetos.

0 método magnético detectou fortes anomalias sobre a
formagao ferrifera. 0O deslocamento dos segmentos de anomalias im
plica em falhamento. Este método € muito importante na area, pela

relagado mantida entre a zona dos sulfetos e a formagao ferrifera.-

0 método polarizagao elétrica =~ .induZida/resistividade
detectou anomalias com EPF variando de 6 a 12% aproximadamente. Vé
rias destas anomalias foram confirmadas com furos de sondagem e
trabalho de laboratorio (Rocha, 1873). Verificou-se que essas ano
malias provavelmente sao provocadas por efeito combinado da forma

cao ferrifera magnetica e do sulfeto.

A pesquisa geofisica realizada nesta area piloto tem
grande importancia porque os resultados obtidos poderao ser esten

didos a uma area maior, em condigoes geoldgicas semelhantes.




ABSTRACT

Through an agreement between the%Federal University of
Para and the Rio Doce Geologia e Mineragao Company, a geophysical
research was carried out in the area known as ALVO 1, MM1, Serra
dos Carajas, south of Para, Brasil. The magnetic, electrical
induced polarization and AFMAG methods were applied, to detect the
distribuftion of copper in subsurface. This work was carried out
both on a 9 km? reconnaissance area (ALVO 1) and on a 0.63 km?

detail area (Corpo 2).

The AFMAG method .detected various conductors displaced
from each other by possible faulting. The orientation of these
conductors, coincides with the dominant strike of the body of
schist which contains copper sulfide, assocliated with an iron
formation. The close correlation they have with the magnetic
anomaly, may imply that fhe AFMAG anomalies are caused, firstly by

the iron formation and secondarily by the sulfide.

The magnetic method detected strong anomaly over the
iron formation. The displacement of the segment of the anomaly
impleis faulting. This method is very important in the area due to

the association of the sulfide zone with the iron formation.

The electrical induced polarization/resistivity method
detected anomalies with PFE, varying from 6 to 12% approximately.
Several of these anomalies were confirmed by mechanical sounding
and laboratory research (Reocha, 1878). It was verified that these
anomalies were caused by a combined effect of the iron formation

and the sulfide body.

The geophysical research carried out at this pilot
area turned out to be very important considering the fact that its
results can be successfully extrapolated to a larger area with the

same geological characteristics.
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INTRODUGCAO

A demanda de cobre no Brasil, pais em via de desenvolvi
mento, & cada vez maior. Atualmente o cobre & importante, criando
uma situagao de dependencia. Diante desta conjuntura, programas de

pesquisa em prospeccao de cobre estao sendo desenvolvidos em va

rias regides do Pais.

0 presente trahalho & parte de um programa de prospec
cao de cobre desenvolvido na adrea ALVO 1 - MM1, Serra dos Carajéas,
atraves de um convénic entre a Universidade Federal do Para e a
Companhia Rio Doce Geologia e Mineragdo S.A. (DOCEGEO). A area
MM1 esta localizada entre as latitudes 5958’ e 6°05' sul e as 1lon
gitudes 50015°' ¢ 50045’ a oeste de Greenwich (Fig. 1). Esta area
abrange um conjunto de elevagdes na direcao NW-SE com desniveis
de 300 m, representando a divisa dos igarapés Azul e Aguas Claras,
afluentes do rio Itacaiunas (Beisiegel e Farias, 1978). Estende-se
por cerca de 30 km desde os limites da jazida de ferro.de N1 da
Serra dos Carajas até o rio Itacaiunas. 0 ALVO 1, subarea de MM1,
esta localizado a 25 km a Noroeste de N1 que,vpor sua vez, se si

tua no conjunto denominado Serra Norte..

0 acesso a area, durante a primeira fase de trabalho,
foi feito por helicoptero porém, posteriormente, foi construida

uma estrada que liga o acampamento principal N1 e a Area ALVO 1.

A area de trabalho é drenada pela rede hidrografica do
rio Itacaiunas, onde subafluentes de pequena expressao cortam a
regiao. Este fato € modificado no periodo das chuvas, época em gue
o volume de agua dos igarapés aumenta consideravelmente. O clima
da regiac & tropical de mongao, com um periocdo seco no inverno, e
um periodo dmido, bastante acentuado, com chuvas torrenciais no

verao (Projeto RADAM, 1974).

Levantamento geoquimico realizado ra area pela Compa
nhia Amazonia Mineragao S.A. (AMZA) evidenciou faixa anomala para
cobre (1000 ppm) associada a rocha metamorfica, tipo anfibolio-bio
tita-xisto. Com esta descoberta, um estudo sistematico foi inicia

do na area compreendendo geologia, geoquimica, geofisica, furos de




sondagem e pogos escavados.

A aplicacdo de métodos geofisicos teve como objetivos
determinar a ocorréncia de minerais metalicos, inclusive sulfetos
de cobre, bem como definir uma nova metodologia de pesguisa neste

ambiente fisico e geologico.

Estudos anteriores de geologia na area evidenciaramuma
formacao ferrifera encaixada em xisto. Esta formagao, gue & magne
tica, esta correlacionada a ocorréncia de sulfeto de cobre. Isto
justifica a magnetometria como um metodo indireto para detectar

as regioes mineralizadas.

Os métodos AFMAG e polarizagdo elétrica induzida/resis
tividade tém suas aplicacdes justificadas, respectivamente, pelo
fato de que o sulfeto (calcopirital pode ocorrer na forma de um

corpo macigo e disseminado.

Os métodos geofisicos, Magnetometria, Polarizagao E1lé
trica Induzida/resistividade e AFMAG, foram aplicados sobre uma ma
lha de reconhecimento de 9 km? ‘e sobre uma malha de ' ‘detalhe
0.63 km?. 0 método magnético foi aplicado sobre as linhas transver
sais, num total de 46 km lineares de levantamento. Com o métodol
do AFMAG foram levantados aproximadamente 25 km lineares. Os métg
dos de Polarizacédo Elétrica Induzida/Resistividade foram aplicados
sobre areas restritas, definidas por anomalias geoquimicas para

uma cobertura em subsuperficie de aproximadamente 6 km lineares.

A coleta de dados comegou em julho de 1877 e foi com

pletada em julho de 1978. Durante este periodo, foram feitas dez

viagens ao campo, cada uma de aproximadamente dez dias.




CAPTITULO 1

TRABALHOS ANTERIORES

Poucos trabalhos de geolocgia sao encontrados referentes
a area da Serra dos Carajés. Estes tratam normalmente da geologia
regional da area e, sobretudo, das ocorréncias do minerio de fer
ro. Citam-se como exemplos trabalhos publicados por Tolbert et
al. (1971), Suszczynsky (1972) e Beisiegel et al. (1873}). Por ou
tro lado, na area MM1, somente um trabalho preliminar foi publica

do por Beisiegel e Farias (1878).

Neste item, descreve-se de maneira sucinta a geologia
regional, geologia local e outros trabalhos anteriores, tomando

como base Beisiegel et al. (1373) e Beisiegel e Farias (1878).

1.1. Geologia Regional

1.1.1. Geomorfologia

Na regido da Serra dos Carajas, os aspectos mais sali

entes de conformacgcao do terrenoc sao:
a) Vales cobertos pela mata virgem
b) Serras alongadas e Ingremes

c) Chapadas ou mesas em situagao dominante, de vegeta
caoc rala (clareirasl), assentando sobre materiais su

perficiais associados a minérios de ferro.

1.1.2. Estratigrafia e Litologia

0 Distrito Ferrifero da Serra dos Carajas & essencial

mente constitufdo de rochas Pré-Cambrianas de origens variadas e
de distintos graus de metamorfismo. Tais rochas estao associadas
a um grande sinclinorio, em cujos flancos ocorrem exposicgdes de

formagao ferrifera (itabirito) e rochas paleovulcanicas, nas ser




ras Norte e Sul. Essas grandes estruturas observadas permitem esta
belecer a ordem cronologica das camadas do distrito. A figura 2
apresenta>a coluna estratigrafica e a figura 3, o mapa regional. E
xistem rochas de embasamento nao diferenciado, ocorrendo ao norte
e ao sul dos flancos do sinclinorio. Estas rochas. sao, dominante
mente, gnaisses do Complexo Xingu. Em cima, ocorrem a formagao fer
rifera. e rochas paleovulcanicas associadas (Grupo Grao Paral. No
interior do sinclinorio ocorrem sedimentos clasticos, principalmen
te arenosos da Formagao Gorotire. Um corpo graniticoc mais jovem
corta as seqUéncias anteriores. H& também diques, sobretudo de dia
basio, que cortam as litologias ja citadas. A cobertura & de solos
ligados a processos mais atuais. A formagao ferrifera, dentro do
sinclindrio, nas areas prospectadas para ferro,’é designada formal

mente de Formagao Carajas.

1.1.3. Estruturas : .

A estrutura maior da drea da Serra dos Carajas € inter

pretada coma um sinclindorio falhado, com os flancos aparecendo em
relevo nas Serras Norte e Sul, constituido pelas rochas do Grupo
Grao Para. 0 eixo do sinclinorio € orientado segundo um rumo que

varia entre W-NW. Ha uma falha regional conhecida como falha Cara
jas, que corta. o sinclindrio ao longo do eixo maior. Estas estrutu
ras tambéem sao cortadas por varias falhas, geralmente orientadas

na diregao NE.

11.4. Metamorfismo

As principais feigoes texturais e mineraldgicas das
rochas metamorficas da area sugerem o seu enquadramento dentro dos
facies xisto verde e anfibolito (embasamento). A Fermagédo Gorotire,
em geral, nao apresenta metamorfismo ou é(fracamente metamorfisa

da.
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1.2. Geologia Local

As unidades litologicas definidas na area MM1 sao
gnaisses, xistos, anfibolitos, formagao ferrifera, metabasicas e
granitos, todos provavelmente pertencentes ao Pré-Cambriano. Algu
mas dessas unidades podem ser observadas na figura 4. Também sao

encontradas na area, cangas lateriticas e sedimentos recentes.

1.2.1. Gnalsses

Sao rochas de granulagac média com um bandeamento mine
raldgico raramente bem definido. Sua composigac mineraldgica cons

ta de plagioclasio, quartzeo e biotita.

0s dados de mapeamento geoldgico sugerem que estes

gnaisses nao fazem parte do embasamento (Complexo Xingul.

1.2.2. Xistos

A ocorréncia de cobre na area MM1 esta encaixada - em
uma seqﬁéncia de xisto, principalmente anfibdlio e biotita que so
bressaem no terreno, compondo um conjunto de serras alinhadas. Es
te conjunto inicia imediatamente a noroeste da clareira N1 da Ser
ra dos Carajas e se prolonga neste rumo pelo menos em 30 km, cru

zando o rio Itacaiunas.

" -~ 3 3 ~ 0
A segquencia apresenta diregao noroeste-sudeste, cujo
mergulho para nordeste & localmente muito variavel, mantendo uma

média para o pacote, em torno de 55°.

1.2.3. Formagédo Ferrifera

i

Forma um pacote de rochas compostas por diversos ni
veis decimétricos a metricos de formacao ferrifera bandeada compos
ta predominantemente de quartzo e magnetita/hematita, intercalados
em quartzo-anfibolio-biotita xistos e quartZo—biotita-anfibélioxig

tos. A largura média deste pacote de rochas & de 100 metros.
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‘Superficialmente, apresenta-se na forma de blocos rola
dos, centimétricos a métricos. Em corte de estrada, foram verifica
dos afloramentos com direcodes idénticas as demais unidades 1litolo

gicas.

1.2.4. Anfibolitos

Nao foram observados afloramentos de anfibolito na
area. As exposigoes ocorrem sob a forma de pequenos fragmentos de
dimensdes centimétricas e blocos decimétricos dentro do conjunto
ghaissico.

As observagoes de campo indicam que estes corpos sdao

concordantes com a direcao geral dos gnaisses.

A composigao mineralogica consta de hornblenda, plagio

clasio, biotita e apatita.

1.2.5. Metabasicas

Na area existem corpos de rochas basicas metamorfisa

das, variando desde basaltos até gabros.

Os corpos de rochas basicas ocorrem em raros afloramen
tos. Mapeamento geoldgico sugere que estes corpos intrusivos te
nham preenchido principalmente zonas de falha e de maior fraqueza.
Localmente/estes diques e "sills” de rochas basicas foram afetadas

por solugbes acidas e transformadas em "hornfels”.

1.2.6. Granitos

Os granitos apresentam caracteristicas semelhantes as
da intrusdo central da Serra dos Carajas. E a unidade gque apresen
ta maior ndmero de afloramento, muitas vezes de grandes extensdes.
0 maior destes corpos se encontra na porgao sul do ALVOD 1 e tem
dimensoes aproximadamente de 1700 m de largura por 2700 m de com

primento.
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Estes macigos graniticos apresentam contatos discordan
tes e aparentemente nao causaram grandes modificagoes na composi

cao geral das rochas encaixantes.

§ Datagoes radiométricas efetuadas em amostras do grani
to Carajas, sugerem em cerca de 1.8 bilhdes de anos a sua idade.

Supde-se que esta idade & a mesma dos granitos da area MM1.

1.2.7. Cangas Lateriticas

Este tipo de material & cemum na area. Geralmente ocor

re na forma de grandes blocos, distribuidos pela area.

Quase todas as litologias da area mostram algum efeito
dos processos laterizantes. Existem aquelas pouco afetadas superfi
cialmente, ocutras revestidas apenas por uma couracga centimetrica

gue mascara todas as suas caracteristicas.

1.2.8. Sedimentos Recentes

Sedimentos e rochas sedimentares de idades recentes
(quaternarias) e possivelmente cretaceas, cobrindo as diferentes
unidades litologicas, correspondem aproximadamente a 10% da area

mapeada.

1.2.9. Mineralizagdo na Area MM1

A mineralizagdo cuprifera da area MM1 ocorre associada
” -~ . . . . ) » - > . »
a uma seguencia de xistos, principalmente a anfibolio e biotita,

e a uma formagao ferrifera magnetica.

Sua distribuicao & irregular ao longo dos testemunhos
de sondagem, mas se fez presente, com maior ou menor teor, nos fu

ros realizados.

A mineralizagéo a calcopirita e pirita ocorre sob for

ma disseminada, principalmente onde predomina o anfibolio. E co
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mum a presenga de niveis milimétricos acompanhando a xistosidade
da rocha, onde os sulfetos estao finamente disseminados e altamen
te concentrados. Um furo (F9) chega a apresentar 72 m com um teor

de 1% de cobre.

Abaixo do nivel estratigrafico a partir do qual se ini
cia o aparecimento de granada, comegam a ocorrer bornita e calcopl

rita.

0 carater da mineralizacdo parece ser singenético, su

gerido pela disseminagao de sulfetos ao longo de niveis preferen

ciais (Beisiegel e Farias, 1978).

1.3. Levantamento Geoquimico

Levantamentos geoquimicos de reconhecimentoc e detalhe
foram executados pela Companhia AMZA.e, posteriormente, pela
DOCEGEO. O levantamento geoquimico de reconhecimento foi executado,
em malhas de 1000 m x 200 m, coletando-se as amostras a uma profun

didade de 20 a 50 cm. Os resultados das analises indicaram uma zo

na anomala para cobre com, pelo mencs, 10 km de comprimento. Esta
zona apresenta trés picos principais com valores de ateé 1000 ppm
de Cu. W

0 levantamento geoquimico de detalhe fol executado so
bre a faixa anomala detectada, no ALVO 1, utilizando-se uma malha
de 250 m x 50 m. A malha original de amostragem consistiu em 1i
nhas com rumo N22PE, sendo depois refeita com linhas rumo N70E,

amarradas a uma linha-base.

Aplicando um método estatistico, a AMZA . determinou gue
os valores acima de 500 ppm indicam, com uma boa margem de confia
bilidade, a existéncia de mineralizagao de cobre, enquanto que o0s
valores abaixo de 500 ppm indicam possfvel mineralizagao ou mudan

ca litologica. Uma faixa andmala bem definida ocorre no xisto.
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1.4, Levantamento Geofisico

A Companhia LASA, contratada pela Companhia Meridional
de Mineragao, realizou um levantamento aeromagnético na Serra dos
Carajas no ano de 1968. A altura de voo foi de 150 m e a malha de
voo, quadrada, de lado 2015' ., 0s dados foram apresentados em mapa

de isogamas na escala 1:10.000 com intervalo de contorno de 10v.

1.5. Pogos Escavados

Foi estabelecido um programa de abertura de pogos pela -
Companhia AMZA no periodo de junho de 1976 a julho de 1977, para

uma primeira avaliagado dos tipos litoldgicos existentes na area a

través do estudo do solo residual e rochas intemperizadas, bem
como da distribuicao dos elementos metalicos de interesse. Foram
executados 18 pogos com um total de 278 m escavados. As amostras

foram analisadas para Cu, Mn, Fe, Ag e Au e eventualmente para Pb.

A maioria desses pogos revelaram altos valores para cobre.

1.6. Sondagem Mecanica

Entre outubro de 1978 e junho de 1978, 12 furos de son
dagem foram executados pela Companhia AMZA e, posteriormente, pela
DOCEGEQ sobre a anomalia principal do ALVO 1. Os furos foram des
critos e amostrados em intervalos de 0.5 m e 1 m, sendo as amos
tras analisadas para Cu, Mo e Au e, eventualmente, para Pb, Mn, Ni,

Co, Cr, Fe, Mn e Ag (Beisiegel e Farias, 1878).

Os furos F1, F5, F7 e F8, feoram interrompidos a uma
profundidade ‘de, aproximadamente, 100 m, engquanto que os outros fo
ram encerrados, depois de atravessarem alguns metros do granito in

trusivo subjacente (Beisiegel e Farias, 1978]).

Na figura 5 estao apresentados os resultados dos furos

F7, F9 e F11. Estes trés furos estao localizados na linha 6250 NE,
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nas estagoes 1300, 1500 e 1800, respectivamente. O F7 &apresenta ma
terial decomposto em uma espessura de 40 m; contendo teor de cobre
variando de 0.2 a 0.85%. Logo a seguir apresenta anfibélio—biotitg
xisto com espessura de quase'5DAm e teor de cobre normalmente abai
xo de 0.2%. 0 furo F3 contém material decomposto com aproximada
mente 20 m de espessura. Depois, surgem gradagoes de anfibélio—big
tita-xisto. Dentro destas unidades & encontrada uma faixa de cobre
de 1% com espessura de 70 m. Fora desta faixa, o teor oscila entre

valores menores que 3.2 e 0.4%.

0 furo F11 apresenta uma cobertura de solo de aproxima
damente 30 m. A partir dai, encontrou-se anfibolio-biotita-xisto e
gnaisse com espessura de 100 m e, por Gltimo, gradagoes entre anfi
bolio e biotita-xisto com intercalagdes de formacao ferrifera. 0

teor médio de cobre deste furo € inferior a 0.2%.
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CAPITULD 2

METODO AUDIOFREQUENCIA MAGNETICA (AFMAG)

2.1. Revisao de Conceitos

0 método de prospeccaoc geofisica, audiofreq&éncia mag
nética (AFMAG) foi desenvolvido por Ward et al. (1358). Trata-se
de um método. eletromagnético indutivo, onde as fontes sao campos
naturais, na banda de audiofreqléncia, gerados por descargas ele
tricas na atmosfera (Ward et al., 1858). Existem outras fontes de

energia tais como:

al A interagao de radiagoes corpuéculares do sol com a
ionosfera em presenga do campo magnetico terrestre
(Jewell e Ward, 1963).

b) Ruidos culturais, por exemplo, explosao nuclear e
linhas de transmissao de 50 e 60 hz (Ward, .1959).

A engrgia se propaga em um guia de onda esférica, 1i
mitada pela superFicie da terra e pela camada inferior da ionosfe

ra.

A faixa de frequUéncia esta, aproximadamente, entre
1 Hz e 1000 Hz segundo Telford et al. (1976). Para a prospeccao
geofisica, as melhores freqﬂéncias sao 150 Hz e 510 Hz, porque es
tas evitam harmonicos de 60 Hz, provenientes de campos de linhas
de transmissao elétrica e também porque essas frequencias estao

proximas da freqléncia de amplitude maxima (Ward et al., 1966).

. . ” . . .
A energia das ondas de audiofrequencia; em um determi

nado ponto, pode ser representada por uma série de fungoes delta
de intensidade do campo magnético. Estas intensidades se apréseﬁ
tam com amplitudes e distribuigao temporal aleatorias (Ward et
al., 1966). A distribuicao azimutal, por outro iado, & bastante

ordenada, originando uma elipse de polarizagao quando se considera
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um espago de tempo suficientemente grande.

Para fontes distantes, e considerando-se gue o ponto
de observagao esta situado em um semi-espaco homogéneo, o plano da
elipse de polarizagaoc & horizontal. Entretanto, em presenga de va
riagoes laterais de resistividade, particularmente em presenga de
zonas de alta condutividade, o planc da elipse de polarizagao se

inclina em relagaoc a horizontal (Ward, 1967J).

A energia pode ser medida em qualquer das trés dire
goes ortogonais. Assim, é preferivel que se considere um elipsoi
de de polarizagao para definir a polarizagdo do campo. Os valores
de excentricidade do elipsoide de polarizagcao no plano horizontal

e vertical. sao,aproximadamente, 0 e 0.96, respectivamente. 0 azimu

te do eixo maior sofre variagoes temporais e pode variar até 9009
durante um perfiodo de 24 horas. Na auséncia de um condutor, a in
clinagao do eixo menor em relacao a vertical & notadamente esta

vel, raramente variando mais do que 2° (Ward et al., 1966) .

0 campo -de audiofreqﬁénoia eletromagnético varia em
intensidade durante o ano, sendo mais intenso de maioc a setembro ,
nas altas latitudes do hemisférioc norte e de hovembro. a margo, nas
altas latitudes do hemisferio sul. No cinturadao equatorial, o campo
€ relativamente forte durante o ano. A intensidade do campo aumen
ta durante o dia, sendo mais intenso a tarde e a noite do que pela

manha (Orellana, 1972).

Com o método AFMAG sao medidos normalmente o azimute
e o angulo de inclinagao do eixo maior da elipse de polarizagao.Is
so & feito com um amplificador-detector e duas bobinas ortogonais

com nlcleos ferrimagneéticos.

Os angulos de inclinagao de AFMAG podem ser representa
dos como nos outros métodos convencionais de inclinacgao eletromag
nética. Entretanto, muitas vezes torna-se (til considerar ndo s6 o
angulo de inclinacdo, mas também o azimuté. Para tal, uma represen
tagcao vetorial dos dados pode ser usada, isto &, cada leitura é
representada por um vetor {Hallef e Sutherland, 1962). A magnitude
do vetor corresponde ao angulo de inclinagdo e a diregao represen

ta o azimute do eixo maior da elipse de polarizacao. A forma veto
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rial dessas medidas é importante porquanto pode indicar a presenca

de condutores, mesmo gue nenhum dos perfis intercepte a zona condu

tora, e nenhum "crossover” seja observado (Keller e Frischnecht,
19661 .

0s dados de AFMAG podem ser interpretados como os ou
tros metodos eletromagnéticos. Um modelo analitico simples, o do
disco delgado, desenvolvideo por Ward et al. (1968) & usado na in

terpretagao de AFMAG. Este modelo permite estimar mergulho, profun

didade e o parametro OtA, onde:

0 - condutividade
t - espessura
A - raio d¢ disco

A maior limitacao deste modelo € desprezar o efeito do
semi-espago dissipativo onde se encontra o corpo anomalo. (Um semi
espago dissipativo provoca uma mudanga no perfil do angulo de in
clinagao no sistema AFMAG).

As vantagens do AFMAG sobre outros métodos eletromagné

ticos sao:
al Alcanga maior profundidade de exploracao.
b) Suas fontes sao campos naturais.
c) O campo primarioc é planar.

d) Possibilita a obtengac de melhores resultados no ma
peamento de falhas e zonas de cizalhamento sendo
portanto, de grande utilidade no controle estruty

ral de depositos minerais.

e) E um método relativamente simples para se operar no

campa.

As desvantagens do método AFMAG sao:

- s . "o~ . - .
a) Os campos magneticos naturais nas frequéncias proxi
mas a 150 Hz e 510 Hz apresentam uma acentuada va

» ~ ') - 3
riagao sazonal, sendo praticamente impossivel seu

Uso em alguns periodos do ano.
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b) Mesmo nos periodos de maior intensidade, o campo
ainda sofre variagdes diurnas, o que limita o uso

do método a certas horas do dia.

c) E dificil ou quase impossivel mapear condutores

cujos eixos sejam paralelos ao campo indutor.

d) As medidas de angulo de inclinagao e do azimute nem
~ r . . '] .

sempre sao reproduziveis, ou seja, as medidas obti
das em um dia nao cocincidem, necessariamente, com

as de outro dia, num mesmo ponto.

2.2. Metodologia de Trabalho

0 método AFMAG foi aplicado na area ALVO 1-MM1 (Fig.
4) . A malha do ALVO 1 consta de:

a) Duas linhas-base na direcao aproximadamente E-W,
uma ao sul da area, denominada LB-0 e a outra ao

norte denominada-LB 3000,

b) Dez linhas transversais, com eépagamento de 250 m e
orientagao N79E, que estao numeradas de LT 5000 NE
(ceste) até LT 7250 NE (leste). A extensao dessas
linhas varia em torno de 4 km e estao piqueteadas
de 50 em 50 m. Uma média de 2,5 km foi levantada em
cada linha, perfazendo um levantamento total de
25 km.

Devido a topografia acidentada da area, a técnica con
vencional de medida de AFMAG nao foi utilizada; preferiu-se medir
o angulo de inclinagac de duas componentes: uma na diregao da 1i
nha de picada e a outra perpendicular a ela. A partir dessas duas
componentes e fazendo uso de relagoes trigonométricas, foi poséi
vel determinar o mergulho e a direcdo do eixo maior do elipsoide

de polarizagao. A convengao que se usou foli a de colocar o amplifi

cador-detector ao sul das bobinas, ficando o operador sempre de
frente para o sul. Para tomada de medidas na direcao paralela as
picadas, o clinometroc estava sempre de frente para oeste. Usando

os criteérios indicados por Ward (1867), considerou-se positiva a
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inclinagao do eixo maior da elipse para oeste, e negativa guando

se inclinava para leste, sendo o "crossover” o ponto de inflexac.

Um levantamento preliminar fol realizado sobre o per
fil LT 6000 NE, visando a viabilidade da técnica acima descrita.
Ds resultados do mesmo foram favoraveis e essa técnica de medida

foi eleita para a execugao do trabalho.

As medidas de AFMAG foram tomadas em novembro de 1877;
em janeiro e em fevereiro de 1978, intermitentemente. No més de
novembro foram levantadas as linhas LT 5750 e LT 60003 em janeiro,
as 1inhas LT 6250, LT B8500, LT 6750, LT 7000 e LT 7250; e em Fevg
reiro, as linhas LT 5000, LT 5250 e LT 5500.NE. ’

0 aparelho usado neste levantamento foi o AFMAG, cons
trufdo pela McPhar Geophysics Company, modelo n? A-651, com fre
quéncias de 140 Hz e 470 Hz.

Os dados foram apresentados tanto em perfis dos angu
los de inclinacao do eixo maior da elipse de polarizagao, como na

forma vetorial.

Nos perfis onde foram feitas interpretacoes semiquan
titativas, suavizaram-se as curvas de angulo de inclinagao, usan

do-se o filtro meédia ponderada (Equacgao 1).

i-1 yi 1+ (1)

onde o valor em cada ponto (yi) € igual a soma do valor anterior,

(yi_ll mais duas vezes o valor nesse ponto [yi], mais o valor ime

diatamente posterior (yi+1], dividido por quatro.

As interpretagoes dos dados de AFMAG foram de carater
qualitativo e semiquantitativo. A interpretagao qualitativa foi
feita através de uma analise dos dados, em conjunto com as informa
coes de geologia, geoquimica e de furos de sondagens existentes na
area. 0s calculos dos parametros foram baseados em perfis cujas
curvas suavizadas caracterizam bem o "crossover”. Esta interpreta

cao baseou-se nos trabalhos de Ward et al. (1358) e Ward et al.
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(1968). Uma estimativa da condutividade foi feita a partir da ra

~ o - - . " -~ - -
zao das amplitudes pico & pico da curva na frequencia baixa em re

lagdo a de frequencia alta. Segundo Ward (1853), para um bom condu

-

tor a razao das amplitudes & aproximadamente 1, enquanto que para

um mau condutor esta razao & menor que 0,4. Também foram feitas es

timativas de profundidade, mergulho e parametros (otA) e (ot). 0

parametro ot €& denominado condutancia longitudinal no método geo

eletrico de corrente continua. Estas estimativas foram feitas da
. . . ~ o o1 AW
seguinte maneira: determinaram-se as razoes —= , — e =, onde:
o 02 Ax
a+ - amplitude maxima positiva do angulo de inclinagao,
[ PN -
gquando a freguencia e alta.
o - amplitude maxima negativa do angule de inclinacgao,
quando a frequéncia & alta.
. 3 ” -~ . .
01 - valor pico a pico da frequencia baixa.
N . " -~ =
02 - valor pico a pico da fregquencia alta.
AW - distancia horizontal entre dois pontos da curva

de adngulos de inclinacao positiva, quando a ampli

tude se reduz a metade.

Ax - distéanecia horizontal entre o pico positivo e o ne
gativo.
As curvas-modelo para interpretagcaoc estao. representa

das nos anexos de 1 a 3. Nesses anexos temos:

§ - mergulho do condutor

D - profundidade ao topo do condutor

t - espessura do condutor

B - angulo entre o Caﬁpo indutor e a diregao do condu
tor

¢ - Fase' da resposta do condutor medida em relacao

a fase do campo indutor.




22

2.3. Comportamento do Campo em Relagaoc ao Tempo

Foram repetidas umas medidas nas linhas LT 6250 NE e
5500 NE depois de periodos de dez e trinta dias, respectivamente

(Figuras 6 e 7). Nestas figuras se pode observar:

a) Para o periodc de dez dias, sobre a linha 6250 NE,
nota-se que o azimute do eixo maior do elipsoide de
polarizagao, assim como o angulo de inclinagdo, tan
to para a freqﬂéncia alta como para a baixa, se man

teve constante, com excegao de alguns pontos.

b) Para o periocdo de 30 dias, as medidas repetidas so
bre a linha 5500 NE, mostram que, para fregliéncia

alta, o azimute do eixo maior se manteve aproximada

mente constante, enquantoc que o angulo de inclina

cao aumentou na maioria dos pontos observados. Na
? ~ . .

freqliéncia de 140 Hz houve uma mudanca do azimute

do eixo maior, porém o angulo de inclinagao, se man

teve constante.

2.4. Analise e Interpretagcao de Dados

Os dados de AFMAG contém uma certa margem de erro, de
corrente da dificuldade de tomada de medidas, devido a topografia
bastante acidentada. As leituras repetidas numa mesma estacao, a

presentam uma margem de erro em torno de 0,5%.

0 método AFMAG evidencia, na area, varios eixos de con
dutores, como pode ser observado nos perfis de angulo de inclina
gao (Figura 8). Estes condutores apresentam uma orientagao aproxi
madamente igual ao "strike” dominante do xisto. Os condutores n® 1
com orientacdo N24°W, n® 2 com orientacao N30°W e o condutor n?® 3
com diregao N47Dw100alizam-se dentro do xisto. Estes xistos pare
cem indicar corpos condutores gue, provavelmente, correspondem a
formagcao ferrifera e/ou a zona mineralizadas com sulfetos. O condu
tor n® 4 apresenta uma orientagdo aproximada de N40CW e esta 1loca

lizado no corpo de xisto isolado. Estas orientagoes dos eixos dos
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condutores acompanham bem a formacao ferrifera, a qual estd conti

da no xisto.

As anomalias correspondentes aos condutores 1, 2 e 3
apresentam um "crossover” nitido. E possivel que estes condutores
correspondam a um mesmo corpo que sofreu dois deslocamentos: um,
entre as linhas LT 6000 NE e 6250 NE e outro, entre 6500 e 6750 NE,
sugerindo provaveis falhamentos nessa regido. As anomalias corres
pondentes ao condutor n?® 4, nao sdo tao acentuadas como no caso an
terior. Provavelmente, trata-se de um condutor de pequena extensao

e/ou corpo menos condutivo.

0Os perfis 5500 NE, 5250 NE e 5000 NE apresentam anoma
lias nao muito bem definidas. Isto pode ser devido a uma interrup
cac do material condutor nessa regiao, ou a um condutor de peque
nas dimensces, ou ainda pode corresponder a um corpo de baixa con

dutividade.

As oscilacoes observadas no perfil 6250 NE, entre as
estacoes 500 m e 1000 m podem ser causadas por condutores rasos
e/ou corpos de pequena extensao. Entédo, essas oscilagoes sao super
posigoes de anomalias de polaridade diferente da parte superior
e inferior do condutor. Outra possibilidade poderia ser relaciona

da a instabilidade do campo na ocasiaoc da tomada de medidas.

Os perfis suavizados (Figura 8)., foram interpretados
semiguantitativamente, como foi mencionado no item 2.2. Os parémg
tros usados para fazer as estimativas e os resultados obtidos sao

apresentados na tabela 1.
Os resultados obtidos desta interpretacgédo mostram que:

al 0 condutor n? 1 apresenta uma boa condutividade; a
condutancia longitudinal varia entre 8-16 mho; o
mergulho € aproximadamente igual a 70PNE e uma pro

fundidade até o topo de 81 m, aproximadamente.

b) 0 condutor n® 2 mostra uma condutividade entre boa
e moderada, sua condutancia longitudinal varia en

tre 7-35 mho; o mergulho & aproximadamente BOCONE e

sua profundidade até o topo € de 92 m.
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¢)] 0 condutor n®? 3 apresenta uma condutividade modera
" da; condutancia longitudinal de aproximadamente
15 mho; um mergulho de aproximadamente 71CNE e pro

fundidade até o topo de 93 m.

Na area MM1, ALVO 1, pode-se observar que a faixa for
temente anomala situa-se entre as linhas 5750 NE e 6750 NE. Nesta
faixa nota-se que a condutividade e a condutancia longitudinal nao
estao regularmente distribuidas, levando a hipotese da existéncia
de concentragoes metalicas irregulares em um nivel estratigrafico

bem definido.

Na linha 6250 NE correspondente ao conduter, observa-
se que a condutividade e a condutancia longitudinal saoc bastante
altas o que se atribui a uma concentragaoc de material condutor per

to da provavel regiao de falha, detectada através do método AFMAG.

Quanto ao mergulho. do condutor, observa-se que o mes
mo & para leste. Isto estda de acordo com o sentido geral do mergu
lho das rochas na area. Todos os condutores parecem ter o seu topo

a uma profundidade de 90 m, em média.

A interpretagao, usando o modelo de disco; deve ser to
mada como uma primeira aproximagao, porgue este modelo, nao conside

ra o efeito-da rocha encaixante, nem a geometria do corpo condutor.
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CAPITULO 3

METODO MAGNETICO

3.1. Revisao de Conceitos

0 método magnético aplicado a prospeccao mineral visa
determinar os contrastes de suscetibilidade magnética através de
medidas das distorgoes do campo geomagnetico. Estas distorgoes nor
malmente sao da ordem de 10° % do campo magnético terrestre. A in
tensidade do oamho geomagnético vale em média 50.000 gamas, sendo

5

que 1 gama (1y)=10" > oerstead. No Sistema Internacional de medidas

a unidade de intensidade magnética & o Tesla (1y=10 2T).
0 campo geomagnético & formado por trés contribuigoes:

a) 0O campo principal, provavelmente gerado por proces
s0s eletrodinémicos no nicleo da Terra, que varia
lentamente com o tempo e cuja mudahga se denomina
variagao secular (Jacobs, 1967). Este campo & bas
tante semelhante ao de um grande dipolo, com seus
polos norte e sul localizados, aproximadamente, a
78.59N,B9W e 78.59S,11E. O momento do dipolo corres

025

ponde a um -valor de intensidade de 8x1 emu (Grant

e West, 1985).

Em qualgquer ponto da Terra, o campo pode ser caragc
terizado pela sua intensidade total (EJ, declinacgao
(D) e sua inclinagao (I). As vezes, outras componen
tes sao usadas. Estas componentes estao ligadas por

relagoes trigonométricas simples.

b) 0 campo externo, que & uma pequena parte do campo
total, origina-se fora da Terra e parece estar assg
ciado a correntes elétricas na camada ionizada da
atmosfera (Telford et al., 1876). Sua variagao com
0 tempo & muito mais réhida gue a do campo p;inci

pal. Alguns - efeitos devidos a este campo externo
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sao: variagao diurna, com periodo de 24 horas e am
plitude de cerca de 30Y; variagao lunar ciclica du
rante o més, com periodo de 25 horas e amplitude
de 2y; tempestades magnéticas, com amplitude até
1000Y; um ciclo de 11 anos de duracgao, associado a

manchas solares e a suas emanacoes de particulas.

d) Anomalias magneticas devidas a variagoes no contel

do de minerais magnéticos nas rochas proximas a
superficie da terra. Ocasionalmente, estas anoma
lias sao suficientemente grandes para duplicar 0
campo principal. Em geral, nao persistem em grandeé
extensoes. Variacoes devidas a estas fontes sao de

interesse na prospeccao geofisica.

Os minerais magnéticos de importancia na prospeccgao
geofisica sac em nimero pequeno. 0s mais comuns pertencem a mem
bros da série de solugao solida, magnetita-ulvospinel, hematita-il
menita e magnetita-maghemita (Strangway, 1967). 0 mineral pirroti

ta, também comum na natureza, apresenta umaalta suscetibilidade.

A suscetibilidade magnética das rochas por sua vez, de
pende do contelddo de minerais magnéticos. As rochas béasicas (basal
to, gabro) sao as que apresentam maior suscetibilidade. Né tabela
2, ha uma lista de suscetibilidades magnéticas para uma variedade

de rochas (Telford et al., 1978).

A magnetizagao das rochas pode ser induzida, remanente
ou ambas. A magnetizacao induzida requer a presenga de um campo in
dutor externo. Esta magnetizacao & proporciocnal ao campo indutor,
sendo a suscetibilidade a constante de proporcionalidade (Sharma,
1978). A magnetizagao remanente pode ser de varios tipos, tais co
mo: magnetizacgao isotermal, viscosa, termoremanente e magnetizagao
deposicional (Doell e Cox, 1967). A magnetizagao termoremanente &
a mais importante em estudos paleomagnéticos. A diregao de magneti
zagao remanente, em muitos casos, nao coincide com a diregao do
campo induzido atual. Este & um dos grandes problemas na interpre

tagao de dados magnéticos.

A interpretagao de dados magnéticos pode ser qualitati




TIPO DE ROCHA

UNIDADE (

SUSCETIBILIDADE x 10®

CGS)

VARIAGAO

VALOR MEDIO

SEDIMENTARES

Z

DOLOMITO 0o - 75 . 10
CALCAREO 2 - 280 25
ARENITO 0 - 1660 30
FOLHELHO - 1480 0

METAMORFICAS

T

ANFIBOL 1TO 0

XISTO 25 - 240 120
FILITO 130
GNAISSE 10 - 2000

QUARTZITO 350
SERPENTINITO 250 - 1400 i

ioNE AS T
GRANITO ) 0 - 4000 200
OLIVINA DIABASIO 2000
DIABASIO 80 - 13000 4500
GABRO 80 - 7200 6000
BASALTO 20 - 14500 6000
Penlnoﬁro 7600 - 15600 13000
ANDESITO 13500

TABELA 2 - SUSCETIBILIDADE MAGNETICA DE ALGUMAS ROCHAS, SEGUNDO

TELFORD ET AL. ; 1976.

32
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va e quantitativa. A interpretacao qualitativa & feita mediante
uma analise dos dados apresentados na forma de perfis e/du mapas
de contorno. Do pontoc de vista de prospecgao mineral, a analise &

dirigida para definir dominios magnéticos que estejam relacionados
direta ou indiretamente a zonas potencialmente portadoras de mine

ralizacao.

A interpretacao quantitativa tem como objetivo cal
cular certos parametros do corpo anomalo, tais como: profundidade,
mergulho, extensac e espessura. Geralmente, se inicia com técnicas
mais simples, como aquelas gue utilizam alguns pontos notaveis da
curva de campo tais como: maximo, minimo e ponto de inflexdo. Cita
se como exemplo, a técnica de interpretagcao para modelos de polo,
dipolo, linhas de polo e linhas de dipolo (Barker, 1375° e ‘Smil
lie, 1976). Estas tecnicas sao simples e rapidas, porém, na prati
ca, as anomalias dificilmente se ajustam a estes modelos simples.

Uma técnica de interpretagao mais precisa, baseia-se na determina

gao dos parametros caracteristicos, a partir da superposicgéao de
curvas de campo com curvas teodricas, calculadas para varios mode
los (Gay, 1963). Os métodos mais modernos de interpretacao, usam

a técnica de tentativa e erro (Curva Matching). Este método consis
te em gerar modelos automaticamente no computador e comparar com
as curvas de campo. Exemplificando, citam-se programas tipo Talwa
ni, para corpos bidimensionais e modelos tipo prisma para Corpos

tridimensionais.

3.2. Metodologia de Trabalho

0 método magnético foi aplicado sobre a malha de reco
nhecimento de 9 km? (ALVD 1) e sobre uma malha de detalhe de

0.63 km? (corpo 2), num periodo de 30 dias de trabalho de campo.

A malha corpo 2, subarea do ALVO 1, consta de uma 1i
nha-base (LB-C2), cortade perpendicularmente por 11 picadas, cada
qual com extensac de 650 m, ficando 400 m ao norte e 250 m ao sul
da linha-base. Estas picadas estao numeradas, comegando por 750 W

e terminando em 200 E. Nesta malha, as estacoes de medidas estao
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separadas por 25 metros entre si. Em cada estacgao foram tomadas
3 leituras, considerando-se como valor representativo de cada pon
to medido, a média dessas leituras. A estagdo-base de magnetome
tria, para este levantamento, ficou localizada no cruzamento da 1i
nha-base LB-C2 com a linha 250 W. As leituras, na base, foram toma
das a intervalos de 15 minutos. Os dados obtidos na estagao-base

foram utilizados na corregao diurna.

Avaliou-se em cerca de 60 gamas o valor da variacgao di
urna média e registrou-se o valor de 27.000 gamas como sendo o va

lor da estagao-base.

Das leituras feitas numa mesma estagao obtiveram-se va
riagces em torno de 10 a 15 gamas, mostrando com isso uma pequena

margem de erro. Isto significa que os dados sao confiaveis.

0 equipamento usado para o levantamento magnetométri
co na area fol o magnetdmetro GP-70, campo total, precessao proto
nica, construido pela McPhar Geophysics Company. Este instrumento

€ dotado de uma precisao de 1 gama (y]).

Os dados obtidos estdao apresentados tanto na forma de
perfis, como na forma de mapa de contorno de isogamas, com interva

lo de contorno de 500 gamas.

As interpretacoes foram feitas tanto qualitativa como
quantitativamente. A interpretagaoc gualitativa foi feita atraves
de uma analise dos dados apresentados na forma de perfis e mapa de
isogamas, correlacionando suas caracteristicas com as estruturas
geologicas da area e usando também as curvas tedricas calculadas a
través do método de Talwani e Heirtzler (1864). Esta interpretacao
foi realizada visando definir, posicionar e correlacionar as diver
sas fontes de anomalias. A interpretacaoc semiquantitativa baseou-
se no trabalho de Koulomzine et al. (1970). Este modelo considera
que os corpos anomalos tenham a forma de diques de dimensoes infi
nitas em profundidade e comprimento. Somente o perfil 350 W do cor
po foi interpretado semiquantitativamente, porque &€ o melhor defi
nido e o que apresenta menos ruidos. Este perfil foi filtrado, u

sando-se o filtro de trés pontos moveis, definido na equagac 1.

Os parametros usados no modelo Koulomzine foram cal
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culados da seguinte maneira:

a)

b)

c)

d)

Determinou-se o ponto zero, no eixo das abcissas,
que corresponde ao centro do corpo andomalo, a par
tir de alguns pontos da curva suavizada 350 W (Fig.

103 .

Localizou-se o "datum” magnético usando o ponto cal

culado em (al.

Decomp0s-se a curva em seus componentes.

+

AF(x) AF(-x) (2)

S(x)

_ AF(x) - AF(-x)

Alx) (3)

onde S(x) e A(x) sao os componentes simétricos e as
simétricos, respectivamente (Figura 11). AF(x) e
AF(-x]) representam os valores da anomalia em cada
ponto, nas diregoes positiva e negativa, respectiva

mente.

Duas profundidades independentes puderam ser cal
culadas: uma a partir da componente simétrica, e a
outra a partir da componente assimetrica, pelas e

quaggoes:

X1/ [@]2 -1
h = z (4)
2

2 x  (1-w) .
h = e (5)

onde,
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X1, - distancia horizontal da origem até um ponto
2
sobre a curva, quando a amplitude & a metade

da maxima.

X - distancia horizontal da origem até um ponto

sobre a curva quando a amplitude & 3/4 da mé

xima.
0] - razao entre X1, e X3,
2 4
Xg - distancia horizontal desde a origem até )
ponto em que A(x) adquire seu valor maximo.
u - razao entre x e X
e /2

0 mergulho e espessura também podem ser calculados se

0 corpo apresenta magnetizacaoc uniforme e limites bem definidos.

3.3. Analise e Interpretacao dos Dados

3.3.7. Interpretagao Magnética Sobre a Malha de Reconhecimen-
to (ALVD 1)}.

Na figura 12, sob a forma de perfis, estao apresenta
dos os dados do levantamento magneético sobre a malha de reconheci
mento. Nestes perfis observam-se anomalias associadas a formagao
ferrifera (concentracoes de magnetital, intercaladas no anfibdlio-
biotita-xisto, que ocorre na area. A faixa fortemente anomala esta
localizada dentro do xisto, mais proxima do limite norte, e se es
tende na porgao central da area com direcao NW. As anomalias tor
nam-se mais fracas e menores de este para oeste, de modo que a fai
xa anomala se estreita, concordando com a area de ocorréncia dos

anfibolio-biotita-xistos. Algumas anomalias de menor expressao sao

encontradas na parte leste da area.

Foi feita uma interpretacac qualitativa usando-se cur
vas-modelo de tipo Talwani e Heirtzler (1964), como foi dito ho
item anterior, visando posicionar o eixo do corpo magnetico. De
acordo com este modelo, para uma inclinacao de campo geomagnético

de 10°, mergulho do corpo de BOCPNE e corpos-de: dimensdes infinitas
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em profundidade e largura, o eixo do corpo localiza-se mais ou me

nos entre o minimo e o ponto médio. Os resultados desta interpreta

cao estac apresentados no Anexo 7.

inferir gque a anomalia magnética é

Desta interpretacac, & possivel

provocada por um corpo que apre

senta deslocamento devido a falha de diregao NE.

3.3.2. Interpretacao Magnética sobre a Malha de Detalhe (Eor-

po 2).

Nas figuras 13 e 14 estao apresentados os resultados

do levantamento na forma de perfis

A partir dos perfis, observam-se anomalias localizadas proximo a

e mapa de contorno de isogamas.

-

linha-base, conforme posicionamento no anexo 8. Como foi dito na

secao anterior, estas anomalias estdo associadas a formagac ferri

fera intercalada no anfibolio-biotita-xisto.

No mapa de isogamas, observaram-se trés zonas anomalas

bem definidas, interrompidas e deslocadas entre si por zonas de

falhas entre as linhas 250 W e 150
anomalias apresentam um lineamento
"strike” dominante do xistoc e suas

A zona anomala I, localizada entre

W e as linhas 100 E e 00. Estas
aproximadamente paralelo ao
formas sugerem corpos tabulares.

250 W e 750 W, apresenta linhas

de contornos de isogamas variando desde -2500 gamas até +3000 ga

mas, com referéncia a estacgac-base

de magnetometria. Também se ob

serva nesta zona, uma regiao de gradiente forte a oeste da linha

450 W, sugerindo provavel falhamento ou outra zona de menor expres

sao magnetica.

As zonas anomalas II e

ITI apresentam contornos desde

-4000 gamas até 1500 gamas. Observa-se que a amplitude das anoma

lias destas zonas & 1000 gamas menor que a amplitude da zona I. Es

ta diferenga & possivelmente provocada por alguns dos seguintes

fatores:

a) Maior concentragdo de minerais magnéticos a oeste

da linha 250 W.

b) Geometria do corpo,

bem como mudanga no mergulho.
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Além das zonas anomalas principais observadas no mapa
de isogamas e nos perfis, observam-se trés faixas andmalas de me
nor expressac dentro do anfibGlio-biotita-xisto. Uma delas se es
tende desde 100 E até 150 W ao sul da linha-base; a outra se esten
de desde 350 W até 650 W ao sul da linha-base; a terceira, entre
450 W e 650 W, ao norte da linha-base. Estas anomalias sao provoca
das possivelmente por corpos de pequenas dimensoes e/ou baixa con

centragao magnetica.

A interpretacao qualitativa usando as curvas-modelo men
cionadas, mostra que o eixo do corpo magnético principal ocorre ao

norte, proximo a linha-base (Ver anexo 8).

Os resultados e parametros da interpretacgao semiquan
titativa do perfil suavizado 350 W (Figura 10), usando a técnica
de Koulomzine et al. (13970}, estao apresentados na tabela 3. De

acordo com a tabela, observa-se que a profundidade calculada a par

tir da componente par S(x) e componente impar A(x) & de 78 m e
61 m, respectivamente. Para esta interpretacdo, & provavel que
70 m seja um valor representativo da profundidade. N&o foi possi

vel calcular o mergulho e espessura do corpo, porque o calcula des
tes parametros exige valores de ® e Y4 menores do que v3 e (2+/3),
respectivamente, no modelo de Koulomzine et al. (1970). Segundo es
te modelo, para valores de ® e Yy maiores, pode-se inferir que 0

campo magnético nao tem distribuigdo uniforme de magnetizacéo.

Tanto a interpretagaoc qualitativa, usando curvas-mode
lo, como a interpretagac semiquantitativa empregadas neste traba
lho nao sado inteiramente validas, ja que estes modelos representam
corpos uniformemente magnetizados, bem definidos e bidimensionais.
Isto certamente nao € a situagao na area de trabalho. Os resulta
dos obtidos a partir destas interpretacgdes representam somente uma
primeira aproximacao. Isto explica provavelmente a discordancia en
tre a profundidade calculada e a observagao no campo de corpos mag

néticos quase aflorantes.
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CAPITULD 4

POLARIZAGAO ELETRICA INDUZIDA/RESISTIVIDADE

4.1. Revisao de Conceitos

Polarizagdo elétrica induzida (IP) & um método de pros
peccao, usado com bastante éxito na exploracao de minerais metali

cos basicos, e, em menor grau, na exploragao de agua subterranea.

Dois efeitos de polarizagcao podem ser considerados: e
letrodo e membrana. A polarizacao de eletrodo ou sobrevoltagem es
td ligada & variacgdo entre a condutividade ionica e eletronica nos
poros e fraturas das rochas, onde ocorrem minerais metalicos e solu
cbes eletrolfticas. A presenga destes minerais e de um campo elétri
co externo, resulta na formacdoc de uma dupla camada eléetrica com um
acimulo de fons nas interfaces sdlido-1iquida: (Marshall e Madden,
1959), A conversao de condugdo idnica a eletronica, requer uma rea
cdo quimica em ambas as interfaces. Se o fon ganha um elétron, o)
processoc constitui uma redugdo; se perde um elétron, o processo cons
titui uma oxidagao (Keller e Frischknecht, 1866). Quando se inter

rompe a corrente, a voltagem residual decai, enquanto os fons vol

tam a sua posigdo de equilibrio original.

Alguns minerais metalicos que apresentam efeito de po
larizagdo sao: sulfetos metdlicos (exceto esfalerital, grafita, oxi
dos, como magnetita e pirolusita, metais nativos e outros minerais
portadores de brilho metalico. Em geral, minerais metalicos dissemi

nados dao forte contribuicao & polarizagao induzida.

A magnitude da polarizagdo de eletrodo depende da cor

rente externa e de certas caracteristicas do meio, tais como: con
centragao de minerails, porosidade da rocha, conteldo de fluido na
rocha, permeabilidade do fluido, geometria dos poros, tamanho dos

graos do mineral e salinidade do fluido (Telford et al., 1976).

A polarizagao de membrana €& superficial como a polari
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zagao de eletrodo, porém naoc ocorre reagao quimica na interface so
lido-1iguido. Este fenomeno ocorre com muitos minerais, especialmen
te as argilas,uma vez que apresentam carga negativa na interface
solido-1iquido. 0O potencial resultante, chamado potencial zeta, a
trai fons positivos proximos a superficie, enguanto os fons negati
vos sao repelidos (Madden e Cantwell, 1867). Esta concentracgao de
carga positiva, pode estender-se a uma distancia de ate 100 R (Mad
den e Cantwell, 1967). Se a ordem de grandeza da largura dos poros
é também 100 R, ions negativos se acumulam a um lado quando uma di

ferenca de potencial é aplicada (Felford et al., 1878).

0 efeito de polarizagao elétrica induzida & medido tan
to no dominio do tempo como no dominio da Freq&éncia. No dominio do
tempo, consiste em injetar corrente no solo e medir o decaimento de
voltagem com. o tempo gquando a corrente enviada € interrompida. A
expressao do efeito de IP seria dada pela relagao Ve/Vo, onde Ve &
a diferenga de potencial estabilizada e Vo & a tensao medida no mo

mento de interrupgao.

Alguns instrumentos integram Vt durante um intervalo

t=t,-t;. Obtem-se entao, a cargabilidade (M]:

to
V(t) dt
w =21 (6)
Ve

No dominioc da frequéncia, estuda-se a variacao de impe

" ~
dancia em fungdo da frequencia da corrente. Esta variagao denomi
na-se efeito de frequéncia. 0O efeito percentual de freqUéncia (EPF)

€ dado por:

EPF = ——— = x 100 (7)
P2

. ” . . .
sendo: p, - a resistividade quando a frequencia da corrente e

baixa.
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p, - a resistividade quando a frequéncia da corrente &
alta.
Um outro parametro utilizado em polarizagao induzida
€ o fator metalico (FM). Este pardmetro €& usado para enfatizar o
conteldo de metalicos principalmente quando o corpo é condutor e

apresenta pouco valor de EPF. 0O fator metalico é dado por:

3
em - 21 x 10° EPF (8)

Py

Y "~ . ~ ]
Como os dominios do tempo e frequéncia estao relaciona
dos entre si pela transformada de Fourier, as informacgoes do domi
3 "o~ . 3 r} 3
nio de frequencia podem ser obtidas, aproximadamente, pelas infor

macoes no dominio do tempo e vice-versa.

Algumas das configuracoes de eletrodos normalmente usa
das num levantamento de polarizacao induzida sao: dipolo-dipolo,po

lo-dipolo, Wenner, Schulumberger.

0 levantamento de polarizagao induzida & afetada por
ruidos telldricos e acoplamento eletromagnética. 0 rufdo tellrico
afeta as medidas feitas no dominio do tempo, engquanto gue no domi
nio da freqléncia, as medidas sao afetadas por acoplamento eletro
magnético. 0 acoplamentoc eletromagnético da-se nas circunstancias
em gue o0os circuitos do transmissor e receptor se comportam como o
embobinamento primario e secundario de um transformador elétrico

(Summer, 1976).

Outras formas de ruidos sao: acoplamento resistivo, ca

pacitivo e ruidos culturais.
As vantagens do método IP sao:

a) E o melhor método geofisico utilizado na exploragéo
de sulfetos disseminados. Pade detectar regices com

pequena quantidade de minerais metalicos.

b) E Gtil na exploragao de sulfetos macigos, . especiél

mente em algumas zonas, onde o método eletromagnéti
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co nao deteta anomalia.
As limitagoes do método sao as seguintes:
a) 0 método € relativamente caro e lento.

b) E dificil transportar o eguipamento em regides aci

dentadas.

c) 0 sulfeto pirita e a grafita dao boas anomalias de

IP.

d) Existem poucos modelos de interpretacao quantitati-

va.

4.2, Metodologia de Trabalho

0 método polarizacao induzida foi aplicado sobre as a
nomalias geoquimicas das malhas ALVO 1 e CORPO 2, em varias oca
sides entre julho de 1977 e setembro de 1978. Nao foi possivel a

plica-lo sobre toda a area pelas dificuldades no transporte do

| o

gquipamento em uma regiaoc tao acidentada e, ainda, por ser este um

método relativamente lento.

No levantamento, usou-se a configuragaoc de eletrodos
dipolo-dipolo, com espagamento . entre os eletrodos de 50 m, exceto
nas linhas 6250 NE e 6500 NE onde se usou a=60 m. A separagao en

tre eletrodos de corrente e eletrodos receptores & designada gene

ricamente por "na”, onde n varia de 1 a. 5. Esta configuracao foi
preferida por ser simétrica e por permitir boas resolucgao e pene
tragao. Admite-se que com o espacamento a=50 m e os valores maio

res de n, & provavel que a profundidade de investigagao seja sufi
ciente para atingir a rocha fresca nesta area. Foram usados oito
eletrodos de corrente (papel de aluminio) para cada posigao de Tx,
enterrados a uma profundidade de aproximadamente 25 cm. Um dia an
tes do trabalho, era adicionada agua salgada aos buracos que conti
nham os eletrodos, buscando assegurar que a resisténcia do contato
fosse a menor possivel. Para o receptor foram utilizados eletrodos
nao polarizaveis, contendo uma solugao saturada de sulfato de co

bre. Estes eletrodos foram mantidos em conexao elétrica entre si

-
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e colocados na solugdo acima mencionada peloc menos doze horas an
tes de iniciar o trabalho. Com isto objetivou-se manter cada gle

trodo aproximadamente com o mesmo potencial.

Antes de iniciar a tomada das medidas, foram tomadas

as seguintes precaucgoes:

a) Assegurar que os fios transmissores estivessem sepa
rados o maximo possivel entre si para diminuir a)

acoplamento eletromagnético.

b) Assegurar que a resisténcia para cada par de eletro
dos de corrente fosse menor que 1.500 ohms (Q). Nas

estagoes que apresentavam maior resisténcia de con

tato, fol adicionada uma maior quantidade de agua
Salgada.

c) Calibrar cada par de eletrodos de corrente. Os re
sultados obtidos com esta calibracgao foram usados

para corregao dos dados de campo.

As leituras foram feitas deslocando-se o receptor (Rx)
ao longo da 1linha de picada, enquantoc o transmissor permaneceu fi
X0 numa estagao-base. Um dos eletrodos receptores foi mantido a
uma distancia de 50 metros na frente do Rx, ehquanto gue o outro
foi deslocado junto do Rx. Para cada posigao do Rx foi enviada cor

-, y
rente para varios pares de eletrodos de corrente e, conseqlientemen

te, varias separagoes (nal). Foram necessarios pelo menos dois ra
dios ("Walkietalkie”) para manter o contato entre os operadores
do transmissor. e do receptor. Alguns pontos foram repetidos, tro

cando-se os eletrodos de corrente pelos eletrodos de potencial, o
que significa uma aplicagao do principio da reciprocidade (Kunetz,

19667 .

0 equipamento utilizado para realizar o levantamento

foram os modelos 650 e 660 construidos pela McPhar Geophysics Com
pany.
Esses modelos constam de:

a) Transmissor que transforma e retifica a saida do ge

rador, e envia correntes simultaneamente nas fre
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qﬂéncias 0.3125 Hz e 5 Hz para o terreno, atraves

dos eletrodos de correntes.

b) Receptor Rx, que separa os dois sinais e apresenta

as diferencas de amplitude em percentagem.

” -~ .
c) Motor-gerador, com uma frequéncia de saida de apro

ximadamente 400 c.p.s. e voltagem de 127 V.

Os dados de campo foram corrigidos, para diminuir pos
siveis efeitos de polarizagao, provocados pelas interacgoes entre
os eletrodos de corrente e o polo. Esta corregao foi feita usando-
se os resultados obtidos na calibracgado dos pares de eletrodos de

corrente.

A resistividade aparente foi calculada a partir das
leituras de Tx e Rx, da maneira exigida para este sistema 650, e

convertido para .m, e para o sistema 660, usando-se a equagao

pa = K — (9)

onde AV & a diferenga de potencial medida no dipolo receptor:; I, a
corrente injetadase K, fator geométrico que depende do arranjo en

tre os eletrodos.
0 fator metalico foi calculado a partir da equagao 7.

Os dados de polarizacao elétrica induzida/ resistivida
de estao apresentados em forma de pseudo-segdo para cinco niveis.
0 intervalo de contorno de EPF & de 1%, enquanto que para resisti
vidade aparente e fator metalico foram usados intervalos logaritmi

COS.

A repeticao de medidas do EPF mostrou que a margem de
erro nao ultrapassou 5%. Em vista disso, os dados foram considera

dos bastante confiaveis.
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4.3, Analise e Interpretagao dos Dados

4.3.1. Analise e Interpretacaoc sobre a Malha de Reconhecimen-
to.

Os dados de polarizagao elétrica induzida/resistivida-
de obtidos sobre a malha de reconhecimento estdo apresentados na
forma de pseudo-segoes (Figuras 15 a 23). Nesta malha, cada 1linha
foi interpretada individualmente. Para melhor erientacgao na inter
pretagaoc através do EPF considera-se entre 3% a 4% o "background "

da area.

Os resultados vém a seguir:

Linha 5250 NE (Fig. 15)

Nesta linha, observa-se uma anomalia com valores de
EPF, variando entre 6% a 11%, numa faixa centrada entre 2410 e
2470 m. A forma desta anomalia & aproximadamente simétrica, suge

rindo corpo simples com mergulho quase vertical. Além da anomalia
principal, hé também uma superficial, centrada entre 2650 e 2750 m,
proxima do contato xisto-gnaisse. A anomalia EPF, com relagao aos
baixos valores de resistividade aparente, apresenta um deslocamen

to relativo.

Linha 5500 NE (Fig. 16)

A anomalia na linha 5500 NE & semelhante a da linha
5250 NE. Apresenta valores de EPF entre 6% a 11% e esta centrada
entre 2310 e 2375 m.

Também ha uma anomalia superficial, entre as estacgoes
2550 e 2625 m, proximo ao contato xisto-gnaisse. Pela semelhanga
entre as anomalias desta linha e a da linha 5250 NE, é possivel

que ambas tenham sido provocadas pelo mesmo COrpo.

Linha 5750 NE (Fig. 17)

Os dados de EPF mostram um "chevron”, invertido, carac

teristico de corpo simples, com mergulho vertical. Esta anomalia
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apresenta valores de EPF maximo de 7% e esta centrada entre 1950
e 2000 m. Também se observa uma anomalia rasa centrada em 1725 m.
Esta anomalia possivelmente & provocada por uma zona de menor con

centragao de mineralizacao, ou por lentes de formagao ferrifera as

sociadas a sulfeto.

Linha 6000 NE (Fig. 18}

Na 6000 NE, observa-se uma anomalia bem acentuada en

tre as estagoes 2500 e 2600 m. Esta anomalia estéa associada a um

corpo de xisto isolado do corpo principal e & diferente das outras -

observadas no xisto principal. A anomalia chega a atingir 20% de
EPF. Esta anomalisa provavelmente € provocada por sulfetos mais con
centrados do que em gualguer zona nesta malha. Na mesma linha, ob
servam-se duas anomalias superficiais, proximas ao contato xisto-

gnaisses.

Nado foi possivel fazer medidas sobre o corpo de xisto
principal, devido a alta reSisténcia de cantato que este apresenta,

dificultando a penetragao de corrente no solo.

Linha 6250 NE (Fig. 19)

Apresenta anomalia com EPF maximo de 18%, centrada em

1480 m e limitada em ambos os lados. 0O corpo e, possivelmente,mais
raso em 14§G m. Existe outra anomalia mais profunda entre 4250 m e
1160 m, que sugere uma zona de baixo teor, abaixo da zona princi

pal.

Linha 6500 NE (Fig. 20)

A 6500 NE, apresenta uma anomalia de IP com valor méxi
mo de EPF de 9i5%.A anomalia esta centrada em 1380 m. Esta anomalia
parece mais rasa e melhor definida que na-linha 6250 NE. Além da
anomalia principal 1, ha outra de profundidade maior localizada en
tre 1110 m e 1200 m.
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Linha 6750 NE (Fig. 21)

Nesta linha, observa-se anomalia com valores maximos
de EPF variando entre S a 10%. Esta anomalia nac esta bem defini
da. 0 "chevron” invertido comega a aparecer em 1250 m, no extremo
sul do perfil, que corresponde ao .inicio do xisto. A anomalia de
EPF apresenta boa correlagao com valores baixos de resistividade.a
parente. Proximo a 1250 m observa-se uma faixa bem estreita de va
lores de resistividade aparente. Esta faixa possivelmente marca o
contato. Outra explicacgao para isto pode ser a existéncia de uma
zona rica em quartzo ou simplesmente uma subunidade mais resistiva

no xisto.

Linha 70080 NE (Fig. 22)

A anomalia em 7000 NE esta centrada em 1500 m e apre
senta valores .maximos de EPF variando entre 8% a 10%. Esta anoma
lia apresenta correlacao com a anomalia geoquimica, que esta isola

da dentro do metabasito.

Linha 7250 NE (Fig. 23)

Na linha 7250 NE ha uma anomalia de EPF, com valores
extremamente altos (17% a 19%) se comparadas com outras linhas. Es
ta anomalia esta centrada entre 350 e 1010 m, proximo ao contato
‘xisto-metabasito. E possivel que esta anomalia seja provocada por
uma zona de alta concentragao de minerais magnéticos. Esta hipote
se € bastante viavel, porgue, nesta zona, ocorre um bloco de forma

cao ferrifera exposto pela construcao de uma estrada.

Também se observa uma anomalia superficial entre 1210

e 1340 m.

4.3,2. Analise e Interpretagdo de Dados sobre a Malha de De-
talhe (Corpo 2},

A interpretagaoc dos dados de polarizacao elétrica indu
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zida/resistividade nesta malha € semelhante a feita na secgao an
terior, porém, algumas das linhas foram interpretadas juntas pela
semelhanga das anomalias que apresenta. Os resultados, vém a se

guir:

Linha 200 E, 100 E, 00, 100 W (Fig. 24, 25, 26, 27)

Estas linhas apresentam anomalias com semelhangas mar
cantes. As anomalias sao bem definidas, apresentam EPF variando en
tre 6% a 12%, a excegao de alguns pontos, e estao centradas aproxi
madamente entre as estagoes 38 N. A forma das mesmas sugere corpos
tabulares simples, com mergulho quase vertical. H& uma correlagédo
entre a anomalia de EPF e os baixos valores de resistividade apa
rente. A semelhanga das anomalias sugere uma continuidade geolégi

ca lateral.

Também nestas quatro linhas, observam-se anomalias su
perficiais entre 200 S e 100 S. Estas anomalias sao, possivelmente,
provocadas por uma zona de.baixa concentragao de sulfetos e/ou uma

faixa de formacao ferrifera dentro do biotita-xisto.

Linha 150 W (Fig. 28)

Na 150 W, observa-se uma anomalia profunda com EPF va
riando entre 6,5% e 10% e centrada entre 38 S e 38 N. Tambgm se ob
serva uma: anomalia superficial , localizada- da estagio- g5 R
a ~125N. | ’

Linha 250 W (Fig. 29)

Esta linha apresenta anomalia centrada entre as esta
goes 25 S e 40 N. A forma desta anomalia & bem complexa. Tal com
plexidade, provavelmente, se deve ao fato de gue esta linha corta
a possivel zona de falha, detectada pelos métodos magnético e
AFMAG. Aqui nao se apresentam as anomalias encontradas nas outras

linhas.

Linha 350 W e 450 W (Fig. 30, 31)

Nestas duas linhas, observam-se duas zonas anomalas:




64

‘3QVAIAILSIS3Y /VAIZNANI VIIN L1313 OYIVZINYI0d 30 OVH3IS-0aN3Sd ‘3002 VHNIT-+#2°9Id

o R
! 18 MM_ & ﬁqﬂﬂh\o
09s
om_wmuﬂw_ Y, s
.
(w/oqw) W 4 — i sl el sit ot
i o R 4 &
A —
31074 30 01NOd
a 3 5 v 1 z 4 v S 9 H 8 6 g T
& ¥ s

TVLNOZIBOH VI¥283 ———— . . . i . . ' T —

os a 5 g v z ) v 13 9 . 3 8 s ol T
ZHS ® ZHSZIS' VION3NOINS

VINVONNO3S VIVNONY YNOZ mm= (%) 4d3
iONING VIVINONY YNOZ BN -
S30INIANOCOD -
8./L/08 :viva
(2 0dH092) i T P p——
LOATTY LW ww:.:q.m_qo 3 a 3 8 v i z £ v s 3 m 8 6 G
5 8 3 g @ 8 8
© o = & 7] o




65

"30VAIALLSISIN/YAIZNANI V2181373 0VIVvZI¥V10d 30 0V33$-0aN3Sd ‘300T VHNIT-SZ'9ld

] » P —_— S-u
- — - t-u
— [~ u
(w/oyw) W 4 .
— i-u
3107d 30 0i1NOd
T ] 1 [l T T T T T T T T 1
m 2 -] v 1 -4 £ 4 s w i -] € s1 n
« S 11
Ll =11
AV I
— b
wog =0 HEG_umu
£ u
—s-u
— -
a > "
ZHS 2 ZHSZI £°:VIONIND3INA
vHNLI131 W3S 4N s-u
VISYONNO3S VIVWONY YNOZ = == (9] 4d 3 et
TYdONIdd YTYWONY YNOZ wmmmm g-u
—_— a-u
S30UN3ANOD 2

84/80/22 :Viva
{20402 )

TOATV 1NN SYIrvyYo

Q0% -]
oos -




66

‘3AVAIALLSIS3Y/ VAIZNANI VOI1¥13713 OWOVZINVIOd 30 0v93s-0aNn3sd * 00 VHNIT -92°91d

(w/ouw) W 4 S
-y
g- v
z-
—_ -
3107d 30 OLNOd
¢ 5 T o i
WS ¥ S,
——Du—
AV 1 wUoy s
wog=p v-u
S-u
—2-u
—_— -y
IVLINOZIMOH VIVISA o
T T T L
a 2 [ o 1]
ZHS @ ZHSZI £ VIONINOIN
S-u
VIHYONNO3S VIVNONY YNOZ wemes (O ) 43 R
-u
TN INd YIVNONY YNOZ S
£ -u
wglgfzs 2-u
R I ]
6L/L/82 :¥iVQ
{2 0dd02)
TOATV TN SYrvyvo 7 s ) i
Ba
: g 3




67

"30VAIAILSIS3¥/ VAIZNANI YOIH13T3 OVIVZI¥VI0d 30 OVI3S-00N3Sd ‘MOOT VHNIT-12'91d

/

' o,o
[ hame—— R
L85 622 091 o:~ mwﬂ 28
\ T —
6521 é 324
(w/oyw) 4 . . o) o
[ £€-u
€8¢ m wvv N0I—EE2! LPE 922 o
[ ] — 2V
si2 _ﬂm 6l2 _ﬂm umow b os
® . — ] U
3107d 30 0LNOd : g8 & g § 8
™ T T T T T T T L) T T T T T 1
JP a 2 8 v 1 2 € v -] 9 ¢ 8 [ ol n
AV I
g-u
wog:=0
-y
{w'u) unv
g-u
—_—-u
—_— -
IVANOZIMOH VIVDS3 —Sos
T T T T T T T T I 1 ¥ 1 ¥ J 1
a 2 8 v [ 2 £ v S 9 é 8 6 ol "
ZHS @ S21 £ VIONINDI NI
VIHYONND3S VIYWONY VNOZ wem S-u
(Yo) 443
IVIION R YIVNONY YNOZ SEEEm p-u
— - U
S30INIANOD —z-y
L —1-u
8L/80212 ViVQ
{2 0dH0D)
TOATV IWWN SYPVMYVOD : e —
w 2 8 v [ E4 € L 8 6 ol ]
P = N [r
g 8 8 8 S 8 8




68

‘3QVAIAILSISIN /VAIZNONI VOI¥1313 ovdvZidviod 30 0¥53s-0an3asd ‘MOST YHNIT-82°9ld

095 002€ oom

000! |
LV1] G-u |
{w/oyw) w4 6vEE SM_ _
nvu. vy
N
6901 ook * z-u
—_-u
3107d 30 OLNOd
r T T T T T T T T T T T T 1
a 3 8 v i E € v g 9 H ] 6 ol i}
) W8P .S
_ _I ..,_l_ _
AV 1 ] |
wog:0 (wy) o«v g-u |
p-u _
cu |
i |
095 —e- |
—_—u
IVANOZIHOH ¥IVvIS3 Tu..__ln..m.l._
r T T T 1
a 2 6 ol "
IHS 9 ~=mN_m...q_ozmb.0wmu
(%) 4d3
S-u
a___mﬂﬂz_.ﬁuwm YIYNONY YNOZ mm =
-y
WdIONI¥d VIVWONY YNOZ JEEER c-u 7
S309N3IANOD . — -
—1-u |
eL/L/92:v1v0
* {20du09)
IOATY TWIN SYIrVYVYO —_— . . " ; : : . ; . )
’ a 2 ] v __a 2 € v m 9 I 8 M ol u.
2 o 3 5
3 8 8 $ s - 8 3




69

‘3AVvAalAILSIS3N / VAIZNANI vilu1313 OVIVZI¥VIOd 30 0V9H3S-0QN3Sd ‘MOSZ VHNIT-62 '9Id

|mL_
¢| ('}
(w/oyn) W4
[ -ad’ |
-2 - U
1 =N
3107d 30 0LNOd
a : __
[v]] It
-1 «S¥
L -1 1
AV I s-v
=D
" (w U)oy vou
g-u
2-u
- 1-u
AVANOZINOH VIVIS3 o|Eom|.__
I + :
a o i
IHS ¢ ZHS2IE": dazm_._uvuﬁﬂ
g -4
VRIYONNO3S VIVNONY YNOZ mmm  (9/) g3 ' ou
IVIONING VIVNONY YNOZ gau
Z-0
S3QONIANOD e
8L/80702 :¥iva
(204809 _ : . . : . e —. : : : .
1 OATIV TWIN SYIrvdvd 1 2 m v 3 e M v s 9 L 8 5 ol "
- -h & [ ir
-1 ° 8 2 b4 m b4 P




70

—3 B

"3AVAIAILSIS3Y/ VAIZNONI VII¥L313 OVIVZINVIOd 30 0VI3$-0aN3Sd ‘MOSE VHNIT -0€ 914

J

(uw/oyw ) W 4 s _
|
_—
— ey
3107d 30 OLNOd -
8% .5 9 3 o "
==
3 ' (wU)o o
wog =0 Au t-u _
g£-u |

- — 2w
) ‘o . » . - —1-u
£0F mMN Big LI 4192 omn.mmm./ 501 s 226l

TVLNOZINOH ¥ IVIS3 ————

wos
a 3 8 v i 2 £ 4 [ § ! 2 & ol i
, _
ZHS ® ZHSZIS*- VIONINO3YS |
(%) 4d3

1!105“0 VIVNONY YNOZ = e G -u

IIONING ¥ IVWONY YNOZ v-u

€ -u
S309N3ANOD ° e |
. — v |

L'S

BL/L/62:y1va
(2 0duo02)

TOATV TN SYPVYVD

ot

00 %O
0
00§ m~
00e o
00 =




71

T TS —

"30VOIAILSIS3Y /VOIZNANI VII¥L 33 OYIVZINVI0d 30 0v93S-0QN3Sd '‘MOSY VHNIT - 1€7914

{ur/oyw) py 4 sTu
-y
£-u
——u
— 1-u
3107d 30 OLNOd
a 3 ol n
..\f ST o8F
AV I
- ¥ v
wog: o L]
_E..c.unnv —y
— ey
TVANOZIMOH VIVOS3 +—(——
a 5 8 v i z £ M < ° L 8 4 o "
ZHS ¥ ZHSZ) £ VIONINDMS
VYNLIZT W3S HN (%) 4d3 s-u
VRIVONNDIS VIVNONY YNOZ e —y -u
IVdIONING VIVIWONY YNOZ NN € -u
— T Z-u
SICANIANOD
N,
8L /L/L2 'WIVQ
- (2 0d¥02)
TOATY TAW SYIrvyvd ' : : : - p— ——— ’ , : _ :
’ a 2 3] ¥ ] z 4 4 1 s 9 A -] & 1] B
5 o 2 3 % 2 o g
& o g S v b4 b4




72

uma centrada em .75 N, e a outpa entre 0 a 100 S. A primeira e bas
tante complicada. Possivelmente & provocada por mais de um corpo
e/ou corpos de forma irregular. A outra anomalia talvez seja'provg
cada por uma zona de menor concentracao de sulfetos e/ou faixa de

formagao ferrifera que ocorre ao sul da linha-base.

4,3.3. Discussao .e Resultados Obtidos

0 levantamento de polarizagao elétrica induzida eviden
~cia, na area, algumas anomalias simples e simétricas,sugerindo cor
pos tabulares, enquanto que as mais complicadas possivelmente sao
provocadas -por mais de um corpo ou pbr corpos irregulares. E prové
vel gue estas anomalias se devam a uma maior concentracaoc de sulfe
tos disseminados que ocorre debaixo da formagao ferrifera, ou a
uma combinagédo do efeito da formagao ferrifera e dos sulfetos a
ela associados. As anomalias rasas parecem estar associadas a zona
deicontatosvlitolégicos, a zona de baixa concentragao de silfeto

ou a blocos de formagac ferrifera.
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5. INTEGRAGAO DE METODOS GEOFISICOS E CONCLUSAQ

"Nos anexos 7 e 8 esféo apresentadas as anomalias obti
das com a aplicacao dos métodos magnetométrico, polarizacgao ele
trica induzida/resistividade e AFMAG, na area estudada. 0 signifi-
cado geologico dessas anomalias foi obtido atraveés da  correlagao
comvtrabalhos anteriores de geologia, geoquimica e furos de sonda
gem nesta area. A partir desses trabalhos, foi determinada uma fai
xa anomala para cobre, dentro de uma unidade metamorfica, mais es
pecificamente, rocha de tipD anfibolio-biotita-xisto ocorrente na
darea. Esta unidade apresenta intercalacgoes de formacgao ferrifera
associada ao sulfeto de cobre. Também foi realizado um trabalho de
propriedades elétricas das rochas (Rocha, 1978), em amostras de
trés furos (F1, F2, F3), visando determinar as fontes causadoras
das anomalias de polarizacgao induzida e AFMAG. Dos resultados des
te trabalho, concluiu-se gue, pelo menos na zona proxima a esses
furos, a causa das anomalias € a formagao ferrifera com calcopiri

ta. Tais resultados foram muito Gteis para a interpretacgao dos da

dos geofisicos.

Nos anexos acima mencionados, observa-se que as anoma
lias geofisicas ocorrem dentro do xisto, geralmente acompanhando
a anomalia geoquimica. A boa corrélagao entre as anomalias magne
ticas, AFMAG e algumas das anomalias de polarizacao induzida, - s
gere que as fontes causadoras sao primeiramente a formagao  ferr
fera e, secundariamente, sulfetos com baixo teor de cobre. Além
desta zona principal, foram delimitadas varias faixas andmalas de
menor expressao, tal como se pode observar entre as linhas 5500 NE
e 5250 NE (anexo 7), onde um enfraquecimento das anomalias magnéeti

cas e AFMAG corresponde a um adelgagamento da Formagéo ferrifera.

Os métodos magnético e AFMAG permitiram inferir varias
zonas de falhamentoé. Uma destas falhas, com orientagao NE-SW, cor
ta as linhas 6000 NE e 6250 NE da malha de reconhecimento (anexo 7,
e também pode ser observada ha malha de detalhe (anexoc .8). As zg'
nas de falhamentos nao foram detectadas diretamente com o método
AFMAG, como se esperava. Somente foram inferidas, a partir do des

locamento dos eixos de condutores (corpos magnéticos). Isto pro
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vavelmente se deve a orientagaoc do campo AFMAG, coincidente com a
diregao da falha. Esta falha foi cohfirmada pela geologia. 0 furo
8 (Fig. 4), localizado proximo a esta zona, evidenciou calcopirita
de maior teor que nos outros furos realizados na area. Nele nao
foi encontrada a formagao ferrifera fato este confirmado pelo des
locamento da anomalia magnética para o norte deste furo, como pode
ser observado no mapa de contorno de isogamas. Na mesma zona, foi
detectada uma forte anomalia de polarizagao induzida. Este fatoc &
muitoc importante, pois mostra gue nem sempre a anomalia de IP e
provocada unicamente pela formagao ferrifera nesta area. Extrapo
lando esta informagao a linha 6000 NE que corta um corpo de xisto
isclado, localizado entre as linhas 5500 NE e 6250 NE na malha de
reconhecimento, & possivel dizer que a anomalia de IP encontrada
sobre esta linha foi provocada por concentragoes de sulfetos de

alto teor de cobre, ja que nesta zona nao fol detectada anomalia

magnética.

Com relagao a contatos geologicos, pode-se dizer gue
os mesmos nao foram evidenciados pelds métodos geofisicos usados.O
metodo magnético talvez nado os tenha detectado pelo fato de que os
contatos apresentam, quase sempre, direcgcao aproximadamente parale

la ao campo magnetico.

Uma interpretagao semiquantitativa sobre varios perfis
de AFMAG determinou gue o mergulho varia de 60 a 750, geralmente
aumentando de oeste para leste e coincidindo com o mergulho obser-
vado na area. A profundidade e o parametro ot para o corpo foram
aproximadamente de 90 m e 10 mho, respectivamente. Por outro 1lado
a interpretagao semiquantitativa sobre o perfil magnético 350 W,

corpo 2, estimou a profundidade do corpoc em 80 m.

De modo geral, pode-se dizer que os métodos geofisicos
aplicados na area mostraram resultados satisfatorios. As anomalias
geofisicas apresentam boas correlagdes com a geologia, geoguimica

e furos de sondagem.

A magnetometria pode ser considerada.um dos métodos
mais importantes para ser aplicado nesta area. 0Os resultados mos

traram que a formagao ferrifera magnética € um guia bastante segu
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ro para detectar zonas potencialmente mineralizadas com cobre,pois
formagao ferrifera e zona mineralizada guardam uma correlagao mui

to significativa nesta area.

A polarizagao induzida se mostrou Gtil, pois define
muito bem zonas de concentragao de sulfetos. Uma limitacao deste
método € que a resistividade aparente pode ser grosseiramente uti

lizada na interpretagao, porque este paradmetro & bastante influen

ciado pela topografia acidentada, como ocorre na area MM1.

v

0 AFMAG nao foi considerado um método prioritario para
esta area, porque a detecgao da formagao ferrifera & mais viavel
através da magnetometria, além de nao existir mineralizagao maciga.

Na area MM1, os sulfetos se encontram disseminados nu
ma zona de grande extensaoc; porem a maior parte dessa area € invia

vel economicamente, por ser baixo o teor de cobre.

Sabe-se que essa area sofreu remobilizacao, devido ao
metamorfismoc e a intrusao granitica. E importante, entao, locali
zar estruturas geologicas como falhas, dobras, mudangas bruscas na
orientagao do "strike” do corpo, porque, nestas zonas, a minerali
zagao pode estar bem mais concentrada. Os métodos AFMAG e magneto-
metria permitiram inferir zonas de Falhas,’enquanto gue a bolarizg

cao induzida definiu um corpo isolado.

Como se enfatizou, a formagao ferrifera magnética € ;
um guia bastante Gtil para a detecgao das zonas mineralizadas pa

ra cobre. Por isto, sugere-se para areas similares a seguinte meto

dologia de pesquisa geofisica-geoldgica.

a) Primeiramente, deve ser realizado um levantamento
aeromagnetico em escala regional. Isto visa selecio

nar zonas anomalas mais promissoras.

bl Em seguida, devem ser executados os levantamentos
terrestres de magnetometria e estudos geoquimicos e
geologicos, sobre as zonas anomalas selecionadas a
través de dados aeromagnéticos. Com o método magné
tico terrestre visa-se rastrear a formacgao Ferrifg
ra e através de geoquimica de solos, procura-se de

terminar a existéncia de anomalias geoquimicas de

Al
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sulfetos metalicos, em particular sulfeto de cobre.

Sendo satisfatorios os resultados de A e B, faz-se
o levantamento de polarizagac induzida. Este levan
tamento podera detectar anomalias positivas, as
quais evidenciam a presenga de sulfeto de cobre dis
seminado (no caso de se obter resultados negativos,
deve-se dar prioridade secundaria para a area). Al
guns furos de sondagem devem ser executados visando
confirmar anomalias geofisicas. Sendo positivos os
resultados obtidos através destes furos, recomenda-
se a continuagao do trabalho em uma area mais ampla
de mesmas caracteristicas. Uma vez obtidas '+ anoma
lias pouco significativas de polarizagao elétrica
induzida/resistividade sugere-se abandonar a area

de pesquisa.

Finalmente, na area estudada recomenda-se a gexecucao

de dois (2) furos de sondagens com a finalidade de confirmar os

resultados geofisicos:

al

bl

Um furo localizado sobre a linha 7270 NE (area ALVO
1) aproximadamente na estagéo 850. Nesta zona a ano
malia de IP observada atinge valores de até 19%,que
corresponde a quatro vezes o "background” sendo as

sim considerada uma anomalia bastante forte. Também

ai, a anomalia magnetica & bem acentuada.

Outro furo sobre.a linha 6000 NE (drea ALVO 1), pro
ximo a estagao 2550, onde se encontra um corpo de
xisto isolado, apresentando boa anomalia de IP, boa

anomalia geoquimica e nenhuma expressao magnetica.
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