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Resumo

O Deposito Aurifero de Principe-TO desperta interesse econdmico desde o ciclo do
ouro em 1724. A geofisica vém sendo recorrida devido a intensa exploracao local,
logo trabalhos de reconhecimento em profundidades rasas auxiliam no planejamento
de mineradoras. Nao ha relatos de publicagoes a respeito de estudos geoelétricos na
regido, portanto este trabalho busca contribuir com dados de Polarizacdo Induzida
no dominio do tempo e de Resistividade. Cinco perfis foram conduzidos perpendicu-
larmente ao trend do lineamento NS. A primeira e a segunda linha foram realizadas
com espagamento entre eletrodos de 10 e 5 metros, sendo que este tltimo visa um
maior detalhamento em menores profundidades e a terceira linha foi feita apenas
com espagamento de 10 metros. Trés tipos de produtos foram criados para cada
perfil: modelo inverso, modelo inverso normalizado e modelo a partir da andlise de
histogramas. A partir da integracdo dos resultados, a criagdo dos modelos geolé-
gicos foram possiveis. O granito deformado foi interpretado como as zonas mais
resistivas (1000-4000 ohm.m). Na primeira linha foi observado uma possivel zona
de cisalhamento com aproximadamente 670 ohm.m. As anomalias de cargabilidade
relacionadas a possiveis zonas mineralizadas foram interpretadas como maiores que
14 mV/V, as linhas L2’ e L3 apresentaram os maiores valores. Ao todo foram en-
contradas oito possiveis zonas mineralizadas, todas com profundidades maiores que
6 metros. A presenga de baixas concentragdes de ouro proximas a superficie sugere
uma fraca mineralizacdo de natureza eluvial ou aluvial, enquanto as maiores con-
centragoes se encontram em grandes profundidades, nas mineralizacdes primaérias,
disseminados em veios de quartzo e no proprio granito.

Palavras-chave: Resistividade, Polarizacdo Induzida, Depoésito Aurifero de Prin-
cipe, Granito Principe, Geofisica Aplicada.



Abstract

The Principe Gold Deposit arouses economic interest since the gold cycle in 1724.
Geophysics has been used due to the intense local exploration; therefore acquisitions
to shallow depths aid miner’s management. There are no reports of publications
regarding geophysical studies in the study area; hence, this paper seeks to contribute
with Induced Polarization in the time domain and Resistivity data. Five profiles
were conducted perpendicularly to the main trend NS, the first and second line were
managed with 10 and 5 meters spacing between electrodes, this last spacing aims the
detailing in shallower depths; the third line was made only with spacing of 10 meters.
Three types of products were created for each profile: inverse model, normalization
and model from the analysis of histograms. The creations of geological models were
possible from the integration of the results. Granite with intense deformation was
interpreted as more resistive zones (1000-4000 ohm.m). There is a possible shear zone
below the first line with, approximately, 670 ohm.m. The chargeability anomalies
related to possible mineralized zones were interpreted as greater than 14 mV/V
values, the L2’ and L3 lines presented the highest numbers. It was found eight
possible mineralized zones, all these with depths greater than 6 meters. The presence
of low concentration for gold, near the surface suggests a weak mineralization of
eluvial or alluvial nature, while the highest amounts are found in great depths, in
the primary mineralization, disseminated in quartz and in the granite.

Keywords: Resistivity, Induced Polarization, Principe Gold Deposit, Principe Gra-
nite, Applied Geophysics.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO

O historico de exploracao aurifera na cidade de Natividade-TO teve inicio entre
1724 e 1734 pelos bandeirantes, durante o ciclo do ouro. Com a intensa lavragem dos
depdsitos auriferos, as regides ao sul de Natividade também foram ocupadas, como é o
caso do povoado Principe-TO. A mineracdo continua sendo uma importante atividade

econdémica no municipio, logo, ainda desperta interesse de pesquisadores.

A regiao de estudo esta localizada na provincia do Tocantins, em uma parte do
Deposito Aurifero de Principe com intensa alteragao hidrotermal, chamada de hidroter-
malitos (Oliveira, 2012). Devido ao intenso metamorfismo de fluxo hidrotermal e metas-
somatismo, as rochas do local de estudo apresentam intensa sulfetacao e cloritizacao, aos
quais o ouro esta associado. A génese aurifera local esta relacionada ao movimento trans-
corrente (strike-slip) e transporte/deposi¢ao causados por uma zona de alivio. (Corréa e
Sousa, 2012).

A intensa exploracao do ouro na regiao e a falta de afloramentos como consequén-
cia do intemperismo e alteracdo acarretam problemas na identificacdo precisa de zonas
com potencial econémico promissor. Consequentemente, mineradores vém recorrendo aos
métodos indiretos, como os geofisicos de escala local, que aumentam o sucesso em se en-
contrar maiores concentragoes do metal. Devido ao fato do ouro estar disseminado na
rocha e em veios de quartzo sulfetado, o método da Polarizacao Induzida (IP) é uma al-
ternativa na identificacdo de zonas com alto teor metélico e a Tomografia Elétrica (TEM)
como alternativa na separacao de camadas. O primeiro método pode ser conduzido no

dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

Sendo assim, aquisi¢oes geofisicas foram realizados para a JP Mineradora. Os
métodos de Tomografia Elétrica e Polarizagao Induzida no dominio do tempo foram uti-
lizados ao longo de cinco perfis. Os resultados foram comparados com dados geologicos
de litologia e lineamento. As linhas com espagamento de 10 metros entre eletrodos foram
executadas com o intuito de identificar as anomalias e as de 5 metros para aumentar o

detalhe nas areas de interesse.

1.2 OBJETIVOS

O trabalho aqui descrito tem como finalidade a aplicacao de conhecimentos adqui-

ridos durante a graduagao em uma aquisi¢ao geofisica, como pré-requisito para a conclusao
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de graduacao em geofisica pela Universidade de Brasilia.

O planejamento, aquisicao, processamento e interpretacao dos dados para a JP
Mineradora teve como objetivo geral auxiliar o planejamento de prospec¢ao, por meio
da localizacao de alvos com provavel presenca de ouro associado ao sulfeto disseminado
e veios de quartzo. Portanto os dados de IP tém a pretensao de reduzir custos e danos

ambientais com a diminuicdo do niimero de perfuragoes.

Estudos prévios da geologia local indicam que a area ¢ promissora em termos
auriferos. Logo a geofisica rasa no Deposito Aurifero Principe é utilizada com o objetivo

de localizar as maiores concentracoes do metal, a partir dos seguintes objetivos especificos:

e Revisao bibliografica do Deposito Aurifero de Principe e de métodos elétricos apli-
cados a prospeccao aurifera com o objetivo de reduzir problemas mal-postos na

inversao e, por conseguinte diminuir ambiguidades na interpretacao;

e Realizacao de aquisi¢coes em trés linhas elétricas, subperpendiculares ao trend do
lineamento N-S, em areas pré-avaliadas como suscetiveis a formagao de zonas sulfe-

tadas com presenca de ouro.

e (Criacao de modelos de inversao para cargabilidade, resistividade e FM no dominio
do tempo, a fim de visualizar a distribuicao de materiais geoldgicos distribuidos em

subsuperficie;
e Interpretacao e correlagao com dados geoldgicos;
e (Criacao de modelo geologico por meio de dados geofisicos;

e Identificacao de areas interpretadas como suscetiveis a terem quantidades de ouro

satisfatérias;
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2 GELOGIA

2.1 AREA DE ESTUDO

A area onde foram realizados os levantamentos geofisicos se encontra no povoado
de Principe (TO), proximo a Natividade (TO). A principal rota para chegar a Principe,
a partir de Brasilia, é pela rodovia DF-110, rumo norte, sentido Sobradinho (DF), Sao
Joao da Alianga (GO) e Alto Paraiso de Goids (GO). Em Goids, deve-se seguir a estrada
GO-118/BR-010. Apds o municipio de Arraias (TO), deve-se prosseguir na estrada TO-50
até chegar em Principe (TO) (Figura 2.1).

O povoado de Principe (TO) fica a aproximadamente 40 km do centro da cidade
de Natividade (TO) e 590 km de Brasilia (DF), quando percorrida pela BR-010. Para
chegar a esse municipio deve-se permanecer na rodovia TO-50 sentido norte de Principe

(TO).
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Figura 2.1 — Mapa de localizagdo da area de estudo.
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2.2 GEOLOGIA REGIONAL

A regiao de estudo estd inserida na Provincia Estrutural do Tocantins, parte cen-
tral do Brasil (Almeida et al., 1981). Essa provincia estd posicionada entre os cratons
Amazonico e o Sao Francisco, que sofreu colisao entre ambos os cratons durante o Neo-

proterozbico.

Ao norte da provincia do Tocantins (figura 2.2), se encontra a bacia sedimentar
do Parnaiba e ao sul a bacia do Parana. A origem e evolucao desta provincia estao
associadas a orogenia neoproterozodica do Ciclo Brasiliano. De acordo com dados geologicos
e geofisicos foi concluido que a parte norte da Faixa Brasilia foi originada pela colisao entre
o Craton Sao Francisco e o arco de ilhas do Arco Magmatico de Goias, a convergéncia
entre o craton Sao Francisco e Paranapanema formou a parte sul da Faixa Brasilia e por
ultimo, a colis@o entre o craton Amazdnico e os terrenos lestes gerou a Faixa Araguaia
(Soares, 2005).

A faixa de dobramento Brasilia, local da area de estudo, esta posicionada ao oeste
do Craton Sao Francisco e representa uma das feigoes mais preservadas da orogénia brasi-
liana. Feigoes como espessas sequéncias sedimentares de margem continental, fragmentos
de ofiolito e um grande arco magmatico demonstra que a diferenciacao estrutural final
da Faixa Brasilia é um resultado do fechamento de uma ampla bacia ocednica durante o
Neoproterozoico (Pimentel; Fuck, 1992). Dois segmentos principais foram divididos em:
Meridional com orientagdo NW e Setentrional com orientacdo NE. Além disso, a faixa
Brasilia se divide em quatro unidades tectonicas de leste para oeste: i) Arco Magmaético
de Goias; ii) Macigo de Goids; iii) Nicleo metamérfico de alto grau e iv) cinturdo de
dobras e empurrao (Fuck et. al. 1994, 2005).

A primeira unidade, Arco Magmatico de Goids, é um terreno juvenil (neoprotero-
z0ico) representado por um mosaico de rochas metaplutdnicas, com composigao variando
de tonalito para granodiorito, com menor representagao de diorito e granito. O macico
de Goias possui complexos granito-gnaissicos, cinturdes greenstone paleoproterozoicos, se-
quencias meta-vulcanossedimentares mesoproterozoicas e por fim, complexos acamadados

mafico-ultraméfico meso e neoproterozoico (Cordeiro, 2014).

O Ntcleo Metamérfico é formado pelos complexos Anapolis-Itaucu e Uruagu, am-
bos sdo terrenos granuliticos, além do complexo Canabrava, Niquelandia e Barro Alto,
que sao intrusdes mafico-ultramaficas acamadadas granulitizadas. Por fim, os grupos sedi-
mentares: Paranoa, Bambui, Araxa, Canastra, Ibia, vazante, mais os grupos do tipo rifte:
Arai, Serra da Mesa e Natividade formam o cinturao de dobras e empurrdes (Correa,
2014).

A regido de estudo estd inserida na regiao denominada por Fuck (2014) de Bloco

Crustal Natividade-Cavalcante (figura 2.2). Este bloco é definido pelo autor como o em-
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basamento sidlico paleoproterozoico das sequéncias sedimentares da Faixa Brasilia Seten-
trional, como por exemplo, os grupos Serra da Mesa, Arai e Natividade. Fuck (2014), por
meio de estudos de isétopos de Nd, dividiu este bloco de embasamento paleoproterozoéico
da Faixa Brasilia em dois dominios crustais: Cavalcante-Arrais, com granitos aflorantes
da suite Aurmina intrusivos da Formagao Ticunzal, e Alma Concei¢ao do Tocantins, com-
posto por tonalitos e granodioritos intrusivos do Grupo Riachao do Ouro (Sousa, 2015).
Sendo que esses dois dominios foram submetidos a diferentes eventos tectonicos e sao
separados por grandes zonas de cisalhamento como a Cruz das Almas (ZC-CA). (figura
2.3).

O embasamento Natividade estd posicionado a oeste do dominio Alma-Conceicao
do Tocantins. Este embasamento apresenta caracteristicas geoldgicas semelhantes a dos
dominios do bloco Natividade-Cavalcante. Porém, Oliveira (2012) detalhou mais e dividiu

as rochas graniticas do embasamento Natividade em suites explicadas na préxima secao.
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Figura 2.2 — Mapa geoldgico da Provincia do Tocantins. CA= Créaton Sao Francisco,
LTB= Lineamento Transbrasiliano, NC= Bloco Natividade Cavalcante, LP= Lineamento
Pirineus. (modificado de Bizzi et al., 2013; Fuck et al., 2014).



Capitulo 2. GELOGIA 22

Figura 2.3 — Mapa geoldgico da Faixa Brasilia. A area de estudo esta exagerada na regiao
nordeste do mapa. A regidao estd proxima do Depédsito Aurifero de Principe (PGD), estu-
dada por Corréa (2014), esta regiao caracteriza-se pelo embasamento paleoproterozoico
composto por complexos granito-gnaissicos associado a rocha metavulcanicas e metasse-
dimentares (Cordeiro 2014).
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2.3 GEOLOGIA LOCAL

2.3.1 Litologia

O local de aquisicao geofisica esta inserido no dominio Almas-Concei¢ao do Tocan-
tis. Essa regiao é caracterizada pelo embasamento associado a terrenos tonalito-trondhjemito-
granodiorito (TTG) e sequéncias metavulcanossedimentares cobertas por rochas metas-
sedimentares do grupo Natividade. Além disso, este depdsito estd inserido no Macico de
Goias e estd caracterizado pela ocorréncia de greenstone belts envolvido por intrusoes

doémicas de complexo granito-gnaissicos tipo TTG. (Corréa, 2014).

Durante o Projeto Natividade-2012, Corréa e Sousa (2012) mapearam uma érea na
qual a regiao de estudo estd inserida e individualizaram unidades litologicas do embasa-
mento granito-gnaissico paleoproterozoéico divididas em sequéncia metavulcanossedimen-
tar Agua Suja, suftes granodioriticas-tonaliticas Manuel Alves e Rio do Moleque, suite
granitica-pegmatitica Xob6 e o Granito Principe. Além dessas unidades paleoproterozdi-
cas, também foram mapeadas as seguintes unidades neoproterozodicas do embasamento:
Tectonitos, Hidrotermalitos e Cianititos (figura 2.4). O dominio Almas-Conceigao, local
de estudo, apresenta semelhanca tectonica com as suites Rio do Moleque e Manuel Al-
ves por apresentarem caracteristicas do magmatismo de arco, e, portanto, evoluiram com

tendéncia calcialcalino (Sousa, 2015).
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para o trabalho final de graduagao (Fonte: modificado de Corréa & Silva, 2012).
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2.3.1.1 Unidade Granito Principe

O Granito Principe (figura 2.4) é um corpo intrudido no embasamento composto
pela Suite tonalitica-granodioritica Rio do Moleque. Ambos apresentam deformacao e
padrao estrutural similar. O Granito Principe apresenta forma sigmoidal que pode ser
observada por imagens de gamaespectometria. Os minerais (zircao, apatita e alanita)
acessorios tipicos desta unidade aparecem como produto de alteragdo da ilmenita, en-
quanto que na Suite Rio do Moleque os minerais biotita, clorita, carbonato e epidoto
aparecem como produtos de alteracao provindos de eventos hidrotermal pods-ciclo Brasili-
ano (Correa, 2014).

Esta unidade é um granito sincolisional que apds eventos tectonicos sofreu meta-
morfismo regional na facie xisto verde. Além disso, ocorreram processos de deformagcao
e hidrotermalismo, gerando tectonitos no interior e hidrotermalitos no extremo norte do
Granito (Eg. Correa, 2014; Sousa, 2015).

Correa (2015) explica que devido a maior resisténcia ao cisalhamento, o Granito
Principe se comporta como um porfiroclasto, em escala regional, para a migragao das so-
lugoes hidrotermais e para deformacao.Consequentemente, duas sombras de pressao nos
extremos NS do Granito agem como traps estruturais para o minério. Nas zonas de alivio
de pressao, a interacao entre fluido-rocha aumenta e é formado um sistema descontinuo
de quartzo-carbonato-sulfeto-ouro-veios, interconectado com zonas de cisalhamento ori-
entadas na direcao N-N20°E.

2.3.1.2  Grupo Riachdo do Ouro

O grupo Riachao do Ouro apresenta corpos intrusivos do dominio Alma-Conceicao.
Nesse Grupo ha presenca de rochas vulcanossedimentares, sequéncia de greenstone belts
(metabasaltos e metaultrabésicas) e corpos com metamorfismo xisto verdes nas bordas e

no centro com presenga de anfibolito (Corréa & Sousa, 2012).

2.3.1.3 Unidade Hidrotermalitos

A regidao em destaque na figura 2.4 esta inserida no Depdsito Aurifero de Principe,
na Unidade Hidrotermalitos (Oliveira, 2012) e é uma das sombras de pressdo explica-
das no topico anterior. Essa unidade é limitada pela Suite Rio do Moleque (oeste) e
pelo Granito Principe (sul) e é caracterizada por rochas extremamente alteradas, que
apresentam protolitos igneos com sua paragénese reequilibrada por uma associacao de
quartzo-sericita-epidoto-titanita (Sousa, 2015). Os principais processos de alteragdo ob-
servados sao a silificacao, seritizacao, epidotizacao, carbonatacao, biotitizacao, sulfetacao
e cloritizagao (Corréa & Sousa, 2012). Além disso, Sousa (2015), ao descrever a suite Rio

do Moleque, infere que a area com tonalito alterado é mapeada como hidrotermalitos.
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Caracteristica das rochas desta unidade sao as feicbes hidrotermais, com variacao
gradual na proporg¢ao de minerais metassomaticos entre contato com as rochas adjacentes,
indicando variagao na taxa de hidrotermalizacdo. Consequéncia desses processos hidro-

termais é a ocorréncia aurifera e de garimpos na regiao (Corréa e Sousa, 2012).

2.3.1.4 Sequéncia Sedimentar

O bloco crustal Cavalcante-Natividade é coberto por sedimentos do tipo Rifte.
O terreno gneiss da parte Norte do bloco é coberta principalmente por conglomerado,
arenito, siltito e carbonatos do Grupo Natividade, considerado equivalente ao grupo Arai
devido a proximidade dos grupos (Fuck et.al., 2014; Saboia, 2009).

O Grupo Natividade foi descrito e sua estratigrafia foi comparada com o grupo
Arai em diversos trabalhos tais como Correia Filho & Sa (1980), Gorayeb et. al (1988) &
Saboia (2009). Este tltimo autor revisa e compara as principais colunas litoestratigraficas
do Grupo nas regioes de Porto Nacional-Monte do Carmo e Natividade-Almas proposta
por Costa (1976), Correa Filho & S& (1980, Costa (1984) e Gorayeb (1988) (figura 2.5).

Saboia (2009) reconheceu oito unidades litoestratigraficas que recobrem os gnaisses
tonaliticos e granitos paleoproterozoéicos. Além disso, o autor infere que em determinados
locais a deposicao de plataforma marinha é indicada como o ambiente de sedimentagao,
mostrando que o inicio da formacao do Grupo nao estd relacionado com uma fase de
rifte, mas com uma fase poés-rifte de subsidéncia térmica desenvolvido na parte supe-
rior do Grupo Arai. As unidades da base ao topo sdo: i) metadolomitos; ii) quartizitos
e metaconglomerados; iii) metadolomitos e metacalcarios; iv) metassiltitos com lentes
de metadolomitos e niveis de quartzitos; v) quartizitos; vi) metassiltitos com lentes de

metadolomito; vii) quartzitos intercalados com metassiltitos e viii) metassiltitos.

A sequéncia Metavulcanossedimentar Agua Suja apresenta intrusoes das suites
Manuel Alves e Rio do Moleque, que posteriormente ocorreu a ascensao Granito Principe
e Suite Xob6 em um ambiente de colisdo. Posteriormente, os sedimentos do grupo Nati-

vidade foram depositados no Estateriano durante eventos de rifteamento (Oliveira et al.,
2012; Corréa, 2014).

2.3.2 Processos Hidrotermais

O Depésito Aurifero de Principe tem sua génese associada a movimentos transcor-
rentes do tipo strike-slip que ocorreu durante o Ciclo Brasiliano . O transporte/deposigao
ocorreu em uma zona de alivio e as rochas préximas ao local de estudo foram deformadas
durante os eventos estruturais Dn+1 e Dn+2 (Corréa & Sousa, 2012), consequentemente,
as rochas sofreram intenso metamorfismo e hidrotermalismo. A partir de trabalhos com

isdtopos estéveis, Corréa (2014) concluiu que possivelmente a devolatilizagdo metamorfica
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Figura 2.5 — Comparacao entre colunas litoestratigraficas do Grupo Natividade modifi-
cadas por Saboia (2009). A) modificado de Costa et al.(1976); B) modificado de Correa
Filho & Sé& (1980); C) modificado de Costa et al. (1984) ; D) modificado de Gorayeb et
al (1988).

de rochas de diferentes formacoes gerou o fluido hidrotermal, que carregou Au e metais
complexados através de falhas, fraturas e zonas de cisalhamento. Sendo que os processos
de transporte do ouro como lixiviagdo sao mais comuns em estruturas de primeira ordem
tais como a zona de cisalhamento de Cruz das Almas. Em estruturas de segunda ordem

ocorre devido a precipitagao de metais com o minério hospedado em veios de quartzo.

Os processos quimicos entre elementos transportados em solugoes fluidas e rocha
(metassomatismo) podem acarretar reagoes hidrotermais de hidrélise , sulfetagao, cloriti-
zagao entre outras reagoes; que estao associadas ao ouro e podem ser identificadas pelo
método de Polarizacdo Induzida (IP). Na fase mais avancada da alteracao hidrotermal a

paragénese é composta de sulfetos, principalmente pirita, associados ao ouro.

A sombra de pressao explicada no tépico 2.3.1.1 (Granito Principe) é considerada
como uma zona de alivio na qual o ouro se deposita com a diminui¢do da pressao. Visto

que o Granito age como um obstaculo (trap), o fluido concentra-se na zona de alivio
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devido a maior resisténcia ao fluxo. Os sulfetos, que fornecem boa resposta ao método IP,
se precipitam por meio da reagdo com as rochas tonaliticas-granodioriticas da Suite Rio

do Moleque e esté associado a percolacao do Au em veios mineralizados (Corréa, 2014).

2.3.3 Controle Estrutural

O Depésito de Principe esta inserido em um sistema transcorrente ductil-ruptil.
A regido de interesse (hidrotermalitos) é bastante afetada pelo intemperismo e é pouco
resistente a esta atividade. Corréa & Sousa (2012) identificou estruturas nas rochas da

Suite Rio do Moleque, que apresentam fases deformacionais iguais.

Nas rochas da regidao de aquisi¢ao, assim como nas do Granito Principe e da Suite
Rio do Moleque, as falhas e veios descontinuos estdo preferencialmente direcionados na

direcao N-S, acompanhados de veios menores na direcao E-W.

Corréa & Sousa (2012) definiram os eventos de fases de deformacao de uma area
na qual a regiao de estudo aqui descrita esta inserida. Os eventos foram definidos como

D,, D,.1 e D,,o. Sendo o segundo evento dividido em duas fases de deformacgéao, Fi e F5.

Dn é o evento mais antigo e contem lineamento com atitude para norte e foliagao
de baixo angulo, esse evento nao foi encontrado pelos autores na area de estudo deste
trabalho. Apés D,, ocorreu o evento D, e foi observada foliagoes miloniticas com grandes
angulos e metamorfismo regional em facies xisto verde, na zona da biotita. Este evento
atingiu o embasamento, a Suite Rio do Moleque e o Granito Principe, além das rochas

supracrustais do Grupo Natividade.

As duas fases de deformacao do evento D, foram chamadas de F; e F5. A
primeira é caracterizada por metamorfismo em facies Xisto Verde, foliacdo milonitica
de médio e alto angulo com direcao NS, lineacdo de estiramento com alto angulo de
mergulho no dominio Ruptil-dictil, esta fase nao é identificada préxima a regiao deste
trabalho. A fase Fy, por sua vez, é encontrada proxima a leste da Zona de Cisalhamento
Cruz das Almas. A fase F5 possui zonas de deformagcao mais suaves (Low Strain) e zonas
mais intensas (High Strain). A primeira apresenta foliagoes do tipo clivagem espacada
e plano axial, dobramento assimétrico com vergéncia para leste e crenulagdo da foliagao
D,,. A segunda fase, por sua vez, contém foliacdo milonitica de alto angulo, lineacao de
estiramento sub-horizontal direcionado para NNE e metamorfismo facies Xisto Verde.
As regioes préximas a Principe apresentam zonas de high strain e no Granito Principe
ocorre uma mudanga gradual na deformagao, no sentido E-W. Logo, ocorrem regides com

foliagOes e outras com granito milonitizado com xistosidade.

O dltimo evento, D, .o é ruptil-ductil e pode ocorrer devido reativacao de estru-
turas mais antigas. Em algumas localidades, D, o estd caracterizado por formacao de

cataclasitos por meio de brechacao e tension gashes.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 PROPRIEDADE ELETRICA DAS ROCHAS

A prospeccao geoelétrica é composta pelos seguintes métodos: potencial esponta-
neo (SP), resistividade, polarizagao induzida (IP), correntes teluricas/magnetoteluricos
(MT), e eletromagnético, sendo os trés primeiros conhecidos como métodos elétricos de
prospec¢ao (Gandolfo, 2007). Todos os trés tém como finalidade estudar efeitos produzi-
dos em decorréncia do fluxo de corrente no subsolo, que pode ser tanto fluxo espontaneo

quanto induzido.

Os métodos elétricos, portanto, sao possiveis devido a variacao de condutividade
elétrica das rochas e minerais. Sendo que a corrente é conduzida no meio principalmente
pela forma idnica (eletrolitica) e eletronica. Na primeira forma de condugao elétrica (i6-
nica), o fluxo de corrente aplicado no meio ocorre através do movimento de ions livres
presentes nos fluidos que preenchem os vazios do material geoldgico, como por exemplo,
poros, fraturas e falhas. A condutividade eletronica da-se pela passagem de corrente em
materiais com alta densidade de elétrons livres e ocorre na matriz da rocha tais como os

metais macicos.

A condutividade eletrolitica é a mais comum nos materiais. Embora, a condutivi-
dade eletronica apresente sua importancia em meios com presenca de minerais condutivos

tais como sulfetos e grafite, situagdo comum na mineracao.

A variac@o nos valores de resistividade para um mesmo material geolégico (Figura
3.1) aumenta a necessidade de um estudo apurado da mineralogia da regidao de interesse

assim como o material presente no solo e da presenca de fluidos nos poros.

Rochas igneas e metamorficas se comportam como materiais mais resistivos quando
comparados com as rochas sedimentares. A resistividade dessas rochas ira depender da
percentagem de fraturas preenchidas por fluido. Sendo assim, em um mesmo material
deste tipo, a variacao nos valores de resistividade podem variar entre 1000 ohm.m e 10

milhoes ohm.m, caracteristica importante na detecgao de zonas fraturadas (Loke, 1999).

Por outro lado, as rochas sedimentares apresentam valores variando de algumas
dezenas a aproximadamente 10000 ohm.m (Loke,1999). Esses valores irdo variar com a
presenca de fluido nos poros e salinidade. A lei de Archie (eq. 3.1) relaciona a resistividade
de uma rocha porosa como as sedimentares e o fator de saturagao de fluido, a lei é aplicada

principalmente para rochas sedimentares com pouco contetdo de argila, devido a maior
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complexidade da equacao aplicada para material argiloso.

p=ap,d* (3.1)

sendo, p a resistividade da rocha, p,, a resistividade da agua, ® a fracao da rocha preen-

chida com fluido, m e a pardmetros empiricos (Keller & Frischknecht, 1966).

Para a mineracao ¢ importante observar a variagao nos valores de resistividade
para diferentes minérios. Sulfetos metalicos tais como pirrotita, galena e pirita apresentam
valores menores que 1 ohm.m. Outro fator importante para o estudo em questao ¢ o fato
do minério ser disseminado ou macigo, visto que os valores de resistividade e cargabilidade
sao diferentes em ambas as situagoes. Por fim, a maioria dos 6xidos, tais como hematita,
sao condutores, exceto a magnetita.

Resistivity in ohm.m
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Figura 3.1 — Variagdo nos valores de resistividade das rochas, solos e minerais (Fonte:
Loke, 1999).

3.2 EQUACOES DE MAXWELL

A teoria fisica conhecida como eletromagnetismo foi concretizada por meio da
unificagdo dos fendmenos elétrico, magnético e Gtico. James Clerk Maxwell, matemati-

camente, descreveu a teoria a partir das leis de Coulomb, Gauss, Ampere e Faraday.
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As equagoes de Maxwell podem ser representadas tanto pela forma integral quanto pela
diferencial. Essa ultima ¢ utilizada para simplificar a resolugdo de problemas geofisicos.
As préximas segoes irdo abordar o processo utilizado por Rijo (2001) para explicar as

equagoes de Maxwell utilizando os operadores rotacional e divergéncia.

3.2.1 Teorema de Stokes e Teorema de Gauss

A transicao das equagoes de Maxwell da forma integral para a diferencial é feita

por intermédio dos Teoremas de Stokes e de Gauss, explicados a seguir.

O teorema de Stokes é uma generalizacao do teorema de Green para trés dimen-
soes. Ou seja, o primeiro relaciona a integral de superficie S (aberta e orientada) com a
circulacao de um campo vetorial ao redor da borda 0S. Sendo assim, a integral de super-
ficie da componente normal do rotacional de um campo vetorial f ¢é igual a integral de
linha da componente tangencial de f ao longo da fronteira 0S. A equacao, portanto pode

ser definida por:

/S(fo)-ﬁdS:/an-‘Edl (3.2)

Sendo h o vetor unitdrio normal & S e t o vetor tangencial a borda 8S. O teorema de
Stokes ¢ utilizado na relagao entre integral de superficie e rotacional para as leis Faraday

e Ampére.

O teorema de Gauss enuncia que o fluxo total de algum fluido através de uma
superficie fechada é a soma de todas as fontes referentes a essa superficie. Ou seja, em
termos matematicos podemos descrever o fluxo pela equacao 3.3, onde V é uma regiao
fechada, na qual a fronteira é OV e f(x,y,z) o campo vetorial continuo com derivadas

diferenciais de primeira ordem continuas que contém V inserido no espaco.

/(V-f)dV:/ £ fuds (3.3)
1% oV
O teorema de Gauss é utilizado na relagao entre integral de linha e divergéncia para as

leis de Gauss e Coulomb.

3.2.2 Lei de Coulomb

Em 1784 Charles Augustin de Coulomb estuda a interacdo entre particulas carre-
gadas, concluindo que, assim como na lei da atragao gravitacional, duas cargas elétricas
pontuais exercem forgas entre si quando submetidas ao vacuo. Porém, diferente da forca

gravitacional, a forga elétrica pode ser atrativa ou repulsiva e a sua intensidade é inver-
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samente proporcional ao quadrado da distancia e proporcional ao produto da intensidade

das cargas. Sendo assim, a forca de Coulomb é expressa vetorialmente pela forma:

(q19)
4mer?

F(r) = i (3.4)

sendo € a permissividade elétrica do vacuo, g e ¢; as cargas puntiformes e 7 o vetor unitario

na direcao do vetor r.

Visto que o campo eletrostatico gerado por uma carga pontual de prova ¢;, em
um sistema inercial e em repouso, ¢ igual a forca dividido pela carga. Obtemos, portanto

a equagcao:

E(r) = i (3.5)

Multiplicando a equacao por 4mer?t em ambos os lados , obteremos:

Arer’E - § = q (3.6)

Como 47r? é a 4rea de uma esfera de raio r. A equacdo pode ser reescrita em
termos de uma integral de superficie OV da esfera de raio R. Sendo que o fator ¢E é

interpretado como o fluxo do campo, normal a superficie da esfera.

/W (¢E)-7-ds = qu (3.7)

A equacao 3.7 é rebuscada levando em consideracao as observacoes de Gauss. A
mesma ¢ valida para qualquer superficie fechada com uma distribuicdo de densidade de

carga igual a p (x,y,2). Logo obtemos a equagao:

/8V (eE)-7-ds = /V pOv (3.8)

Sendo que V é uma regiao hipotética, limitada por uma superficie fechada dv. Aplicando
o teorema de Gauss (eq. 3.3) na lei de Coulomb (eq. 3.8) e supondo que €E e p sejam

funcdes continuas, finalmente obtemos a Lei de Coulomb em sua forma diferencial:

V- eE = py (3.9)

Visto que a equacao 3.9 se trata de um divergente, esta fornece o fluxo do campo

numa superficie fechada (Stratton, 1941).
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3.2.3 Lei de Ampére

As observagoes de Hans C. Oesterd foram de extrema importancia para a expli-
cagao do eletromagnetismo. A primeira ressalva foi o fato de haver uma forca azimutal
sobre a agulha de uma bussola, quando posicionada proxima a um fio retilineo com cor-
rente estaciondria. A segunda observacao foi a mudanca na polaridade da bissola quando

trocado o sentido da corrente elétrica.

Ampere propds a existéncia de uma forga gerada quando dois fios sdao alocados
paralelamente. Sendo que ambos se atraem quando a corrente elétrica estacionéria é sub-
metida no mesmo sentido e se repelem quando submetidas em sentidos opostos. Ampere,
portanto, quantifica a relacdo de forca entre o elemento com corrente I; Al f; de um cir-
cuito C; e um outro elemento com corrente IsAlsty de um circuito Cs, pela equacao 3.10.

Sendo I a corrente estacionaria e dl o incremento elementar do comprimento do fio.

F12 = ]Q/dlgf X g (310)
2

Visto que

5 _ kol / dlyty x (ry = 1) (3.11)
Ch

47 ‘7"2 — T ‘3
Essas duas equacgoes relacionam uma forca devido a agdo de um campo vetorial

B , chamado de densidade de fluxo magnético

Visto que a simetria da linha de corrente da equacao 3.11 é radial e que ha infinitas
linhas de corrente com densidade igual a j, na se¢ao S (borda 0s), com diregao z, temos
a equacao 3.12 por superposicao. Essa forma da lei de Ampere foi feita levando em conta

que a densidade de corrente J varia com o tempo, ou seja, nao ¢ estaciondria.

g ~ — —
/-ML—/élE-mw:/lrﬁw (3.12)
as o s Ot s

Aplicando o teorema de Stokes na integral do lado esquerdo da equacao 3.12 ob-

temos a forma diferencial:

B 8eE -
va—gt:f (3.13)

Essa ultima equacao é importante para o entendimento do método Indugao Po-
larizada. O fluxo de corrente elétrica gera o campo magnético por dois tipos de fluxo.
O primeiro fluxo é conhecido como 6hmico e é representado na equagdo por ff; neste

caso nao ha obstaculo para as cargas e os elétrons fluem livremente. O segundo fluxo é

OeE

chamado de corrente de deslocamento e ¢ representado por %57,

neste caso um campo

elétrico é gerado e impede o fluxo de corrente livre.
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3.2.4 Lei de Gauss

A lei de Coulomb se utiliza do fato que o fluxo elétrico é gerado por cargas isoladas.
A lei de Gauss, por sua vez, considera que nao ha fontes de cargas elétricas isoladas. Logo,

a integral que representa o fluxo através de uma superficie fechada é representada por:

cb:fﬁ-ds*:@ (3.14)

€

Sendo ® o fluxo elétrico de uma superficie fechada de area S. Lembrando que os elementos
de area ds e os vetores unitarios estao direcionados para fora da superficie. Portanto, o
fluxo elétrico é positivo para areas nas quais o campo elétrico esta direcionado para fora

da superficie.

Para a utilizagao do campo magnético, Gauss parte do preceito que nao existe fonte
magnéticas isoladas. Sendo assim, o fluxo magnético através de uma superficie fechada é

igual a zero e representado matematicamente por:

/W(Mﬁ) peds=0 (3.15)

Sendo p a permeabilidade magnética do meio e H o campo magnético. Para a represen-

tacao diferencial, utiliza o teorema de Gauss e obtemos:

V- uH =0 (3.16)

Essa lei mostra que o fluxo do campo magnético é igual a zero para qualquer
superficie fechada. Isso ocorre, pois o fluxo magnético total em uma superficie fechada é
proporcional ao dipolo magnético presente no interior da superficie, sendo a carga total
igual a zero. Esse fenomeno pode ser observado pelo fato da nao existéncia de polos

magnéticos separados na natureza, ou seja, existem apenas dipolos magnéticos.

3.2.5 Lei de Faraday

A lei de Faraday foi fundamentada com a observacao de que a variacado no campo
magnético gera corrente elétrica. Apos a descoberta da origem de um campo magnético a
partir de corrente elétrica, Faraday provou que o processo inverso também ocorre. Expe-
rimentos com bobina receptora e dois imas mostrou que ha presenca de corrente elétrica

quando a bobina é inclinada entre os dois imas.

Estudando a relagdo entre a variagdo temporal de linhas de fluxo de campo mag-

nético e voltagem gerada na bobina receptora, Faraday conclui que o sinal da voltagem é
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oposto ao fluxo e é traduzida matematicamente por:

o= .
AV = —a/SB-nds (3.17)

sendo S a a area contornada pela bobina. Visto que na eletrodindmica o potencial eletros-

tatico AV pode ser definido como:

AV:/CE-fdz (3.18)

A proposta de Faraday foi generalizada por Maxwell para uma superficie aberta
orientada qualquer. Sendo assim, Maxwell ndo se limita a bobinas e a circuitos reais
e apresenta a equacao 3.19 para um espago preenchido pelos campos elétrico (E) e a

—

densidade de fluxo (B) em que 0Os é a fronteira da superficie S.

— A a —
E.tdl —/B-Ad —0 3.19
aS +8t S nas ( )

Aplicando o teorema de Stokes para a ultima equagao obteremos a lei de Faraday

na forma diferencial:

VxE-Z222 =0 (3.20)

3.2.6 Relacdes Constitutivas

A relacao dos campos E, B, D, e H com o meio fisico é de extrema importancia
para o estudo geofisico. Considerando que as rochas se comportam como meio simples

podemos definir as seguintes relacgoes:

= —

1. A relacao entre a densidade de corrente elétrica (J) e o campo elétrico (E) é chamada
de lei de ohm. Essa lei descreve a condutividade (o) do material, que é a capacidade
de uma corrente elétrica fluir em um material. O inverso da condutividade é chamado

de resistividade (p)

—

J=0E (3.21)

—

2. A relagao entre a o campo elétrico (E) e o campo macroscépico chamado de densi-
dade de fluxo magnético (5) é diretamente proporcional a uma constante chamada
permissividade dielétrica (¢). Essa propriedade esté relacionada com a possibilidade

de ocorréncia de polarizacao dielétrica.

D =¢E (3.22)



Capitulo 3. FUNDAMENTACAO TEORICA 36

3. A tultima relagdo é entre o campo magnético Heo campo de densidade de fluxo
magnético B A equagao 3.23 propoe uma constante chamada de permeabilidade

magnética p

B=puH (3.23)

Por fim, Maxwell juntou as leis de Coulomb, Ampere, Gauss e Faraday. Sendo a

formulacgao diferencial com seus parametros fisicos expostos pelas equagoes:

V-eE =py (3.24)
. 0E -

V-uH =0 (3.26)
. 9H

3.3 ELETRORRESISTIVIDADE

O método da eletrorresistividade se baseia na medi¢ao de um potencial elétrico em
um material geoldgico. A partir deste potencial, a resistividade do material, submetido
a um campo elétrico, pode ser calculada. Consequentemente, a separacao de pacotes
geologicos, delimitagao de zona de saturacao e zonas de metais disseminados ou macicos

podem ser distinguidos, devido a diferenca de resistividade dos materiais.

3.3.1 Fator Geométrico

A lei de Ohm (U = iR) é um dos pilares da eletrorresistividade. A mesma foi
desenvolvida a partir da observagao de que a corrente é proporcional a forga eletroscopica
de um circuito, que era gerada por pilhas voltaicas. Essa forca foi posteriormente chamada
de voltagem (Rijo, 2001).

A equagao (3.28) descreve o fluxo de corrente continua em uma subsuperficie se-
gundo a lei de Ohm, sendo que J é o vetor representado pelo fluxo de corrente, Eo campo

magnético e o a condutividade do meio.

J=E-o (3.28)
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A condutividade o é a facilidade com a qual a carga elétrica flui através do meio.
A resistividade (p) é o inverso da condutividade e o campo elétrico é o gradiente do

potencial, logo, a equacao 3.28 é reescrita como:

- \ %
J=— (3.29)
p
Por definicao, a intensidade de corrente que atravessa um tubo com &area S e

comprimento 1 é igual a:

z:/SJ-n-dS (3.30)

logo,

av =" .al (3.31)
oS

dV é uma pequena diferenca entre dois pontos de modo que

Vo —Vei=R-1 (3.32)
Substituindo 3.31 em 3.32 obtemos:

R= "= p() (3.39)

Na aquisigao sdo utilizados dois eletrodos de corrente (A e B) para introduzir
corrente no subsolo e outros dois potenciais (M e N) para medir a diferenga de potencial
em um ponto, como pode ser observado na figura 3.2. A corrente flui como se fosse na
metade de uma esfera, portanto, a drea S é calculada como A = 27r2. Como o objetivo
do método é adquirir valores para a resistividade aparente entre os eletrodos, entao a

condutividade é trocada pela resistividade e obtemos a equacao a seguir:

p= T (3.34)

Considerando que o meio é homogéneo e isotrépico, a disposicdo de eletrodos
representada pela figura 3.2, apresentara uma superficie equipotencial em forma de semi-

esfera e a equagao 3.34 ficard igual a:

rR=-" (3.35)
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Consequentemente, teremos uma diferenca de potencial (ddp) no eletrodo M e

outra no N:

B p 1 1

Vie = (50 (451 ~ Bar) (3:36)
B p 1 1

W= GN T BN (337

Sendo a letra do eletrodo de corrente (A ou B) seguida da letra do eletrodo de potencial
(M ou N) referente a distdncia entre os mesmos. Logo, teremos a equagdo da ddp entre

os dois eletrodos de potencial:

p 1 1 1 1

AVyn=UT - — — — 3.38
v =50 ~ By~ an T BN (3.38)
A resistividade do meio sera igual a:
\ 4
p=K- A— (3.39)
I
Sendo o fator geométrico (K) igual a
2
K — il (3.40)

Figura 3.2 — Exemplo de arranjo com quarto eletrodos (Fonte: Braga, 2006).

Portanto, o método mede a resistividade do material geolégico a partir de uma
corrente introduzida no meio. Porém, este material nao é homogéneo e por isso lidamos
com resistividade aparente (p,), que é uma média ponderada das resistividades reais de

um pacote com diferentes materiais.
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3.3.2 Técnicas de aquisicao de dados

As técnicas de aquisicao dos métodos geoelétricos de prospeccao diz respeito a
maneira na qual os eletrodos irdo ser movimentados ao longo da superficie. As principais
técnicas sao Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e Tomografia Elétrica ou Caminhamento
Elétrico (CE).

A sondagem elétrica vertical (fig. 3.3) é utilizada principalmente em estudos que
objetiva investigar variagao de resistividade em profundidade. O estudo da SEV é feito
a partir de anotacoes dos valores de resistividade em uma curva log. A mudanca dessa
curva indicard diferentes camadas, sendo possivel obter andlise em uma dimensao (1D).
A investigacao geoldgica utilizando a técnica SEV é em profundidade e a medida que
os eletrodos de corrente A e B sao afastados um do outro, a profundidade aumenta em

relacdo a um ponto lateralmente fixo.

—
B

Figura 3.3 — Técnica de aquisicao SEV (Fonte: Braga, 2006).

Diferente da SEV, a técnica do caminhamento elétrico (CE) é utilizada para de-
terminar descontinuidades laterais, como por exemplo: zonas mineralizadas, fraturas, e
diques. O CE é conduzido em contextos mais complexos, pois a mesma ¢ bidimensional e
mais confiavel que a SEV. A figura 3.4 demonstra como que os eletrodos sao deslocados
em uma determinada direc¢ao, ao passo que quando aumentada a distancia entre os mes-
mos, dados em maiores niveis de investigagao sao obtidos. A maneira como os eletrodos
sao espacados para se obter maiores niveis é realizada a partir dos diferentes tipos de

arranjos, explicados na préxima secao.

3.3.3 Arranjos de eletrodos

A escolha do arranjo é de extrema importancia na identificacao do alvo de interesse.
Sendo que os mais utilizados sdo: Wenner, dipolo-dipolo, Wenner-Schlumbeger, polo-polo
e polo-dipolo (figura 3.5). O fator geométrico, explicado na se¢ao (3.3.1), ird influenciar
diretamente nos resultados. Logo, as consideragoes mais importantes a serem observadas
na escolha sao: profundidade de investigacao, sensibilidade a variagoes de resistividade

lateral /vertical e razao sinal/ruido.
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Figura 3.4 — Técnica de aquisi¢gao CE (Fonte: Braga, 2006).

O arranjo Wenner (figura 3.5-a) é bastante utilizado na técnica do caminhamento
elétrico e possui trés variantes: Wenner alpha, beta e gama. O primeiro estd demostrado
na figura, sendo que os outros dois sdo apenas diferentes combinacoes entre eletrodos. A
maneira de separar os eletrodos continua a mesma para os trés tipos, sendo que a distancia
“a” permanece fixa durante o caminhamento e posteriormente aumenta. A partir do perfil
de sensibilidade ¢ possivel observar que o arranjo apresenta contornos horizontais abaixo
do centro do arranjo. Consequentemente, o arranjo é sensivel a mudancas verticais como
a determinacao de zonas de contato. A profundidade atingida é moderada e apresenta
sinal forte, fato que pode prevalecer o arranjo em uma area ruidosa.

No arranjo Dipolo-dipolo, o espagamento entre os eletrodos de corrente (AB) é
igual a uma distdncia “a”, o par de eletrodos de potencial (MN) apresentam a mesma
distancia, inicialmente fixa (figura 3.5-b). Os dois pares sdo separados entre si por uma
constante "n", que é aumentada com a necessidade em se obter maiores profundidades.
Este é um arranjo com sensibilidade satisfatéria para mudangas horizontais. Além do
mais, apresenta baixo ruido relacionado ao acoplamento eletromagnético e, portanto, é

amplamente utilizado em aquisi¢oes de IP (Loke, 2004).

O arranjo Schlumberger (figura 3.5-c) apresenta o par de eletrodos de potencial fixo
no centro do arranjo e com uma distancia fixa entre ambos. Nos extremos, ha um eletrodo
de corrente em cada extremidade, que sao separados a cada medida. Este arranjo é muito
utilizado para a realizacao da técnica da SEV, visto que que cada medida é realizada

abaixo da anterior.

O intuito inicial do arranjo polo-polo seria utilizar apenas um eletrodo de corrente e
um de potencial. Porém, essa configuracao nao existe e uma maneira de se aproximar deste
caso ¢ posicionando outros eletrodos de corrente e de potencial a uma grande distancia
do centro. Essa distancia é considerada satisfatoria como 20 vezes a distancia “a” entre
o par de eletrodos posicionado no centro do arranjo (figura 3.5-d). Assim como o dipolo-
dipolo, esse arranjo supre o problema de erro relacionado ao acoplamento eletromagnético,

porém exige uma grande quantidade de corrente elétrica para suprir o espacamento. Outro
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problema do arranjo sao os ruidos teltricos provocados devido a grande distancia entre

os eletrodos de potencial.

O arranjo polo-dipolo (figura 3.5-e) apresenta um par de eletrodos de potencial
separados por uma distancia “a”. Um dos eletrodos de corrente (A) é posicionado no infi-
nito e um outro (B) é deslocado por uma distancia “na”. Este arranjo apresenta resolugao
lateral satisfatoria, com sinal melhor que o do dipolo-dipolo. Porém, devido a sua natu-
reza assimétrica, a interpretagao dos dados torna-se mais complexa. Loke (2004) sugere
repetir as medidas de maneira reversa ao arranjo para remover a natureza assimétrica dos

resultados, porém esse procedimento levaria um tempo maior que o normal.

Dahlin & Zhou (2004) comparam a resolugdo e eficiéncia dos resultados de re-
sistividade 2D utilizando oito arranjos. Os autores aferem que para regioes onde o alvo
geologico é verticalizado, como é o caso das zonas mineralizadas em veios de quartzo ou

disseminados na rocha, o melhor arranjo é Dipolo-dipolo.
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Figura 3.5 — Primeira coluna: arranjos comumente usados na aquisicao de dados de eletror-
resistividade e seus respectivos fatores geométricos (k), sendo que os eletrodos de corrente
sao representados por A e B e os de potencial por M e N. Segunda coluna: sensibilidade
para cada arranjo. Arranjos: a) Wenner, b) Dipolo-Dipolo, ¢) Schlumberger, d) Polo-Polo,
e) Polo-Dipolo (Fonte: adaptado de Loke, 2004 e Dahlin & Zhou, 2004).

3.4 POLARIZACAO INDUZIDA (IP)

A Polarizacao Induzida é um fenémeno fisico causado pela resposta da corrente
elétrica no material geoldgico apds ser desligada. Em outras palavras, o método refere-se
a capacidade do material em armazenar carga elétrica. Este fendmeno pode ser estudado
através da curva de decaimento do potencial apds atingir a sobrevoltagem (dominio do
tempo) ou pela resposta que o material apresenta quando submetido a diferentes frequén-
cias, sendo que a impedéncia elétrica diminui com o aumento da frequénia (dominio da

frequéncia).

O método IP é bem difundido na exploracao mineral, principalmente por se tratar

de um método sensivel a certos minerais metalicos em baixas concentragoes. De acordo
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com Summer (1976), corpos de sulfeto disseminado com concentragoes de minerais meté-
licos iguais a 0,5% podem ser o suficiente para apresentar anomalia, sendo que a resposta
aumenta com a mineralizagao. Por outro lado, as aquisi¢oes de resistividade poderiam
esconder o sinal de interesse quando o objeto principal esta relacionado a minerais disse-

minados.

3.4.1 Fontes de efeito IP

Quando a corrente elétrica é aplicada na subsuperficie, parte da energia elétrica é
estocada na rocha. O armazenamento dessa energia pode ocorrer por dois efeitos: polari-

zagao de membrana e polarizagao de eletrodo.

A polarizacdo de membrana (eletrolitica) é mais utilizada em estudos hidrogeo-
logicos, devido a presenca de ions em argilo-minerais de uma rocha porosa com poucos
minerais metdalicos. Este tipo de polarizacao ocorre devido a uma nuvem de cargas ne-
gativas na interface entre a rocha e o poro contendo fluido. Consequentemente, os ions
positivos sao atraidos e os negativos repelidos da interface. Quando uma corrente é apli-
cada sobre o sistema, os ions positivos fluem mais facilmente através da nuvem eletrolitica
e os negativos sao retidos (Telford, et. al., 1990). Quando a corrente é cessada, os fons
retornam ao seu estado inicial por meio da difusdo dos ions, esse caminho elétrico é co-
nhecido como Faradaico por envolver oxidagao e reducao, sendo este o fator gerador do
efeito 1P.

A polarizacao de eletrodo ocorre na presenca de minerais metdlicos, sendo este
o alvo de estudo principal na geofisica aplicada a prospec¢do mineral. Os minerais pre-
sentes (macigos ou disseminados) sdo causadores de carga e descarga da camada dupla,
assim como nos capacitores, gerando um caminho de natureza eletrocinética, do tipo

nao-faradaico. (Summer, 1976).

Na polarizacao de eletrodo, portanto, parte da corrente flui de maneira eletrolitica
e outra de maneira eletronica. Na primeira, a impedancia associada com a transferéncia
de elétron pode ser representada pela reacao de resisténcia e a segunda pode ser repre-
sentada como a variagao da impedéncia de um simples capacitor (figura 3.6). Sendo que
a sobrevoltagem (overvoltage) é a energia potencial extra e necessdria para quebrar a

barreira eletroquimica criada na polarizacdo de membrana.

A impedéancia interfacial metal-eletrolito pode ser descrita da seguinte forma:
Quando submetida a frequéncias maiores que 1000 Hz, a maior parte da corrente elé-
trica flui através da interface por meio nao-faradéico, enquanto que o fluxo de corrente

via caminho faraddico aumenta com a reducao da frequéncia (Ward, 1990).

O ouro é comumente concentrado em veios de quartzo e, consequentemente, esta

associado a minerais sulfetados como a pirita. Anderson & Keller (1964) explicam que o
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efeito IP em arenito rico em pirita cresce em parte a partir do efeito de polarizacao de
eletrodo (sobrevoltagem) e outra a partir de polarizacao eletrolitica. Porém, no estudo
aqui presente, apenas o primeiro efeito interessa e a identificacdo da pirita é possivel
apenas quando a polarizacao de sobrevoltagem exceder a eletrolitica. Esta condicao é
satisfeita quando houver mais que 10% de pirita na rocha. Portanto, os autores propdem

o uso de baixa densidade de corrente para aumentar o efeito da polarizagao de interesse.

Resisténcia Impedéancia
da reagao Warburg

—AAA w

Caminho Faradaico

Resisténcia da
solugao

——— —WWW—

Caminho nao-faradaico

—

| Capacitancia da camada dupla

Figura 3.6 — Representacao do circuito da polarizacao de eletrodo (Fonte: modificado de
Summer, 1979).

3.4.2 Dominio do tempo (TD)

O método IP envolve medidas de impedéancia, com interpretacao voltada as pro-
priedades elétricas da geologia local. No dominio do tempo esta propriedade pode ser
medida periodicamente com o sistema liga/desliga da corrente (Fg. Hohmann & Ward,
1981; Ward 1990).

Como pode ser observado na figura 3.7, a voltagem da polarizacao (V,) decai até
zero em um intervalo de tempo caracteristico, sendo possivel ser medida apds a interrupgao
da corrente no subsolo. Quando a corrente ¢é ligada novamente, a mesma leva o mesmo

intervalo de tempo V), para atingir o seu pico de voltagem.

A variavel V), é a sobrevoltagem (overvoltage), que nos instrumentos atuais nao
é registrada continuamente devido a inviabilidade instrumental. Como alternativa a essa
limitacao, o equipamento registra Vp em varios intervalos de tempo curtos. Posterior-
mente, a integral da curva V; (figura 3.8) num intervalo de tempo, dividida por V,, fornece

a cargabilidade (M) do meio polarizavel (equagao 3.41).

1 ft2
M= — V. dt (3.41)

p/t
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Figura 3.7 — Corrente emitida na forma quadrada com sistema on/off (parte superior) e
resposta da carga e descarga do meio geolégico medido em volts (parte inferior), sendo Vp
a voltagem total medida, V}, a voltagem referente a polarizagao do meio e V' a voltagem

real.

Figura 3.8 — Integragao de curva de decaimento de potencial apos periodo de relaxamento

de corrente em um intervalo de tempo entre t; e to.

O fator metal (FM) é mais comum de ser usado no dominio da frequéncia, porém

é possivel ser utilizado no dominio do tempo por meio da seguinte equacao:

1000M
M —

PDcC

onde a cargabilidade M ¢é dada em termos de milisegundos (Whitherly and Vyselaar,

1990)
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3.4.3 Dominio da frequéncia (FD)

As aquisi¢oes no dominio da frequéncia podem ser realizadas por meio de medidas
de fase ou amplitude. Em muitos casos, o comportamento IP para rochas mineralizadas
pode ser aproximado pelo circuito mostrado na figura 3.9. A componente Rgc do circuito
representa o comportamento da condugao ionica resistiva em caminhos de corrente em
uma parte nao mineralizada préxima a minerais metéalicos. O resistor Rb, por sua vez,
pode ser comparado a resisténcia devido aos caminhos de condugao bloqueados dentro da
parte mineralizada da rocha, e o capacitor C pode ser associado com a capacitancia da
dupla camada e a impedancia Warburg (Summer, 1976).

Rp g

AAAA 11

I

__—/WV\—.._
Rdc

Figura 3.9 — Circuito representando o fenomeno IP (Summer, 1976)

Em baixas frequéncias, o capacitor é um circuito aberto e a resisténcia medida
refere-se apenas ao Rgc. Por outro lado, em altas frequéncias, a resisténcia depende tanto
de Ry, quanto Rgc. Sendo assim, a mudanca na resisténcia do circuito (impedéncia) é uma
medida que leva em consideracao o bloqueio de corrente com a mudanca da frequéncia

(f) de corrente. A impedéancia de um circuito em paralelo é definida por:

1 1 1 Zy Zae

d Zy+ Zg4.

(3.43)
Z;  Za 2y

Sendo, Z4. e Zp a impedancia da componente d. e b respectivamente.

Visto que Z3, e Z4c podem ser escritos em funcao de Ry, e Rgc, como mostra as
equagoes 3.44 e 3.45, entao a equagao 3.43 ¢é substituida pela 3.46. Onde a frequéncia

angular (w) é igual a 2 f, I é a intensidade de corrente e C a capacitdncia do circuito.

1
ZdC = RdC (345)
R,.(R, _1
Z; =2 (B + 16 (3.46)

_Rdc+Rb+ﬁ
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Logo, o efeito da frequéncia (equagdo 3.47) é adotado como forma de estudar
a variacdo de impedancia em um meio geoldgico a partir de duas ou mais frequéncia
de corrente e posteriormente correlacionar os dados com um meio que apresente zona

mineralizada.

Zmzn_Z max
pEg — Zimin) = Zj(maz)

(3.47)
Z f(max)

Na equagao anterior temos duas frequéncias, uma menor que tende a zero e outra
maior que tende ao infinito, portanto, Zgmin) € Z(maz) € igual a Zy. e Zy, respecti-
vamente. Portanto, se os termos das equagoes 3.45 e 3.46 forem substituidos na 3.47, a

razao da equagao 3.48 é obtida.

Rdc
FE =
R,

(3.48)

O método IP por meio de medi¢oes de amplitude se utiliza de duas frequéncias.
A primeira e mais baixa (dc) apresenta maior periodo e consequentemente mais tempo
para a voltagem transiente aumentar. A segunda frequéncia é mais alta (ac) e apresenta
menor voltagem. Por fim, o PFE (Percentual Frequency Effect) ou percentual de frequéncia

efetiva relaciona o aumento percentual entre ambas frequéncias (Equagao 3.49).

PFE = P2~ P o 100 (3.49)

pac

Em termos praticos, o PFE ¢é utilizado com pg. no dominador, invés de pqe,
devido a sua maior correlagdo com a cargabilidade (M). O fator metal por sua vez diminui
algumas ambiguidades tais como o fato de uma rocha muito metamoérfica poder apresentar
valores altos para o PF E, mesmo que nao haja conteiido metalico satisfatério. Portanto,
o FE ¢ dividido por pg. e multiplicado por 27 - 103, logo o fator metal (M) (Eq. 3.50)

apresenta uma boa escala e uma maior correlagao com as zonas mineralizadas e sulfetadas.

FE .
MF=-".27-10 (3.50)
Pdc

3.4.4 Revisdo bibliografica- IP

Valores negativos para IP sdo abordados de diferentes maneiras por diversos auto-
res. Ward (1990) atribui os valores aos ruidos gerados por acoplamento eletromagnético,
que sao mais atribuidos a certos arranjos. Tais efeitos também sdo comuns em areas com
grandes variagoes laterais. Nabighian & Elliot (1976), por sua vez, utilizam modelos sin-
téticos para varias camadas e modelos reais para ilustrar os efeitos negativos. O primeiro

caso utilizado pelos autores é relacionado a exploracao de cobre porfiritico no sudoeste
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dos Estados Unidos para arranjo Wenner. O segundo caso envolve a exploracdo em areas
de cinturao canadense. Sendo assim os autores concluem que os efeitos negativos podem

ser proeminentes em areas em segoes geoelétricas tais como as de tipo K (p1<pa>p3) e
as de tipo Q (p1>p2>ps).

Pittard & Bourne (2007) utilizou gravimetria e IP para estudar o depésito aurifero
Centenary, em Leonora, no oeste da Australia. O depdsito estd associado a sulfetos e é
localizado em uma regiao magnética e doleritica. Sendo assim, A gravimetria foi utilizada
para delinear estruturas e o dolerito magnético. Arranjo dipolo-dipolo para IP e resis-
tividade foram utilizados para detectar anomalias de cargabilidade, sendo que modelos
mostraram uma anomalia maior e mais deslocada da mineraliza¢do. Foi concluido que ro-
chas contendo tanto magnetita quanto pirita pode gerar maiores anomalias [P que rochas

contendo apenas pirita ou magnetita.

Legault (2016) utilizou EM aérea e resistividade/IP sobre depdésitos de ouro epi-
termal e sulfetados na parte intermediaria de Romero, Repiblica Dominicana. Os da-
dos geoelétricos e magnéticos terrestres identificou zonas alvos de exploracdo, junto com
mapeamento geolégico e geoquimico. Dados eletromagnéticos de eixo-z (ZTEM) foram
aplicados para reconhecimento e mapeamento de alteracao em profundidade, além de

estruturas de falhas regionais.

Ware (1979) fez pesquisa na mina Yerington do tipo cobre porfiritico. A mine-
ralizagao principal da regido (veios de quartzo, sulfetos Cu-Fe, magnetita e alteracao de
silicatos) esta associada com sequencias complexas de intrusoes porfiritica de quartzo mo-
nazito. Essa mineralizagao primaria é interrompida por alteragao e falhas subsequentes.
Logo, a aquisi¢oes IP in-situ e de suscetibilidade magnética foram utilizadas para deli-
mitar o padrdo de mineralizacdo em detalhe e foram bem correlacionadas com mapas

geologicos.

Pinto (2017) e Ramos (2017) utilizaram, em diferentes trabalhos, métodos de In-
ducao Polarizada para identificar zonas de mineralizagoes primarias em veios de quartzo
sulfetados e disseminados em granitos, que ocorrem em sistemas de stockworks, dissemi-

nados em rochas alteradas, na cidade de Poconé- MT.
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4 AQUISICAO DE DADOS

Este capitulo é referente a etapa ocorrida durante o campo, entre os dias 19/08
e 22/08 de 2017. Trés linhas para aquisicao de dados de resistividade e IP foram con-
duzidas com o intuito de identificar as areas mais suscetiveis as maiores concentragoes
de ouro. A posicao e direcdo das aquisi¢oes foram estabelecidas pelo gedlogo contratado
pela mineradora (tabela 4.1). As linhas escolhidas para compor esse trabalho foram re-
alizadas perpendicularmente ao lineamento regional (norte-sul). A estratégia de adquirir
os dados perpendicularmente ao lineamento regional deve-se ao fato que dessa maneira é
possivel obter a maior heterogeneidade nos dados e, portanto uma maior probabilidade

em identificar anomalias relacionadas a metais presentes nas estruturas secundarias.

Tabela 4.1 — Nota sobre a localizagdo e comprimento de cada linha. Lembrando que para
todas as linhas foi adotado o Datum WGS 1984, zona 23S.

Linha | Espagamento (m) | Coord. Inicial (UTM) | Coord. Final (UTM) | Comp. Total (m)

L1 10 213675,01 mE 213239,37 mE 490
8678322,65 mS 8678551,76 mS

LY 5 213667.00 m E 213554,54 mE 140
8678325.00 m S 8678391,28 mS

L2 10 214325,67 mE 214114,39 mE 220
8678617,87 mS 8678682 mS

L2 ) 214315.50 m E 214194,67 mE 140
8678620.89 m S 8678661,04 mS

L3 10 214020,71 mE 213595,13 mE 440
8678663,18 mS 8678759,88 mS

4.1 METODOLOGIA

As linhas foram dispostas de acordo com a figura 4.1, além disso, a mesma ilustra
os lineamentos e geologia local desenvolvidos durante o Trabalho Final de Graduacao em
geologia pela UnB no ano de 2012. Para cada linha foram gerados perfis de resistividade,
cargabilidade e FM.
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Figura 4.1 — Posicao das linhas de aquisi¢ao, unidades e lineamentos definidos por Oliveira
(2012).

4.1.1 Materiais

Para a aquisicdo nas quatro linhas foram utilizados os seguintes materiais:

e 11 eletrodos porosos para medi¢ao de potencial (figura 4.2). Obs: Como o instru-
mento apresenta apenas 10 canais, a aquisi¢ao foi realizada com 10 niveis de inves-
tigagdo, porém 21 eletrodos porosos foram utilizados para acelerar a aquisi¢do no

momento do caminhamento;

e Syscal Pro da Iris Instruments (figura 4.3), a ficha técnica pode ser conferida na
tabela 4.2;

e GPS: GPSMAP 60CSx Garmin;
e 2 eletrodos metdlicos para aplicar corrente na subsuperficie;

e 2 cabos multieletrodos feito por alunos do Laboratério de Geofisica Aplicada (LGA),
um de 140 metros e outro de 70 metros. Esses cabos possuem saidas para serem

conectadas a cada eletrodo de potencial (figura 4.3);
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2 cabos de corrente enrolados em carretel retratil (figura 4.3);

Cloreto de Sodio dissolvido em dgua, utilizado proximo aos eletrodos para diminuir

a resisténcia de contato;

Sulfeto de Cobre: Utilizado dentro dos eletrodos porosos para diminuir a polarizagao

entre eletrodo e solo;

2 baterias de 12 V;

Na aquisicao IP no dominio do tempo é necessaria maior precisao, logo é impor-
tante reduzir os ruidos relacionados ao efeito de polarizagao entre eletrodo e solo. Portanto,
eletrodos porosos sao utilizados como alternativa de reduzir a variagao temporal da pola-
rizacdo, pois sdo nao-polarizaveis. Cada eletrodo poroso é constituido por um cilindro de
PVC, sendo que a base é feita de ceramica porosa, no qual a solucao de sulfato de cobre
infiltra lentamente e atinge o solo. Uma haste de cobre é conectada na parte interna da
tampa para que possa entrar em contato com a solucao de CuSO4 e um terminal de

conexao na parte externa, que é conectado a cada saida do cabo de potencial (4.2).

«—— Terminal de conexdo

PO,  — P

Haste de cobre

o Solucéio de sulfato
Cilindro de PVC—> de cobre (CuSO,+ H,0)

 —
Ceramica porosa

Figura 4.2 — Eletrodo poroso (Fonte: Franga, 2015)
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Tabela 4.2 — Ficha técnica do equipamento Syscal Pro.
Trasmissor Receptor Geral
Voltagem 800V no modo Canais 10 canais Memoéria 4000
Méaxima automatico de entrada leituras
Voltagem 1000V no modo Impedancia 100 Mohm Faixa de -20°
Méxima manual de entrada temperatura | até 70°
Corrente 25 A Voltagem méxima 15V Dimensoes | 31x23x36
Maxima por canal cm
Poténcia 250W com
Maxima bateria (12V) e 1200W Acurécia 0.2% Peso 13 Kg
com fonte AC/DC
Duragao dos 0.2s, 0.5s, 1s Resolugao 1 microV Entrada Sim
pulsos 2s, 4s, 8s para GPS
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Entradas para eletrodos de potencial
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Figura 4.3 — Configuracao dos materiais utilizados em campo.

4.1.2 Procedimento de Campo

Primeiramente foi decidido o melhor local e comprimento para as linhas de aqui-
sicao, como pode ser observado na tabela 4.1. O programa da Iris Instrument, Eletre I,
foi utilizado para visualizar a cobertura de dados na subsuperficie para cada linha. Esse
software pode ser usado para configurar a aquisicio no modo Automatic Sequence, que
permite que o operador nao faca as configuragoes diretamente no instrumento no mo-
mento da aquisicao. Os parametros stack min, stack maz € Qmax podem ser inseridos no
programa, o primeiro e o segundo referem-se ao nimero minimo e maximo de medidas em
um mesmo ponto € 0 Qe ¢ 0 desvio padrao maximo, sendo assim se apds o numero de
medidas minimas o desvio padrao for maior que 0 Q,naqz, © €quipamento continua a fazer
leituras até o valor do desvio padrao ser menor que @Qq OUu até o nimero de leituras for

igual ao stack max.

Feito o planejamento de campo, os eletrodos porosos sdo preenchidos com a solugao
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de sulfato de cobre e pequenos buracos sao feitos para coloca-los, no caso do campo
aqui descrito foram separados a cada 10 metros e em algumas linhas também foram
feitas medidas a cada 5 metros para obter melhor resolucao. Dois eletrodos metélicos
para a injecao de corrente foram posicionados no inicio da linha e solu¢ao de dgua com
NaCl dissolvido foi colocada na base dos eletrodos. Posteriormente, os eletrodos foram
conectados a seus respectivos cabos e o equipamento (Syscal) posicionado no final da linha

com a bateria e cabos conectados como mostra a figura 4.3.

Apos o posicionamento da linha, as configuragdes foram feitas no modo Standard.
A voltagem aplicada entre os eletrodos de corrente foi de 400 V e tempo de estabilizacao
de corrente de 4 segundos para todas as linhas, exceto para linha 4 que serd discutido
adiante. O arranjo utilizado foi dipolo-dipolo e como o equipamento nao discretiza a
funcao do decaimento IP, o mesmo calcula a cargabilidade global a partir do somatério
de medidas de voltagem (M; e T'M;) em intervalos de tempos que depende do modo
de aquisi¢dao (Equacao 4.1). O equipamento realiza essas medidas com vinte janelas de
medicao em quatro maneiras diferentes: aritmétrica, logaritmica, semi-logaritmica e Cole-

Cole (Manual Syscal Pro 72). A aquisigao foi realizada no modo Cole-Cole.

v iy MiTM,

= ==l (4.1)
g s TM,

e Linhas LL1 e L1’

A linha 1 foi conduzida ao lado da trincheira demostrada na figura 4.4-a. A mesma
apresenta perfil pedologico de aproximadamente 5m, que indica contato com o bedrock. No
perfil foi encontrado rochas com deformacao milonitica em granitos no contato da rocha
com o regolito,que sugere relagao com o evento D,, 11 (Figura 4.4-b). Essa feicao apresenta
lineamento na diregao aproximada NS (figura 4.5). Foram observadas ocorréncia local de
sulfetos em veios de quartzo seguindo a foliacao milonitica (Figura 4.4-c). A topografia
da linha de aquisicao é suave com presenca de vegetacao rasteira e com mata de galeria

ciliar no final da linha, préxima a drenagem.
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Figura 4.4 — a) Trincheira préxima a linha 1. b) rocha deformada do embasamento presente
em 5 metros profundidade ¢) Rochas com indicios de sulfetagio e alteragao hidrotermal
encontradas na trincheira.

Figura 4.5 — Afloramento indicando lineagdo na diregao N-S.
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A linha 1 foi configurada com 50 eletrodos espacados em 10 metros. A profun-
didade de investigagdo foi de aproximadamente 27 metros e foram obtidas 425 medidas,
a distribuicao dos dados brutos estd representada na figura 4.6. A topografia da area é
suave e portanto nao foi inserida no modelo de inversao, visto que variagdao na altitude

foi baixa.
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Figura 4.6 — Configuragao da linha L1 (10 metros) e posigao dos pontos de medidas.

A linha L1’ foi conduzida com 29 eletrodos, espacamento de 5 metros e 10 niveis
com um total de 225 dados. A mesma foi realizada para obter melhor resolugao do inicio da
linha L1. Sendo assim, essa linha teve inicio no mesmo local da L1 e atingiu profundidade

aproximada de 13,5 metros (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Configuragao da linha L1’ (5 metros) e posi¢ao dos pontos de medidas.
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e Linhas L2, .2’ e L3

A linha 2 foi realizada proxima a uma trincheira onde ha a existéncia de um veio
de quartzo visto lateralmente (Figura 4.8-b). Também foi observado veio de quartzo ao
sul da linha 2, que pode ser continuacao do identificado na figura ?7. A aquisicao da linha

3 foi feita ao oeste da linha 2 e a topografia de ambas é suave com vegetacao rasteira.

Figura 4.8 — A) Direcao da linha 2. B) Lateral do veio de quartzo observado na trincheira
proxima a linha 2.

A linha L2 tém 220 metros de comprimento total e espacamento entre eletrodos
de 10 metros. Foram adquiridas 155 medidas e a profundidade de investigacdo foi de
27 metros (figura 4.9). A linha L2’ tem 140 metros de comprimento e espacamento entre
eletrodos de 5 metros. Para essa tltima foram adquiridas 215 medidas e aproximadamente
13,5 metros de profundidade (figura 4.10). A linha L3 foi feita com 440 metros e distancia
entre eletrodos de 10 metros, a profundidade alcancada para essa configuragao foi de 27

metros (figura 4.11).
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Figura 4.11 — Configuracao da linha L3 e posi¢ao dos pontos de medidas.
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5 FILTRAGEM E MODELAGEM

Os dados foram importados e filtrados por meio do software Prosys II da Iris Ins-
trument. Posteriormente, os mesmos foram exportados para formato .dat e os modelos de
inversao foram gerados no software Res2Dinv ver. 3.53. da GEOTOMO, como demons-
trado no fluxograma da figura 5.1. Apds a inversao, um arquivo textit.inv foi criado e
exportado para o formato .xyz, com a finalidade em analisar a estatistica dos dados no
programa Qasis Montaj da Geosoftware. Foram gerados produtos de resistividade, car-
gabilidade e fator metal no dominio do tempo. Por ultimo, os dados foram normalizados

para uma mesma escala.
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ProSys

v
REMOCAO DO

RUIDO
SISTEMATICO
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FILTRAGEM E
PARAMETROS DE
INVERSAO

INVERSAO ,
DOS  b———>| MODELO Res2Dinv
DADOS INVERSO

! J

AJUSTE NA
ESCALA DE AR%lIJ,\I,VO [

COR

Figura 5.1 — Fluxograma das etapas de processamento e modelagem dos dados.
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5.1 Filtragem Prosys

Para obter bons resultados, e consequentemente uma boa interpretacao é impor-
tante atentar-se aos erros nos dados. Os dois tipos de erros comuns em dados elétricos
sdo os erros sistematicos e os aleatorios. O primeiro tipo é causado por erros durante
a aquisicao tais como eletrodos desconectados, alta resistividade de contato, cabos rom-
pidos e eletrodos oxidados. Os erros aleatérios, por sua vez, sao mais dificeis de serem
identificados, pois representam os erros causados por fontes externas tais como corrente

teltrica e acoplamento eletromagnético.

Os erros sistematicos sao corrigidos por meio do programa Prosys. O primeiro
parametro observado é a resistividade de contato (figura 5.2). Valores maiores que 40
k) devem ser desconsiderados por serem causadores de ruido, valores iguais a 999,99 k2
significam que o circuito estava aberto. Alguns autores recomendam a remocao de dados
com resistividade de contato (Rscheck) maior que 30kS2, embora a linha de corte utilizada
tenha sido 40k(). As curvas de resistividade foram analisadas de forma semelhante com
a da resistividade de contato, sendo que os valores que se comportaram como spikes
foram analisados e em alguns casos considerados como ruido. Os valores de corrente (In),
potencial (V) e de resistividade iguais a zero foram removidos por nao apresentarem
significado fisico e foram utilizados apenas os valores de resistividade absoluta (Absolute
Rho Value).
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Figura 5.2 — Curva de resistividade de contato da linha L2 e o nivel de corte que indica
os dados que foram removidos.

Por ultimo, as curvas de decaimento IP foram observadas, assim como o desvio
padrao (dev) para cada ponto. A figura 5.3a-c demonstra os tipos de curva de decaimento
IP comuns de serem encontrados no banco de dado. Os dados com alto sinal/ruido foram
mantidos (figura 5.3-a), os com baixo sinal/ruido e com alto desvio padrao foram removi-
dos (figura 5.3-b ) e os sinais negativos também foram excluidos por causa da dificuldade
em discriminar os que representam ruido dos que apresentam significado fisico (explicado

na segao 3.4.4).

Dois banco de dados foram filtrados de maneiras diferente para cada linha, um
apenas para a resistividade e outro para cargabilidade e fator metal. Para nao ocorrer
remocao excessiva dos dados de cargabilidade, a tentativa de remocao maxima foi de
10%, porém em dados mais ruidosos isso nao foi possivel. Outro pardmetro foi a exclusao
de cargabilidade maiores que 50 mV /V
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Figura 5.3 — Curvas de decaimentos IP. A) Curva com decaimento satisfatério. B) Curva
com baixo sinal/ruido. C) Curva para cargabilidade negativa.

Ap6s os processos de filtragem, por meio do Prosys, ja é possivel identificar algumas
feigbes caracteristicas de corpos verticalizados (5.4). A inversdo, proxima segao, é um

modelo que permite visualizar a distribuicao de propriedades fisicas em subsuperficie.
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Figura 5.4 — Arco caracteristico de corpos verticalizados demonstrada no programa
Prosys- Linha L1.

5.2 Inversao

5.2.1 Teoria

A inversao é um método matematico que busca criar um modelo da terra com res-
postas fisicas similares com os valores medidos em campo. Parametros fisicos sdo estimados
a partir dos dados observados e um modelo de subsuperficie é gerado, que proporciona
uma melhor interpretacdo e criagdo de modelos geoldgicos mais confiaveis. O programa
RES2DINV ¢ utilizado para correlacionar as resposta do modelo com os valores de re-
sistividade em diversos pontos, separados por células, esse processo é feito por meio da

diferencas finitas ou elementos finitos. (Loke, 2004).

Os métodos de otimizacao é executado de forma que a diferenga entre o modelo
de resposta e o dado observado seja o menor possivel. Um exemplo comum é o método
dos minimos quadrados (Loke & Barker, 1996), no qual um modelo inicial é modificado
até que a soma do quadrado dos erros da diferenca entre o modelo de resposta e os dados
observados seja o menor possivel. Esse erro é reduzido com a equacao Gauss-Newton, que
determina a mudancga nos pardmetros do modelo. Sendo assim, o método dos minimos
quadrados desmoothness constrained apresenta modificacaio Marquardt-Levenberg (Lines

& Treitel, 1984) na equagao Gauss-Newton, e é definida como:

(JTT + AF)Aq, = J¥g — AFq (5.1)
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onde F = o, F, F," + a,F,F," + o F.F,"

o F,, FyeF.= Matrizes relacionadas ao filtro de achatamento nas direcoes x, y e z,

respectivamente.
e o= Pesos relativos para a suavizacao para direcao indicada.
e g=Vetor com resistividades.
e J=Matriz Jacobiana de derivadas parciais.
e A\=Fator amortecimento (damping factor).

e g=Vetor de discrepancia.

Esse método de inversao é usado quando a resistividade dos materiais em subsuperficie
varia de maneira gradativa. Porém, quando a geologia apresenta mudangas bruscas como
corpos verticais, a inversao robusta (blocky inversion) é indicada para realgar as bordas
(eq. 5.2). Logo, a inversao permite a criacao de uma secao de resistividade e cargabilidades

mais verdadeiras.

Sendo Fr = a,C,TR,,C, + ayCyTRmC’y + a.C.TR,,C.: R, ¢ R,, sio matrizes de
ponderagao que sao introduzidas de forma que diferentes elementos dos dados e do vetor
de rugosidade do modelo se ajustem até apresentarem pesos iguais no processo de inversao
(Loke, 2004).

5.2.2 Filtragem- Res2Dinv

A filtragem de erros sistematicos também pode ser feita utilizando o programa
RES2DINV. A opcao exterminate bad datum dispdem os valores de resistividade apa-
rente em forma de perfis para cada nivel de profundidade. Os dados ruidosos aparecem
como forma de pico devido a mudancga brusca no valor de resistividade aparente. A fi-
gura 5.5 ilustra um exemplo de dados removidos para a linha L2, que apesar de nao
aparecerem como um erro acentuado foram excluidos para posteriormente ser executada
a inversao. Sendo assim, a remocao desses pontos deve ser feita principalmente para mu-
dangas intensas, caso contrario a mesma deve ser estudada para nao ocorrer a remocao

excessiva.
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Figura 5.5 — Exemplo de aplicacao da opcao Exterminate bad datum points. Os dois dados
dentro do circulo foram removidos.

Outra forma de remover os dados ruins é utilizando a op¢ao RMS error statistcs.
Essa opcao é executada apdés a inversao e ¢é ultiliza para dados onde os valores de resistivi-
dade aparente nao podem ser facilmente visualizados em forma de pseudose¢ao ou perfis.
A figura 5.6 é um exemplo desse filtro para a linha L2, onde os valores a direita da barra
verde foram removidos. Essa opcao exibe a distribuigao da diferenga de porcentagem entre
os valores de resistividade aparente observado e calculado em logaritimo. Logo, os valores
ruins sao apresentados com grandes erros. Para este tipo de filtragem foram removidos os

dados com erro maior que 100%.
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Figura 5.6 — Remocao de dados com erro maior que 100% utilizando a opcao RMS error
statistics.

5.2.3 Parametros para inversao

A escolha do método de inversdo e os parametros vao depender de fatores como:
geologia local, quantidade de dados, tempo de inversao desejado, contraste de resistividade
e intensidade de ruido nos dados. Sendo assim, alguns testes com diferentes parametros

de inversdo foram testados com o intuito de analisar a influéncia nos resultados.

e Tipo de inversao: Os dois tipos de inversao principais, explicados na secao
5.2.1, foram testados. A inversao robusta proporcionou modelos com contatos abrup-
tos entre as anomalias, porém os resultados se mostraram constantes dentro da anomalia.
Além disso, a inversao suavizada (smoothness-constrained least-squares ) resultou em ano-
malias mais sinuosas e robusta em dados com contatos entre anomalias mais retilineos e

verticais.

e Mesh Refinement: Esse parametro define se sera utilizada uma malha normal
(normal mesh), fina (finer mesh) ou muito fina (finest mesh). A primeira é recomendada
para dados que o contraste de resistividade é menor que 50 para 1. A malha fina é utilizada
para contrastes de até 500 para 1 e a ultima para dados com contrastes maiores que 500

para 1. A malha fina e a muito fina nao apresentaram muitas diferencas nos resultados,
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logo, a primeira foi utilizada na maioria dos dados devido o contraste de resistividade.

e Vertical to horizontal flatness filter ratio: Essa opcao pode ser utilizada
com o intuito de verticalizar ou horizontalizar as anomalias. Os maiores valores para razao
entre o filtro de achatamento vertical horizontal produzem fei¢bes mais verticais, para
modelos mais horizontais é utilizado valores baixos como 0,5. Como o objetivo de estudo
aqui descrito é localizar as zonas mineralizadas, que apresentam feicoes mais verticais, foi

utilizado valor igual a 2.

¢ Reduce effect of side blocks: Os blocos que estao posicionados nas laterais e
na base do modelo de diferengas finitas e elementos finitos apresentam grande efeito no
processo da inversao. Portanto, a opcao Reduce effects of side blocks modifica tais blocos
para mesmo tamanho dos centrais. Para dados muito ruidosos essa opgao pode acarretar

em valores incomuns de resistividade alta ou baixa nas extremidades da secao.

e Model refinement: Normalmente o modelo de blocos é gerado com tamanho
de célula igual ao espacamento entre os eletrodos. Porém, em alguns casos como os de
locais com grande variacao de resistividade proxima a superficie, o mais recomendado é

utilizar o tamanho de célula igual a metade do espacamento.

e Thickness of the first layer: E recomendado que a espessura para a primeira
camada de blocos para os arranjos polo-polo, dipolo-dipolo e polo-dipolo seja igual a 0,9;

0,3 e 0,6 vezes o espacamento dos eletrodos respectivamente.

e Jacobian Matrix calculation: Essa opcao permite escolher o tipo de célculo da
matriz jacobiana. O método quase-Newton é o mais rapido e simples. Como o computador
utilizado nao apresentou limitacoes relacionadas com memoéria, a matriz Jacobiana foi

recalculada para todas as interagoes.

e Type of optimization method: Essa opcao esta relacionada com a solugao de
equacoes do minimo quadrado para gerar um modelo. Como nao foram modelados muitos
dados e nao havia limitacao referente ao computador, o método Gauss-Newton ou método

completo foi executado.

e Logarithm of apparent resistivity: O calculo da inversao pode ser apresen-
tado em valores do logaritmo da resistividade ou o valor de resistividade direto. Porém,
muitas vezes o modelo fica muito ruidoso quando os valores de resistividade direto é

utilizado, sendo assim, o logaritmo da resistividade foi utilizado em todas as linhas.
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6 Resultados e Discussao

Apés a aplicagao dos filtros e a escolha dos parametros de inversao, diversos resul-
tados foram obtidos. Os dados, cuja pseudosecoes foram julgadas como a melhor represen-
tagdo do meio, foram normalizados. Posteriormente, uma andalise estatistica foi realizada
por meio de histogramas com a finalidade de separar classes de intervalos de resistividade
e cargabilidade. Por tltimo, esses valores discretizados foram interpretados e um modelo
geoldgico final criado. Lembrando que o tamanho de célula utilizado na inversao foi me-
tade do espagamento entre eletrodos, portanto, a unidade do espagamento de eltrodo para

cada secao ¢ igual a metade do espagamento entre eletrodos.

6.1 Resultado- Inversao

6.1.1 Linha L1 e LY’

A linha L1, a principio, foi filtrada apenas com a remocao dos dados negativos
e maiores que 50 mV/V, sendo assim, foram aproveitados 386 dados. Apds a inversao,
o maior valor de cargabilidade foi de 44.65 mV/V (figura 6.1). Porém, a anomalia 1
foi julgada como fora da realidade por ter uma grande extensao lateral e valores altos.
Consequentemente, uma nova filtragem foi realizada com o intuito de obter valores mais
baixos e estruturas verticalizadas mais centralizadas. O segundo resultado de cargabilidade
para essa linha foi obtida a partir da remocao de curvas de decaimento nao caracteristicas,
o resultado consistiu de anomalias com valores mais baixos. Além da cargabilidade e fator
metal, também foi gerado modelo para a resistividade, com 400 valores apés a filtragem
(figura 6.2).

Com o intuito de detalhar a primeira anomalia presente em L1, a linha 11" foi exe-
cutada com espacamento entre eletrodos de 5 metros. Dois fios que conectam os eletrodos
de potencial ao equipamento estavam danificados, consequentemente, 11 dados se apre-
sentaram como se o circuito estivesse aberto (Rs-check=999,99). Para a cargabilidade,
foram utilizados 177 dados. A anomalia Al presente em L1 foi centralizada e pode ser

observada na figura 6.3



69

Capitulo 6. Resultados e Discussdo

11 equi] © eled opepI[IRSIed 9P SOIO[RA SOP ORSIOAUL RIPWILL] — 1'Q BINSI]

w 00'G Buroeds aponaaje wun NAW u Ayiqeabieyd
ovl 0cL 00k 008 009 (/R4 002 000
A>\>Evmcm_o___pm9mollllllDllll@lllll

uonaag Aypgeabieyd |apoyy asiaau)

L6z
6€C
L8l
6€l
1956
€96
1

009
0Z =Joua ‘sqy G uonessy ydag




70

‘optenbss 10or10dns ojueds ou opezieooy orzodery
ou epeluosordal v1so eyul] ep oedisod : eyUI] ® vIed JeloUI JOJR] O IAPRPI[IJRSIRD ‘OPRPIATISISOI 9P OSIDAUI OTOPOIN — 7°Q RINSI
pel 8150 I'1 ByuUI[ ¥p Okl YV 11 eyqur] e 1e] pPepIq pPepIAL}SI P I O[oPOIN — €9 Iq

Capitulo 6. Resultados e Discussdo

‘w0 g buroeds apondaje yun w E_._o\mE 100°0 Ul 10308 [BI9)y
. iy 252 6v L 1990 9610 8500 €LL00
(Wwiyo/sw) [EJoN 1018y pu ' o (o 0 () () () 0 ) (O D (O I

u0I2S J019E [BI8 (BP0 SSIaAU|

w 00zr 00vE 009 Coos 000+ 00z 009

GG = Joud ‘SqQy § uonesay

NAwW ul Aypgesbiey)

(A/AW) opepliGebie)  puy p'm e o o T o I ) B ) O O B B B
ED T

uonpaag Aypgeabiey) |9

A .

0'Z = Joua 'sqy G uonesay

w 00z ¢ uy oo 0oz ¢ "UY 008 000 LUy oo 009

[L6C

6€C
L8l

[6€EL

956

€96

88l

yidag

L'62
6€EC
L8l
6€L
956
€9°S
88l

ydaq

€975 1244 6VEL oso £EE 591 [x4] 607

(W'Wyo) opepIAlSISOY  mm M N I [ (S [ [ I (O (N () (O I

uonag Ayasisay [apojy asianu|

652

Loz

67l

Lo
186

Fegl
w 00zy 0'0vE 0092 008} 0004 00z 009

% L€ = Joua ‘sqy G uonesd) yidaQg



Capitulo 6. Resultados e Discussdo 71

Depth _Hteration 5 Abs. ermor = 9.0 %
00 400 800 1200 m

0693
215
375
551
745

958

19

1“5
Inverse Model Resistivity Section Lo
I N N ) (N (N N N N B BN Em B Resistividade (Ohm.m)
17 219 409 766 143 268 502 939
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.50 m.
Depth _lteration 5 Abs. error = 2.2 S A
00 400 An. 1 800 1200 m

0938
281
48
69

00 12

0
Chargeability in mV/V Unit electrode spacing 2.50 m
Depth _lteration 5 Abs. error = 11.6
0.0

‘q 0 80I 0 |2|0 0 m.

0938
281
478
695

933
1.9

1438
Inverse Model Metal Factor Section
[ I N T (R (O . ] O ..
039% 0897 204 63 105 239 542 123
Metal Factor in 0.001 ms/ohm.m

Fator Metal (ms/ohm.m)

Unit electrode spacing 2.50 m

Figura 6.3 — Modelo inverso de resistividade, cargabilidade e fator metal para a linha L1".

6.1.2 Linha L2 e L2’

A inversao para a linha L2 foi feita com 136 dados para o modelo de resistividade e
127 para o de cargabilidade. A anomalia 1 dessa linha apareceu bem proxima a superficie
que pode ter sido causada por minerais mais comuns em baixas profundidades como ¢ o
caso da hematita. A posicao da linha L2’ estd representada no trapézio posicionado no
canto inferior esquerdo da pseudosecao apresentada na figura 6.4, esta linha tem comeco

dez metros do inicio da L2 e foi executada com o interesse de detalhar a anomalia An. 1.

Para a linha L2’ foram utilizados 206 dados para a resistividade e 168 para a
cargabilidade (Figura 6.5). A anomalia que apareceu na linha L2 tem seus valores de
cargabilidade inferiores aos encontrados na linha L2’, que supostamente é a mesma zona
de anomalia. Esse comportamento é mais facil de ser visualizado no dado normalizado,

explicado na préxima secao.
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Figura 6.4 — Modelo inverso de resistividade, cargabilidade e fator metal para a linha L2.
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Figura 6.5 — Modelo inverso de resistividade, cargabilidade e fator metal para a linha L2".

6.1.3 Linha L3

A inversao para a linha L3 foi concluida com 350 dados de resistividade e 296 de
cargabilidade.Esta linha apresentou os maiores valores de cargabilidade e quatro anoma-

lias que podem estar associadas & mineralizagao. (figura 6.6).
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6.2 Escala de cor (histograma)

A analise do histograma das classes de resistividade e cargabilidade é importantes
para separar os diferentes materiais geoldgicos. Sendo assim, os valores de resistividade
para todas as linhas foram inseridas em um tinico banco de dados e histogramas de porcen-
tagem por classes em ohm.m foram analisados, o mesmo foi feito para os de cargabilidade.
Os grupos foram divididos de acordo com a mudanca no gradiente da probabilidade acu-

mulada.

Logo, para a resistividade foram definidos trés grupos: O primeiro definido entre
0-330,7 ohm.m, o segundo entre 330,7-1200 ohm.m e o ultimo a partir de 1200 ohm.m
(figura 6.21). O terceiro e dltimo grupo poderia ter sido subdividido, porém, pela falta de
dados geoldgicos foi preferivel manter a mesma em apenas um tnico grupo, em algumas
secoes o contato entre dois grupos de resistividade dentro deste mais resistivo é nitida e

seré discutida nos resultados dos modelos geologicos.

A falta de trabalhos de geofisica rasa na regiao dificulta a definicdo de valores
razoaveis para definir uma zona mineralizada. O valor médio da cargabilidade em uma
zona com ocorréncia aurifera vai depender muito da geologia local e pode variar muito.
Gouet, D. H (2016) define uma zona de alta mineraliza¢ao em uma formagao granitica com
valores iguais a 14,3 mV /V nas bordas e aproximadamente 20 mV /V no centro, sendo que
a resistividade nesses locais sao condutivas. Trabalhos desenvolvidos no Mato Grosso do
Sul apresentam anomalias maiores que 20 mV /V para o ouro (e.g. Ramos, R. P. A, 2017;
Pinto V. P, 2017). De acordo com a interpretagao da distribuigao de dados de cargabilidade
foi definido como zonas de com potencial de mineralizacdo as que apresentaram valores
maiores que 14 mV/V (figura 6.22).

A partir da separagao dos grupos de classes de resistividade e cargabilidade, mo-
delos prévios foram criados apenas com a definicao de diferentes cores para cada grupo. A
cor vermelha foi definida para os maiores valores, amarelo para os intermediarios e em azul

os valores mais baixos. Cada grupo deste foi interpretado na secao “Modelo geologico™
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Figura 6.7 — Histograma com a porcentagem para cada classe de resistividade.
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Figura 6.8 — Histograma com a porcentagem para cada classe de cargabilidade.
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6.2.1 Linhas L1 e LT’

O primeiro pré-modelo para cargabilidade da linha I.1 pode ser observado na figura
6.23 e a partir deste ja é possivel determinar zonas com mineralizacdes em estruturas
verticais

Depth  Iteration 5 Abs. error = 2.1
-60.0 20.0 100.0 180.0 260.0 3400 4200 m

1.88

R . “u‘v ' 14 "M'
- . L)
239 k A

[N N N N NN MO .
0 6 8.00 10.0 120 14.0
inm\ Lnit electrode spacing 5 00 m

Figura 6.9 — Pré-modelo 1 de cargabilidade para a linha L1, criado a partir da analise
histogramica.

No pré-modelo de resistividade para a linha L1 é possivel identificar uma zona de
transicao entre um material mais condutivo e um mais resistivo, além disso é claro uma

discontinuidade lateral em aproximadamente 115 metros (figura 6.10).

Depth  lteration 5 Abs. error =3.7 %
-60.0 100.0 180.0 260.0 3400 4200 m

e e /A
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L L 1 L 1 ] | esiemjesl § § | | § | |
2 165

409 82 333 670 1349 2714 5463
Resistiity in ohm.m Unit electrode spacing 5.00 m.

Figura 6.10 — Pré-modelo de resistividade para a linha L1, criado a partir da analise
histogramica.

O pré-modelo 2 para essa mesma linha apresentou valores mais baixos para a
cargabilidade, porém as mesmas estruturas mineralizadas identificadas no pré-modelo 1

podem ser vistas neste dltimo (figura 6.21).

Depth  Iteration 5 Abs. error = 2.0
-60.0 20.0 109 0 189 0 260.0 349 0 4200 m

o] TSN | C AL TF N vog

mvv. Unit electrode spacing 5.00 m

Figura 6.11 — Pré-modelo 2 de cargabilidade para a linha L1, criado a partir da analise
histogramica.
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O topo do material mais resistivo posicionado no inicio da linha L1 foi imageado
na linha L1’ (figura 6.12)

Depth _ teration 5 Abs. eror =4.1%
0938 f
281
418
6.95

120.0 m

> ~—

933
148
Inverse Model Resistivity Section

I N NN N N N NN NN () ..
270 512 97.2 185 351 666 1266 2404
Resistivity in ohm.m

Unit electrode spacing 2.50 m

Figura 6.12 — Pré-modelo de resistividade para a linha L1’, criado a partir da analise
histogramica.

A primeira anomalia de L1 foi detalhada em L1’ e o seu centro esta entre 80 e
87,50 metros (figura 6.13).

400 80.0 1200
0.938

281 ) Ad N 4 vV e w '
TN e L \
6.95

Unit electrode spacing 2 50 m

Figura 6.13 — Pré-modelo de cargabilidade para a linha L1’, criado a partir da analise
histogramica.

6.2.2 Linhas L2 e L2’

O primeiro modelo de resistividade criado para linha L2 foi feito a partir da sepa-
ragao das classes de resistividade (figura 6.14). Porém, na figura 6.4 é possivel observar
um contato de resistividade no final da linha, logo, foi criado um segundo modelo que
demonstra essa mudanga de resistividade (figura 6.15).

Depth lteration 5 Abs. error = 9.9 %
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Resistitv in ohm.m Unit electrode soacina 5.00 m.

Figura 6.14 — Pré-modelo 1 de resistividade para a linha L2, criado a partir da analise
histogramica.
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Depth _Iteration 5 Abs_ error = 9.9 %
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Figura 6.15 — Pré-modelo 2 de resistividade para a linha L2, criado a partir da analise
histogramica.

Os valores de cargabilidade para essa linha foram baixos, logo, o valor para iden-
tificar possiveis zonas mineralizadas foi reduzido para 11 mV/V, além disso a anomalia
relacionada a mineralizagdo apareceu préxima a superficie e se estendeu até aproximada-

mente 12 metros.

Depth _fteration 5 Abs. error = 3.3
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Figura 6.16 — Pré-modelo de cargabilidade para a linha L2, criado a partir da analise
histogramica.

A linha L2’ foi criada para detalhar a anomalia de cargabilidade observada em
L2. A profundidade do topo rochoso foi confirmado no modelo de resistividade com resis-

tividade maior que 1000 ohm.m e profundidade de aproximadamente 7,5 metros (figura
6.17).
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Figura 6.17 — Pré-modelo de resistividade para a linha L2’) criado a partir da anélise
histogramica.

A cargabilidade para a anomalia observada em L2 foi superior em L2’ porém a

posigao de ambas coincide (figura 6.18).
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Depth Iteration 5 Abs. error = 4.3
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Figura 6.18 — Pré-modelo de cargabilidade para a linha L2’, criado a partir da anélise
histogramica.

6.2.3 Linha L3

A resistividade para a linha L3 também apresentou variagdo dentro do grupo
com as maiores resistividades, porém o modelo descrito na figura 6.19 desconsiderou essa

variagao. Além disso, foi possivel observar estruturas verticalizadas.

Por meio do modelo criado a partir de analise de histogramas foi possivel concluir
que essa linha foi a que apresentou maior nimero de anomalias de cargabilidade em
estruturas verticais. Essas zonas foram identificadas em materiais cuja resistividade é
alta. (figura 6.20).
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Figura 6.19 — Pré-modelo de resistividade para a linha L3, criado a partir da anélise
histogramica.
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Figura 6.20 — Pré-modelo de cargabilidade para a linha L3, criado a partir da analise
histogramica.

6.3 Normalizacao

Diversas areas das ciéncias utilizam a normalizacao para a analise de dados, como

por exemplo Pfeiffer (1996) e Loke (2004). Esta ¢ uma técnica estatistica que busca inte-
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grar os dados de diferentes areas por meio da representacao em uma mesma distribuicao.

Existem varios métodos para normalizar os dados, como por exemplo a equacao a seguir:

r — o
7 =

— (6.1)
T
Onde x é o valor da resistividade ou cargabilidade em log na base 10, o é o desvio padrao

e T ¢ a média de todos os valores em log.

Embora essa equacao seja utilizada em vérias circunstancias, a mesma nao é reco-
mendada para contextos de geoquimica e geofisica de exploragao, pois ambos tém como
interesse a andalise de anomalias. Os pardmetros estatisticos utilizados na equagao 6.1 sao
muito influenciados pela presenca de outliers. Os dados de IP apresentam valores altos
(outliers), que aumenta o desvio padrao significativamente, logo, os métodos baseado na
Ezploratory data analysis (EDA) sdo mais indicados. Neste artigo, a proposta é utilizar

a equivaléncia robusta para o método classico proposto por Yusta I. (1998):

7 — Ti — Q2 (6.2)
spread

onde Qs representa a mediana e Spread é a medida de variabilidade e neste contexto é

considerado como IQR:

IQR = Qs — Q (6.3)

Sendo que Q3 =T+ 20 e Q1 =T — 20

Logo, o valor normalizado é igual a Z1° e a média e desvio padrao sao calculados

para esses novos valores e portanto o limites inferior e superior podem ser calculados por:

lim.inferior = — o (6.4)

lim.superior =T + o (6.5)

Os seguintes parametros foram calculados para a resistividade e cargabilidade:
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Tabela 6.1 — Parametros para a resistividade normalizada.

Q1 Qs
5,19 0,71
IQR Mediana
4,48 2.91
Lim. Inferior | Lim. Superior
0,647 1,56

Tabela 6.2 — Parametros para a cargabilidade normalizada.

Q1 Qs
1,439 0,405
IQR Mediana
1,034 0,921

Lim. Inferior | Lim. Superior

0,5 1,9

Os resultados da normalizacao para este trabalho se encontram nas préximas sub-

secoes.

6.3.1 Linhas Ll e Ll

Para a linha L1 é possivel observar grandes valores para a resistividade (figura
6.21). Na pseudosecao da linha L1’ é possivel observar uma transicdo do saprolito para
o embasamento (figura 6.23). O topo da primeira anomalia para a cargabilidade também
é disposto na linha L1’ (figura 6.24), porém, os valores encontrados para a linha L1 sdo
menores devido a remocao de grandes valores e a menor resolugao para esse espagamento

entre eletrodos (figura 6.23).
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Figura 6.23 — Resultado da normalizagao para a resistividade na linha L1".
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Figura 6.24 — Resultado da normalizagao para a resistividade na linha L1".

6.3.2 Linhas L2 e L2’

Ap6s a normalizacdo dos dados da linha 2 é mais nitido a diferenca entre os re-
sultados da cargabilidade para a anomalia 1. Na linha com espagamento entre eletrodos
de 10 metros (figuras 6.25 e 6.26) os valores de cargabilidade sdo menores quando compa-
rado com os da linha L2’ (figuras 6.27 e 6.28). Essa diferenga pode ser devido a resolugao

espacial, que é maior para a linha com menor espacamento entre eletrodos.
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Linha L2- 10 metros

Figura 6.25 — Resultado da normalizagio para a resistividade na linha L2. A posi¢ao dos
resultados para a linha L2’ esta representada no retangulo posicionado no canto esquerdo
superior da figura.
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Figura 6.26 — Resultado da normalizacao para a cargabilidade na linha L2. A posicao dos
resultados para a linha L2’ esté representada no retangulo posicionado no canto esquerdo
superior da figura.
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Figura 6.27 — Resultado da normalizacao para a resistividade na linha L2
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Figura 6.28 — Resultado da normalizacao para a cargabilidade na linha L2

6.3.3 Linha L3

A linha L3 apresentou os maiores valores para a cargabilidade, sendo possivel

observar a posigao das anomalias em estruturas verticais (figuras 6.29 e 6.30).

Feito a normalizacao, a observagao das zonas de contato, estruturas de cisalha-
mento, zona de mineralizacao e contato é mais nitida, sendo complementada pela analise

de histogramas explicada a seguir.
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6.4 Modelo geoldgico

Por meio de todos os resultados gerados e conhecimentos prévios da geologia foram
criados modelos geoldgicos para cada linha, como pode ser analisado nas proximas segoes.
Por falta de mais informacoes geoldgicas, alguns materiais foram nomeados somente com

seu respectivo intervalo de resistividade.

6.4.1 Linhas L1 e LT’

As camadas mais superficiais com resistividade alta foram interpretadas como
solo. Essa camada atingiu média de 5 metros de espessura e de todas as linhas foi a mais
espessa. A camada seguinte foi o saprolito, que apresenta baixa resistividade devido a
presenca de dgua argilominerais tais como caulinita. O material com a maior resistividade

foi interpretado como o granito deformado.

Por ultimo foi identificada uma zona com resistividade entre 331- 1200 ohm.m, que
pode ser uma segregacao quartzosa ou uma brecha; essa regiao foi observada entre a zona
de mineralizacao e de contato. Trés zonas mineralizadas com possivel presenca aurifera foi
localizada em aproximadamente 80-90, 250 e 330 metros, todas com profundidade maior

que 5 metros (figura 6.31).
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Figura 6.31 — Modelo geoldgico final para as linhas L1 e L1’

6.4.2 Linhas L2 e L2’

A linha L2 apresentou apenas uma anomalia para a zona mineralizada, entre 75
e 80 metros, também foi identificada abaixo de 5 metros. O solo foi interpretado sendo
muito fino que nao foi visualizado nas pseudosecoes de resistividade. Uma transi¢do entre
o granito e uma rocha com resistividade menor e entre 2113-4076 ohm.m foi definida,

visto que esse material também pode ser um granito, porém mais fraturado (figura 6.32).

6.4.3 Linha L3

Por tultimo, a linha L3 foi similar a linha L2 e L2’ visto que nao foi possivel

delimitar o solo e uma camada menos resistiva que o granito também foi visualizada,
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Figura 6.32 — Modelo geoldgico final para as linhas L2 e L2".

podendo ser o mesmo caso da linha anterior. Quatro regides mineralizadas e com maior
probabilidade de obter ouro foi definida entre 95-100 metros, 160-170 metros, 235- 240

metros e 345 metros. Todas com o topo mais profundo que 6 metros (figura 6.33).
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Figura 6.33 — Modelo geoldgico final para as linhas L3.

6.5 Discussao

Na linha L1, foi feita uma trincheira de 5 metros de profundidade entre mais ou
menos 75-85 metros do inicio da mesma, na primeira anomalia. Foi encontrado material
oxidado, 6xido de ferro, veio de quartzo e pouco ouro. A sugestao de zona mineralizada,
neste trabalho, para a primeira anomalia de L1 foi a aproximadamente 140-150 metros

do inicio da linha, lembrando que a mesma comeca em -60 metros.

Na linha L2 foi feita uma trincheira entre 70 e 80 metros do inicio da mesma
com aproximadamente 5 metros de profundidade. Nesta foi encontrado veio de quartzo,

material com presenca de ferro e foi a que teve maior presenca de ouro em baixas profun-
didades.

Na linha L3, apesar de ter sido a linha com as maiores anomalias, foi a que menos
teve presenca de ouro, provavelmente porque foi feita uma trincheira em 160 metros e
com uma profundidade de aproximadamente 5 metros. A sugestao para o posicionamento
da zona mineralizada presente na anomalia 2 foi de 160 e 175 metros a uma profundidade
de aproximadamente 6 metros.
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7 CONCLUSAO

A analise geofisica para a JP mineradora permitiu auxiliar no planejamento da
exploracao aurifera. O estudo foi feito por meio de trés linhas nas quais foram realizados
os seguintes procedimentos: aquisicao, inversao dos dados de resistividade, cargabilidade
e fator metal no dominio do tempo, além da normalizacdo, analise de histogramas e

construcao do modelo geoldgico.

A partir da integracao dos dados foi possivel inferir que as zonas de mineralizacao
se encontram em profundidades maiores que 6 metros. Para a primeira linha foram iden-
tificadas trés zonas andémalas, para a segunda linha apenas uma e para a linha 3 quatro
zonas. Os locais que foram feitas trincheiras para a exploragao foram encontradas con-
centragdes nao satisfatorias para o ouro, sendo sugerida que profundidades maiores sejam

alcancadas.

O fator metal variou muito para cada zona mineralizada sendo que para a linha L1
foi de 84,8, para a linha 2 foi correlacionada um valor de FM apenas para L2’, com valor
igual a 58,1 e para a linha L3 o valor foi de 45. Visto que FM nao apresenta um significado
fisico linear, o mesmo poderia ser comparado com valores petrofisicos. Além disto, nao foi
possivel ter acesso ao banco de dados quimico das trincheiras, sendo sugerido que uma

analise quimica seja feita para se obter uma melhor interpretacao.

Os valores de cargabilidade anémala foram jugados baixos, maiores que 14 mV /V,
com exce¢ao da linha 3 que os valores foram maiores que 20 mV/V, o que sugere que as
concentragoes do minério nao sao muito altas. A resistividade para essas zonas anémalas
foram maiores que 1200 ohm.m, indicando que a mineralizacdo ocorre no granito ou em

zonas fraturadas.

Portanto, a criagao de um banco de dado petrofisico correlacionado com as proprie-
dades fisicas medidas em campo (resistividade e cargabilidade) e FM poderia fornecer uma
interpretacao geolégica de subsuperficie mais refinada evitando ambiguidades geradas por
problema mal posto. Um dos problemas mal posto é que as anomalias de cargabilidade

podem esta associadas a minerais de ferro e chumbo como a hematita e galena.

Outra forma de melhorar a identificagdo de locais com a maior probabilidade em
se obter ouro ¢ a utilizacdo de outros métodos geofisicos assim como a utilizacao de
equipamentos para métodos elétricos mais potentes, que operam em maiores voltagens, o
que permite a reducao de valores negativos para a cargabilidade, instrumentos como Elrec

da Iris Instrument possibilita a medicao de IP no dominio da frequéncia mais confidveis.

Por ultimo, a aquisicao de mais linhas pouco espacadas entre si e perpendiculares
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ao lineamento permitiria a criacao de produtos em 3D, logo, o mapeamento do lineamento

e zonas de cisalhamento seria possivel.
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