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RESUMO

A pesquisa foi desenvolvida sobre rochas do Granito Novo Mundo (GNM), Provincia Aurifera de
Alta Floresta (PAAF), situada no municipio de Novo Mundo, no estado do Mato Grosso. Nessa
area, as mineralizagdes auriferas ocorrem associadas a sulfetos presentes em veios de quartzo que
cortam rochas graniticas do GNM.

O objetivo deste projeto é verificar a potencialidade do método de IP no dominio do tempo na
identificacdo de zonas mineralizadas e a sua continuidade, bem como detectar possiveis
descontinuidades geoelétricas. Foram utilizados os métodos da eletrorresistividade e da polarizagéo
induzida (IP). Neste trabalho sera dada abordagem a técnica que se refere a uma analise da
cargabilidade media calculada pelo equipamento. A area de aplicagdo dos métodos geofisicos foi
estabelecida a partir de cavas de exploracdo mineral desenvolvidas no Garimpo da Raimunda. Na
aquisicdo de dados em campo foram realizadas linhas paralelas com o arranjo dipolo-dipolo, o
espacamento entre os eletrodos de vinte metros e foram realizadas dez leituras para cada par AB de
eletrdos de corrente (dez niveis). Os dados geoelétricos foram validados através da integragdo de
dados de sondagem realizada a 30 metros da linha de eletrorresistividade, cuja profundidade
méaxima foi de 150 metros. Na sondagem foram descritos trés diferentes litotipos, solo, saprolito e
sienogranito. Foi possivel identificar trés diferentes camadas e uma provavel zona mineralizada. A
primeira camada identificada como solo seco com valor de resistividade médio de 1500 ohm.m e
valores de cargabilidade entre 6 e 18 mV/V; a segunda camada identificada como saprélito com
valores de resistividade entre 100 e 600 ohm.m e valor de cargabilidade médio de 24 mV/V; a
terceira camada identificada como granito com valores de resistividade maior que 1500 ohm.m e
valor de cargabilidade média de 12 mV/V e a zona mineralizada com valor de resistividade de até
100 ohm.m e valor de cargabilidade é superior a 40 mV/V. A partir da interpretacdo dos dados
sugere-se 3 alvos potenciais, um destes alvos considerado de potencialidade 1. Favoravelmente um

deve ser perfurado e com potencialidade de ser interceptado com 28 metros.

Palavras chave: Provincia Aurifera de Alta Floresta, eletrorresistividade, cargabilidade,

Granito Novo Mundo
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ABSTRACT

The research was developed on the Novo Mundo Granite (GNM), on the Gold Province of Alta
Floresta (PAAF), in the municipality of Novo Mundo - MT. In the area, the auriferous
mineralizations occur associated with the sulfides present in quartz veins that cut granitic rocks of
the GNM. The main purpose of this project is to verify the potential of the IP method in time
domain, for the identification of mineralized zones and their continuity, as well as to detect possible
geoelectric discontinuities. In the geophysical research the methods of eletroresistivity and induced
polarization (IP) were used. In this work will be given the technique that refers to an analysis of the
average chargeability calculated by the equipment. The area of application of the geophysical
methods was established from the pit of mineral exploration developed in the Garimpo da
Raimunda. For the field data acquisition, parallel lines were made with the dipole-dipole array,
using space of 20 meter between the electrodes and ten simultaneous readings (10 levels). It was
possible to identify three different layers and a probable mineralized zone, the first layer being the
dry soil with a mean resistivity value of 1500 ohm.m and chargeability values ranging from 6 to 18
mV/V, the second layer being the saprolite with values of resistivity varying between 100 and 600
ohm.m and average chargeability value of 24 mV/V, the third layer as granite with values of
resistivity greater than 1500 ohm.m and average chargeability value of 12 mV/V and mineralized
zone with a resistivity value of up to 100 ohm.m and a chargeability value greater than 40 mV/V.
For the validation of the geophysical data was used the information of a drill hole, carried out
30 m away from the eletroresistivity line, its maximum depth was of 150 m. In the survey three
different lithotypes, soil, saprolite and sienogranite were described. From the results it is

recommended to perform two drill holes to verify the mineralized zone described.

Key words: Gold Province of Alta Floresta, eletroresistivity, Granite Novo Mundo
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CAPITULO 1 — Introducéo

CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A procura por ouro no Brasil remonta a histéria colonial com a atividade dos
bandeirantes e as primeiras descobertas em Minas Gerais, Goias e Mato Grosso. Em Mato
Grosso, a exploracdo aurifera iniciou na regido da Baixada Cuiabana em 1716, com a descoberta
de minas de ouro no rio Coxip6 - Mirim (CAMARA et al., 1996).

A atividade garimpeira no centro norte do estado teve inicio com a abertura da rodovia
BR163 que interliga Cuiabd (MT) a Santarem (PA). Nessa regido, as primeiras ocorréncias
auriferas aconteceram no rio Peixoto de Azevedo, em 1978, onde a producao atingiu o auge em
1989, e entrou em franco declinio com a edicdo de medidas econémicas da primeira metade da
década de 90 (Plano Collor). Entre 1980 e 1999, a producdo de ouro nos limites da Provincia
Aurifera de Alta Floresta (PAAF) foi da ordem de 160 toneladas (BARROS, 2007).

Na segunda metade da década de noventa, com a descoberta das fontes primarias, teve
inicio na regido um novo ciclo de exploracio que se prolonga até a atualidade. E importante
ressaltar que a descoberta de depositos primarios € um trabalho dificil, visto que o solo presente
na PAAF é espesso e geralmente ndo existem afloramentos ou, quando existem, estdo em um
estagio de intemperismo muito avancado, o que dificulta as caracteriza¢Ges geoldgicas. Decorre
dai a necessidade da utilizacdo de métodos geofisicos para a prospeccao de novas jazidas e do
desenvolvimento das jazidas exploradas.

A geofisica identifica assinaturas andmalas criadas num campo fisico especifico
andmalo na distribuicdo de propriedade fisica no subsolo ao qual é sensivel e o determina. Desse
modo, usa-se a geofisica na exploracdo mineral desde que existam variagdes em propriedades
fisicas associadamente ao alvo da exploracdo que sejam passiveis de se enquadrarem na
definicdo anteriormente apresentada. Com isso considera-se que a identificacdo da assinatura
andmala dos depaositos primarios auriferos da PAAF, associe-se as altas cargabilidades e baixas

resistividades.
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CAPITULO 1 — Introducéo

Algumas pesquisas desenvolvidas na PAAF (ASSIS, 2011; BARROS, 2007; CUNHA,
2015; RAMOS, 2011; RODRIGUES, 2012; SERRATO, 2014; TEIXEIRA et al., 2014) ndo
tiveram como foco a solucdo de tal problema e sim a caracterizacdo geoldgica, estrutural e
metalogenética da provincia. Nos trabalhos de MIRANDA (2010) e AGNOLETTO (2013) em
que foram apresentados resultados de métodos elétricos, ndo houve discussdo e
individualizacdo entre a cobertura pedoldgica, o saproélito, a rocha e os corpos mineralizados.

Apesar de evidente potencial mineral, esta area ainda contém pequeno acervo
bibliografico e poucos trabalhos de geofisica terrestre, necessitando do entendimento em
relagdo ao contexto geotectonico e do detalhamento das unidades aflorantes. Devido as raras
exposicOes de afloramentos na PAAF, torna-se necessaria a utilizacdo da geofisica para
investigar o subsolo em regides de interesse mineral.

Nesse contexto, o presente trabalho visa aprofundar a caracterizacéo do sinal geoelétrico

associado aos depositos primarios da regiao.

1.1 OBJETIVOS
O presente trabalho tem como objetivo principal verificar a aplicabilidade do método da
polarizacéo induzida no dominio do tempo, na prospecc¢do de zonas mineralizadas em ouro que

ocorrem no Granito Novo Mundo.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Verificar a cargabilidade geral em subsuperficie, e diferenciar a polarizacdo de
membrana da polarizacdo de eletrodo,

e Analisar a cargabilidade do meio/solo/subsolo usando a cargabilidade geral calculada
pelo aparelho,

e Melhorar a compreensdo litoldgica da area com modelos geoldgicos/geofisicos obtidos
com as respostas geofisicas,

e Verificar continuidade do corpo mineralizado a norte e a sul de uma antiga cava

garimpeira.

1.2 JUSTIFICATIVAS
O papel da geofisica na exploracdo mineral se expandiu rapidamente nas Gltimas
décadas, seja pelo maior acesso a informacéo dos pequenos mineradores, seja pela maior oferta

de servicos ou até mesmo pelo desenvolvimento da tecnologia. Atualmente, apesar da geofisica
14



CAPITULO 1 — Introducéo

ter sua importancia reconhecida, na pratica, ainda existem barreiras culturais a sua aceitacdo na
area de exploracdo mineral.

O método de polarizacdo induzida é capaz de detectar pequenas quantidades de minerais
metalicos em uma massa de rocha, além de vasta aplicacdo em outras situacdes. Desta maneira,
0 levantamento de IP no dominio do tempo tornou-se um dos métodos mais populares para
prospeccao aurifera.

A eficiéncia deste trabalho contribuird com o desenvolvimento de uma melhor gestdo
da atividade garimpeira na regido, o que minimizara os impactos ambientais gerados pela
remocao da cobertura vegetal.

A principal motivagdo deste trabalho é, portanto, verificar a aplicabilidade do método
na PAAF e, assim, aumentar a consciéncia geofisica na area da mineragdo com uma ferramenta
que pode anteceder uma campanha de sondagem e, por conseguinte, minimizar o impacto

ambiental no local com um melhor gerenciamento do subsolo.
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CAPITULO 2 — Geologia

CAPITULO 2

2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A PAAF esta inserida no Craton Amazonico e embora a evolugdo deste seja um tema
bastante controverso, a hip6tese mais aceita seria de que durante o Arqueano, Paleo e
Mesoproterozoico, teriam ocorrido processos de subduccdo com geracdo de sucessivos arcos
magmaticos e consequente formacao de material juvenil, além de processos de retrabalhamento
crustal (CORDANI etal., 1979; TEIXEIRA et al., 1989; TASSINARI e MACAMBIRA, 1999).
Existem dois modelos de classificacdo das provincias do Craton Amazoénico, a primeira por
Tassinari e Macambira (1999), e a segunda por Santos et al. (2000; 2001).

Segundo Tassinari e Macambira (1999), o Craton Amazonico (CA) corresponde a um
segmento crustal estabilizado por volta de 1.0 Ga e limitado pelas Faixas Maoveis
Neoproterozoicas de Tucavaca (Bolivia), Araguaia-Cuiaba (Brasil Central), e Tocantins, no
norte do pais. Ainda de acordo com esses autores, o Craton Amazonico pode ser dividido em
seis provincias geocronoldgicas principais (Figura 2.1): Amazénia Central (> 2.3 Ga), Maroni-
Itacailnas (2.2-1.95 Ga), Ventuari-Tapajos (1.95-1.8 Ga), Rio Negro-Juruena (1.8-1.55 Ga),
Rondoniana-San Ignacio (1.55-1.3 Ga) e Sunsas (1.3-1.0 Ga).

Santos et al. (2000; 2001) propuseram a existéncia de duas provincias geoldgicas
denominadas Tapajés-Parima (2,1-1,87 Ga) e Rondo6nia-Juruena (1,8-1,5 Ga), que
correspondem com pequenas modificagbes em area, respectivamente, as provincias
geocronoldgicas Ventuari-Tapajos (PVT) e Rio Negro-Juruena (PRNJ), segundo Tassinari e
Macambira (1999). Santos et al. (2001) admitem que a faixa paleoproterozoica Tapajos-Parima
(2040-1880 Ma) foi gerada a partir de duas orogéneses distintas (Mundurucus e Tropas),
envolvendo ainda, segundo esses autores, cinco arcos magmaticos (Cuiu-Cuid, Jamanxim,
Creporizdo, Tropas e Parauari) e quatro dominios (Peixoto de Azevedo, Tapajos, Uaimiri e
Parima). Segundo os autores supracitados, essas quatro regides correspondem aos dominios

orogénicos do orégeno Tapajos-Parima formado entre 2,05 e 1,88 Ga (Figura 2.2).
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2.1 PROVINCIA AURIFERA DE ALTA FLORESTA (PAAF)

Os primeiros trabalhos que tiveram como objetivo o entendimento da génese e dos
controles dos depdsitos auriferos primérios da Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF)
foram desenvolvidos por Abreu Filho et al. (1992) e Barros (1994), na regido de Peixoto de
Azevedo. Nesses trabalhos, os autores descreveram os aspectos geoldgicos e estruturais dos
principais depdsitos auriferos primarios existentes na regido (CPRM, 2008).

A Provincia Aurifera de Alta Floresta localiza-se na por¢do centro-sul do Créaton
Amaz6nico, no setor centro-norte do Estado do Mato Grosso, onde configura uma éarea
alongada no sentido noroeste-sudeste, limitada a norte pelo Graben do Cachimbo, que a separa
da Provincia Aurifera do Tapajds, e ao sul pelo Graben dos Caiabis. Sendo definida como uma
faixa constituida por suites plutono-vulcanicas, do Paleo ao Mesoproterozdico, que se estende
por mais de 500 km na diregdo NW-SE no setor meridional do Craton Amazonico e que abrange
a porcdo centro-norte do Estado de Mato Grosso (Figura 2.3). O seu embasamento, ora
denominado Complexo Xingu, ainda é pouco conhecido devido a escassez de afloramentos e
os limites imprecisos da Provincia Amazonia Central (SOUZA et al. 2005; PAES DE
BARROS, 2007; SILVA e ABRAM, 2008). Independentemente do modelo adotado, essas
provincias sao interpretadas como produtos de sucessivos processos de orogénese oceano-
oceano com a criagdo de crosta juvenil que evoluiu pela diferenciacdo gerando magmas
intermediarios a félsicos.

As ocorréncias e depdsitos auriferos da Provincia Aurifera Alta Floresta (PAAF)
encontram-se limitados por descontinuidades estruturais de amplitude regional e direcéo
aproximada W-NW. Ocorrem dois alinhamentos principais, um acompanhando a borda sul do
Gréaben do Cachimbo e outro, a borda norte do Graben dos Caiabis. Por outro lado, as
mineralizacOes auriferas da regido de Peixoto de Azevedo — Novo Mundo evidenciam outro
alinhamento segundo a direcdo NW, estendendo-se da regido garimpeira do Trairdo, a norte,
até a regido garimpeira do Peru (PAES DE BARROS, 2007).
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Na regido de Peixoto de Azevedo-Novo Mundo, as associagdes orogénicas ndo séo
similares as do arco Cuil-Cuiu. As rochas gnaissicas nessa regido sao restritas e ndo tem
registro de associaces caracteristicas de arcos vulcanicos de margem continental, nem de
granitos que identificam uma tectonica colisional. Nessa regido predominam granitos e
vulcéanicas de idade Proterozdica com sequéncias sedimentares associadas e a deformacéo
concentra-se principalmente ao longo de zonas de cisalhamento (PAES DE BARRQOS, 2007).
Algumas dessas constatacdes induziram Paes de Barros (1994) a presumir a existéncia de
por¢des de crosta arqueana na regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo, provavelmente,
correlacionavel a regido de Rio Maria (PA), na porcao sul da Provincia Amazonia Central
(PAC), onde sdo reconhecidos terrenos arqueanos (PAES DE BARROS, 2007).

No setor Leste da PAAF, principalmente, na regido que abrange as cidades de Nova
Santa Helena, Peixoto de Azevedo, Matupa, Guarantd do Norte e Novo Mundo, concentra-se
uma quantidade significativa de depdsitos auriferos ao longo de um cinturdo de direcdo NW.
Nessa regido, esses depositos ocorrem na forma de veios, sistemas de veios em stockwork ou
disseminados em rochas de composi¢édo granitica (ASSIS, 2011).

As ocorréncias e depositos auriferos da regido de Peixoto de Azevedo - Novo Mundo
associa-se uma geracdo mais antiga de depdsitos de ouro, localmente representada por filGes
sinuosos, com extensfes médias de 200 a 700 metros, alojados principalmente em gnaisses,
xistos e anfibolitos admitidos como sendo do Complexo Xingu.

Paes de Barros (2007) com base em reconhecimentos de campo, dados geoquimicos e
geocronologicos reconhece, para a regido de Peixoto de Azevedo-Novo Mundo, distintas
unidades geoldgicas ndo descritas em trabalhos anteriores, e estabelece a seguinte sequéncia:

(1) Granitéides do Embasamento, (ii) Granito Novo Mundo, (iii) Granito Juruena, (iv)
Granito Matupa, (v) Granito Nhandu, (vi) Basicas e Intermediarias Indiferenciadas, (vii) Suite

Vulcano-Pluténica Teles Pires e (viii) Granito Teles Pires (Figura 2.4).
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Segundo Paes de Barros (2007), as zonas de cisalhamento ductil, transcorrentes e com
cinematica sinistrogiras afetam as rochas desse embasamento, configurando faixas alinhadas
de direcdo NW-SE, com espessura variavel, formas sinuosas e anastomosadas que contornam
porcdes menos deformadas. Esse arranjo estrutural constitui um dos principais controles
determinantes para o alojamento de grande parte dos depdsitos auriferos filoneanos, de maior
porte e admitidos como 0s mais antigos da regido.

Em referéncia a modelos genéticos, as mineralizagdes primarias de ouro da PAAF,
particularmente, as hospedadas em suites graniticas do Paleoproterozoico, tém sido
interpretadas como similares as do tipo Cu-Au porfiro (COUTINHO et al., 1998; MOURA,
1998) e orogenético ou lode mesotermal (PAES DE BARROS, 1994; SANTOS et al, 2001).

2.2 MINERALOGIA DO OURO NA PAAF
Segundo Bittencourt et. al (2015), a maioria dos depositos de ouro e ocorréncias
reconhecidas na PAAF estdo concentradas ao longo de uma faixa de dire¢do NW — SE, que se
estende por aproximadamente 150 km. Com base no modo de ocorréncia, na associacao
mineraldgica e na assinatura geoquimica, esses depdsitos séo classificados como:
(1) Disseminado;
(2) Veio de quartzo com associacdo Au+Cu.
(3) Veio de quartzo com associagdo Au + metais basicos.
As principais rochas hospedeiras incluem tonalitos, sienogranitos e monzogranitos (1.97
Ga, 1.90 Ga e 1.87 Ga), granitos porfiriticos (1.78 a 1.75 Ga) e rochas do embasamento (2.0 Ga
para 1.98). Em alguns depositos, aplitos e intrusdes maficas de idades desconhecidas podem
conter mineralizacéo de ouro (BITTENCOURT et al, 2015).

No garimpo da Raimunda que foi o foco deste trabalho o modo de ocorréncia é veio.

2.2.1 Depositos de Au Disseminado

Os depositos Luizdo (PAES DE BARROS, 2007), Serrinha (MOURA, 1998), Juruena
(SERRATO, 2014), X1 (RODRIGUES, 2012) e Pé Quente (ASSIS, 2011) séo os principais
exemplos de depdsitos de ouro disseminados. Os granitos Novo Mundo e Matupa hospedam os
depdsitos Luizdo e Serrinha, enquanto os depositos X1 e Pé Quente sdo hospedados pelo
Granito Guarantd. O deposito Juruena é hospedado por biotita monzogranito, biotita
monzogranito porfiritico e microgranito, possivelmente pertencentes ao Granito Paranaita.

Esses granitos sdo do tipo I, oxidados, sub-alcalinos a célcio-alcalinos, metaluminosos a
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ligeiramente peraluminosos de médio a alto potassio com composic¢des que variam de sieno a
monzogranito (por exemplo, Novo Mundo e granitos Juruena) e granodiorito a tonalito (Granito
Guarantd).

Os corpos de minério desses depdsitos ocorrem dentro de zonas de alteracdo
representadas por moscovita (fengita), sericita, quartzo e clorita, envolvidas por alteracéo
potéssica (ortoclasio + microclinio + hematita), e alteracdo propilitica mais regional. As zonas
de minério desses depdsitos de ouro disseminadas contém predominantemente pirita com
concentragdes variaveis de calcopirita e hematita, em menor quantidade estdo presentes barita,
galena, esfalerita, monazita, torita, molibdenita, pirrotita e cubanita. O ouro geralmente ocorre
como pequenas inclusdes dentro da pirita, em suas bordas ou como preenchimento de fratura.

As idades modelo obtidas pelo método de datacdo Re-Os dos minerais de pirita e
molibdenita, obtidas para os depdsitos de Au + Cu disseminados séo 1787 £ 6.2 Ma (Luizdo)
de 1787 £ 5.5 Ma (Pé Quente) e 1786 + 5Ma (X1; ASSIS, 2015).

2.3 CONSIDERACOES GEOLOGICAS/GEOCRONOLOGICAS SOBRE OS DEPOSITOS
DA PAAF

A proximidade espacial entre platons graniticos oxidados do tipo A e do tipo I,
intrudidos em um contexto de arco vulcanico (e subordinado dentro de um estagio inicial de
pos-colisdo), os tipos e a distribuicdo das zonas de alteracdo hidrotermal, a associacdo do
mineral do ouro, as assembleas de inclusdes fluidas e a assinatura isotopica sugerem que
depdsitos de ouro de PAAF foram formados em sistemas magmaticos-hidrotermais, que se
desenvolveram em diferentes niveis da crosta terrestre, incluindo porcoes distais do sistema a
partir da origem magmatica (Bittencourt et al,. 2015).

Os depdsitos disseminados e depdsitos do tipo veio de Au + Cu tendem a se formar em
niveis mais profundos da crosta terrestre, em pressdes de 1 kbar a 3,6 kbar, enquanto que os
depdsitos de Au + metais base podem ter sido originados no nivel epizonal (~ 0,7 kbar). Os
dados também sugerem uma forte assinatura magmatica para os sistemas de Au, enquanto que
os fluidos externos, essencialmente de origem meteorica, podem ter interagido com fluidos
magmaticos nos sistemas de minério de veios de Au + metal base. Portanto, as caracteristicas
geoldgicas dos sistemas Au + Cu sdo semelhantes aos relacionados a mineralizacGes do tipo
porfiro mas originadas em niveis crustais mais profundos, enquanto que os depdsitos Au +
metais base mostram muitas semelhancas com sistemas epitermais de baixa a média sulfetacdo
(BITTENCOURT et al, 2015).
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As idades para pirita e molibdenita sendo usado o método de datagdo radiométrica por
rénio-osmio (Re-Os) para os depdsitos de ouro disseminados e as idades da sericita com
argonio-argonio (*°Ar - 3Ar) para dep6sitos de veio de Au + metais base sdo as primeiras
relacbes geocronoldgicos sobre o periodo da metalogénese na PAAF. Estes dados, dentro de
suas respectivas incertezas, sugerem as idades de cristalizagdo do microgranito Juruena (1792
+ 5.8 Ma), quartzo-feldspato porfiro X1 (1773 + 5.7 Ma) e do porfiro da Unido do Norte (1775
+ 7.5 Ma; deposito Francisco). Isso reforca a importancia da atividade magmatica-hidrotermal
relacionada com pérfiros no interior da provincia. Esta relacdo também pode ser estendida para
0 deposito Pé Quente, onde diques subvulcanicos de sienito/quartzo e sienito com minério
disseminado séo frequentemente observados (BITTENCOURT et al, 2015).
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CAPITULO 3

3 ESTADO DA ARTE

O método de polarizacdo induzida (IP) é comumente aplicado na explora¢do mineral
em fases avancadas da pesquisa, sobretudo nas referentes a prospeccdo de ouro e de metais
base. Os dados obtidos com a utilizacdo do IP costumam orientar e anteceder as campanhas de
sondagem (KEAREY, 2002).

Langore et al (1989) utilizou uma serie de metodos geofisicos no programa de
exploragdo de sulfeto de cobre na Albénia tais como o elétrico, 0 magnetométrico, o
gravimeétrico e o eletromagnético. Segundo o autor, 0s métodos que mais se destacaram foram
Polarizagédo Induzida (IP) e o Turan. Em muitos casos, as anomalias de IP foram observadas
em minérios contendo cromita. Muitas vezes, essas anomalias eram maiores que o pacote de
minério devido ao envelope, que apresenta 0s mesmos parametros IP que 0 minério. Em alguns
casos, as anomalias de IP também foram associadas a rochas ultraméficas.

Sultan (2009) fez perfis de IP nas ocorréncias de ouro e sulfetos disseminados que sao
parte da zona de falha de cisalhamento e se estende do norte para o sul da area de estudo por
um comprimento de 25 km. O ouro e os sulfetos disseminados estdo localizados na zona de
cisalhamento de alteracdo, que é composta por rochas quartzo feldspaticas altamente
ferruginosas (gossans) e ocupam as partes leste e central da area. As analises mineraldgicas,
que foram feitas em amostras rochosas das zonas oxidadas e de alteracao, indicaram a existéncia
de dois pontos anémalos de teor de ouro. O levantamento de resistividade em gradiente foi
realizado simultaneamente com medi¢des de IP e as zonas de baixa resistividade coincidiram
com as meta-vulcanicas acidas alteradas. As anomalias positivas no mapa de capacidade de IP
coincidiram com os locais de alteracdes e zonas de contato.

Moreira (2011) aplicou o método de IP em ocorréncia mineralizada de carbonatos de

cobre na Bacia Sedimentar do Camaqua — RS. As anomalias de alta, média e baixa resistividade
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encontradas foram correlacionadas as areas com silicificacdo, zonas de carbonatacdo e
concentragdes de sulfetos disseminados, respectivamente.

Best (2015) realizou levantamentos de resistividade/IP em nove depdsitos minerais no
Yukon (Canadd). Os objetivos do estudo eram investigar se os levantamentos de resistividade
e de IP, de alta resolucdo, mapeariam as mineralizacdes e as estruturas associadas a depositos
conhecidos, além de determinar quais eram 0s arranjos mais diagnosticos para cada deposito.
O estudo incluiu um depdsito de cobre porfiro, um depdsito de veio de chumbo-zinco-prata e
varios tipos de mineraliza¢@es de ouro. Os resultados da inversdo dos dados mostraram que as
pesquisas sdo capazes de produzir secOes de IP e resistividade que, geralmente, se
correlacionam com a mineralizagdo e a estrutura dos depésitos conhecidos.

No entanto, diferentes arranjos ao longo de um determinado perfil apresentaram
diferencas significativas. O estudo concluiu que o método empregado pode ser efetivo para
mapear uma gama de dep0sitos minerais. Entretanto, € necessario ter cuidado ao interpretar 0s
resultados de inversao porque podem “haver ruidos” nos dados e nem todos os valores andmalos
de resistividade e de cargabilidade devem ser associados a mineralizacdo ou a estrutura.
Segundo Best (2015), os arranjos mais eficazes para os levantamentos foram o dipolo-dipolo e
Schlumberger.

Zonge e Wynn (1975) e Zonge et. al (2005) usaram o IP espectral (SIP) para classificar
diferentes zonas de alteracdo e para distinguir sulfetos ndo econémicos, como a pirita e a
calcopirita.

Balia et. al (1994) apresentou uma pesquisa de polarizacdo induzida espectral realizada
em um local de testes de mineracdo na Sardenha (Italia). Segundo o autor, as medidas foram
desenvolvidas ao longo de um perfil usando uma matriz de dipolo-dipolo. Os resultados obtidos
por meio do processo de transformacdo e inversdo confirmaram que, no que diz respeito a
Polarizacdo Induzida classica, o SIP permite uma melhor discriminacdo de algumas
caracteristicas importantes dos dep6sitos minerais, como o conteddo mineral e o tamanho do
gréo.

Régo et. al (2001) realizou levantamentos de polarizacao induzida espectral aplicado na
minas de ouro de lIgarapé em Carajas - PA. Segundo esse autor, 0 método possibilitou a analise
detalhada de areas pré-selecionadas desse municipio por meio de levantamentos de polarizacdo
induzida. Foi atil para a modelagem e compreensdo de anomalias de cargabilidade no depdsito
Breves. Permitiu também a identificacdo de diferentes tipos de anomalias, de modo a distinguir

entre as que séo relacionadas as concentragdes de sulfetos disseminados das relacionadas ao
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efeito de polarizagdo da membrana, bem como as anomalias relacionadas a rochas compostas
predominantemente por minerais de argila das que sdo compostas por material carbonatico e
manganerifero.

Stuart e Dentith (2003) aplicaram o0 método de IP no dominio da frequéncia no Kapunda
(sul da Australia), onde se hospedam depoésitos sedimentares de cobre (mineracdo iniciada em
meados de 1800). Na década de 1960, as pesquisas em Kapunda foram retomadas na busca de
possiveis extensdes da mineralizagéo. Devido a falta de afloramentos, a geofisica desempenhou
um papel significativo neste programa, em particular, 0 método de polarizagdo induzida que foi
utilizado para procurar a mineralizagdo de sulfetos priméarios do minério de Kapunda.

A interpretacao desses dados baseou-se em grande parte no célculo de um fator de metal,
além da reinterpretacdo desses dados usando a inversdo do PFE que revelou informacdes
adicionais sobre a estrutura das zonas mineralizadas e levou a identificagdo de varios alvos para

a mineralizacéo de cobre.
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CAPITULO 4

4 METODOS GEOELETRICOS

Os métodos geoelétricos sdo amplamente utilizados em todo o mundo e em diversas
areas do conhecimento. Sua abrangéncia vai desde levantamentos unicamente académicos a
levantamentos aplicados aos campos da engenharia, hidrogeologia, geologia ambiental,
prospeccao mineral entre outros.

O trabalho em questdo usara os métodos da eletrorresistividade para determinar os
contrastes das camadas geologicas e 0 método da polarizagdo induzida no dominio do tempo

(cargabilidade) em uma tentativa de melhor localizar as zonas mineralizadas.

4.1 TECNICAS DE AQUISICAO DE DADOS

As técnicas de aquisicdo de dados geoelétricos classificam-se em trés tipos principais:
Sondagem Elétrica Vertical (SEV), Caminhamento Elétrico (CE) e Perfilagem Elétrica de Poco
(PEP). A diferenca entre estas técnicas esta no procedimento dos ensaios, ou seja, na disposi¢ao
dos eletrodos na superficie do terreno ou interior de furos de sondagens e na maneira de
desenvolvimento da investigagéo.

Neste trabalho utilizou-se a técnica de investigacdo do caminhamento elétrico 2D. A
técnica do caminhamento elétrico aplica-se principalmente em situacfes cujos objetivos das
pesquisas visam determinar descontinuidades laterais nos materiais geologicos, tais como:
diques e “sills”, contatos geologicos, fraturas e falhas, plumas de contaminacdo e corpos

mineralizados (Kearey, 2009).

4.1.1 Arranjos eletrédicos

De acordo com Habberjam (1979), existem diversas configuracdes de eletrodos para se
executar um levantamento de dados elétricos. A escolha do arranjo de eletrodos depende do

tipo de estrutura a ser mapeada, da sensibilidade do equipamento de medida e do nivel de ruido
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na &rea estudada. Na pratica, os fatores levados em conta para realizacdo de uma aquisicdo
utilizando o método de eletrorresistividade sdo a profundidade de investigacéo, a sensibilidade
do arranjo para variagOes laterais e verticais de resistividade, a cobertura horizontal dos dados
e a intensidade do sinal (LOKE, 2010).

Para a escolha ideal do arranjo e o espacamento entre os eletrodos em investigacdes
através dos métodos das eletrorresistividade e IP varios fatores devem ser avaliados como
profundidade e geometria do alvo, razdo sinal/ruido, melhor resolucdo lateral e em
profundidade bem como outros fatores ndo menos importantes.

O arranjo de eletrodos utilizado neste trabalho foi o dipolo dipolo (Figura 4.1). Nesse
arranjo, os eletrodos de potencial e de corrente sdo dispostos aos pares (dipolos) com
espacamento “a” igual entre os eletrodos. Cada par é separado por um multiplo do espacamento
entre os eletrodos (na), 0 aumento da distancia entre os pares, relacionado com os niveis de
investigacdo em profundidade, ou seja, quanto maior esta distancia, maior a profundidade de
investigacéo.

Tal arranjo é muito sensivel as mudancas horizontais de resistividade mas relativamente
insensivel as mudancas verticais, ou seja, € considerado eficiente na identificacdo de estruturas
verticais (diques e cavidades), embora apresente um desempenho relativamente baixo na
deteccdo de estruturas horizontais, tais como soleiras (sills) e camadas sedimentares (LAGO,
2009).

Uma de suas vantagens € o fato de ser um arranjo simétrico e, como resultado desta
simetria, o correto posicionamento de uma anomalia se torna mais facil em relacdo ao arranjo
pélo dipolo (GANDOLFO e GALLAS, 2007).

Uma possivel desvantagem ao utilizar esse arranjo é a baixa intensidade do sinal para
grandes valores do fator “n”, ou seja, com o aumento do espagamento entre os dipolos. Segundo
LOKE (2010), a voltagem ¢ inversamente proporcional ao cubo do fator “n”, e uma forma de
minimizar este efeito € aumentar o espagamento “a” entre os eletrodos do mesmo dipolo sempre

gue o espacamento entre os dipolos se tornar muito grande.

Arranjo Dipolo-Dipolo

A B M N
v ’ I v v . L J
» d bid na > a
k=ann+1)n+2)a

Figura 4.1: Arranjo eletrodicos utilizado em ensaios de campo com seus fatores geométricos (LOKE, 2010).
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4.2 ELETRORRESISTIVIDADE

O método da eletrorresistividade é fundamentado no estudo do potencial elétrico, tanto
dos campos naturais quanto dos campos artificiais. Por meio de medi¢des do potencial elétrico
na superficie, € possivel determinar no subsolo a existéncia de corpos minerais e reconhecer
estruturas geoldgicas (TELFORD et al.,1990).

O método consiste basicamente em determinar a resistividade elétrica dos materiais que,
por sua vez, apresentam como uma de suas propriedades fundamentais e que é singular a cada

litologia ou condicGes geoldgicas da area.

4.2.1 Propriedade Elétrica dos Materiais

A eletrorresistividade é um método geofisico que utiliza correntes elétricas aplicadas
diretamente no solo e a diferenca de potencial resultante gerada em subsuperficie, sendo
possivel obter medidas das propriedades elétricas do meio (KEAREY et al., 2009).

A principal propriedade elétrica medida com este método € a resistividade elétrica (ou
0 seu oposto, a condutividade elétrica). Segundo Milson (2003), a resistividade elétrica pode
ser definida como a resisténcia em ohms (€2) entre as faces opostas de um cubo unitario de um
determinado material. A unidade no Sistema Internacional de Unidades (SI) é “ohm vezes

metro” (Q.m). Para um cubo de material condutor com resisténcia elétrica oR, comprimento oL

e area de secéo transversal 04 (Figura 4.2), a resistividade p é dada pela Equacéo 4.1.

_ ORSA o ad
p=— (Eq. 4.1).

N\

y
== :

Figura 4.2 Parametros usados na definicdo da resistividade elétrica.
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A resistividade e a condutividade das rochas foram descobertas por Gray e Wheeler
(1720 apud ORELLANA 1972) e Watson (1746 apud ORELLANA 1972). Diversos fatores
influenciam o valor da resistividade elétrica em subsuperficie, entre eles a composicdo
mineral6gica da éarea, a porosidade do meio, a quantidade de &gua presente nos poros e a
quantidade de sais dissolvidos na agua. Dentre estes fatores, a quantidade de agua nos poros e
a salinidade dessa &gua séo considerados 0s mais importantes, e 0 aumento dos mesmos leva a
uma diminuicdo nos valores da resistividade do meio (McNEIL, 1990; TELFORD et al., 1990).
A Figura 4.3 mostra intervalos de resistividade elétrica de alguns materiais e rochas.

Resistividade (ohm.m)
10" 0 10' 10° 10° 10° 10° 10° 10" 10° 10’

Zona nao saturada
Agua doce
Argilas
Areias
Areia Saturada
Aluviodes
Arenitos
72}
L
& £ Conglomerados
= =
g g
S)
& 5 Folhelhos
A
Calcarios
Granitos
2w
< 8 Basaltos
=i
& 2
Gabros |
& Xistos
(&}
s
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=
[
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>
Ardosias

Figura 4.3: Valores de resistividade elétrica para algumas rochas e materiais (Adaptado de LAGO, 2009).

No geral, a condutividade é eletrolitica e acontece ao longo da umidade e porosidade
contidas dentro da matriz isolante (McNEILL, 1990). Ja a resistividade é dependente da:

e Composigdo mineraldgica: as caracteristicas dos minerais;
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e Porosidade: forma e tamanho dos poros, nimero, tamanho e forma das passagens de
interconexéo;

e Capacidade de preenchimento dos poros: quantidade de solugéo;

e Concentracdo de Sdlidos Totais Dissolvidos (STD) na solugdo: presenca de
compostos que possam favorecer ou ndo a condutividade;

e Temperatura e estado fisico da 4gua nos poros;

e Concentracdo e composicao das particulas (coloides);

e Textura: proporcao das fracbes minerais (areia, silte e argila);

e Estrutura: agregacdo das particulas.

4.2.2 Fluxo de corrente no solo

Para um meio homogéneo e isotropico com resistividade constante p, a propagacéo da

corrente se da de forma radial. Se injetarmos corrente em um ponto na superficie, esta ira fluir
de forma radial com uma geometria semi-esférica (Figura 4.4). A uma distancia r do ponto de

injecdo, a corrente distribui-se de forma uniforme sobre a superficie da semi-esfera, e a area A
dessa semi-esfera é dada por A=2mr?. A densidade de corrente J é a corrente | dividida pela
area na qual esta distribuida (Equacéo 4.2).
> 1
] = % (Eq. 4.2).

Injecdo de Corrente

Linha de Corrente
Superficie Equipotencial

Figura 4.4: Injecdo de corrente em um ponto na superficie e a distribuicdo do seu fluxo em subsuperficie (LAGO,
2009).
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A Lei de Ohm relaciona a corrente I, a diferenca de potencial §V e a resisténcia R de
forma que —8V = SRI, e da Equacéo 4.3 temos que SR = p‘SL/SA. Na Figura 4.4 a distancia L

é o raio da semi-esfera (), e assim teremos que o potencial sera dado por:

1
212

oV = —pf6r = —p or (Eq. 4.3).

Finalmente, teremos que a voltagem com relagdo a distancia (1}.) serd dada pela

integracdo da diferencga de potencial em relacdo ao raio da semi-esfera (Equacao 4.4).
I pl 1
V=[sV=—[p

or = —- (Eq. 4.4).
Ao inserir um novo ponto de injecdo de corrente ao esquema (Figura 4.5) uma nova

271r? 2T

distribuicdo de potencial ocorrerd. Nessa nova configuracdo, o potencial Ve em algum ponto P
no solo sera igual a soma das voltagens geradas nos dois pontos, indicados por A e B, com P
entre A e B, de modo que V, = V, + Vg, sendo V, e V as contribuigdes potenciais de cada
ponto de injecdo de corrente, A(+l) e B(-1). Nessas condic¢des, o potencial V, em um ponto
qualquer do solo também dependera da distancia deste ponto aos pontos de injecéo de carga.
Na Figura 4.5 tem-se uma configuracdo de quatro eletrodos, onde os eletrodos de
injecdo de corrente localizam-se nos pontos A e B, e os eletrodos de potencial nos pontos M e

N. Os potenciais nos eletrodos M e N séo obtidos com as equacdes 4.5 e 4.6.

Ve, = pIL [i — i]
M ™ HSnlam  MB (. 4.5)
v pl [ 1 1 ]

N 2n lAN NB (Eq. 4.6).

Na Equacio 4.5, AM é a distancia entre o eletrodo de corrente A e o eletrodo de
potencial M, e MB ¢ a distancia entre o eletrodo de potencial M e o eletrodo de corrente B. Na
Equacéo 4.6, AN ¢ a distancia entre o eletrodo de corrente A e o eletrodo de potencial N, e NB
é a distancia entre o eletrodo de potencial N e o eletrodo de corrente B.

Na prética, é mais facil medir a diferenca de potencial, 6V, do que o potencial V. A
diferenca de potencial para o arranjo de quatro eletrodos (Figura 4.5) é obtida com a Equacéo
4.7.

Reajustando a Equacéo 4.7 para calcular a resistividade elétrica, tem-se:
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e

A resistividade real de um solo homogéneo e isotrépico pode ser calculada com
Equacdo 4.8. No entanto, para um meio heterogéneo o campo elétrico gerado pela corrente que
foi injetada no solo sofrerd variacGes decorrentes desta heterogeneidade em fungdo do meio
(solo) no qual os eletrodos serdo fixados. Desta forma, o valor da resistividade ira variar
conforme a localizagéo e/ou disposicao do arranjo de eletrodos (Figura 4.5), e sendo assim, a
Equacdo 4.8 fornecerd um valor meédio da resistividade, frequentemente chamado de
resistividade aparente (p,). Cada medida de resistividade em subsuperficie é a resistividade
aparente de um semi-espaco homogéneo equivalente. A resistividade aparente reflete as

propriedades médias do meio pelo qual a corrente passa (TELFORD et al., 1990).
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Figura 4.5: Representagdo esquematica do fluxo de corrente e o potencial no subsolo para quatro eletrodos em
superficie (Adaptado de LAGO, 2009).

A Equacdo 4.8 pode ser rearranjada para a Equacao 4.9 e Equacdo 4.10 da seguinte

forma:
Pa = — K (Eq. 4.9).
Sendo K conhecido como Fator Geométrico, e dado pela Equacgéo 4.10.
= 2n (Eq. 4.10)
= 71 1 1 1 g. 4.10).
(am)-(i5)- @7)+(75)
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O valor da resistividade aparente na Equacgédo 4.9 depende da posicdo dos eletrodos
usado na Equacdo 4.10 durante o levantamento de eletrorresistividade, no entanto, outros

fatores também irdo influenciar, tais como, as caracteristicas do meio abarcado pela corrente.

4.3 POLARIZAQAO INDUZIDA

A principal aplicacdo do método de Polarizacdo Induzida (Induced Polarization — IP)
ocorre na busca de minérios metalicos disseminados e na exploracdo de &guas subterraneas e
geotermais. As medigdes de polarizacdo induzida s&o realizadas com as mesmas configuracoes
dos eletrodos na resistividade convencional, com dois eletrodos de correntes (AB) e dois
eletrodos de potencial (MN) néo polarizaveis (REYNOLDS, 1997).

Os fendmenos que causam a polarizacdo induzida e seus mecanismos eletroquimicos
nas rochas/solos incluem a difusédo dos ions préximos a minerais metalicos e a mobilidade de
ions em solugdes presentes nos poros das rochas (SUMNER, 1976).

Quando a corrente elétrica injetada no solo é interrompida, a corrente entre dois
eletrodos ndo decai instantaneamente para zero mV/V. Apds um rapido decaimento inicial, a
voltagem sofre um decaimento gradual e pode levar varios segundos até atingir o valor nulo. O
mesmo ocorre quando a corrente € ligada, ou seja, apos um rapido aumento inicial, a voltagem
aumenta gradativamente até atingir um valor constante. Desta forma, observa-se que o material
do subsolo atua como um capacitor, armazenando carga elétrica, ou seja, ele se torna
eletricamente polarizado (GRIFFITHS e KING, 1965; PARASNIS, 1966; SUMNER, 1976;
REYNOLDS, 1997; KEARY et al., 2002).

A resposta do método de IP é muito influenciada pela superficie total do material
polarizado. A mineralizacdo disseminada apresenta maior area de contato quando comparado a
uma mineralizacdo macica, o que deve apresentar maior resposta de IP do que a sua contraparte
macica. No entanto, corpos de mineralizacdo macica podem conter uma regido de alteracédo
disseminada, o que aumentaria sua area de contato. Altos valores de porosidade e
permissividade de fluidos presentes nos poros de rochas podem reduzir a resposta do IP pois
ambas as situacdes geram um ambiente de fuga de corrente para 0 meio, ao invés de se

concentrar na forma de polarizacao de eletrodo ou de membrana (GRIFFITHS e KING, 1965).

4.3.1 Principais Mecanismos de Polarizacdo Induzida nas Rochas

Ha dois mecanismos principais causadores de polarizacdo induzida e ambos encontram-

se associados aos processos eletroquimicos como o da polarizacdo de membrana e o da
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polarizacdo de eletrodo.

4.3.1.1 Polarizagdo de Membrana

Existem duas formas de ocorrer a polarizacdo de membrana. Uma é pelo estreitamento
dentro de um poro e a outra € associada a presenca de argila no poro, tal como em arenitos
impuros. A maioria dos minerais presentes nas rochas tem uma carga total negativa em suas
superficies exteriores em contato com o fluido dos poros. Assim, ions positivos acumulam-se
nessa interface, enquanto as cargas negativas sao repelidas dela.

Caso 0 acumulo de ions positivos supere o estreitamento do poro nessa regido, a
mobilidade dos ions sera dificultada quando uma voltagem for aplicada. Assim, ocorrera um
acumulo de ions negativos e positivos de cada lado do bloqueio produzindo uma diferenca de
potencial (Figura 4.6a). Por fim, quando a voltagem aplicada € desligada, a concentracao ionica
volta ao normal gerando, consequentemente, uma voltagem residual durante um periodo finito
de tempo (REYNOLDS, 1997).

A segunda forma é devido a presenca de particulas de argila nas rochas. Esse mineral
tende a ter carga negativa em sua superficie que, por sua vez, atrai 0s ions positivos gerando
nuvens carregadas positivamente dentro do espago poroso. Quando uma voltagem ¢ aplicada,
as cargas negativas sdo bloqueadas pelas nuvens de cargas positivas, produzindo assim uma
diferenca de concentracdo (Figura 4.6b). Quando a voltagem é desligada, os ions voltam para

as suas posicdes originais gerando também uma voltagem residual (REYNOLDS, 1997).

e+ 9.8 0t ~O
608 06t —
g © & °° e corrente
8,4 Dy
§ 2 G I\ 100pm
Crae

‘s
Particula Particula
de argila de argila

Figura 4.6: Geragdo do efeito de polarizacdo de membrana associado com: (a) estreitamento dentro do canal
poroso e (b) particulas de argilas ao longo das paredes dos poros (REYNOLDS, 1997).

4.3.1.2 Polarizagéo de Eletrodo
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Quando um grao mineral metalico bloqueia o poro da rocha e uma voltagem é aplicada
a cada lado do espaco do poro, cargas positivas e negativas sdo empurradas sobre os lados
opostos do gréo. Assim, ions negativos e positivos acumulam em cada lado do gréo, tentando
liberar elétrons para o grdo ou aceitar elétrons conduzidos através dele.

Como o fluxo de elétrons é muito mais rapido que o fluxo de ions no eletrolito, os ions
se acumulam de cada lado do grédo e causam um aumento de carga (Figura 4.7). Quando a
voltagem impressa é removida, os ions dispersam-se lentamente de volta & condigdo neutra e
causam um decaimento transitorio de voltagem (KEAREY, 2009).

Esse fendmeno é conhecido como polarizacdo de eletrodo ou sobrevoltagem e depende,
entre outros fatores, da fonte de corrente externa e das caracteristicas do meio, como a
porosidade que é um fator limitante, uma vez que oferece caminhos alternativos de conducéo
eletrolitica. Varia também de acordo com a concentragcdo mineral, respondendo mais fortemente
as disseminagdes, do que na presenca de mineralizacdo macica, ja que este € um fendmeno de
superficie (KEAREY, 2009).

Grao mineral

Figura 4.7: Esquema de mecanismo de polarizacéo de eletrodo (KEAREY, 2009).

4.3.2 Medidas de Polarizacéo Induzida — Dominio do Tempo e Frequéncia

O fendmeno de polarizagdo pode ser registrado nos dominios do tempo e da frequéncia.
O IP assemelha-se a descarga de um capacitor (dominio do tempo) ou a variacdo de impedancia
de uma corrente alternada, o dominio da frequéncia (SUMNER, 1976). Neste trabalho foi

utilizado o dominio do tempo.

4.3.2.1 Dominio do Tempo

A medida do efeito do IP no dominio do tempo é dada pela razdo AV /V (milivolt/volt),
onde V ¢ a voltagem medida enquanto a corrente é propagada; AV é a voltagem remanescente
medida em um tempo t apos o a interrupc¢do da corrente elétrica (sobretenséo). As medidas sao

feitas pela passagem de pulsos de corrente continua com duragdo T (dominio do tempo), onde
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normalmente séo utilizados valores de 1 a 20 segundos, enquanto t é uma fracdo de T, como,
por exemplo 0,5s. A integracdo dos valores da razdo AV /V com relacdo a t fornece a area A
sobre a curva de decaimento do potencial (Figura 4.8). Quando a integral é dividida por V, o
valor resultante é conhecido como cargabilidade aparente (Ma)(Equacédo 4.11) e sua unidade de
tempo em milissegundos:
M, ==

t1 . _
s e AV -t dt = (eq. 4.11)

S

Quando é medida a cargabilidade aparente, na verdade, ela é representada por uma
média de todas as cargabilidades mensuradas. A cargabilidade verdadeira é tecnicamente
impossivel de ser obtida no campo, pois cada camada em subsuperficie possui seu valor.
Entretanto, tanto a cargabilidade quanto a resistividade real podem ser estimadas por métodos

de inverséo de dados geofisicos.

i O maea .

t, L Time

Figura 4.8: A tensdo de decaimento integrada usado como uma medida de cargabilidade m (REYNOLDS, 1997)

4.3.3 Eletrodos ndo-polarizaveis

Os eletrodos de potenciais ndo polarizaveis sdo fundamentais para as medicdes de
polarizacdo induzida. Eles possuem em média 18% de porosidade e para adquirir oito niveis de
investigacdo sdo necessarios nove eletrodos. A polarizacdo de um eletrodo é definida como
sendo o potencial elétrico na auséncia de campos elétricos externos (CORWIN, 1990). O
eletrodo poroso, basicamente, € constituido por um corpo de material inerte (PVC, nylon,
ceramica esmaltada), que é internamente preenchido por solucdo saturada de sulfato de cobre.
Um fio desse mesmo material € mergulhado nessa solugédo, sendo este ligado pelo fio da bobina
de corrente (Figura 4.9).

Idealmente, eletrodos devem ter polarizacdo varia¢do temporal (deriva) nulas. Para se
aproximar do ideal, utilizam-se eletrodos nédo-polarizaveis, que também sdo chamados de

eletrodos porosos. Segundo Petiau e Perrier (1998; apud FACHIN, 2007), o contato entre o solo
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com o eletrodo se d& por meio de material poroso (ceramica ou madeira) que € posicionado na
base do eletrodo. Efeitos galvanicos causam potenciais espurios quando um metal estd em
contato com o solo. Ao medir a diferenca de potencial com eletrodos constituidos pelo mesmo
material, assume-se que o efeito galvanico é cancelado, tornando os eletrodos igualmente
polarizados. Entretanto, € comum utilizar o termo ndo-polarizaveis. Os eletrodos com solugdo
e haste de cobre sdo muito utilizados em levantamentos geoelétricos devido seu baixo custo de

construcéo.

|,
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Figura 4.9: Potes porosos ndo polarizéveis (eletrodos), preenchidos por solugéo de sulfato de cobre.

4.3.4 Respostas de Polarizagdo Induzida

Embora o tipo e o grau de mineralizacdo ndo possam ser generalizados com os valores
da resposta Polarizacdo Induzida, Telford et al. (1990) apresenta valores médios de
cargabilidade e de Fator Metal para alguns materiais geoldgicos (Tabela 4.1). Obviamente,

devido & sobreposicdo consideravel de valores, ndo é possivel distinguir, apenas
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numericamente, entre rochas mineralizadas e varios tipos estéreis, como possiveis argilas
(TELFORD et al., 1990).

Tabela 4.1 — Cargabilidade tipica de alguns materiais geoldgicos (modificada de
TELFORD et al.,1990; Alagia, 2018).

Material Cargabilidade Fator Metal
(ms) (mhos/cm)
Pirita 13,4
Calcocita 13,2
Cobre 12,3 100 a 10000
Grafite 11,2
Minerais Calcop_lrlta 9,4
Bornita 6,3
Galena 3,7
Magnetita 2,2 3a 3000
Malaquita 0,2
Hematita 0
sl 20% sulfetos 2000 a 3000
OSUTIEL0s 8 a 20% sulfetos 1000 a 2000
2 a 8% sulfetos 500 a 1000
Tufos vulcanicos 300 a 800 1a100
Rochas Vulcanicas basicas 100 a 500 1a80
igneas Granito e granodiorito 10a50 0a60
Vulcanicas Acidas 8a20 0a20
Calcarios e dolomitos 10a20 4a60
Rochas -
sedimentares Arenitos 3al2 2 a 200
Argilitos 3all 1 a 300
Gnaisses pré-cambrianos 6a30 10 a 100
Rochas Xistos 5a20 10 a 60
metamorficas
Quartzitos 5al12
. Cascalhos 3a9
Sedimentos .
Aluvides la4d 0a 200
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Resumo

A regido garimpeira de Novo Mundo situa-se na por¢do Leste da Provincia Aurifera Alta
Floresta (PAAF), Norte do Mato Grosso. Nessa regido, as mineralizag@es auriferas ocorrem ao
longo de zonas de cisalnamento com percolagéo de quartzo enriquecido em sulfetos. Diante
desse contexto, o trabalho objetiva identificar a continuidade de locais mineralizados e a
deteccdo de novos alvos exploratorios com a andlise de dados geofisicos e a descricdo de
testemunhos de sondagem. Na aquisicdo de dados de geofisica terrestre usaram-se 0s métodos
da eletrorresistividade e da polarizacdo induzida. As aquisiches geofisicas ocorreram nas
proximidades do Garimpo da Raimunda, visto a existéncia de uma cava desativada, mas com
informacdo da direcdo do fildo mineralizado. Foram realizadas quatro linhas de levantamento
de comprimento médio de 700 m e com espacamento entre os eletrodos de 20 m. Os resultados
analisados possibilitaram inferir a delimitagdo saprolito-rocha sa (interface a profundidade
média de 30 metros) e zona relacionada a uma mineraliza¢ao do tipo disseminada. O saprolito
da area mostrou elevados valores de cargabilidade (média de 20 mV/V), foi interpretada como
uma polarizacdo de membrana causada pela presenca de magnetita concentrada na parte
superficial do solo. Nos mapas de cargabilidade e de resistividade foi identificada uma regido
de descontinuidade elétrica que pode estar associada a alguma descontinuidade estrutural. No
local previsto para a ocorréncia da mineralizacdo aurifera identificaram-se valores de

cargabilidade superior a 42 mV/V e de resistividade menor que 100 ohm.m.

PALAVRAS CHAVE: Provincia Aurifera de Alta Floresta, Granito Novo Mundo,

eletrorresistividade, cargabilidade, mineralizacdo aurifera.
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ABSTRACT

The gold mining region of Novo Mundo is located in the eastern portion of the Alta Floresta
Gold Province (PAAF), north of Mato Grosso. In the region, auriferous mineralization occurs
along shear zones with quartz percolation enriched in sulphides. In this context, the objective
of this work was to identify the continuity of mineralized sites and the detection of new
exploratory targets with the analysis of geophysical data and the description of drill holes core
samples. In the acquisition of data of geophysics applied on the ground surface, the methods
used were electricalresistivity and the induced polarization. Geophysical survey occurred in the
proximity Raimunda Gold Mine, due to the existence of a disused pit, but with information on
the direction of the mineralized lode. Four survey lines of 700 m average length and with 20 m
spacing between the electrodes were performed. The results analyzed allowed us to infer the
saprolite rock delimitation (mean depth of 30 meters) and the zone related to a disseminated
type of mineralization. The saprolite of the area showed high values of chargeability, being
interpreted as a membrane polarization caused by the presence of concentrated magnetite in the
superficial part of the soil. At the site of the occurrence of the gold mineralization were identified
by values of chargeability higher than 42 mV/V and resistivity lower than 100 ohm.m. In the maps
of chargeability and resistivity, a region of electrical discontinuity was identified that may be

associated with some structural discontinuity.

KEY WORDS: Alta Floresta Gold Province, Granite Novo Mundo, electricalresistivity,

chargeability, auriferous mineralization.

43



CAPITULO 5 — Artigo

5.1 Introducao

A procura por ouro no Brasil remonta a historia colonial com a atividade dos
bandeirantes e as primeiras descobertas efetuadas em Minas Gerais, Goids e Mato Grosso. Em
Mato Grosso, a exploracdo aurifera se iniciou na regido da Baixada Cuiabana em 1716 com a
descoberta de minas de ouro no rio Coxip6 — Mirim (Camara et al., 1996). A atividade
garimpeira no centro norte do estado teve inicio com a abertura da rodovia BR163 que interliga
Cuiaba (MT) a Santarém (PA). Nessa regido, as primeiras ocorréncias auriferas aconteceram
no rio Peixoto de Azevedo, em 1978, e o apice da producdo foi alcangado 11 anos depois.
Segundo Barros (2007) entre1980 e 1999 a producdo de ouro nos limites da Provincia Aurifera
de Alta Floresta (PAAF) foi da ordem de 160 toneladas.

Na segunda metade da década de noventa, a descoberta das fontes primérias iniciou na
regido um novo ciclo de exploracdo que se prolonga até a atualidade. E importante ressaltar que
a descoberta de depdsitos primarios é um trabalho dificil, em decorréncia da espessura do solo
da PAAF, do baixo indice de afloramentos e do estagio avancado de intemperismo dos
afloramentos observados, que dificulta as caracterizacfes geoldgicas. Decorre dai a necessidade
da utilizacdo de métodos geofisicos para a descoberta de novas jazidas e do desenvolvimento
das jazidas em exploracao.

Usa-se a geofisica na exploracdo mineral desde que existam variagdes em propriedades
fisicas associadamente ao alvo da exploracdo que sejam passiveis de se enquadrarem na
definicdo anteriormente apresentada. Na PAAF, costuma-se caracterizar a identificacdo da
assinatura anémala dos depositos primarios auriferos como tendo alta cargabilidade e baixa
resistividade.

O método de polarizacao induzida (IP) é comumente aplicado na exploracdo mineral
em fases avancadas da pesquisa, sobretudo na prospeccdo de zonas auriferas associadas a
sulfetos disseminados. Os dados costumam orientar e anteceder as campanhas de sondagem
(LANGORE et al., 1989; KEAREY, 2002).

Algumas pesquisas desenvolvidas na PAAF (ASSIS, 2011; BARROS, 2007; CUNHA,
2015; RAMOS, 2011; RODRIGUES, 2012; SERRATO, 2014; TEIXEIRA et al., 2014) ndo
tiveram como foco a solucdo de tal questdo e sim a caracterizacdo geoldgica, estrutural e
metalogenética da provincia. Nos trabalhos de MIRANDA (2010) e AGNOLETTO (2013) em
que foram apresentados resultados de métodos elétricos, ndo houve discussdo e

individualizacdo entre a cobertura pedoldgica, o saprélito, a rocha e os corpos mineralizados.
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Na regido da PAAF, existem trés diferentes tipos de mineralizacbes e todas elas
associadas a processos deformacionais cisalhantes. Assim este trabalho tem o objetivo de
verificar a aplicabilidade de métodos geofisicos na identificacdo de uma zona mineralizada em

um garimpo desativado (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Mapa de localizacdo da area de estudo, em destaque no mapa de Mato Grosso a area de estudo.

5.2 Contexto geoldgico regional

A PAAF esta situada na porc¢éo sul do Craton Amazénico e, em termos geograficos, na
regido norte do estado do Mato Grosso. Segundo Paes de Barros (2009), a PAAF configura uma
area alongada na direcdo W-NW, cujo limite ao norte é o Graben do Cachimbo, que a separa
da Provincia Aurifera do Tapajos, e ao sul é limitada pelo Graben dos Caiabis (Figura 5.2).

Paes de Barros (2007) baseado em reconhecimentos de campo, dados geoquimicos e
geocronoldgicos reconhece, para a regido de Peixoto de Azevedo-Novo Mundo, distintas
unidades geoldgicas ndo descritas em trabalhos anteriores, estabelecendo a seguinte sequéncia:

(i) Granitoides do Embasamento, (ii) Granito Novo Mundo, (iii) Granito Juruena, (iv)
Granito Matupd, (v) Granito Nhandu, (vi) Béasicas e Intermediarias, (vii) Suite Vulcano-

Plutbnica Teles Pires e (viii) Granito Teles Pires.
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Paes de Barros (2007) apresenta as ocorréncias e depdsitos auriferos da regido de
Peixoto de Azevedo - Novo Mundo e evidencia um alinhamento na direcdo NW, que reflete o
tracado de zonas de cisalhamento, sobretudo, onde essas estruturas interceptam terrenos
granito-gnaissicos. Um exemplo dessa direcdo preferencial é o lineamento Perus-Trairdo, que
contém a maior parte dos depositos primarios da PAAF. A este contexto associa-se uma geracao
mais antiga de depositos de ouro, localmente representada por filGes sinuosos, com extensfes
médias de 200 a 700 metros, alojados principalmente em gnaisses, Xistos e anfibolitos admitidos
como do Complexo Xingu

Em referéncia a modelos genéticos, as mineralizagdes primarias de ouro da PAAF,
particularmente as hospedadas em suites graniticas do Paleoproterozdico, tém sido
interpretadas como similares as do tipo Cu-Au pérfiro (Coutinho et al. 1998; Moura, 1998; e
Santos et al., 2001)

Segundo Bittencourt et al. 2015, a maioria dos depdsitos de ouro e ocorréncias
reconhecidas no PAAF estdo concentradas ao longo de uma faixa de direcdo NW — SE, que se
estende por aproximadamente 150 km. Baseando-se no modo de ocorréncia, na associacao
mineraldgica e na assinatura geoquimica, esses depdsitos sdo classificados como:

(1) Disseminado.

(2) Veio de quartzo com associacdo Au+Cu.

(3) Veio de quartzo com associagdo Au + metais basicos.

As principais rochas hospedeiras incluem tonalitos, sienogranitos e monzogranitos (1,97
Ga, 1,90 Ga e 1,87 Ga), granitos porfiriticos (1.78 a 1.75 Ga) e as rochas do embasamento (2,0
Ga para 1,98). Em alguns depdsitos, aplitos e intrusdes maficas de idades desconhecidas podem

conter mineralizacdo de ouro (Bittencourt et al. 2015).
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Figura 5.2: Mapa simplificado da Provincia Aurifera Alta Floresta, com os principais dominios geoldgicos e a localizagdo dos depdsitos de ouro (adaptado de Souza et al. 2005
e Vasquez e Rosa-Costa 2008).
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5.3 Contexto geoldgico local

O granito Novo Mundo forma um corpo intrusivo em rochas do Complexo Xingu com
dimensdes de aproximadamente 12 x 5 km, alongado preferencial segundo W-NW, orientacao
essa coincidente com a direcdo das principais zonas de cisalhnamento dlcteis e lineamentos
regionais que afetam os terrenos mais antigos da regiéo.

Paes de Barros (2007) individualizou duas por¢des no corpo granitico Novo Mundo: (i)
a porgdo norte onde predominam monzogranitos, com granodioritos e sienogranitos
subordinados, com multiplos e espessos diques de gabros e dioritos; e (ii) a por¢do sul, que
hospedam mineraliza¢des de ouro do tipo disseminado, onde predominam sienogranitos, com
monzogranitos, quartzo monzonitos e monzonitos, subordinados.

Na porcao centro sul foram reconhecidos enxames de diques de composicdo basaltica e
andesitica, sobretudo, balizando corpos de minério do depdsito de Novo Mundo. Esses diques
incorporam fatias de sienogranito e mostram expressiva sulfetacdo na zona de contato. Nota-se
ainda no granito Novo Mundo um intervalo expressivo com brechas balizando corpos de
minério, também com sulfetacdo nas zonas de contato, no entanto, sem a presenca de

mineralizacdo aurifera.

5.4 Materiais e métodos

5.4.1 Eletroressistividade

O propdsito de um levantamento elétrico é determinar a distribuicao de resistividade,
através de medidas realizadas na superficie do solo (Loke et al. 2013).

A resistividade elétrica dos materiais € um bom indicador e parametro de sua natureza
e do seu intemperismo. Por isso, os métodos de prospeccéo elétricas tem sido usados hd muito
tempo na engenharia geologica e geotécnica (Keary e Brooks, 1991; Parasnis, 1997). Este
método, de natureza tanto qualitativa quanto quantitativa, baseia-se na lei de Ohm e consiste na
injecdo de uma corrente elétrica no solo e medicdo do potencial elétrico, que permite obter a
verdadeira resistividade da formacao encontrada. Na area de estudo em questdo, considerando
a configuracdo geoldgica, foi utilizado o método dipolo-dipolo com o uso da técnica de
caminhamento elétrico para obter uma boa amostragem horizontal e vertical e,
consequentemente, gerar um bom modelo geofisico (Keary e Brooks, 1991; Parasnis, 1997).

O campo dos métodos elétricos (DC) consiste em injetar uma corrente elétrica no solo

através de dois eletrodos A e B, e, em seguida, medindo a queda do potencial induzido entre os
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dois eletrodos de potencial M e N. Para uma corrente conhecida e a queda de potencial
mensurada € possivel determinar a resistividade aparente do solo (Parasnis, 1997). Essa
resistividade aparente depende da configuracdo dos eletrodos no solo. A resistividade aparente
p. (Rho) pode ser expressa em fungdo da queda de potencial e da intensidade da corrente
(Equacéo 5.1).

pa =K+ (1) (Eq.5.1)

IaB
Onde p, esta em ohm.m, e K (m) é definido como fator geométrico e depende da configuracdo
dos eletrodos (Equacéo 5.2).

K=2*,T*(L_L_L+L)_1 (Eq.5.2)

AM AN BM BN
e K: fator geométrico depende do arranjo dos eletrodos
e Vyn: diferenca de potencial medido nos eletrodos M e N, em mV
e I, corrente elétrica injetada medida nos eletrodos A e B, em mA

A relacdo entre a resistividade aparente e a resistividade verdadeira € muito complexa.
Utilizam-se métodos de inversdo dos dados para determinar a resistividade verdadeira a partir
dos valores de resistividade aparente calculados. E na realizacéo desse processo foi utilizado o
programa computacional Res2DInv (Loke, 2010).

A resistividade elétrica de uma substancia é definida como a resisténcia a passagem
de corrente e é expressa em unidade de resisténcia multiplicada por unidade de comprimento
(Ohm.m) (Koefoed, 1979). As rochas e 0s solos, em geral, sdo bastante resistivos mas a
presenca de substancias metalicas, e, principalmente, a presenca de liquidos em poros e fraturas,

normalmente, determinam uma reducéo da resistividade (Orellana, 1972)

5.4.2 Polarizacgédo induzida (IP)

A principal aplicacdo do método de Polarizacdo Induzida (Induced Polarization — IP)
ocorre na prospeccdo de minérios metalicos disseminados e na exploracdo de aguas
subterraneas e geotermais. As medicGes de polarizacdo induzida sao feitas utilizando a mesma
configuracdo dos eletrodos na resistividade convencional, ou seja, com dois eletrodos de
correntes (AB) e dois eletrodos de potencial (MN) ndo polarizaveis (REYNOLDS, 1997).

Os fenbmenos que causam a polarizacdo induzida e seus mecanismos eletroquimicos
nas rochas e solos incluem a difusdo dos ions proximos a minerais metalicos e a mobilidade de
fons em solugdes presentes nos poros das rochas (SUMNER, 1976).

Quando a corrente elétrica injetada no solo é interrompida, a corrente entre dois

eletrodos ndo decai instantaneamente para zero milivolt/\V/. Apds um rapido decaimento inicial,
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a voltagem sofre um decaimento gradual e pode levar varios segundos até atingir o valor nulo.
O mesmo ocorre quando a corrente € ligada, ou seja, apos um rapido aumento inicial, a voltagem
aumenta gradativamente até atingir um valor constante. Desta forma, observa-se que o material
do subsolo atua como um capacitor, armazenando carga elétrica e tornando-se eletricamente
polarizado (GRIFFITHS e KING, 1965; PARASNIS, 1966; SUMNER, 1976; REYNOLDS,
1997; KEARY et al., 2002).

A resposta do método de IP é muito influenciada pela superficie total do material
polarizado. A mineralizacdo disseminada apresenta maior area de contato quando comparado a
uma mineralizacdo macica. Dessa maneira, a primeira deve apresentar maior resposta de IP do
que a sua contraparte macica. No entanto, corpos de mineralizacdo maciga podem conter uma
regido de alteracdo disseminada, 0 que aumentaria sua area de contato. Altos valores de
porosidade e permissividade de fluidos presentes nos poros de rochas podem reduzir a resposta
do IP, pois ambas as situacdes geram um ambiente de fuga de corrente para 0 meio ao invés de
se concentrar na forma de polarizacdo de eletrodo ou de membrana (GRIFFITHS e KING,
1965).

A medida do efeito do IP no dominio do tempo é dada pela razdo AV /V (milivolt/volt),
V é a voltagem medida enquanto a corrente é propagada; AV € a voltagem remanescente medida
em um tempo t apos o a interrupcdo da corrente elétrica (sobretensdo). As medidas sao feitas
pela passagem de pulsos de corrente continua com duragdo T (dominio do tempo), onde
normalmente sdo utilizados valores de 1 a 20 segundos, enquanto t € uma fracdo de T, como,
por exemplo 0,5s. A integracdo dos valores da razdo AV /V com relagédo a t fornece a area A
sobre a curva de decaimento do potencial (Figura 5.3). Qual a integral é dividida por V, o valor
resultante é conhecido como cargabilidade aparente (Ma) (Equacéo 5.3) e sua unidade de tempo

em milissegundos:
_— l tl - _— —
M, = s e AV -t dt = (Eq. 5.3)

Quando é medida a cargabilidade aparente, em verdade, ela € representada por uma
média de todas as cargabilidades mensuradas. A cargabilidade verdadeira é tecnicamente
impossivel de ser obtida no campo, pois cada camada em subsuperficie possui seu valor.
Entretanto, tanto a cargabilidade quanto a resistividade real podem ser estimadas por métodos

de inversdo de dados geofisicos.
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Figura 5.3: A tensdo de decaimento integrada usado como uma medida de cargabilidade m (REYNOLDS, 1997)

5.4.3 Aquisicéo e modelagem dos dados

No registro dos dados elétricos em campo usaram-se o transmissor VIP 3000 e o

receptor ELREC-PRO (IRIS instruments) acompanhado dos seus acessorios (Figura 5.5).

Figura 5.5: Equipamentos usados para a aquisi¢do dos dados elétricos. (A) Transmissor VIP 3000, e (B) Receptor
ELREC-PRO.

No campo foram adquiridos quatro secBes geoelétricas paralelas equidistantes em
aproximadamente 110 metros. As secdes tiveram o comprimento planejado de 700 metros, a
linha 3 teve de ser redimensionada em decorréncia da inundacdo da cava. A disposicdo das
secdes no terreno ocorreu de forma a cruzar perpendicularmente a projecdo do fildo
mineralizado do Garimpo da Raimunda (Figura 5.6). Todos 0s posicionamentos dos eletrodos
foram georeferenciados e as coordenadas foram expressas na projecdo UTM, zona 21S e Datum
SIRGAS 2000.
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Figura 5.6: Mapa de localizacdo da area com o posicionamento das linhas geoelétricas e a possivel projecdo do
Fildo da Raimunda. Na imagem nota-se a posicdo da cava garimpeira inundada com agua, o que interferiu no
dimensionamento da L3.

Para as aquisi¢cGes dos dados foi utilizado o arranjo dipolo-dipolo. Em decorréncia da
melhor resolucéo horizontal e vertical, o espacamento usado entre os eletrodos foi de 20 metros.
A escolha do espacamento citado acima ocorreu em funcéo dos registros dos garimpeiros, que
evidenciaram a zona mineralizada na profundidade entre 20 e 30 metros. Nesse sentido, para
alcancar tal profundidade e conseguir uma boa margem de confianca para a obtencédo dos dados
foi escolhido um espacamento maior havendo a consciéncia por parte dos pesquisadores de que
a resolucao poderia ser prejudicada.

O receptor foi configurado para realizar leituras de resistividade e cargabilidade
simultaneamente em um tempo de injecdo de corrente elétrica de 02 segundos para as janelas
temporais de Cole-Cole e para que o receptor fizesse uma média de, no minimo 03 e de no
méaximo 5 leituras a fim de obter eventuais leituras andmalas, que poderiam conduzir a erros

interpretativos.

Tabela 5.1: Tabela que contém os tempos das janelas de aquisi¢do em milissegundos para um tempo de injecao
de corrente de 2 segundos.

Tempo de 2000 ms

Janelas de aquisi¢do

Modo|VdIy|MdIy 1|2|3|4|5|6|7|8|9|1o|11|12|13|14|15|16|17|1s|19|2o

52



CAPITULO 5 — Artigo

Cole-
Cole

1260 20 20 30 30 30 40 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 180 200

Modelagem dos dados

Os dados de resistividade aparente e cargabilidade dos perfis elétricos foram pré-
processados no programa Prosys Il (IRIS instruments). Duas etapas realizadas nesse programa
foram a insercédo da topografia e a preparacdo para processamento e modelagem no programa
Geotomo Res2Dinv (Loke, 2000). Na primeira etapa citada acima, ocorreu a insercdo da
informacdo topografica das estacdes onde os eletrodos foram instalados. Tal informacédo é de
extrema importancia, uma vez que a mesma é utilizada para gerar um modelo mais consistente.
A segunda etapa de processamento realizada no Prosys Il consistiu na filtragem dos dados ap6s
a insercdo da topografia e o ajuste de seus valores. Para essa etapa foram filtrados os valores
com cargabilidade menor ou igual a zero e valores superiores a 80 mV/V e os dados com

resistividade superior a 3000 ohm.m.

Tabela 5.2: Tabela que contém a quantidade de pontos adquiridos em campo, dados originais e dados filtrados.

Resistividade Cargabilidade
Linha
Quantidade de pontos

Original Filtrado % Original Filtrado %
L1 255 255 0 255 249 2,3
L2 248 244 1,6 248 248 0
L3 135 135 0 135 135 0
L4 223 223 0 223 208 6,7

O programa da Geotomo processa e modela os dados filtrados pelo Prosys Il conforme
configuracdo predefinida pelo operador, por exemplo, com o método de inversdo e o mergulho
das camadas (Loke, 2000). Nas secdes, a profundidade de pesquisa alcancada foi de
aproximadamente 60 m para cada perfil.

A modelagem realizada produziu se¢Ges que refletem a resistividade elétrica e a
cargabilidade real presentes nas estruturas subterraneas estudadas, conforme tabela (Tabela

5.2), que contém os erros resultantes do processamento.
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Tabela 5.3: Tabela que contém os erros obtidos apds a modelagem realizada pelo Res2Dinv.

Modelo contendo | NUmero de | Resistividade Cargabilidade
(niveis - blocos) iteracoes (erro absoluto) | (erro absoluto)
L1 7—378 9 2,9 11
L2 7-353 10 55 0,99
L3 7-210 6 32 2,0
L4 7—353 8 14,4 3,8

Os dados modelados foram exportados e georeferenciados no Geosoft. Nesse mesmo
programa, foram gerados os perfis e mapas de resistividade elétrica, cargabilidade, 0 modelo
litologico proposto a partir da sondagem e o modelo geofisico interpretado proposto. Os perfis
e mapas foram gerados para uma mesma escala de cor que foi gerada a partir da analise de todos
os dados. O método de interpolacéo usado, para os perfis, foi o bi-direcional pois a amostragem

dos dados néo era regular nas duas dire¢des XY e a célula de interpolacao usada foi de 3 m.

5.5 Resultados

Os resultados serdo apresentados na forma de se¢bes 2D, os mapas por nivel de
profundidade, e volumes 3D. Serdo apresentados os perfis e modelos das linhas 1 e 2, pois tais
linhas mostraram os melhores resultados e nos mapas serdo apresentados com todos os dados
invertidos, para se ter uma melhor nocao espacial dos resultados.
5.5.1 SECOES GEOELETRICAS

As secOes geoelétricas sdo apresentadas em duas figuras (Perfil L1 e Perfil L2), que
estdo divididas em trés partes: localizacéo do perfil sobre o grid da topografia local, perfil dos
dados modelados de resistividade e o perfil dos dados modelados de cargabilidade.

Observando o perfil L1 de resistividade (Figura 5.7b) verifica-se que a linha esta
segmentada em trés diferentes camadas geoelétricas. A primeira camada se inicia na superficie
e tem espessura de até 20m com valores de resistividade que variam muito partindo de um valor
minimo de 200 ohm.m até valores de 5000 ohm.m. Nessa camada, o0s valores de resistividade
ndo tem continuidade lateral. A segunda camada tem espessura entre 15 e 30m e valores de
resistividade baixo que variam de 10 a 500 ohm.m. Nessa segunda camada existe continuidade
lateral e, a primeira metade da se¢édo, alcanca o maximo de profundidade e permanece neste

nivel por 150 metros. A terceira camada tem espessura de 10 a 25m e valores de resistividade
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que variam entre 500 e 5000 ohm.m. Essa ultima camada aparenta possuir continuidade lateral
e contém os maiores valores de resistividade.

Observando o perfil L2 de resistividade (Figura 5.8b), verificamos que essa linha esta
segmentada em trés diferentes camadas. A primeira camada se inicia na superficie e alcanga
profundidades que variam de 15 a 20 metros, apresentando valores de resistividade com grande
amplitude de variagdo com valores de 650 a 5000 ohm.m e um sinal que ndo é homogéneo ou
continuo. A segunda camada tem espessura entre 15 e 30 m e valores de resistividade que
variam de 10 a 500 ohm.m e é observada a existéncia da continuidade lateral. A terceira e ltima
camada tem espessura de 10 a 50m e valores de resistividade que variam entre 500 e 5000
ohm.m, nessa camada é possivel constatar duas zonas com alta resistividade.

Os resultados de cargabilidade apresentados nas Figuras 5.7¢ e 5.8c correspondem
aos perfis L1 e L2 respectivaente.

A secdo de cargabilidade da linha 1 (Figura 5.7c) apresenta duas camadas. A primeira
com espessura variando de 15 a 25 m ao longo do perfil e valores de cargabilidade variando
entre 16 e 60 mV/V. Os valores de cargabilidade dessa camada aparentam estar agrupados em
trés partes e dentro de cada uma delas ndo existe continuidade dos valores. A segunda camada
com espessura variando de 35 a 45 m ao longo do perfil e valores de cargabilidade variando
entre 4 e 12 mV/V. Essa segunda camada apresenta uma descontinuidade dos valores na
primeira metade da se¢éo.

A secdo de cargabilidade da linha 2 (Figura 5.8c) apresenta duas camadas. A primeira
com espessura variando de 15 a 25 m e valores de cargabilidade variando entre 16 e 40 mV/V.
A primeira camada se inicia na estacdo 190 e esta presente até o final do perfil. A segunda
camada com espessura variando de 45 a 60 m ao longo do perfil e valores de cargabilidade

variando entre 4 e 12 mV/V.
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Figura 5.7: Perfil da Linha 1 que contém sua localizagdo e distribuicdo de resistividade elétrica e cargabilidade em subsuperficie gerados pelo processo de inversdo. A) Modelo

de resistividade elétrica, obtida por meio de modelagem inversa. B) Modelo de cargabilidade, obtida por meio de modelagem inversa.
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Figura 5.8: Perfil da Linha 2 que contém sua localizagéo e distribuicdo de resistividade elétrica e cargabilidade em subsuperficie gerados pelo processo de inversdo. A) Modelo
de resistividade elétrica, obtida por meio de modelagem inversa. B) Modelo de cargabilidade, obtida por meio de modelagem inversa.
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5.5.2 MAPAS GEOELETRICOS

A Figura 5.9 representa as distribuicOes espaciais da resistividade calculada pelo
software Res2Dinv para seis niveis do modelo de inversdo obtidos que estdo a uma
profundidade média de superficie de 4, 12, 19, 28, 38 e 48 metros respectivamente, conforme
Loke, 2000.

Podemos constatar, nas Figuras 5.9a e b, que o valor de resistividade médio é superior
a 1500 ohm.m e a ocorréncia de um grande namero de alising nos dois primeiros niveis, isso
se deve a uma mistura de solo com rejeito de mineragédo realizada e a presenca da vegetacao
amazonica. A distribuicdo espacial dessa vegetacdo e por consequéncia as suas raizes e 0s
processos fisicos decorrentes dela sdo heterogéneos que por conseguinte geram zonas com
caracteristicas fisicas diferentes entre si.

No terceiro e quarto nivel (Figuras 5.9c e d) é observado uma amplitude de
resistividade de 163 a 2500 ohm.m onde na regido sul apresentam os valores de baixa
resistividade e na regido norte de alta. Neste nivel pode-se afirmar que se encontra o saprolito
com a presenca do lencol freatico (com valor variando de 160 a 600 ohm.m) e na regido norte
com valores de resistividade alto (maiores que 2000 ohm.m) pode estar associado a presenca
do GNM.

No quinto nivel (Figura 5.9¢e) é observado, ainda, uma grande amplitude de valores de
resistividade (variando de 160 a 3000 ohm.m). E observado altos valores de resistividade nas
extremidades das linhas (resistividade maior que 1500 ohm.m) que podem estar associados a
presenca do granito Novo Mundo. A regido central apresenta baixos valores de resistividade
semelhante ao nivel 4 (com valor variando de 160 a 600 ohm.m) que podem estar associados
ao sapralito e ao fim do lencol freatico. No nivel 5 é observado que as linhas de resistividade
com mesmo valor possuem em sua maioria a direcdo preferencial NW-SE.

No sexto nivel (Figura 5.9f) os valores de resistividade sdo em sua maioria superior a
1500 ohm.m que pode ser interpretado como sendo o granito Novo Mundo.

Nos niveis 5 e 6 (Figuras 5.9e e f) podemos verificar uma tendéncia NW-SE que
concorda com a direcdo de mineralizacdo pre-existente obtido no shaft e descrita por Miguel
Junior (2009) como sendo o lineamento Perus-Traido. Pode-se constatar uma grande gradiente
ao longo da tendéncia NE-SW nos niveis 5 e 6 que pode sugerir uma diferenca litoldgica e/ou

estrutural nesta direcao.

S&o destacados em cada um dos mapas os alinhamentos estruturais propostos pela

geofisica e que possuem dire¢cdo NW-SE.
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A figura 5.10 representa a distribuicdo espacial de cargabilidade invertida obtida pelo
software Res2Dinv e interpolado no software Geosoft para 0s mesmos niveis considerados para
a eletrorresistividade.

No nivel 1 (Figura 5.10a) o valor médio da cargabilidade é de 12 mV/V, ndo apresenta
grande amplitude e possui duas regifes andmalas com altos valores de cargabilidade. As duas
regides séo decorrente de uma mistura de solo com rejeito de mineragéo.

O nivel 2 (Figuras 5.10b) apresentam valores com grandes amplitudes de cargabilidade
(variando de 5 a 30 mV/V). A regido com altos valores podem estar relacionados a presenca de
argilominerais que contribuiriam para uma maior ocorréncia de polarizacdo de membrana.

O nivel 3 (Figura 5.10c) continua apresentando grande amplitude de cargabilidade
semelhante ao nivel 2, contudo existe uma regido que apresenta uma média de cargabilidade
superior a 30 mV/V com continuidade lateral entre as linha 1 e 2 na regido centro-oeste (area
circulada) que pode estar associado a uma possivel mineralizacéo.

O nivel 4 (Figura 5.10d) apresenta alguns valores de alta cargabilidade semelhante ao
nivel 3 que podem estar associados a continuidade vertical da possivel mineralizagdo presente
no nivel 3. Esse nivel ndo apresenta dados com caracteristicas de polarizacdo de membrana.

Os niveis 5 e 6 (Figura 5.10e e f) apresentam valores de cargabilidade média de 12

mV/V e ndo apresenta sinais de anomalias de cargabilidade.
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Figura 5.9: Mapa de Resistividade do garimpo Raimunda com lineamentos estruturais propostos pela geofisica.
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5.5.3 MODELOS INTERPRETADOS

As figuras 5.11 e 5.12 apresentam as se¢Oes interpretadas ao longo dos perfis 1 e 2. As
secdes foram interpretadas usando a sondagem mecanica (realizada a 30 metros de distancia da linha
2) e as secOes geoelétricas. Foram realizadas descri¢Bes das rochas junto com o furo de sondagem,
nas profundidades, que aparentavam presenca de sulfetos, foram feitas analises para determinar a
presenca de ouro (relatério DN-FD-08.pdf presente no processo DNPM 866.035/2009).

O modelo de sondagem e de resistividade (Figura 5.11a) apresenta duas camadas. A
primeira camada com espessura variando de 25 a 40 m ao longo do perfil é interpretada como
saprolito. A segunda camada com espessura variando de 20 a 30 m ao longo do perfil é interpretada
como o granito. O modelo resistividade e cargabilidade (Figura 5.11b) apresenta trés camadas e a
presenca de uma possivel zona mineralizada. A primeira camada com espessura variando de 10 a
20 m ao longo do perfil é interpretada como solo. A segunda camada com espessura variando de 15
a 25 m ao longo do perfil é interpretada como saprolito. A terceira camada com espessura variando
de 25 a 35 m ao longo do perfil é interpretada como granito. Proximo a posicdo 265 m, na
profundidade de aproximadamente 20 m, foi constatada uma cargabilidade anémala que foi
interpretada como sendo uma zona mineralizada.

O modelo de sondagem e de resistividade (Figura 5.12a) apresenta duas camadas. A
primeira camada com espessura variando de 20 a 45 m ao longo do perfil é interpretada como
saprolito. A segunda camada com espessura variando de 15 a 45 mao longo do perfil, € interpretada
como o granito. O modelo de resistividade e cargabilidade (Figura 5.12b) apresenta trés camadas
e a presenca de uma possivel zona mineralizada. A primeira camada com espessura variando de 5 a
20 m ao longo do perfil é interpretada como solo. A segunda camada com espessura variando de 8
a 25 m, que ndo esta presente em todo o perfil, € interpretada como saprolito. A terceira camada
com espessura variando de 20 a 40 m ao longo do perfil é interpretada como granito. Proximo a
posicdo 235 m, na profundidade de aproximadamente 15 m, foi constatada uma cargabilidade

andmala que foi interpretada como sendo uma zona mineralizada.
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Figura 5.11: Perfil da Linha 1 que representam os modelos interpretados. A) Modelo litoldgico interpretado a partir dos dados de resistividade e da sondagem contendo o
saprélito e o granito. B) Modelo litolégico interpretado a partir dos dados de resistividade e cargabilidade contendo o saprélito, o granito, o solo e a zona mineralizada
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Figura 5.12: Perfil da Linha 2 que representam os modelos interpretados. A) Modelo litoldgico interpretado a partir dos dados de resistividade e da sondagem contendo o

saprélito e o granito. B) Modelo litolégico interpretado a partir dos dados de resistividade e cargabilidade contendo o saproélito, o granito, o solo e a zona mineralizada.

64



CAPITULO 5 — Artigo

5.6 Discusséo

Paes de Barros (2007) individualizou duas porg¢fes no corpo granitico Novo Mundo:
(1) a porgdo norte onde predomina monzogranito com granodiorito e sienogranito subordinados,
com mdltiplos e espessos diques de gabros e dioritos; e (ii) a porcdo sul, que hospeda
mineralizacOes de ouro do tipo disseminado, onde predomina sienogranito, com monzogranito,
quartzo monzonito e monzonito, subordinados.

Segundo Dahlin, (2000), os contrastes de resistividade destacam horizontes condutores
que caracterizam as areas de infiltracdo ou movimentos de fluidos mineral6gicos dentro das
estruturas graniticas. Com isso, podemos inferir que o local de estudo esta em uma zona de
infiltracdo de fluido que pela geologia local pode ser uma zona de contato ou fratura do granito
Novo Mundo pois os perfis 1 e 2 identificaram uma descontinuidade geoelétrica entre dois
corpos muito resistivos que seriam dois corpos graniticos.

O saprdlito nos perfis e nos mapas apresentou espessura variavel tanto no topo quanto
na base. Ele se caracterizou geofisicamente em termos de resistividade elétrica como um
material de resistividade elétrica baixa com valores medios de 200 ohm.m e em termos de
cargabilidade como tendo valores de aproximadamente 24 mV/V. Foi identificado no saprolito
uma regido no perfil 1 com uma cargabilidade elevada, maior que 40 mV/V, e resistividade
baixa, que sugere a existéncia de um corpo mineralizado nesta estacdo geofisica. A presenca
deste possivel corpo mineralizado foi uma surpresa pois ele se encontra em uma regido que esta
sobre a acdo do intemperismo e permaneceu com valor de cargabilidade elevado.

A interpretacdo resultante sugere, de acordo com a distribuicdo espacial de
polarizacdo, que a anomalia detectada é a mineralizacdo que estava sendo explorada antes da
desativacdo do garimpo Raimunda. E que tal anomalia representa a existéncia de sulfetos na
area de estudo, Sumner (1976)

O granito nos perfis e mapas geoelétricos apresentou-se como tendo altos valores de
resistividade e baixos valores de cargabilidade. Esse granito pode ser considerado o granito
Novo Mundo. Um ponto a se discutir, nos perfis 1 e 2, é a possivel presenca de uma
descontinuidade geoelétrica na primeira metade das secGes de resistividade. Essas
descontinuidades podem ser um lineamento estrutural, segundo os trabalhos de Barros (2007)
e Junior (2009).

Nos dados de cargabilidade (Figuras 5.7 e 5.8) presentes na segunda camada os valores

obtidos de cargabilidade em torno de 20 mV/V podem ser considerados valores ndo andémalos.
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Considerando o contexto da &rea de estudo, podemos sugerir que esses valores sdo decorrentes
dos argilominerais presentes na composi¢do do saprolito. Essa cargabilidade no saprélito ndo
afetou e ndo interferiu na interpretacdo de uma anomalia geofisica no perfil 1 que foi
interpretada como um corpo mineralizado, isso resultou da sua elevada cargabilidade

O perfil L2 (Figura 5.8b) apresenta entre as estacdes 235 e 345 a uma profundidade
de 40 m uma regido com baixa resistividade e continuidade geoelétrica que pode ser
interpretada como sendo uma zona de descontinuidade geoelétrica que pode estar associada a
um lineamento estrutural.

O relatdrio da sondagem mecénica descreve o solo como tendo 2.65 m de espessura e
que é um solo organico, argiloso, marrom escuro a preto e o saprélito como tendo espessura de
30.51m e que é um saprolito argiloso, com interse¢des silto argilosas residual de sienogranito.
E a interpretacdo da geofisica descreve essa mesma regido como sendo solo seco e saprélito.
Tal diferenca pode ser explicada de algumas formas: a primeira é ndo estar presente no relatorio
da sondagem o nivel freatico que poderia caracterizar o saprolito da interpretacdo geofisica pois
este teve valor de resistividade muito baixo e a presenca do nivel freatico seria uma das causas
desta queda no valor de resistividade; o solo descrito na sondagem, com espessura de 2.65 m,
ndo foi possivel a sua caracterizagcdo geofisica pois o espacamento utilizado nas linhas foi de
20 m e o primeiro nivel do dado invertido foi obtido a 3.9 m de profundidade.

Um ponto a se discutir é se a alta cargabilidade presente nas linhas 1 e 2 e interpretadas
no modelo geofisico como sendo o fildo da Raimunda é mesmo o corpo que estava sendo
explorado. Neste ponto, um dado a ser citado é que o fildo da Raimunda, que estava sendo
explorado, estava a uma profundidade de aproximadamente 20 m e considerando que a
anomalia presente no dado geofisico foi proposta nos mapas a profundidades de 19 e 28 m,
podemos sim considerar que essa anomalia € o fildo da Raimunda.

A sondagem descreve, ainda, uma regido mineralizada a uma profundidade de 100m.

5.7 Conclusdo

A aquisicdo de dados geoelétricos (usando caminhamento elétrico) com o arranjo
Dipolo-dipolo no garimpo da Raimunda, que estd inserido na Provincia Aurifera de Alta
Floresta (PAAF), adquirindo dados de cargabilidade e resistividade, utilizando o ELREC PRO
(IRIS Instrumento), permitiu diferenciar as estruturas litologicas presentes na area e inferir uma

area mineralizada.
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Essa aquisicdo possibilitou a geragdo de modelos e mapas (de resistividade e
cargabilidade). A andlise e interpretacdo feita através destes diferentes resultados da inverséo
dos dados e usando uma sondagem mecanica para validar as conclusdes possibilitou a geracéo
de um modelo litoldgico s6lido. Com isso, nessa area os modelos revelaram conter uma camada
de solo (até 15 metros de profundidade), uma camada contendo o saprélito que se revelou um
local que contém alta cargabilidade e foi a grande surpresa da pesquisa por conter uma regiao
de alta cargabilidade e baixa resistividade sugerindo a existéncia de mineralizacdo sulfetada
que ndo foi oxidada. E uma terceira camada que contém o granito no qual ndo foi observado
nenhum valor anémalo de cargabilidade que por consequéncia ndo estava mineralizado ou que
a amostragem realizada ndo possibilitou a sua descoberta.

A interpretacdo dos mapas de cargabilidade e resistividade sugerem a existéncia de
algum controle estrutural na area pois as suas isolinhas, principalmente nos niveis 4 a 6, tém
um alinhamento preferencial NW-SE que é o mesmo alinhamento regional das estrutural
sugerido por Barros (2007).

A anomalia detectada na linha 1 estd no mesmo alinhamento da mineralizacdo que
estava sendo explorada pelos garimpeiros e com uma profundidade mais rasa, 0 que sugere que
a mineralizacdo esta indo para a superficie ou a existéncia de um novo corpo mineralizado.

Para a area do garimpo da Raimunda os resultados obtidos com o método elétrico
tiveram Otima correlacdo com as possiveis estruturas geoldgicas, o que torna 0 método uma

excelente ferramenta para prospeccao mineral para a regido.
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6. Conclusdo
6.1 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O uso dos métodos elétricos, usando a técnica de caminhamento elétrico com o arranjo
Dipolo-dipolo com espagamento entre os eletrodos de 20 metros se revelou um sucesso. O uso
do equipamento de transmisséo de sinal VIP 3000 e do receptor ELREC PRO foram essenciais
para esse sucesso uma vez que possibilitaram a injecdo de correntes no solo muito elevadas (a
media dos valores de corrente foi de 1000 mA).

A cargabilidade presente no saprolito foi elevada, isso se deve a presenca de argilo-
minerais decorrentes do processo de intemperismo do sienogranito e sabendo que esses argilo-
minerais sdo a causa principal da polarizacdo de membrana a conclusdo que cheguei foi que a
cargabilidade alta presente nesta camada se deveu a polarizacdo de membrana. Essa
cargabilidade decorrente da polarizagdo de membrana nessa litologia ndo foi suficiente para
mascarar o sinal de uma possivel zona mineralizada pois a cargabilidade desta ultima foi muito
maior que a cargabilidade do meio. A cargabilidade de uma zona mineralizada é decorrente em
grande parte da polarizacdo de eletrodo.

Foi possivel concluir que as zonas mineralizadas deste local ndo séo constantes ou ndo
permanecem por uma grande distancia, pois o furo de sondagem usado neste trabalho detectou
zona mineralizada e o perfil geofisico feito a 40 metros ndo detectou e a anomalia detectada na
linha 1 ndo teve continuidade na linha 2 mesmo sugerindo a continuidade do fildo para o norte
da area.

Né&o foi possivel alcancar a profundidade da zona mineralizada presente no sienogranito
mostrada na sondagem mecanica (aproximadamente 100 metros) uma vez que a profundidade
limite na geofisica foi de 60 metros. Para alcancar tal profundidade sugiro a realizacdo de uma
nova campanha geofisica com mesmo espacamento e aquisi¢do de 20 niveis de profundidade
ou a abertura do dipolo para 40 metros, lembrando que essa Gltima opc¢do vai diminuir a
amostragem dos dados e pode ndo possibilitar a detec¢do de anomalias menores.

Posto isso, sugiro ainda, a realizacdo de mais duas linhas ao norte da &rea para constatar
a continuidade do fildo no saprolito e a realizacdo de uma sondagem mecanica para verificar a
condicao que esse mineral se encontra.

Para a area do Granito Novo Mundo os resultados obtidos com o método elétrico
tiveram Otima correlacdo com as possiveis estruturas geoldgicas e com a zona hidrotermal
mineralizada, o que torna 0 método uma excelente ferramenta para prospec¢do mineral para a

regiao.
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Figura 7.1: Perfil da Linha 3 que contém sua localizagdo e distribuicdo de resistividade elétrica e cargabilidade em subsuperficie gerados pelo processo de inversdo. A) Modelo
de resistividade elétrica, obtida por meio de modelagem inversa. B) Modelo de cargabilidade, obtida por meio de modelagem inversa.

77



CAPITULO 7 — Apéndice

Elevagéo
(m)

300 m —

275m —
e e
AT T P e 0 (T o, OO g
Nttt SRR RS R SRR S R R o o e 250 m —
I e o ok o o i o it i i it i A o i ol o i ol S S S S S
‘—.\++++++++++++++++—++—+++:—++—++—+/9/

A) Secao Interpretada

Rochas Descricdo Escala 1:4000
Tipos de Rochas

(m)
GRT granito
SPLT  saprdlito Bt o R W
= Distancia (m) Elevacio
645 585 525 465 405 345 22{1)
- o
275m —
250 m —
Resistividade
B) Secdo de Resistividade ohm.m
16 163 283 490 850 1474 3367
S N
Elevacao
645 585 525 465 405 345 (m)
200 m —
275 m —
250 m —

Cargabilidade

5 — mV/V
C) Secéao de Cargabilidade 036912 18 24 30 36 42

e [ [ |

Figura 7.2: Perfil da Linha 3 que representa a distribuicdo de resistividade elétrica e cargabilidade em
subsuperficie gerados pelo processo de inversdo e o modelo interpretado. A) Modelo litol6gico interpretado

contendo o saprolito e o granito. B) Modelo de resistividade elétrica, obtida por meio de modelagem inversa C)
Modelo de cargabilidade, obtida por meio de modelagem inversa.
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Figura 7.3 Perfil da Linha 4 que contém sua localizagdo e distribuicdo de resistividade elétrica e cargabilidade em subsuperficie gerados pelo processo de inversdo. A) Modelo

de resistividade elétrica, obtida por meio de modelagem inversa. B) Modelo de cargabilidade, obtida por meio de modelagem inversa.
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Figura 7.4 Perfil da Linha 4 que representa a distribuicéo de resistividade elétrica e cargabilidade em subsuperficie
gerados pelo processo de inversdo e o modelo interpretado. A) Modelo litoldgico interpretado contendo o saprdlito
e 0 granito. B) Modelo de resistividade elétrica, obtida por meio de modelagem inversa C) Modelo de
cargabilidade, obtida por meio de modelagem inversa.
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Figura 7.5: Perfil contendo os dados adquiridos.
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Figura 7.6: Sec@es interpretadas sobre 0 GNM

Figura 7.7: Secdes de resistividade elétrica sobre 0o GNM
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Figura 7.8: Se¢des de cargabilidade sobre 0 GNM
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Figura 7.9: Se¢des de dados adquiridos da linha 1 de resistividade (A), cargabilidade (B) e resistividade de contato (C).
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Figura 7.10: Secdes de dados adquiridos da linha 2 de resistividade (A), cargabilidade (B) e resistividade de contato (C).
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Linha 3 - Dados adquiridos
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Figura 7.11: Secdes de dados adquiridos da linha 3 de resistividade (A), cargabilidade (B) e resistividade de contato (C).
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Figura 7.12: Secdes de dados adquiridos da linha 4 de resistividade (A), cargabilidade (B) e resistividade de contato (C).



