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RESUMO

A pesquisa por fosfato nas ultimas décadas tentideesle forma bastante positiva,
pois 0 seu o valor agregado tem possibilitado um@nsa procura por novas areas que
possam ser exploradA pesquisa foi realizada em Minas Gerais no mpiuade Patrocinio,
no alvo Area Alagavel, é uma tentativa de dimiraliimportacio de fostato. Foi feito um
estudo geologico e geofisico na area afim constmma mina. O enfoque da pesquisa € a
normalizacdo de canais do receptor, ou seja, é amahse que é feita no decaimento de
voltagem. A normalizagdo é obtida utilizando a raédos vintes canais do receptor pela
média dos canais iniciais, intermediarios e finR&rtindo dessa analise foi possivel associar
0s mapas de cargabilidade normalizada, as poséivees geradoras. Também com os perfis
identificaram-se pontualmente as variacdes das al@agdes e sua correspondéncia com a
geologia local.

Palavras-chave Fosfato. Complexo Salitre. Minas Gerais.



ABSTRACT

In the last few decades, the search for naturadnate fertilizer has grown and led to

the prospection of new deposits. This work, redliePatrocinio, Minas Gerais State, is part
of a set of studies whose purpose is the implamtadf a mine of phosphate to reduce its
importation. It leads with the normalization of thecay IP signal obtained through different

time windows. Its result allows to associate thegahility maps with sources in different
depth.

Keywords: Phosphate. Complex Salitre. Minas Gerais
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1 INTRODUCAO

Conrad Schlumberger na Franca em 1913 (COLLETQ)1S@rificou que, apds o corte
da injecdo de corrente no solo, uma diferenca tenp@l residual permanecia por um curto
periodo de tempo, fruto de efeito capacitivo praduc na subsuperficie rica em sulfetos,
fendbmeno conhecido como polarizacao induzida (IP).

Pesquisadores nas décadas de 50, 60 e 70 emperdmremdesenvolvimento do método de
polarizacéo induzida. (SEIGEL, 1949a) foi o priroear utilizar o conceito cargabilidade para
o efeito capacitativo das rochas e também uns dosufadores da base matematica do
métodoassim como também. (PELTON et al., 1978) éambtilizou uma nova abordagem
matematica utilizando o modelo de impedancia Calke@ara estudar o efeito. (MADDEN
et al., 1957) e (MARSHALL; CANTWELL 1967) introduam o conceito que o efeito de IP
tem dois tipos de polarizagéo na natureza e s&oa&laolarizacdo de eletrodo e a polarizacéo

de membrana..

Para representar as diferentes origens tem ostaslfe as argilas; os primeiros
produzem a polarizacdo de eletrodo, enquanto dlsrgor exemplo, a polarizacao de
membranaNa exploracdo mineral, € comum a preocupacao cdistiacao entre esses dois
fendbmenos, porque a polarizagdo do tipo que adaargiromovem representa para a
prospeccao geofisica mineral, via de regra, foateu@tlo incorporado aos dados.

O método de polarizacéo induzida (IP) logo moss®uo método geofisico mais eficaz
em detectar sulfetos disseminados. Entre fins @@ #na década seguinte, o IP despontou
como uma possivel ferramenta de discriminacdo mlingr que o decaimento do potencial
em laboratério é dependente do mineral o fendbmenadntudo, ndo depende apenas dos
minerais existentes na subsuperficie, mas do bletpresente e especialmente, textura das
rochas influénciam o fenémeno IP (KEEVIL; WARD, P96Mesmo que, studos diversos
tenham demonstrado que o fendmeno no campo é dagermteferencialmente da textura da
rocha ao invés de seus componentes mineralogi¢ealsTEN et al, 1978). A aplicacdo do
meétodo, contudo, ndo estad voltada apenas a pr@peoineral. Recentemente, varios
trabalhos mostraram que o método € util também pai@s fins, tais como investigacoes

hidrogeoldgicas e ambientais, além de possibfigeriminacdes litoldgicas (TITOV, 2004).

No presente trabalho ha uma tentativa de ideatifininério de fosfato (apatita) por
meio do método de IP e de estimar a sua profundid@admeio e demais parametros de

delineacdo geomeétrica da ocorréncia de fosfatop alé sua delineacdo geométrica. Como



ponto de partida do desafio tem-se a identificat@dipo de polarizacdo responsavel pelas

anomalias.

O foco principal deste trabalho foi avaliar a ndetogia normalizacdo de canais IP,
usando dados brutos e sintéticos, visando a #zaotineira no processamento de dados e
possa servir como uma ferramenta a mais na intagé@e de dados geofisicos e geoldgicos.



2 GEOLOGIA DA AREA

Durante o Cretaceo Superior, 0 oeste de Minasi&krigpalco de magmatismo méafico
e ultramafico, potéassico a ultrapotassico, que &mam a Provincia ignea do Alto Paranaiba.
Uma série de complexos alcalino-carbonatiticoskiudejam a Bacia do Parana com direcéo
NW-SE se formaram, entre os quais destaca-se agei 8alitre. Os complexos alcalino-
carbonatiticos da provincia foram recentementenidiefs como ultrapotassicos, pertencentes
a associacao kamafugito-carbonatito. Petrografictensonsistem de misturas em proporgcoes
variaveis de trés séries de diferenciagdo distifiiabedouritica, foscoritica e carbonatitica),
relacionadas muito provavelmente a um mesmo magméipo (flogopita picrito).

Ha varios minerais de interesse econémico assuxiaols complexos, entre os quais se

destacam fosfatos.

O principal depdsito econdmico de fosfato ocomamunicipio de Patrocinio em Minas
Gerais, fazendo parte do complexo de Salitre, qaecéndado por fenitos decorrentes do
metassomatismo das encaixantes quartziticas. Adeggomorfolégica do complexo € um
domo semicircular com uma bacia interior de dremaggpie converge numa depressao,

denominada Area Alagavel (Lagoa Campestre) (Figura

Quase toda a area € recoberta por uma superéidegeatitizacdo bastante homogénea,
inexistindo afloramentos. O solo lateritico temotatdo amarelo escuro, marrom em alguns
pontos, com pequenos nédulos limoniticos. Na aredifiéil separar o solo lateritico
visualmente do solo n&o lateritico, pois ambos ymyes as mesmas caracteristicas

macroscopicas.

Nas topografias mais baixas, ao redor da porcéivateda AG (Area Alagavel) e do
Corrego do Bebedouro, canais de dreno da AG ocoafaramentos de foscoritos, que se

dividem em dois tipos.



O foscorito de maior distribuicdo areal € uma roeBaura, de aspecto aspero, que
lembra afloramentos de canga limonitica e englodgnientos e cristais de magnetita fresca,
sem nenhuma evidéncia de transporte. Essa rochee doomando afloramentos e campos de
blocos métricos, tombados. E normalmente duro parficie e, quando quebrado, mostra
uma coloracdo amarelo ocre, freqientemente comctasgp®mroso, exibindo minusculas
cavidades esféricas, o que da a rocha um aspedardice. Essas pequenas cavidades sdo
interpretadas como originadas da remocé&o do miagadita, por dissolucdo. Em superficie
essa rocha pode ser descrita como um magnetitite, wez que é formada praticamente s6
por magnetita. Em subsuperficie essa rocha perdte o sua coesao ficando entdo bastante
friavel. Os afloramentos estédo parcialmente red¢obaras partes mais altas por solo lateritico
transportado e, eventualmente, apresentam conifatsodcom as cascalheiras da canga ja

descrita.

O segundo tipo de foscorito compreende os aflorémsdacalizados na borda da AG e

Figura 2.1 — Area Alagavel.



junto a margem esquerda do Cérrego do Bebedound, Agrincipal afloramento forma uma
pequena elevacao na parte onde o Cdérrego do Betoeslmiuda AG. Trata-se de afloramentos
de foscorito, subtipo nelsonito, que ocorrem eatsslo transportado sob a forma de corpos
sem uma forma definida ou sob a forma de corpos tabulares, lembrando diques. A rocha
é de coloragdo creme claro, formada principalmpateapatita e magnetita, sendo que esses
minerais variam percentualmente quase de pontontop@ flogopita € o acessorio mais

comum, mas mesmo esse € de rara observacéo.

Trabalhos recentes mostram a existéncia de gsaafleramentos de nelsonitos
recobertos por densa vegetacdo, o que dificultaparte o seu reconhecimento. O corpo
principal de nelsonito aflora em uma area de 300x88 e € formado por um amontoado de
blocos de tamanhos variados, indo de centimetvadsi@as metros. A rocha em superficie tem
uma coloragcdo cinza claro, pintalgada de pretopiedo, freqiuentemente, cavidades

centimétricas preenchidas por fosfatos secund&soslo a vavelita um dos mais comuns.

Mais ao sul, a rocha em superficie toma o aspeetblatos em canga quase negra,
muito rica em magnetita, mantendo aqui também peas poroso em amostras de mao. A
sondagem mostrou que este nelsonito esta fortenet@®perizado, que o contorno dos
afloramentos é fortemente irregular, e os contafmsverticais. Furos executados a 2 m do
afloramento encontram passagens de rocha fresca2fpéu 30 m da superficie. Todos os
testemunhos de rocha fresca mostram uma estrutechdula, muito esporadicamente cortada

por vénulas de carbonatito. A silicificacéo é mathente inexistente na area.

Os depdsitos de Salitre séo tipicamente de origesidual, sendo sua génese ligada a
processos intempéricos que agiram sobre rochaoratiticas e principalmente silico-
carbonatiticas pertencente ao complexo em questiedanismo dos processos intempéricos
e erosivos, que conduzem a diversificacdes mingié e estruturas zonais nos depadsitos
gerados, ja foram abordados anteriormente. A apgtie aparece disseminada ou semi-
concentrada na rocha fresca sofre um processordemoacao por remogcao das olivinas e
feldspatos pelos processos de intemperismo. A Zonagrizontal presente nos diversos
depositos das alcalinas, também é funcdo dos mefanémenos. No caso especial dos

carbonatitos, a reducao de volume de rocha pord@g#@temperismo € de 5:1.

O fosfato ocorre nas formas de apatita (minérimgipal), florencita, cranadalita,
gorcexita, goiazita, etc. (fosfatos complexos dem&hio, bario e terras raras, comumente

designadas fosfatos secundarios). O titanio ocoa® formas de anatasio (mineral mais



importante sob o ponto vista econémico), perowskitgenita, magnetita titanifera, titanita,

etc.; 0 anatasio resultou da meteorizacao da pk&iaws

A espessura do manto de intemperismo é bastantévekrsendo que os furos de
sondagens mostraram valores desde 5 até 250 rardEqule a espessura do regolito é funcéo
tanto do nivel que os processos intempéricos caegaratingir, como também a quantidade

de matéria carregada pelos processos erosivosuiascde contorno estruturais do “bed

rock” situam-se entre 850 a 1250 m.

Figura 2.2 — Cava da jazida com lago formado ndwedo destaca-se a presenca de foscorito (nda@jrcu

Toda a &rea do domo do Salitre esta recoberta posalo vermelho, de aspecto
granular. Esse solo tanto esta “in situ”, quaraogportado, sendo que, em superficie é dificil

esta separacéo.

O manto de intemperismo completo é formado por wapeamento de solos
vermelhos, mais ou menos espessos, variando denegras a varios metros. O aspecto geral
€ argilo-arenoso, normalmente englobando uma “ad@amagnetita. Esse solo vermelho
passa gradualmente a uma cobertura de colorac&elarnare com as mesmas caracteristicas
do solo anterior. Esse alterito passa gradualmeent@a rocha fortemente intemperizada, de

coloragcéo amarelo ocre, argilosa, sendo frequgragqaenas passagens de silexitos marrom,



duros. Como componentes dessa rocha, no caso Heddwgitos, aparecem a magnetita, a

flogopita, 0 anatasio e a apatita.

A passagem para o nivel inferior é geralmente gilaglo efeito marcante é a mudanca
de coloracéo, que grada do amarelo para o verdsaNecao sao perfeitamente identificados
os tipos de rocha (bebedourito, foscorito, carbtmattc.) e seus componentes minerais. Os
bebedouritos estdo apenas semidecompostos, senatésian mas pode-se identificar a
presenca da perowskita;, a passagem dessa rochaalsmaia para a rocha fresca

égeralmente brusca, sendo a faixa de transicaongdrita. Quando a rocha subjacente € um

foscorito, 0 manto de alteragdo geralmente é ppetaco argiloso, muito rico em magnetita e
apatita, inconsolidado na maioria das vezes. Odmlalteracdo de carbonatito (raros) é quase
sempre de coloracdo amarelo ocre e essa idendiica € possivel com o auxilio de furos de

sonda.

Como particularidade da area Salitre, a sondageelowe estruturas tipo “dolinas”,
preenchida por um capeamento de turfa negra dadoss#tobre sedimentos argilosos. Esses
sedimentos tém cores que vao do amarelo palidinaa.dEsses depdsitos sedimentares tém
forma aproximada circular e podem alcancar espassig 130 m, sendo fruto da diluicdo e
remocdo de rochas carbonatiticas ou foscoriticasagoas subterraneas, que formam um
sistema complexo de cavernas. A sondagem execatd@ea mostra a presenca dessas
cavernas a profundidades que variam de 50 a 12fhdogjue algumas tém mais de 10 m de
espaco vazio. O abatimento desse sistema de cav@waoca o aparecimento de dolinas na

superficie que, posteriormente, sdo assoreadaegdonentos argilosos e turfa.

2.1SECAO GEOLOGICA DA MINERALIZACAO

Na zona de bebedouritos, o condicionamento dolpé&rb classico de todos os
depositos similares. H& um enriqguecimento de asatibmo conseqiéncia da solubilizacdo e
remocdo de minerais pretéritos, como os piroxéeigarbonatos. A reducdo de volume de
rocha provoca o enriquecimento em apatita, queosgaorta como um mineral insolavel,
permanecendo praticamente estavel durante o pooaessnpérico. Nesses casos ha uma
formagcao expressiva de argilo minerais no perfil idi@mperismo e a distribuicdo da

mineralizagdo comporta-se como segue.



a — Faixa superficial — aloteritas — praticameeta snineralizagdes econdémicas. Ha presenca

de fosfatos secundarios, principalmente de fealminio.

b — Faixa intermediaria — isalteritas — zona orgta eoncentrada praticamente toda a apatita

econdbmica.

¢ — Faixa basal — rocha alterada — zona onde a st intemperizada, mas ainda ndo houve
remocao notavel dos minerais originais. Nessa zmue haver concentracdo econdmica,

mas, de uma forma geral, os teores sdo baixog, ®wet7% BOs.
d — Rocha fresca — normalmente sem teores econmico

No que se refere aos foscoritos, particularmengenatsonitos, o perfil intempérico

apresenta particularidades bastante diferentetagais, a seguir descritas.
a — Faixa superficial — isalteritas estéreis — adgoi existe aloterita.

b — Faixa intermediaria — Isalterita mineralizaddaixa extremamente rica em apatita e
magnetita, inconsolidada. O “contato” da zona ndliesda com o capeamento estéril é
praticamente pontual. A mineralizacdo comeca brasote.

¢ — Rocha fresca — normalmente o contato do néts@mam a rocha subjacente € muito

brusco (cerca de 5cm).



3 METODO IP

3.1 ORIGEM

A conducao eletrolitica é a principal forma pejaal a corrente elétrica flui na
subsuperficie quando ndo existe ou existe em paggeantidade de minerais metalicos.
Portanto, é necessaria que a rocha apresentepceosidade efetiva que permita o fluxo de
corrente eletrolitica. Nos poros da rocha podetucty existir materiais que geram o
fendbmeno IP, por meio de duas espécies de efel@soguimicos, conhecidos como

polarizacéo de eletrodos e polarizagdo de membrana

3.1.1 Polarizacao de Eletrodo

Quando alguma particula ou mineral metalico estagmte no poro da rocha preenchida
por fluido com ions, ocorre o fendmeno conhecidmaopolarizacdo de eletrodo. Na
superficie da particula metélica, sob a acdo decaimpo elétrico, a passagem de corrente
elétrica se transforma de idnica para eletronita, €, do eletrélito para a particula metalica
(Fig. 3.1) (WARD 1990).

Como consequéncia, surge uma concentracdo de dsrlados opostos do mineral metalico,
em outras palavras a particula fica polarizadaa Essarizacdo desaparece e a particula

retoma seu estado inicial de equilibrio depoisattecabrupto a injecdo de corrente

le—av—>

Figura 3.1 — Polarizag&o de eletrodo
Fonte: TELFORD. (197¢



elétrica, contudo, ndo é imediata e necessita déemmpo para retornar ao equilibrio,
fornecendo informacgdes sobre a subsuperficie. Coriemémeno ocorre nas superficies dos
graos minerais, o metddo IP é util na investigad@anineraliz¢do disseminada (TELFORD,
1976).

3.1.2 Polarizacdo de Membrana

Dentro dos poros geralmente existe uma rede deramsn@rgila) com carga negativa

CIregHo oo ‘Iuxo de
corrents

Figura 3.2 — Polarizacdo de membrana. Carges/fopositiva, - negativa
Fonte: TELFORD (1976).

fixados na parede, numa interface rocha e fluida é@ns (Fig. 3.2). Assim, os cations sao
atraidos e os anions repelidos a partir da inteffemmando zonas com concentragdo de
cations. Sob a acdo de m campo elétrico extermmna de concentracdo de cations passa a
bloquear a passagem da corrente transportadaipelsEssa situacdo demora a desaparecer
mesmo apoés a retirada do campo elétrico. Assimgeauma sobretensao residual que pode ser

medida durante aquisicoes de IP.

3.2 MEDIDAS

Os levantamentos com o método IP exigem a injelgicorrente por meio de dois
eletrodos de corrente A e B e a medicao da respastalizada por meio de dois eletrodos de

potencial M e N apds cessada a corrente (levantamerdominio do tempo) ou variando-se



a freqliéncia (levantamento no dominio da frequén€a eletrodos podem ser dispostos
segundo varios arranjos, entre 0os quais se destasanranjos dipolo-dipolo e polo-dipolo,

ambos arranjos em que os eletrodos séo disposéasrinente.

3.2.1 Arranjos

O arranjo dipolo-dipolo ou duplo dipolo possui igdéstancia entre os eletrodos de
corrente e entre os eletrodos de potencial, serespacamento entre os eletrodos de corrente
e de potencial mais centrais ao arranjo um multgdodistancia usada entre os pares de
eletrodos AB e MN (Fig. 3.3). O estagio de invesmt@p cresce com o0 aumento do

espacamento.

- 3 »>g—NA —a-g

Figura 3.3 — Arranjo dipolo-dipolo

No arranjo polo-dipolo, também chamado de tripoho,dos eletrodos de corrente fica
fixado a uma distancia muito grande em relacdocahsos trés eletrodos. Com o arranjo
Polo-Dipolo, apesar do bom acoplamento dos eletr@dda boa penetracdo de corrente no
solo, o corpo é polarizado assimetricamente, opyaduz anomalia IP mais dificil de ser
interpretada.. A profundidade alcancada com o pgrrpdlo-dipolo € algo do que aquela

investigada com o arranjo dipolo-dipolo.

-4 a e n.a o

Figura 3.4 — Arranjo polo-dipolo.



3.2.2 Resistividade e Cargabilidade Aparentes

Os levantamentos de IP incluem o registro da oterénjetada | e da diferenca de
voltagem entre os eletrodos de potencigh Vpor conseguinte, a resistividade aparegté

dada por meio de:

Vun

pa =K (ohm.m), (1.1

em quek é o fator geométrico dependente do arranjo.

O fenbmeno de IP guarda analogia com a respostandgrcuito elétrico formado por
uma resisténcia e um capacitor (circuito RC) sgailelo (Fig 3.3).

A
Y ;]
ON + OFF
>
ON - OFF
A
VN
P
- 3
& VMN
Vit
VN
P
T '
1
1
[}

Figura 3.5 — Corrente de saida (a), voltagem diagai) e a curva de
decaimento IP (c).
Fonte: IRIS INSTRUMENTS (2003)



A curva de decaimento ou relaxamento do efeitalépende de varios fatores, por
exemplo, textura da rocha matriz, solucbes e mme@esentes, ja mencionado
anteriormente. No entanto, para uma mesma ocoaéniieral, a hipdtese que a curva de
decaimento possa ajudar na interpretacéo podestada.

Os primeiros equipamentos de IP calculavam atétahsobre a curva de decaimento
normalizada, o que é denominado cargabilidade Qloda entanto, a capacidade da

subsuperficie de se carregar devido ao fluxo daeotw injetada pode ser mais

apropriadamente analisada a partir da amostragecudda de decaimento em diferentes

janelas ou canais de tempos i, ou seja,

tinalj

det
M=t s o9 N (1.2)
TMi Vwmn

em que M é a cargabilidade parcial do canalTM; representa o comprimento da janela de
tempo do candl V é a diferenca de potencial entre os tempogirgcfinal da janelae Viuyn
é a diferenca de voltagem ao final do pulso descder

A cargabilidade global médiadvpor sua vez, € dada por:

]
ZMiEl'Mi
Mg =12 —  i=12.j, (1.3)

iTMi
i=1



sendo j 0 numero de canais.

3.3PROCESSAMENTO: NORMALIZACAO DE CANAIS

Com equipamentos mais novos, a curva de decainpente ser amostrada em Vvarios
canais ou se obter a média de um conjunto de mnelgue fornece com maior exatidao a
reconstrucdo da forma da curva de decaimento, qudoemacdo mais valiosa, pois se
modifica com a variacdo de parametros geoldgicos. @&kemplo, o0 ELREC-PRO (IRIS
INSTRUMENTS 2003), permite trabalhar com até 20at®n

O tempo de decaimento é inversamente proporciapacontetdo de freqiiéncias
presentes na resposta IP (SUMNER 1976). As jairalediatamente apods o final do pulso de
corrente séo, portanto, ricas no conteudo de r@tpiéncia da resposta IP, enquanto as janelas
préximas ao final da curva de decaimento contémigoninantemente a resposta IP de baixas
frequéncias. Com o advento de equipamentos de calmpgrande precisdo, deducdes da
informacéo espectral a partir dos dados no domdoidempo tém voltado a ser alvo de
investigacdes recentes que incluem combinacdesgpmstas obtidas com diferentes canais
por exemplo, (SOGADE et al. 2006).

Aqui, vamos destacar a sugestao de David Smithyoeacéo oral) em trabalhar com

as raz0es para 0s canais iniciaise Rz intermediarios Rzer € finais Rgae dadas por:

Rz
Early
RZEarIy =|F)—, (1'4)
Avg
II:)Inter
RZInter = 1= (1.5)

Avg



II:)Late
e Rz =" (1.6)

Avg

em que IRBany, IPnter € IR ate COrrespondem as medias de cargabilidade detecfsutas
canais iniciais, intermediarios e finais, respestiente, e IRy, € igual a cargabilidade média
My dada pela equacao (1.3).

3.4 INTERPRETACAO

A interpretacdo convencional utiliza o mapa de @hilglade média total e da
resistiviade aparente. Procurados, via de regoaya@res de cargabilidade. A normalizacéo
apresentada nas equacfes 1.4 a 1.6, feita congabdmtade média parcial de grupos de
canais pela cargabilidade média total dos canaigckptor, enfatizada conteidos espectrais

diversos.

Existem programas diversos que permitem a intexpéiet pelo método direto bem
como pelo método inverso, este Ultimo com a infgdoaa priori de suavidade entre os

parametros adjacentes.



4 LEVANTAMENTO DE DADOS DE CAMPO

O levantamento de IP na Area Alagavel foi exeautpela equipe da Fugro-Geomag,
no periodo de 15 de novembro a 4 de dezembro dé Re@te levantamento foram utilizados
dois tipos de arranjos, Polo-Dipolo e Dipolo-Dipomm espacamento de &0. Foram
levantadas trés linhas tem direcdo N-S e cinca$inta direcdo E-W, sendo que as linhas E-
W tem espacamento entre si de 400 m e as linhasdd-600 m. A fig. 4.1 mostra as linhas
do levantamento realizado e as linhas de cont@presentando a topografia da regido; na
cota mais baixa, em verde, aparece a AG (Area A&dgaos pontos marcados no mapa
indicam os furos de sondagens com seus respeotvoss.

O levantamento foi realizado com sistema no damdo tempo, compreendendo o
transmissor VIP 4000 e o receptor ELREC-PRO, anfioscados pela Iris Instruments. O
ELREC-PRO, como anteriormente mencionado, permaigathar com até 20 canais, sendo
que o numero de janelas depende do tempo de inpgdmrrente no meio e do tipo de
amostragem. Os parametros que o aparelho possui sao

— Tempos de injecéo de corrente de 500 ms, 19} 8¢ 8 s e.

— Modo de amostragem IP aritmético, semi-logaritmiogaritmico Cole-Cole e

programavel Iris Instruments (2003).

Foram utilizados trés eletrodos de corrente, $ai® aco inoxidavel de uma polegada de
didmetro por um metro de comprimento a fim de mimama resisténcia de contato e ainda
utilizado solucéo salina em cada estacdo de meQgl@letrodos de potencial sdo de coberto
acondicionado em vasilhames de porcelana (semigeet)ecom solucdo de sulfato de cobre.
Nas partes alagadas, os eletrodos de correntepeteecial foram colocados dentro de um

tubo de pvc, afim isolar os mesmos dentro da AG

Algumas caracteristicas quanto a qualidade dossjdagguem na tabela abaixo, com a

média dos parametros usados nos levantamentodatiz@gio induzida.



000~ N

Figura 4.1 — Area Alagavel (AG) localizada no miic de Patrocinio, Minas Gerais. As trés linha$ N-
e as cinco linhas E-W levantadas com IP. A topdgyidd area é representada pelas curvas de nivel.

Cortesia geélogo Rodolfo Barbosa.



Tabela 4.1 — Média ponderada de parametros dotkwemto.
Erro M: desvio padréo do valor de cargabilidadeld3i quantidade de medidas para se obter umadeitu
Rs: resisténcia de contato. I: corrente injetadaliférenca de potencial primaria

Erro M Ciclos Rs (kOhm) | (Amp) Vp (mV)

2,43 9,89 7,97 1,29 411,6




5 MODELAGEM E INVERSAO DE DADOS SINTETICOS

Tanto para modelar como para realizar a invers#o dhdos foi usado o software
Earthimager 2D da empresa AGIUSA (licenca da F@gomag), que emprega a técnica de

elementos finitos.

5.1 EXPERIMENTO 1

A secao geoldgica revelada por furos de sondagestrou 0os seguintes horizontes:

(a) faixa superficial com solos residuais madurg® tcoluvionares de cor vermelha

(aloteritos) — sem mineralizacdo econdémica,;

(b) faixa intermediaria com solos saprélitos de @ore ou cinza (isalteritos) — onde ocorre
quase toda a apatita econdomica com a formagéo ssxypmede argilo minerais que, entre

outros, produzem anomalias de IP;

(c) faixa basal (rocha alterada) — ainda com migeaaiginais, podendo ter interesse

econdmico, e

(d) rocha fresca — com baixos teores de mineraigatbe econémico, mas com fraturas que
podem estar preenchidas por solugdes ou argilorein@ minerais como a magnetita, a

pirrotita e a pirita, todos geradores dos fendmeleols.

Com base na secdo geoldgica, o modelo de redati®i e cargabilidade terdo trés
horizontes, aloterito, isalterito e rocha frescafd@o principal do trabalho € delimitar os
horizontes geologicos: aloterito, isalterito e @dresca como também testar a normalizacéo

dos canais do receptor como metodologia que pgsdaraiessa separagao

Os parametros do modelo geoldgico sdo reunidaabeda 5.1: Eles foram eleitos com
base em medidas de campo obtidas com o métoda lgeelogia correspondente, mas ainda

assim sao valores assumidos aproximados.

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram, em sua porcdo supeas pseudo-secdes de,

respectivamente, resistividade e cargabilidadeeapes que seriam obtidas sobre o modelo



mostrado na porc¢éo inferior da figura. O eixo hamial representa a linha que teria sido
medida no campo e o eixo vertical, a profundidadlanto a resistividade como a

cargabilidade crescem do azul para o vermelho.

A fig. 5.3 mostra tanto a solucao de resistividedmo a de cargabilidade obtidas pela
inversdo das medidas sintéticas mostradas na posg@erior das fig. 5.1 e 5.2,

respectivamente. Estes resultados sao tanto melgoemto mais semelhantes forem

Tabela 5.1 — Partioede resistividade e cargabilidade para o moidsmo.

RESISTIVIDADE | CARGABILIDADE
MODELOS 0 o Y
ohm.m or mvV/V
Aloterito 100 verde 10
Isalterito 1000 | laranja 15

Rocha fresca 200

A solucdo para o modelo fisico de resistividadenfac na fig. 5.3) mostra uma leve
assimetria e € a sua porcao central a mais senteldanrmodelo (abaixo, na figura 5.1). A
solucdo para o modelo de cargabilidade (abaixofigwwa 5.3), por sua vez, é mais
assimétrica, mas a semelhanga da por¢éo centrabcoodelo (abaixo na figura 5.2) é maior
do que no caso anterior. Em decorréncia do vindalsuavidade, as interfaces que separam
aloterito, isalterito e rocha fresca tornam-se gtiads. No campo, contudo, as interfaces
podem ndo ser tdo bruscas, como as do modelo f&itético mostrado nas porcoes
inferiores das figuras 5.1 e 5.2.

5.2EXPERIMENTO2

Para simular o resultado que seria obtido comvargdo dos dados de campo apos
normalizagéo, foram construidos modelos que eafatias respostas das fontes geradoras nos
niveis mais rasos de investigacdo, nos niveis n@diarios e também nos niveis mais
profundos, correspondentes, respectivamente, aass si0 espectro de alto, intermediario e
baixo contetudo de freqliéncias. A cargabilidade alpa é de 50 mV/V e a do meio 21,1

mV/V. O arranjo é o polo-dipolo com espacament6@en. E simulada a topografia da AG.



Depth (m)

Elevation (m)

As figuras 5.4, 5.5 e 5.6 mostram os resultadtisiada Na parte superior dessas figuras
aparece uma pseudo-secdo de dados sintéticos gibitidade aparente, no meio a solucdo
obtida com a inversao retratar, por se tratar ddaieofisico gerador dos dados sintéticos.

Synthetic Resistivity Model and Data
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Figura 5..(a) — Pseud-secao de resistividade aparente obtida com o arpai¢-dipolo.
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Figura 5.1 (b) — Arranjo pélo-dipolo sobre o modiico.
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Synthetic Chargeability Model and Data
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Figura 5.2 (a)y-Pseudo-secéo de cargabilidade aparente obtida @srarmgo polo-dipolo
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Figura 5.2 (b) — Arranjo polo-dipolo sobre o modfsico.
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IP Survey Planner Results
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Figura 5.4 (a) — Estudo simulando IP Early, pseseitho de cargabilidade aparente
obtida com o arranjo polo-dipolo.
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Figura 5.4 (b) — Solucdo de cargabilidade obtida pwerséo da cargabilidade aparente.
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Figura 5.4 (¢) — Modelo fisico de cargabilidadeager da pseudo-secao
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Figura 5.5 (a) — Estudo simulando IP Inter, pseseigio de cargabilidade aparente obtida com o
arranjo polo-dipolo.
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Figura 5.5 (c- Modelo fisico de cargabilidade gerador da ps- secac
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Figura 5.6 — Estudo simulando IP Later. Pseudoesdedcargabilidade aparente obtida com
o0 arranjo polo-dipolo
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Figura 5.6 (b) - Solugdo de cargabilidade obtida pererséo da cargabilidade aparente.
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Figura 5.6 (c) - Modelo fisico de cargabilidadeaglar da pseudo- segéo.
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O conjunto de figuras mostra que a solugcdo da saveletecta o alvo, nas diferentes
profundidades, mas a sua delineacdo nao € pogsivglie a informacdo a priori € a de
suavidade entre os parametros das células contiguaslha que representa o modelo fisico,

enquanto alvo e encaixante possuem contraste abrupt

A figura 5.7 mostra a contribuicdo de cada grupgadela na resposta IP. O eixo dos X

indica a posicao das estacOes de medidas. O ex@alpr da normalizacdo. Em vermelho &

mostrada Rz, em verde, Raer €, em azul, Rze (equagbes 1.4, 1.5 e 1.6,

respectivamente).
180 E_l """"" | L L L L T+ rr 1T T rrrr o T T rrrrr T« T _E
rz_late ]
1.60 F : ]
b rz_inter ]
1.40 - d | rz_early 1
1.20 — f— » ; :
F fl A 4
[ L ) | | O ! YL "‘ Y ! LW, 3
1_005— H—r—{r—i -(' (Y W W J\ ,‘j'.‘ RI-RIB-REENDAPANDRAPANAAAALAA M E
080 :

| 1 1 1 1 1 1 ]
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Figura 5.7 — Contribuicéo de Rgyy, em vermelho, Rater, em verde, e Rzteem azul.

O eixo x representa as estacbes de medida ao aegona linha, o eixo y representa a
amplitude do sinal medido.



6 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

6.1 MAPAS DE ISOCONTORNOS

O programa usado para a apresentacdo grafica dos @@ o OSAIS MONTAJ da
Geosoft (licenga FUGRO-Geomag).

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam os mapas de isooostde cargabilidade média
relacionada a todos os canais de amostragem da dargdecaimento da voltagemAJ§) e a

resistividade aparente, respectivamente.

As figuras 6.3, 6.4 e 6.5, mostram 0s mapas a®igornos de cargabilidade média dos
dez primeiros canais, dos dez canais centrais edepdiltimos canais de amostragem da

curva de decaimento IP, respectivamente.

Finalmente, as figuras 6.6, 6.7 e 6.8 relnem gsmméde isocontornos da normaliza¢ao
da cargabilidade média dos canais iniciais, centmi finais, respectivamente, pela

cargabilidade global média, ou seja, na ordemaz®as inicial, intermediaria e tardia.

A cargabilidade média global e as parciais, oltada da normalizacéo e a resistividade

crescem do azul para vermelho.

Todas as figuras construidas com base na cadmdglie na resistividade mostram
valores altos na direcdo NW-SE. A excec¢do ocormne aanapa da razéo inicial, que indica

gue nas zonas mais rasas, a cargabilidade é mai@Vd.
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6.2 PERFIS

A maior influéncia da normalizagéo € indicada pederfis de cargabilidade Rz, Rz
nter € RZate de cada uma das oito linhas levantadas, mostraglgsectivamente, em verde,
azul e vermelho nas figuras de 6.9 a 6.16. Comgaraa todos os perfis, é possivel verificar
que, em geral, € o perfil de Rz que possui valores anémalos mais significativoguio as

demais.
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Figura 6.9 — Normalizacao da linha 1. Eixo X (633} e eixo y (amplitude do sinal). .
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Figura 6.10 — Normalizagéo da linha 2. Eixo x (e8s) e eixo y (amplitude do sinal).
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Figura 6.11 — Normalizacdo da linha 3. Eixo x (€3¢s) e eixo y (amplitude do sinal).
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Figura 6.12 — Normalizac¢éo da linha 4. Eixo x (e8&s) e eixo y (amplitude do sinal).
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Figura 6.15 — Normalizacéo da linha 7. Eixo x (e8&s) e eixo y (amplitude do sinal).
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6.3 MAPAS 3D
As figuras 6.17 a 6.20 mostram diferentes vis@2sl@s possiveis corpos mineralizados

em que os valores em azul representam altos valereargabilidade ou IP_Avg.
O mapa 3D foi gerado no OASIS MONTAJ; sendo queadiha levantada possui

informagéao de profundidade permitindo uma visughmados corpos em profundidade.
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Figura 6.17— Mapa 3D de cargabilidade com o fdesondagens .
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Figura 6.18 — Mapa 3D de cargabilidade na diregftersul .
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Figura 6.19 — Mapa 3D de cargabilidade com o facpnmefundidade dos corpos mineralizados.



Figura 6.20 — Bloco 3D de cargabilidade.



7 RESULTADOS DE FUROS DE SONDAGEM

Na Figura 7.1 os furos de sondagens possuem swadizém@io geografica no mapa de
cargabilidade totalOs resultados dos furos de sondagens sdo mostrasidéiguras 7.2 a 7.9. A

coluna estratigrafica compreende as seguintesdgji@é e feicdes abaixo descritas.
1 — Capeamento(CAP): materiais estéreis (ndo alinados) em fosfato e/ou titanio.

2 — Bebedourito(BEB): rochas que apresentem 50%ird&énio a olho nu e/ou contenham

perowskita.

3 — Foscorito (FCR): grupo de rochas constituidas/priacdes modais em apatita, magnetita

e silicato.
4 — Carbonatito: carbonatito-Ca (s6vito) e carbibmddlg (beforsito);

5 — Fenda: material ndo recuperado na sondageninchaios suficientes para se caracterizar

como fenda.

6 — Perdas: material ndo recuperado na sondagaémpsem argumentos suficientes para

caracterizar-se como fenda.

7 — Agua: agua propriamente dita, bem como lamadirs que nido sdo passiveis de

recuperacao.

8 — Titanio: nas formas de anatésio, perowskitaeilita, magnetita titanifera, titanita, .etc
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo deste trabalho foi aplicar o procesesmdrmalizacdo de canais, afim de se
identificar feicbes estruturais (falhas e fraturas)especialmente a identificacdo de trés
horizontes geoldgicos distintos: aloteritos, owsalesiduais maduros; isalteritos, ou solos

saproliticos, que representam o jazimento econgraitapo da rocha fresca.

A fonte do fendbmeno IP e dos valores andmalosaigabilidade sdo minerais que
provocam tanto a polarizacdo de membrana, casoadfks, como a polarizacdo de

eletrodos, como magnetita, pirita, pirrotita aléangdafita.

A modelagemforward e a inversdo mostraram ser possiveis descrimimdoraes
geradoras do fendmeno IP a partir da normaliza@aperfil normalizado Early (Rz_Early)
apresentado na figura 5.7 responde a influéncieodoo, indicando a presenca de um corpo
superficial como também a normalizacdo Rz_Intecaraverde. Na mesma figura, o perfil de
Rz_Late responde com defasamento em relagéo aeipryimao segundo perfil, sendo que o
mesmo esta ligado a resposta de um corpo maisr@of® sinal nos primeiros niveis possui
uma amplitude maior e diminuem com a profundidatijido a sua atenuacdo no meio

geoldgico.

As figuras 6.6, 6.7 e 6.8 mostram os mapas obtidon as normalizagbes Rz_Early,
Rz_Inter e Rz_Late. Comparando-se as trés figuoasializadas com o mapa IP_Avg, é
possivel identificar certa semelhanca com os maj@afRz_Inter e Rz_Late. Isso explica
porque o mapa de cargabilidade média sO teve &icn determinar o ponto com maior
concentracdo de foscorito, que gera altos valazesahabilidade e também com altos valores

de resistividade.

Os perfis normalizados que tiveram correspondécmm os furos de sondagem, onde
os perfis que possuem maiores amplitudes estaoiades a presenca de foscorito (alto valor
de cargabilidade). As figuras 6.10, 6.12, 6.1416& &&o0 as linhas (2, 4, 6 e 8) que tiveram

como resposta 0 Rz_Late associado ao mineral elegse.

Visualizando o mapa em planta de resistividadeAdza Alagavel (figura 6.2), é
possivel verificar valores baixos de resistividaderea alagada (valores em azul), localizada

na por¢cdo NE da malha, com forma aproximadamentalar; e outra zona também menos



resistiva na por¢cdo SW da malha, também com caistata circular. Ambas as zonas citadas

acima estao localizadas em uma area de baixo relewvm caso do Bebedouro.

Integrando-se os dados de geofisica e os de gedqfogos de sondagens), € possivel

identificar alguns alvos dentro da malha pesquisgeeé de interesse da prospeccao.

O primeiro horizonte a ser comentado € o aloteni#gomaioria das vezes apresentou-se
resistivo e com baixos valores de cargabilidadeempoem algumas partes mostrou valores

andomalos de IP, possivelmente gerados pela magretifilo minerais e agua saturada.

J& o isalterito, hd uma forte variacdo nos valatesresistividade e cargabilidade,
também associado a presenca de magnetita e angiérais.

Para o topo rochoso os altos valores de resiatieide cargabilidade podem ser
associados a silicatos. Os altos valores andomaosachabilidade nos mapas de IP_Avg e

Rz_Late, apresentam uma indicacdo de carbonatftesceritos em profundidade.

O método IP identificou a fonte da anomalia gasspvelmente pode ser associado ao
limite do topo rochoso, este representado peloocatiio, quando se encontra fraturado e
saturado com agua, ou mesmo com uma intrusao ct@merais tais como: magnetita,

pirrotita, pirita.

Em vista a necessidade de sempre mais informaggmesquisa geofisica, o trabalho
aqui apresentado é uma nova ferramenta de procesgana prospeccao mineral.

A normalizacéo de canais IP, mostrou que decairseafmdos com voltagem inicial grandes,
podem gerar mesmo valores IP_Avg que decaiments laaios com valores iniciais mais

baixos.

Furos de sondagens mostram que 0 intemperisraceaavaria muito, de centimetros a
dezenas de metros. A magnetita e a apatita ténvanagao na concentracao da superficie ao

topo rochoso.

O mapa de IP_Avg mostra apenas uma visao da amsmakendo que os mapas
normalizados de IP, possibilita termos uma analseanomalia em profundidade, ou seja,

facilita compreender a origem da anomalia.

O trabalho aqui realizado buscou uma nova ferréamem processamento dos dados de

IP afim auxiliarem ainda mais na interpretacao ipéeH e na alocagéo de furos de sondagem.



Para futuros trabalhos na area é recomendado sadento da malha na area pesquisada e
também a utilizacdo de métodos tais como: image@mmneragnetometria e radiometria, a fim

de se obter um modelo mais realista da area.
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