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RESUMDPD

Foram realizadas medidas em laboratorio da condutivida
de elétrica complexa de 28 amostras de testemunhos de sondagem de
tras furos da area MM1-Alvo 1, Distrito dos Carajas, com o objeti
vo de auxiliar na interpretacao de dados geofisicos de campo, obti
dos com os métodos polarizagao induzida/resistividade e eletromag

nético/AFMAG, aplicados na area.

As medidas foram tomadas no intervalo de frequéncias de
10"%Hz a 10%Hz, medindo-se a amplitude e a fase da condutancia. O
método empregadoc foi o de medida direta de impedancia, utilizando-
se um osciloscdpioc com memdria, um gerador de sinais e dois pre
amplificadores diferenciais com alta impedancia de entrada. O sis
tema de eletrodos escolhido para realizar as medidas foi o de 2
eletrodos de platina-platinizada em vif%ude de sua resposta de fre
guencia ser plana no intervalo utilizado. Todas as medidas foram

realizadas a temperatura constante de 24°C + 10(C,

Para interpretar as medidas de condutividade foi reali
zado estudo petrografico das amostras, utilizando-se laminas delgg
das, seg0es polidas e difracao de Raios-X. Foi determinado o teor
de cobre, sob a forma de sulfeto, nas amostras utilizando-se o mé

todo de absorgao atomica.

Os resultados petrograficos permitiram classificar as
amostras em cinco grupos distintos: granito, biotita-xisto, anfibg
lito, anfibdlio-xisto e quartzito ferruginoso-formagao ferrifera .
0 teor de cobre foi variavel nos cinco grupos, havendo teores des

de 50ppm até 6000ppm.

Nas medidas de condutividade observou-se que, dentre os

= ~ I 4
cinco grupos, as amostras da formagao ferrifera apresentaram as
maiores variagoes com a frequencia. As amostras de granito tiveram

espectro mais plano gue as dos xistos e anfibolito.

A conclusao a que se chegou € que as anomalias eletro

magnéticas e de polarizagao induzida/resistividade observadas no

ii




campo proximo aos tres furos (Fi, Fz, F3) sdoc devidas principalmen
te a formagao ferrifera magnetitica, e secundariamente a minerali

zagao de baixo teor de calcopirita associada.

iii




ABSTRACT

Laboratory measurements of complex conductivity
were made on 28 drill-core samples from area MMl-Prospect 1 of the
Carajds Mining District. The objective of this research was to
help interpret field geophysical survey of the area using Induced
Polarization and AFMAG methods.

The laboratory measurements of amplitude and phase
of conductance were taken in the frequency interval of 10:‘ Hz- to
104Hz. The method used was the direct5mea$urement of impedance
using a memory osciloscope, a signal generator, and two high input
impedance differential preamplifiers. The electrode system chosen
for the measurements was the 2 electrode platinized-platinum
because its frequency response is flat in the frequency range used.
All the measurements were made at a constant temperature of

240c+10C,

A petrographic study of the samples was done,
using thin sections, polished sections and X-ray diffraction. Copper
content, in the form of sulfides, was determined using atomic
absorption. As a result of the petrographic study, the samples were
classified in five distinct groups: granite, biotite schist,
amphibolite . and magnetite quartzite-iron formation. The grade of Cu

was variable in the five groups, ranging from 50 ppm to 6000 ppm.

In the conductivity measurements it was observed
that, among the five groups, the samples of iron formation gave the
largest variations with frequency. The granite samples had spectra

flatter than those of schist or amphibole.

In conclusion, these measurements show that the
field Induced Polarization and AFMAG anomalies near these three
drill holes (F1l, F2 and F3) are due primarily to the magnetic diron
formation, and secondarily due to associated low-grade chalcopyrite

mineralization.
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INTRODUCAD

Na Adrea MM1-Alvo 1, Distrito dos Carajas, foi realizado
levantamento geofisico utilizando os metodos magnetométrico, pola
rizagao induzida/resistividade e elétromagnético/AFMAG sobre uma
area anomala do levantamento geoquimico para cobre. Como resultado
preliminar desse trabalho, observou-se que na mesma area onde ocor
ria a anomalia geoquimica de cobre, localizavam-se as anomalias
magnéticas, polarizagdo induzida/resistividade e eletromagnéticas/

AFMAG (Campbell e Sauck, 1979) (Ver Apendice 1).

Com o objetivo de auxiliar na interpretagao dos resulta
dos do levantamento geofisico de campo, foi definido um estudo
das propriedades elétricas de rochas dessa area (granito, xistos

e formagao ferrifera).

0 Distrito dos Carajas esta localizado ao sul do Estado
do Para, entre os rios Araguaia e Xingu, estando sua maior parte
no municipio de Maraba. Estd delimitado aproximadamente pelos pa
ralelos 5050°'S - B6035’'S e meridlanos 48030'W - 52900°'W, sendo cons

tituido por uma area principal, central, que € a Serra dos Carajas

propriamente dita (conjunto das Serras Norte e Sul) e por areas
menores da Serra Leste, em diregao a Maraba e Sao Felix do Xingu
(Fig. 1).

Dentro do Distrito dos Carajas as areas de pesquisa de
minério de ferro estadoc distribufdas em quatro conjuntos (Serra Nor
te, Serra Sul, Serra Leste e Sao Felix), designados em fungao dos
grupos de elevagoes que os definem: Em cada conjunto a nomencla
tura e todas as referencias sao feitas em relagao as clareiras que
sao unidades naturais bem distintas fisiograficamente. As clarei
ras estao numeradas sucessivamente sendo 9 na Serra Norte (N1 a N9,
de noroeste para sudeste), 45 na Serra Sul (S1 a S45, de noroests
para sudeste), 3 em Serra Leste (SL1 a SL3) e 3 em Sao Félix (SF1
a SF3),(Fig. 1), (Beisiegel et all, 1973).

Além das jazidas de minério de ferro, estdo sendo estu
dadas pela DOCEGEO (Fig. 1) as jazidas de Bauxita (Platdo N5), Man

ganes (Projeto Azul), Niquel (Projeto Vermelho) e de Cobre (Area
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MM1) (Beisiegel e Farias, 19781}.

A area MM1 abrange um conjunto de elevagoes alinhadas
na diregcao NW-SE com desniveis de até 200m, representando o divi
sor de aguas dos Igarapés Azul e Aguas Claras, afluentes da margem
direita do rio Itacaiunas. Estende-se por cerca de 30 Km desde os
limites da jazida de minério de ferro de N1 da Serra dos Carajas

até o Rioc Itacaiunas (Fig. 1).

0 presente trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de
Propriedades Elétricas de Rochas do Nldcleo de Ciencias Geofisicas
e Geologicas da UFPa utilizando 28 amostras de testemunhos de son

dagem cedidas pela RIO DOCE GEOLOGIA E MINERAGCAO-DOCEGEO.

Foram realizadas medidas de amplitude e fase da conduti
vidade no intervalo de frequencias de 10-3%Hz até 10%Hz, de amos

tras saturadas e colocadas em ambiente com controle de temperatura.

0 sistema de medidas utilizado consistiu de um gerador
de sinais Wavetek, Modelo 164, dois pré-amplificadores diferenci
als com alta impedancia de entrada, e um osciloscopio de dois ca
nais Philips, Modelo PM3234, com memoria. Na obtengao das medidas
foi empregado um sistema de doilis eletrodos devplatina-platinizada,
desenvolvidos no Laboratorioc de Propriedades Elétricas do NCGG

para este estudo.

Este trabalho fol realizado com recursos do Programa
Trépico Umido do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldogico em convénio com o Ndicleo de Ciencias Geofisicas e

Geologicas da UFPa.
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1. TRABALHOS ANTERIORES EM GEOQUIMICA/GEQLOGIA/GEOFISICA DESENVOL-
VIDOS NA AREA ALVO 1-MM1-DISTRITO DOS CARAJAS.

1.1. Introdugéo

0 Distrito Ferrifero dos Carajas foi descoberto
por geologos da Companhia Meridional de Mineragéao, subsidiaria da
U.S. Steel, em 1967, como resultado de um programa sistematico de
exploragao para manganés na parte sul do Estado do Para, entre os
rios Xingu e Tocantins (Carajas: staggéring iron ore reserves in

isolated splendor, 1975).

A partir de 1970 a Amazonia Mineragao-AMZA, cons
tituida pelas Companhia Vale do Rio Doce-CVRD (51%) e Companhia
Meridional de Mineragdo-CMM (48%) foi responsavel pelas pesquisas
no Distrito dos Carajas (Carajas: stageering iron..., 1975). A
partir de meados de 1977, com a dissolugac da AMZA, devido a saida
da U.S.Steel da exploragao do Distrito dos Carajas, os trabalhos
de pesquisa na area ficaram a cérgo da Rio Doce Geologia e Minera

cao-DOCEGEQO, subsidiadria da CVRD (Beisiegel e.Farias, 1978).

1.2. Trabalhos em Geoguimica/Geologia

A descoberta da ocorrencia de manganées do Azul
(Bernardelli e Beisiegel, 1978) motivou a pesquisa, em areas cir

cunvizinhas, da extensao da jazida (Beisiegel e Farias, 1978).

Foram realizados na area MM1, em 1974, levantamen
tos geoquimicos por sedimentos de corrente com o objetivo de deter
minar zonas com anomalias em manganes e metais basicos. Os resulta
dos desse trabalho nao foram conclusivos, no entanto, em virtude
da possivel ocorréncia de uma sequéncia de metassedimentos com ro
chas basicas e/ou ultrabasicas, foi iniciado, em 1975, um programa
de abertura de picadas para reconhecimento geoldgico e coleta de

amostras de solo para investigagao da potencialidade da A&rea.

0 levantamento geoquimico de reconhecimento, rea
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lizado com as amostras de solo, indicou uma zona anomala para co
bre com pelo menos 10 km de comprimento apresentando tres picos

principais com valores de até 1000 ppm de cobre.

Realizou-se, entao, levantamento geoquimico de
detalhe, semi-detalhe, que confirmou a importancia da anomalia pa
ra cobre detetada anteriormente (Beisiegel e Farias, 1978). Para
a area ALVO-1, os resultados do levantamento de detalhe indicaram
uma anomalia geoquimica de forma alongada bem definida em sua par

te central (Ver Fig. 2).

A partir de junho de 1976 foi iniciado um progra
ma de abertura de pogos, num total de 18, para um primeiro estudo

da geologia de subsuperficie e conhecimento da distribuigao em pro

I~

fundidade dos elementos de interesse. 0Os resultados revelaram a

tos valores de cobre, confirmando a ocorréncia de mineralizagao.

Em outubro de 1976, deu-se inicio ao programa de
sondagens como elemento basico para definigao da geologia de subsu
perficie. Até junho de 1878 foram executados 12 furos (Fig. 2), os
quais permitiram detalhar, em subsuperficie, a zona de - anomalia

principal do alvo 1.

Do resultado dos trabalhos ate junho de 1978 con
cluiu-se que o cobre da area MM1 ocorre, em sua maior parte, disse
minado ou sob a forma de veios em uma sequéncia de xistos, princi
palmente a anfibolioc e biotita, com diregao NW-SE e cujo mergulho
para NE é muito varidvel, embora mantenha uma media geral para 0

pacote em torno de 550.

Os xistos encontram-se encaixados entre gnaisses
e granitos. 0 contato entre as faixas de anfibdlio-biotita xisto
e de gnaisses as vezes & brusco e outras gradacional. A idade dos
xistos foi considerada como arqueana ou proterozoica inferior devi

do a sua relagao com os gnaisses.

Nos xistos, ocorrem intercalagoes de formagao fer
rifera magnetitica bandeada (leitos de quartzo e leitos de magneti
tal; em certos locais passa a um quartzo-anfibdlio-magnetita-xisto
e em outros a um anfibolio-xisto com alguma magnetita. As interca

lagoes quartzo-magnetiticas variam de alguns centimetros até 5-7 m
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de espessura e e comum o aparecimento de um bandeamento ondulado.
As bandas quartzozas podem conter calcopirita e pirita dissemina

das.

Estas ocorréencias estao encaixadas em uma sequéﬂ
cia de anfibdlio-biotita-xisto em que o predominio de um ou outro
constituinte & gradacional. A granulagao varia de fina a média, po
dendo ocorrer faixas com anfibolio ou biotita de granulagao gros
seira. Em diregao ao granito, aparecem calcopirita e pirita disse
minados, as vezes concentrando-se em niveis centimétricos. Pode
ocorrer um horizonte granatifero; as granadas almandina, desde mi
limétricas até 1 cm de diametro, aumentam sua abundancia gradati
vamente até constituirem um anfibolio-granada xisto. A partir des

se horizonte, inicia-se o aparecimento de bornita e calcosita.

Os gnaisses sao de granulagao fina a média com
estrutura paralela evidente. A composicao mineralégiba fundamental
consta de plagioclasio, quartzo e biotita, mas naoc & uniforme, ten
dendo para os tipos mais acidos ou mais basicos e a atitude geral

da foliagao e concordante com a dos xistos.

0 granito, de coloragao rosea, tem textura essen
cialmente equigranular e baixa percentagem de minerais ferromagne=-
sianos. 0 feldspato dominante é o ortoclasio pertitico e o princi

pal mineral mafico € a hornblenda.

1.3. Trabalhos em Geofisica

Os trabalhos em geofisica na area MM1 foram n

[

i
ciados em 1977 atraves de convenio entre o Ndecleo de Ciéncias Ge

|o

fisicas e Geoldgicas-NCGG da Universidade Federal do Parda e a Ama
zonia Mineragaoc (AMZA), no qual o NCGG realizou o levantamento geo
fisico com o apoio de campo da AMZA. Numa primeira etapa, foram
testados os métodos radiométrico, magnetométrico, polarizagao in
duzida/resistividade, potencial espontaneo, mise-a-la-masse e ele
tromagnético-dip-angle, com o objetivo de selecionar os métodos
mais eficientes, no ambiente geoldgico da area, para a localizagao
das maiores concentragoes de cobre, dentroc da zona mineralizada e

para auxiliar no mapeamento geoldgico, ja que &€ rara a ocorrencia




de afloramentos. Alem disso o objetivo do levantamento preliminar
foi definir programas de teses de mestrado em geofisica para estu

dantes do NCGG.

Esta primeira fase foi realizada sobre a princi
pal anomalia de geoquimica do ALVO 1 e nas proximidades de furos
para melhor controle dos resultados, através de quatro campanhas

de uma semana.

Os resultados mostraram que os métodos radiométri
co, potencial espontanec e magnetométrico sao utilizdveis no mapea
mento geoldgico da area e os meétodos eletromagnetico e resistivida
de/polarizacao induzida sao indicados na determinagao de areas de
maior concentragao de sulfetos dentro da zona mineralizada (Sauck

e Gouvea, 18771}.

A partir de meados de 1877, foram definidos dois
programas sistematicos de levantamentos geofisicos na area ALVO 1

MM1, os quais, além de auxiliarem na localizagao de furos de sonda

gem, serviram como trabalhos de pesquisa para dois alunos do NCGG.'

0 primeiro programa incluia os métodos radiométri
co, magnetometrico, potencial espontaneo e medidas de suscetibili
dade magnética de solos, com o objetivo de auxiliar no mapeamento
geologico da area (Bentes e Sauck, 1979). 0 segundo, utilizava os
métodos polarizagao induzida/resistividade e eletromagnético para
a determinagao de areas com maior concentragaoc de cobre dentro da

zona mineralizada (Campbell e Sauck, 1979).

Além dos trabalhos de geofisica realizados em
convenio NCGG-UFPa/AMZA-DOCEGEO, vem sendo desenvolvido, a partir
de fins de 1977, um programé sistematico de exploragao geofisica,
pela DOCEGEO, em toda a area MM1, utilizando os métodos geofisicos
gue, no levantamento preliminar, se revelaram mais economicas tais

como o magnetométrico e polarizagao induzida/resistividade.




2. MEDIDAS DE PROPRIEDADES ELETRICAS DE ROCHAS: TEORIA E METODOS

As medidas de propriedades elétricas de materiais
tiveram inicio, entre os fisicos e engenheiros, desde os primeiros
inventos elétricos e eletronicos, com as medidas de constantes die
létrica de materiais como o quartzo, e da condutividade elétrica

de materiais condutores comoc o cobre.

Com o desenvolvimento de métodos de prospecgao
geofisica que faziam uso de propriedades elétricas de rochas, como
os métodos eletromagnéticos, eletro-resistividade e polarizagao in
duzida/resistividade, comegaram a ser feitas em laboratdrio medi
das de propriedades eletricas, tais como a condutividade, resisti
vidade, constante dielétrica, tangente de perdas e angulo de fase,

de rochas.

Em virtude desses métodos de campo utilizarem de

terminados intervalos de freqliencia, as medidas de laboratério, em
. ~ » Iy 19 -~ «

sua maior parte, sao realizadas em intervalos de freqden01a qgue

correspondem aos objetivos do trabalho de caﬁpo.

2.17. Condugao e Polarizagao Elétrica nas Rochas - Conceitos Ge-

rais

Quando se aplica um campo elétrico a um material
surgem correntes de condugao, Ic, devidas ao deslocamento de car
gas livres, e/ou correntes de deslocamento, Id, devidas a redistri

buigcao de cargas ligadas.

Ds materiais, como o cobre ou o quartzo, saoc clas
sificados em condutores ou dielétricos em funcao da -~predominancia

de uma ou outra forma de condugao/polarizacdo elétrica.

A condutividade eletrica (o) de um material homo
geneo € definida em funcao da intensidade da corrente de condugao,
Ic, devida & aplicagdo de um campo elétrico, E. Nos materiais con
dutores a condutividade é muito alta (10%S/m - 10%S/m, onde S=

Siemens = ohm~!, no sistema de unidades, SI, (Reilly, 1972), e
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nos materiais dielétricos & muito baixa (10°%S/m - 10°%8S/m) [Kel
ler and Frischknecht, 1966; Keller, 1966).

A permissividade elétrica (€) e definida em fun
cao da carga eletrica induzida no material por um campo elétrico
(E). Geralmente, caracteriza-se um material dielétrico por sua

constante dielétrica (K}, onde K € a relagédo entre a permissivida

de do material (e€) e a permissividade do vacuo (co) (Reitz and
Milford, 1972). Nos materiais condutores em que as cargas, em vez
de se redistribuirem, se deslocam, a constante dielétrica toma va
lores "infinitos” e ndo € definida para estes materiais, isto e,
nos materiais condutores nao se pode induzir campos eletrostaticos

(Reitz and Milford, 1872).

Os materiais em que a condutividade elétrica se
situa em valores médios (10%S/m - 10°%S/m sé&o considerador semi

condutores (Keller and Frischknecht, 1966 ; Keller, 1966]).

As rochas sao geralmente materiais - inomogéneos
formados por associacoes de minerais, que tanto podem ser condutg
res, dielétricos ou semicondutores, alem de conterem uma porgao

variavel de umidade.

Quando se fala em condutividade, resistividade ou
constante dielétrica de uma rocha isto significa que se trata de

parametros elétricos de um material homogéneo equivalente pois

nas rochas esses parametros variam com a posigao (Fuller and Ward,
1970) .

2.17.1., Mecanismos de Condugao nos Minerais

Em relagdo a condugao elétrica, os minerais forma
dores de rochas se dividem em condutores, semicondutores e dielé
tricos. A alta condutividade elétrica dos metais, da grafite e de
alguns sulfetos (p.ex., a covelina), deve-se a alta mobilidade e
concentracao dos portadores de carga (eletrons livres) (Shuey,
1877; Shuey, 1875), (Fig. 3a).

Os semicondutores, como ©s Oxidos e a maioria

dos sulfetos (calcopirita, pirita), sao minerais que nao possuem




condugao.
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portadores livres em seu estado cristalino perfeito mas que podem
te-los devido a defeitos em sua estrutura. Existem dois tipos de

semicondutores:

a) Semicondutores intrinsecos - neles os portadores

de carga sao criados por ativagao térmica, e esse
mecanismo é muito importante em temperatura acima
de 600°C (Shuey, 1977; Shuey, 1875), (Fig. 3bJ.

b) Semicondutores extrinsecos - neles a presenca dos

portadores de carga depende de defeitos em sua
estrutura; estes podem ser defeitos estequiométri
cos provocados por ausencia de &tomos, ou por im
purezas que substituem o atomo naréstrutura (como
substituigao de um metal por outro) (Shuey,1975).
Alguns 6xidos e sulfetos téem o valor absocluto da
condutividade proporcional a quantidade de impure
zas {(Keller and Frischknecht, 1966; Shuey, 1975),
(Fig. 3b).

Em geral, nos materiais dielétricos como o quart
zo, micas, silicatos, a baixa condutividade deve-se a auséncia de

portadores de carga (Shuey, 1975).

2.1.2. Mecanismos de Condugao na Agua

A condugaoc elétrica na Agua da-se através de con
dugao ionica. Nela, os fons dissolvidos sao responsaveis pelo
transporte de carga. A condutividade da agua depende portanto da
natureza dos fons presentes, sua valéncia, densidade e concentra
cao, da temperatura e de outros fatores que afetam a dissolucgao
de fons na agua (Marshall and Madden, 1959; Parkhomenko, 1987, Kel
ler and Frischknecht, 1866).

2.1.3. Mecanismos de Polarizagao nos Minerais

Nos minerais dielétricos existem varios mecanis
mos de polarizagao. Uma das maneiras de caracterizar uma polariza

gao & pelo seu tempo de relaxagdo, isto &, o tempo necessario para
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que o movimento de carga atinja o equilibrio (Rzhevsky and Novik,

189713 .

al

b)

c)

Polarizagao Eletronica (Pe) - ocorre como resulta

do da deformacao das orbitas eletronicas devidas

aplicacao de um campo eleéetrico (Fig. 4a). Ela

m?

caracteristica de todos os atomos e moleculas e

[0

o mais réapido tipo de polarizagao. 0 tempo de

[N

relaxagao associado com o movimento de eletrons
para dar origem a Pe & muito baixo, da ordem de

10" %5 segundos.

Como a deformagao das orbitas eletronicas e pro
porcional & intensidade do campo eléetrico aplica
do (E), a Polarizagéao Eletronica depende direta

mente de E (Von Hippel, 1966).

Polarizagao Atomica (Pa) - ocorre como resultado

do movimento de fons ou partes da estrutura cris
talina com ligagOes homopolares (covalentes) sob
a influéencia ae um campo elétrico. Agui, sao cen
tros de cargas positivas e negativas, e nao ele
trons, que sao deslocados pelo campo elétrico (Von
Hippel, 1966) .(Fig. 4b). Seu tempo de relaxagao
€ maior, quando comparado a polarizagdo eletroni
ca (10°'* - 10712 geg).

Da mesma forma que a eletronica, a polarizagao
atomica depende da intensidade do campo elétrico

aplicado.

Polarizagao molecular ou de orientagao (Po) - 0

corre quando o material contém fons com ligagoes

polares.

Quando existem ligagoes polares entre os fons,
cada molécula assim formada possui um certo mo
mento de dipolo que & independente da intensida
de do campo aplicado. Apesar disso, o momento de
dipolo total, em um volume de material composto

dessas moléculas, € zero na ausencia de um campo
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elétrico devido ao seu arranjo cadtico (Fig. 4c).
No entanto, quando se aplica um campo elétrico
a esse material,os dipolos tendem a se orientar
na diregao do campo, isto &, o material, como um

todo, se polariza.

Nos liquidos, onde as ligagOes entre as moléculas
individuais saoc fracas, a orientagao dos dipolos
sera completa e nao vai depender da intensidade

do campo elétrico aplicado.

Em materiais solidos, as ligagdes entre as mo
léculas nao permitem que elas se orientem comple
tamente na diregao do campo. Os dipolos giram ape
nas de um certo angulo dependendo da intensidade
das ligagoes no material e da intensidade do cam
po aplicado, e este angulo aumenta diretamente com
o campo (Hill et all, 19689).

0 movimento térmico das moléculas tem um efeito
muito grande em Pg; quando a temperatura aumenta,
as vibracgoes moleculares aumentam e o namero de

dipolos orientados diminui.

0 tempo de relaxagao para a polarizagao molecular

varia de 1077 a 10°'%® segundos.

2.1.4. Mecanismos de Polarizagao Devidos & Condugao Elé-

trica

Além dos mecanismos de polarizagao e condugao ob

servados em materiais homogeneos, nos materiais heterogenos, 1isto

€, naqueles em que a composigao e/ou a estrutura cristalina naoc
sao constantes no volume, existem mecanismos de polarizagao que
sao devidos a inomogeneidades da condutividade elétrica do mate
rial.

Como as rochas sao formadas por associagoOes de mi
nerais, além de uma porcao de umidade, esses mecanismos sao muito

importantes para o estudo de suas propriedades elétricas.




16

2.1.4.1. Polarizagao Interfacial, Polarizagao de

Maxwell-Wagner ou Polarizagao Macroscopica

(Py) - ocorre quando existe uma desconti
nuidade de propriedades elétricas (conduti
vidade e constante dielétrical) entre dois

materiais solidos (Alvarez, 1972) (Fig.5al.

Os portadores de carga (elétrons livres ou {fons)
nos materiais condutores ou semicondutores se deslocam dentro de
cada material e se distribuem na superficie de descontinuidade; ca

da parte do material adquire, como resultado, um momento de dipolo.

Especificamente, este fenomeno e provocado por
condugao eletronica ou ionica dentro dos limites de cada materials;
mas comoc o movimento das cargas esta limitado ao tamanho de cada
inclusao, o resultado final & semelhante ao de uma polarizagao. O
tempo de relaxagao associado com a polarizagao do tipo interfacial

esta entre 10-% e 10-3 segundos (Rzhevsky and Novik, 1971).

2.1.4.2. Polarizagao Eletroquimica - ocorre nas in
terfaces entre minerais e solucgdes, desen
volvendo-se quando o fluxo de correntes in
tercepta uma descontinuidade mineral-solu-

¢ao.

a) Processos de oxidagcao-redugao - esses processos

desenvolvem-se em condigdoes hidroguimicas defini
das e nos contatos entre solugoes ionicas e mine
rais possuindo condugao eletronica ou idnica. Os
minerais de sulfetos, alguns oxidos, antracitos e
grafite dao origem a processos de oxidagado - redu
gao quando em contato com solugoes ionicas. Quan-

do uma corrente elétrica atravessa a interface

mineral metalico-eletrolito existe mudanga no me

-~ .

canismo de condugao de eletronica para idnica en
volvendo reacdes quimicas. Com o prosseguimento
da reagao ocorre aclimulo de produtos de reagao e

fons (inclusive fons nao reativos) proximo a in
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‘que estariam presentes se a dupla camada ndo existisse,
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Representacao esquematica

{Grahame 1947).

de redistribuigaoc de
de maior concentragao se
concentracgao.

concen
tragoes. Os ions em zonas des

locam para zonas de menor

Representagao esguematica da distribuigédo de ions em tor
no de uma particula de argila na auséncia de um campo e
létrico, (Sumner, 1976),
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terface dando lugar a um processo de difusao e
também ao aparecimento de dupla camada elétrica
(Marshall and Madden, 1959]).

A dupla camada elétrica (Fig. 5b) pode consistir
de uma camada de elétrons (se a fase nao-eletrolf
tica for um metal ou condutor eletronicol, uma
camada de fons adsorvidos, e uma camada difusa
consistindo de uma atmosfera ionica na qual fons
de um sinal estao acima de sua concentragao nor
mal no eletrélito, enquanto os do outro sinal es
tao em falta. (Grahame, 1947).

A polarizacao a que este processo da origem toma
o nome de polarizacao de eletrodo (Rzhevsky . and
Novik, 1971). ‘

Processos de eletroosmose e eletroforese

Eletroosmose - movimento de moléeculas de liquido

com carga de um sinal em diregac ao eletrodo de
polaridade contréaria.

Eletroforese - deslocamento de particulas sdlidas

com carga de um sinal em diregao ao eletrodo de

sinal oposto.

Esses processos podem ser provocados pela passa
gem de corrente eletrica em um meio aquoso [solg
gao ou mistural e dao lugar a inomogeneidades de

concentracgao: (Rzhevsky and Novik, 1871).

Processos de redistribuicao de concentracoes de
solugaes - ocorrem sempre que existem 'diferencgas

de concentragoes de fons em uma solugdo. Elas po
dem ser causadas, por exemplo, mas néovnecessarig
mente, pela passagem de corrente elétrica em uma
solugao pois, nesse casc, a concentragao de ifons
negativos sera maior junto ao eletrodo positivo
enquanto a de fons positives sera maior junto ao
eletrodo negativo. Cria-se uma diferenga de poten
tial entre solugoes de diferentes concentragoes;

!
sua intensidade depende da relagao entre as con
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centragoes e da diferenga de mobilidade de anions
e cations. Quanto maior é relacao de concentra
goes e a diferenga de mobilidade, maior sera a di
ferenga de potencial (Rzhevsky and Novik, 1871) ,
(Fig. 5¢cJ.

d) Processos de selecionamento de ions, ou filtragao

ocorrem quando em um meio aquoso (solugao ionica,
p.ex.) existe um material capaz de selecilonar ou
adsorver ions, por exemplo, uma membrana, um Fil
tro ou uma particula de argila (Fig. 5dJ). Essa
selegcao de ions pode ocasionar diferentes concen
tragoes na solugao dando origem a processos de di
fusao e redistribuicao de concentragoes (Madden

and Cantwell, 1967}.

A polarizagao a que este processo da origem toma
0 nome de polarizacao de membrana (Marshall and
Madden, 1959).

Todos esses processos tanto podem ser reversiveis
como irreversiveis. A polarizagao eletroquimica &€ muito mais lenta
que o0s outros tipos de polarizacdo. Seu tempo de relaxagao esta
compreendido entre 10~ 3 segundos até minutos (Rzhevsky and Novik,

1971).

Os minerais mais ativos em relagao a polarizacgao
eletroquimica sao os minerais condutores como os sulfetos metéli
cos (calcopirita, pirita, pirrotital, os antracitos e grafite e as
argilas. A magnetita, hematita e outros 6xidos possibilitam também
a ocorréncia de polarizagao eletroquimica (Rzhevsky and Novik,1971%;

Shuey, 1877).

2.1.5. Condugédo e Polarizagao nas Rochas

A condugao elétrica na maioria das rochas na su
perficie da Terra é principalmente eletrolitica, tendo lugar nos
espagos porosos e de maneira secundaria através dos graos mine
rais. As variaveis que controlam o fluxo de corrente através da

solugao dos poros incluem portanto concentragao dos ions presentes
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na agua, sua valéencia, mobilidade, e temperatura; a condutivida
de aumenta diretamente com cada uma dessas variaveis. No arcaboucgo
solido das rochas a condugao tem lugar de acordo com as proprieda

des dos minerais gque o formam (Keller and Frischknecht, 1866).

Quando existe uma interface condutor metélico-elg
trolito (Fig. Ba) ocorre a polarizacac de eletrodo, isto €, ha uma
concentragao de fons de cargas opostas no ladoc do metal e no lado
do eletrolito dando ofigem a uma dupla camada eletrica (Marshall
and Madden, 1858).

A polarizagao devida a este efeito é fortemente
dependente da frequencia do campo eléetrico aplicado (E) pois o fe

nomeno de difusao que afi se processa provoca uma defasagem entre

corrente e tensao elétrica.

Nas interfaces argila-eletrdlito tambem ocorrem
fenomenos de polarizagao conhecidos como polarizagao de membrana

{Fig. 6b).

As argilas, por serem minerais de dimensoes extre
mamente peguenas [<2H] possuem uma grande relagaoc area superfi
cial/massa estando sua superficie desbalanceada eletricamente [g
feito de ponta de cristall). Quando em contato com a égua, elas ten
dem a adsorver fons, os quais, sob o efeito de campo elétrico, for
mam uma dupla camada semelhante a polarizagao de eletrodo dando o

rigem também a potenciais de difusao (Marshall and Madden, 1959 ;
Shuey, 1977).

Quando se aplica um campo elétrico a uma amostra,
a corrente flui através dos graos minerais condutores e nao.-- condu
tores durante os primeiros microsegundos (acima de 10°Hz), (Fig.
7). Depois que os minerais nao condutores se carregam, a corrente
passa a fluir pelas paredes dos poros {(agua adsorvidal) e minerais
condutores pelos prdoximos mili-segundos (acima de 10%Hz) ; subse
glientemente a corrente passa a fluir pelos poros (agua livre) e
minerais condutores (100 milisegundos, 10Hz) e por Gltimo a condu
gao € feita principalmente atraves dos poros (100 seg, abaixo de
1 Hz). Observa-se portanto que os parametros elétricos dependem,dae

composigao mineralogica da rocha, sua textura, tamanho dos graos,
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anisotropia, porosidade, grau de umidade, natureza dos fons presen
tes na agua dos poros, temperatura, gray de intemperismo, estrati

ficacao, foliagao e fraturamento (Katsube, 1977).

0 fluxo de corrente (tanto de condugao quanto de
deslocamento) nas rochas envolve portanto mecanismos gue nos levam
a esperar uma grande dependencia com a frequencia das relagoes en
tre campo elétrico e densidade de corrente total. Além disso, me s
mo em uma base puramente fisica e intuitiva, parece inaceitavel an
tecipar que a corrente de condugao esteja exatamente em fase (is
to e, sem nenhum atraso) e que a corrente de polarizagao esteja
exatamente fora de fase com o campo eletrico em todas as freqglien
cias. 0 deslocamento de fons, por exemplo, através de agua - livre
dos poros ou atraves do arcabougo sd6lido ‘'serd afetado por varios
fatores incluindo viscosidade do liquido, forgas locais (que podem
ser devidas a polarizagoes), e colisoes nos so6lidos; estes fatores
agirao de maneira a produzir uma componente com quadratura da cor
rente de conducao. Da mesma forma a corrente de deslocamento asso
ciada com polarizagao de pares impureza-buracos terd uma componen

te em fase com o campo e outra em gquadratura (Fuller and Ward,
1870).

2.2. Condutividade e Constante Dielétrica Complexas

Para baixas densidades de corrente (J<1pA/cm?)
(Sauck, 1969; Madden and Cantwell, 1967; Scott and Cunningham,1967
e temperatura, pressaoc, grau de umidade e composigado mineraldgica
constantes, observa-se que existe uma relagao linear entre o campo
elétrico, E, e a densidade de corrente 3 em uma rocha. Isto permi
te que a relacao entre 3 e E[o] seja expressa por uma constante de
proporcionalidads. Sé a amostra de rocha for suficientemente gran-
de para ser considerada homogenea, a constante & considerada como
independente de posigao. No caso geral, essa constante & uma guan
tidade tensorial que varia com os parametros fisicos que envolvem

a rocha (T, P. t, E, w, u, 0, €) (Pelton et all, 1977).

Como j& vimos, existem correntes de condugao, Jgc,
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carregadas por cargas que sao livres de se deslocarem a distancias

maiores que a ordem das dimensces atomicas, e correntes de deslo-

camento, - Jd, que envolvem reorganizagao de cargas ligadas dentro

de distancias que sao da ordem de Angstrons.

As equacgoes de Maxwell, no dominio do tempo, sao:

> > a§ >
Vx Ebgt]=-§—[x,t3 {1
t
Vx A 0= oKt o Bt (2)
v.B -0 (3)
v.D =0 ’ (4)
onde o vetor ; denota a dependéncia espacial e a corrente de

deslocamento, J4q 6 dada por

>

> __ji ->
Jq = 3t D (x,t) ] (5]

Nas equagdes (1) e (2) estao envolvidos cinco di

> > > > > . - . ,
ferentes campos (E, D, B, H, Jg) o0s quais estarao relacionados so

mente se nos referirmos as suas equacoes constitutivas.

As relacoes constitutivas entre densidade de cor
rente e campo elétrico dependem dos processos fisico-quimicos que
estejam ocorrendoc no meio. Por exemplo, para um condutor metéalico

ou ionico pode-se escrever a Lei de Ohm

Jo=olw, y, e, u, P, T, £) E (6)

onde a condutividade, 0, pode ser considerada real somente se a re
lagaoc entre 39 e E for completamente independente do tempo. Entre
tanto, € possivel descrever, de uma maneira mais geral, relagdes
entre j e g que dependem do tempo considerando-se O como uma fun

gcao complexa da frequencia (Pelton, 1977; Dias,1972; Fuller and
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Ward, 1970).

De modo a observar somente a variacgao com a fre
quéncia (w), simplificaremos os parametros elétricos a fungoes es
calares da freqlencia, colocando pressao, temperatura, grau de umi
dade e composigao mineraldgica constantes e restringindo nossa a
tengao a relagoes lineares entre J e E. Sob essas simplificagoes ,
as eguagoes constitutivas entre os campos e seds efeitos (incluin

do a Lei de Ohm) sao:

T e - olw ECw ()
B (X,0) = elw) E(X,0) (8)
B (X,w) = plw) AX,w (9)
onde o meio implicito & linear, homogéneo, isotrdpico e invarian
te no tempo, mas com cada parametro eletrico (0, € e |) podendo

ser uma fungao complexa da frequéncia (w) (Fuller and Ward, 1970).

As equagédes (7), (8) e (9) sdo idénticas a  fun

-~ - : . "o~ e 0] .
coes de transferéncia, no dominio da frequéncia, de sistemas linea

res, invariantes no tempo.

Uma amostra de rocha, eletricamente, funciona co

mo tres sistemas lineares, como ilustra a Fig. 8.

Aplicando-se as relagoes constitutivas (7], (8)

e (89) as equagoes de Maxwell (1) e (2}, obtém-se:

Vx B, t)= 5o (u ALK, 1)) (10)
Vx F(x%,t) =0t % (e (X, 1)) (1)

- . > > -
Tomando-se campos harmonicos, E e H, de freqléen

cia w, isto e,

B(x,t) =B, (X cos wtRe (B () IU) (12)
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Hex, t) =ﬁoc‘£1 cos w%=(Re”‘ﬁDt§Je’j‘°t) (13)

e aplicando-se as equagoOes de Maxwell (10) e (11) temos

- - % b
Vx(E&cosmt]— 5T (uHocosmt] (14)
Vx[ﬁocoswt ==0E coswt#T%? e E coswt) (15)
o oo JoJwty o L9 f_ & —ju‘)t)
RQ(VXEOB ) —«Re(at ( W e ) (16)
R _vxf 799t} =R oF ot} . r 2 (a‘E’ e'j‘*’t) (17)
e o] e el 9t o
-jwt o dut '
Re(ngoe ) Re(qu {18)
lRe (Vxﬁoe_Jwt) RB(GE B_‘]wt ) +‘R5(—jw € _E)Oe-jmt) (19)

De (18) e (19) conclui-se que, para campos osci

lantes de freqgfiéncia w,

Vx: Eo V[S?}Fj muﬁo (x) (20)
Ux B (X)=(c - j we) E_ (X) (21)
=] [s] .
onde
T =6 (X (22)
Cc [n]
3; = -jwe E (x) (23)

- . . >
E necessario enfatizar que Jg representa apenas
corrente de condugdo e portanto o(w) e e(w) estao associados com o
seu significado relacionados com deslocamento de cargas livres

(JZJ ou redistribuigao de cargas ligadas (Jd, 9.

0 significado fisico de o(w), e(wlou ulw) serem
fungbes complexas da frequéncia ndo & dificil de aceitar. A impli

cagao & que, no caso de olw) por exemplo, a densidade de corren




28

te de condugao, EC, e o campo eletrico EO, nao estarao perfeita
mente em fase. Embora olw) represente o deslocamento de cargas 1i
vres, nao existe nenhuma razao fisica para se esperar que a densi
dade de corrente de condugao, devida a essas cargas livres, va a
companhar instantaneamente as variagoes do campo elétrico aplicado,
especialmente em vista dos mecanismos de condugao apresentados an
teriormente (Segcao 2.1). Mesmc para um metal, mostra-se que a cor
rente de condugao nac estad em fase com o campo elétrico a freqlién

clas extremamente altas (Reitz and Milford, 1972).

As correntes de difusao devidas a polarizagdes de
eletrodo e de membrana sao fungoes da frequencia possuindo compo

nentes em fase e em quadratura (Marshall and Madden, 1958).

No caso dos materiais dieletricos, a implicagao
de 0(w) ser uma fungao complexa € que a corrente de ~deslocamento
nao estara perfeitamente em quadratura com o campo elétrico, isto

- ->
e, pode haver uma componente de Jq em fase com o campo.

Da mesma maneira, nos materiais magnéticos a indu
o - > - . -
¢ao magnetico (B) nao acompanha instantaneamente o campo magnetico
N .
(H).

De modo geral, as guantidades o(w), e£{w) e

ulw) sao escritas como:

olw) = oglw) - j oplw) (24)
elw) = eRth + EI(w] (25)
ulw) = uR(wJ + 3 HI(w) (26)
onde : O € a parte real da condutividade e € responsavel pela

R

corrente de condugao em fase com o campo elétrico; 0. € a parte i

I
maginaria da condutividade responsavel pela corrente de condugaocem

guadratura com o campo elétrico; ER € a parte real da constante

dielétrica responsavel pela corrente de deslocamento em quadratu

ra com o campo elétrico; € € a parte imaginaria da constante die

I
létrica responsavel pela corrente de deslocamento em fase com o
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campo eletrico; M € a parte real da permeabilidade magnetica
responsavel pela corrente de indugao magnetica em quadratura com
o campo eletrico; Wg € a parte real da permeabilidade magneética

responsavel pela corrente de inducao em fase com o campo elétrico.

0 sinal negativo na parte imaginaria de o] esta

relacionado ao efeito de polarizagao que © provoca, isto &, e

I
feito capacitivo (Fig. 9) engquanto os sinais positivos na parte
imaginaria de € e Y estao associados com resistencia a implanta

cao dos campos elétricos e magnéticos no meio.

Utilizando-se as relagdes complexas (24}, (25) e

(26) nas equagdes (20) e (21) obtém-se:

vXﬁth,wJ=jw(§Rtw]+qu(uq>ﬁ5(§,w3 (27)
VxHg (;,w] =((0R(w) —on (w»—jw(sR[w] +j €1 (w])) EO (X,w) (28)
Separando-se as partes reais das imaginarias te

mos que:
VxEq (x,w) =~y (wIHg (X, 0]+ Junt (w)Hg (X, ) (29)
vxﬁoti,w1=(6R(w1+weI[w{) Egt§,w)—j(§1tw1+weRrwJ> E, (X, w) (30)

Na figura 10 observa-se os diversos efeitos provo
cados em um material de parametros elétricos 0, w e Y, reais, por

um campo eletrico E(w).

Os dois termos & direita da equagaoc (30) represen
tam, respectivamente, as densidades de corrente em fase,
(GR[w]+w€I[w{>E, i de corrente em quadratura (gI[w)+w€R(w])E, com
o campo eletrico E. Juntos, eles representam a densidade de corren

te total em uma regiao destituida de fontes internas de corrente.
> > -> 3 ->
EADE (LoRth+weILw;) Bo G0 -3 (0wl vueglw) ) B ) (31)

~ ->
A relacgao entre J_ e E denominados de condutivi

T
dade total, A(w), onde

/ 2 2
|Aw) |= (oRtw)weI (w)) + (OI (w]+weR[w)) (32)

*‘i
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> P
A defasagem entre JT e E, ¢(w) e dada por:

o, {w) + weR(w)

¢lw) = - arctg (33)

/ GR(w) + weI(w]

Observe que as equagoes (31), (32) e (33) nao
sao validas quando a corrente induzida magneticamente nao & despre
zivel. Nos materiais em que a permeabilidade magnética (p) & alta,
por exemplo na magnetita, havera correntes induzidas magneticamen
te, modificando o comportamento de A(w) (Feynman, Leighton and
Sands, 1972). No entanto, & possivel minimizar esses efeitos utili

zando certos arranjos de eletrodos como sera visto posteriormente.

A condutividade total, A(w), tem dimensdes de
condutividade (S/m) e como tal & considerada, mas deve-se ter em
mente gque ela combina efeitos de conducao por cargas livres e de

redistribuicdo de cargas ligadas.

Na figura 11, observa-se o espectro tipico para
Alw), notando-se os varios tipos de condugao e polarizacgao apresen

tados na Secgao 2.1.

A partir das eqﬁagées (32) e (33) observa-se que
em frequencias muito baixas (>1 Hz), os mecanismos de condugao pre
dominam no comportamento de A(w) e que os efeitos de correntes de
deslocamento, devidos a cargas ligadas, sO0 serao majoritarios em

altas frequéncias (>10%Hz).

|Alw)] = cRZ * 012 (34)
w0

¢[w&*o = - arctglo /OR] (35)

A ] = v e? e? (36)
(>0

d)[uuo)o_)°° = - arctg[eR/eI] ' (37)
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Portanto, se estivermos interessados em medir con
dutividade de rochas Umidas, nas quais os fenomenos de condugao
por cargas livres predominam sobre os fenomenos de polarizagao de
cargas ligadas, podemos considerar Alw) como exprimindo a condu
tividade elétrica complexa dessas rochas em intervalos de freqﬂég

cia abaixo de 10%Hz.

2.3. Métodos de Medida, em Laboratério, de Condutividade Com-

plexa de Rochas

Como se observa a partir da relagao constitutiva

> - -
entre JT e E . (Segao 2.2)

>

I = Alw) B (38)

para se ter uma medida de A(w) necessita-se que um campo elétrico,

?(m], controlado, harmonico, séja aplicado ao material sob medida
>

e que se possa medir JT(w] (amplitude e fase, ou componentes real

e imaginaria da densidade de corrente total na amostra).

E necessario enfatizar que, sendo A(w) um parametro equi
valente para um material homogeneo, sua medida sera representati
va do material somente se nao depender de posigao; portanto para

- k) + . .
um campo eletrico, E(x]), uniforme, a densidade de corrente total,
T° nao deve variar com a posigao em que for realizada a medida.
. >
Por exemplo, na Figura 12, observa-se que, em (al, JT(mJ

varia com a posigao devido a espessura da amostra ser muito peque

na em relagao ao tamanho dos gracs minerais. Em (b), a densidade
de corrente sera constante para qualquer posigao do eletrodo em
funcao da espessura da amostra ser bem maior que o tamanho dos

graos minerais. Observe-se, porem, que, microscopicamente a densi

dade de corrente nao & uniforme.

0 requisito fundamental para qualquer método de medida
de A(w) & que a amostra possa ser considerada como espacialmen

te homogenea.

L
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Fig. 12 (a) - Representacgao esquematica de uma amostra inomogenea

devido sua espessura ser muito pequena emrelagéao ao

tamanho dos graos.

(b) - Representagao esquemdtica de uma amostra macroscopi

camente homogenea.
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Os sistemas de medida de A{w) podem ser classifi

cados e o objetivo a gque se destina a medida (Collett and Katsube,

} cados em varios grupos segundo a freqﬂéncia em que podem ser apli
18973).

|

|

Dentro do intervaloc de freqﬁéncias mais utiliza
das em métodos de prospeccdo geofisica (107 %Hz a 10%Hz), estu

i daremos os sistemas mais empregados para determinagao de Al(w).
\

2.3.1. Sistema de Medida Direta de Impedancia

e Ests sistema se utiliza da medida do campo elétri
' co aplicado a amostra e da densidade de corrente que a percorre
(Fig. 13.a).

Mede-se Vg, tensao na amostra, e I, corrente to

tal gue a percorre.

. ' > .
0 campo eletrico aplicado, (E}, & calculado em
fungao do arranjo geometrico dos eletrodos utilizados na medida.
Para um sistema de dois eletrodos planos e paralelos, o campo elé

trico entre as duas placas sera

-> Va
E = — (39)
d
a onde V € a tensao entre os eletrodos e d €& a distancia entre

a
as placas (Reitz and Milford, 1872).

A corrente total, I, pode ser calculada a partir

da medida da tensao VR em um resistor, (R), em serie com a amos
tra. '

V

R .

A densidade de corrente, FT’ sera:

> _ I ' _
I =3 (41)
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(b) - Figurae de Liss&jous para medide de fase.
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onde A €& a area do eletrodo desde que nao haja divergencia do

fluxo de corrente entre os eletrodos.

Para verificar se nao ha divergencia e necessario
fazer medidas usando ‘eletrodos com areas diferentes e verificar

se os valores medidos se repetem.

Este sistema de medidas utiliza gerador de sinais,
amplificadores, osciloscopio, registrador X-Y, medidor de fase e
voltimetros podendc ser usado para medir continuamente A(w) desde

frequéncias muito baixas (w*0o) até aproximadamente 10°Hz.

A amplitude de A(w) €& calculada diretamente a

partir de jT[w] e E(w]

|Alw) ]| = ——— (42)

-> -
A fase entre J_(w) e E(w) & medida utilizando
se Figura de Lissajous, tanto no registrador como no Osciloscopio
(desde w>o0 até 10%Hz).

A partir da Figura de Lissajous, (Fig. 13b), a

fase € calculada como
¢(w) = arctg ——— (43)

No intervaloc de frequencias de 102Hz a 10%Hz

pode-se tambem utilizar um medidor de fase para medir ¢{w).

2.3.2. Sistema de Medida em Ponte de Capacitancia ou Ponte

de Impedancia

Us sistemas de medida de ponte de capacitancia me
dem a capacitancia, C, e a tangente de pergas (tgd) ou o fator de

dissipagao (D), comparando a impedancia desconhecida com impedéﬂ
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cias padroes, variaveis, até que se obtenha um nulo no detetor en
tre os pontos A e B (Fig. 14). Para que exista o nulo & necessé
rio que as tensces em A e B, Vp e Vg respectivamente, = = sejam

iguais em amplitude e fase. Neste caso tem-se que

Z5 = R -3 X¢ (44)
D = tgd = R/Xg (45)
Z‘ZZ3 = lea (46)

1Z211Zs| £ 83%82 = |21] |7,] [61+ 65 (47)

Esses sistemas sao utilizados no intervalo de

- 2
frequencias de 10 Hz a 105Hz e consistem basicamente de gerador

de sinais, ponte de impedancia e detetor de nulo devendo ser usa
dos quando a condutividade das amostras for muito baixa, isto e,
para medidas de condutividade de materiais dielétricos {(Collett

and Katsube, 1973).

2.3.3. Dutros Sistemas

Derivados dos sistemas geofisicos de polarizagao
induzida/resistividade existem varios sistemas de medida de condu

tividade complexa de rochas, em laboratorio.

Dentre esses, os sistemas de medida por onda qua
drada, no dominio da frequencia, e por pulsos no dominio do tempo
(Fig. 15) sao os mais utilizados por sua correspondéncia com 0s
metodos de prospecgac utilizados em polarizagao induzida/resistivi

dade.

!

2.4. Sistemas de Eletrodos

A forma de aplicacao do campo elétrico, E, a amdg
tra sob medida, depende do arranjo e forma geométrica e das pro

priedades fisico-quimicas dos eletrodos utilizados.
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Fig. 14 - Representacdo esquematica de um sistema de

Medida em Ponte de Capacitancia.
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Os sistemas mais empregados sao os de 2 eletrodos,

tres eletrodos com guarda e os de 4 eletrodos.

Para os sistemas de dois e tres eletrodos a forma
€ sempre plana, podendo nao ser continua. Os de quatro eletrodos
podem ser planos, em forma de redes, ou pontuais, alinhados em ar

ranjo Wenner, Schlumberger, dipolo-dipolec ou outros.

Os sistemas de dois eletrodos (Fig. 16a) sao uti
lizados em medidas de condutividades médias. Quando ocorrem pro
blemas de polarizacao de eletrodo eles saoc minimizados utilizando-
se eletrodos de platina-platinizada (Collett and Katsube, 1973;
Standard Methods, 1878}.

Os sistemas de tres eletrodos com guarda (Fig. 18b)
devem ser utilizades quando a condutividade da amostra for muito
baixa (material dielétrico), havendo portanto fugas de corrente em

volta da area medida e gque sao eliminadas pelo eletrodo de guarda.

Os sistemas de quatro eletrodos (Fig. 16c) devem
ser utilizados gquando a condutividade das amostras é grande (mate
riais condutores]) ou quando se deseja minimizar os efeitos de aco

plamento indutivo entre eletrodos e amostra.
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Fig. 16 - Representagao esquematica de sistemas de eletrodos = co
mumente empregados em medidas de condutividade de rochas
(a) 2 eletrodos (b) 3 eletrodos (c) 4 eletrodos.
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3. METODOLOGIA UTILIZADA NO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1. Escolha e Preparagac das Amostras

0 presente trabalho foli desenvolvido utilizando
28 amostras de testemunhos de sondagem de tres furos (F1, F2 e F3)
da area MM1-Alvo 1, Distrito dos Carajas. As amostras de 5cm a
10cm de comprimento e segao de 1/4 de testemunho cilindrico tipos
NQ(2”) e BQ (1 1/2"), foram cedidas pela RIO DOCE GEOLOGIA E MINE
RACAD S/A-DOCEGEQO.

Procuramos ter, em cada furo, amostras das diver
sas litologias de modo a estudar a condutividade elétrica das ro
chas presentes na area. Na Fig. 17 apresentamos a localizagao das

amostras no perfil geoldgico dos furos.

Para a realizagao das medidas foram cortados, com
serra de diamante, pedagos de 0,5cm a 2cm de espessura, com faces
paralelas, de material macroscopicamente homogéeneo. De "algumas
amostras recebidas da DOCEGEO foram cortados varios pedagos para

comprovar a repetitividade das medidas (Fig. 18).

As amostras para medida foram encapsuladas em re
sina de poliester depois de revestidas em fita de teflon para que
nao houvesse infiltragao de resina em suas fraturas ou poros. De
pois de encapsuladas, as amostras tiveram suas faces aplainadas em

gsmeril e lavadas em agua destilada.

Para que nao houvesse variagoes da condutividade
com a qualidade da agua presente nas amostras (Fig. 18al, estas
foram mergulhadas em agua colhida em um igarapé proximo a um dos
furos (F1). A condutividade desta Agua foi medida durante a reali
zagao do trabalho (Fig. 18b) e sua andlise guimica esta apresenta

da no Apendice 2.

Na Fig. 20 observa-se a variagao da condutividade
de uma rocha teste com o tempo de imersao em agua. Para minimizar
estas variagoes todas as medidas foram realizadas apds cinco dias

de imersao.
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3.2. Analise Petrografica das Amostras

3.2.1. Determinagdo otica de minerais

Foram preparadas laminas delgadas para estudo ao
microscopio petrografico e segoes polidas para estudo ao microsco
pio com luz refletida dos minerais presentes nas amostras. Seu

teor foi estimado utilizando o método de estimativa visual.

As laminas e segoes polidas foram cortadas parale
la e adjacentemente as faces das amostras utilizadas em medida de

condutividade.

3.2.2. Identificagao de minerais utilizando método de di-

fragcao de raios-X

Além da determinagdo Gtica, os minerais mais abun
dantes como a magnetita, a biotita, a hornblenda e o quartzo foram

identificados utilizando difragao de raios X.

As amostras foram preparadas pelo método do po
sendo pulverizadas e comprimidas sob peguena pressao em uma lamina
de aluminio de orifficio centrado e levadas a um difratometro de
raios X, Philips, modelo PW 1050/80 utilizando um tubo de raios X

com anodo de cobre.

3.2.3. Determinagao do teor de cobre por espectrofotome-

tria de absorgaoc atomica

Devido & baixa percentagem de calcopirita nas a
mostras, fol determinado o teor de cobre sob forma de sulfeto por
espectrofotometria de absorgao atomica utilizando-se uma mistura

dcida de agua oxigenada e acido ascorbico (Levinson, 1874).

0 procedimento analitico utilizado foi o seguin
te: 1g de amostra pulverizada e homogeneizada foi dissolvida em
uma solucdo de 25 ml de peroxido de hidrogénio e 75 ml de &cido as
cérbico, misturada e aquecida a 15009C durante uma hora. Apos fil

trada, a solucao foi aferida a 100 ml com dgua destilada e acidi
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ficada com 1 ml de acido clorfidrico .e 1 ml de acido nitrico para
reduzir o pH da solugaoc (=3) e, com isso, evitar a precipitacgao
do cobre.

0 teor de cobre nas solugoes foi determinado com
auxflio de um espectrofotometro de absorgao atomica CARL ZEISS, Mg
delo FMD4, utilizando ainda solugdes padroes de composicao seme

lhante as solugoes das amostras.

3.3. Medidas de condutividade

3.3.17. Instrumentagdo utilizada

0 método empregado para medir a condutividade com
plexa das amostras foi o de Medida Direta de Impedancia (Segao

2.3.1).
A instrumentagao utilizada (Fig. 21) consistiu de:

- Osciloscopio de dois canais, Philips, Modelo
PM3234, com memdria (0 - 10 MHz).

- Gerador de sinais Wavetek, Modelo 164 ( 10""% Hz -

30 MHz]).
- Dois pré-amplificadores (DC-10*Hz), com entrada
diferencial, alta impedancia de - ‘ . entrada

(101 mas/ 2pF) e compensagao de sinais DC, desen
volvido no Laboratorio de Propriedades Elétricas

do NCGG para a realizagao deste trabalho.

3.3.2. Sistema de Eletrodos

Para a realizagao deste trabalho foi desenvolvido
no Laboratdrio de Propriedades Eletricas do NCGG, um sistema de e

letrodos - porta eletrodos.

Inicialmente foram testados os sistemas de 4 ele
trodos de latao, 2 eletrodos de platina e 2 eletrodos de platina
platinizada (Fig. 22). Os eletrodos de platina-platinizada foram

escolhidos para a realizagao do trabalho em fungao de sua respos
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- Variagao percentual da condutividade da agua em fun

cao da freguencia, medida com varios sistemés_de e
letrodos:-0 indice 1 indica gque a condutividade da
dgua era 2,5 x 10°% 5/m; ‘

- -0 indice 2 indica que a condutividade da

agua era 10 x 10_8 S/m.
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ta de frequencia ser plana no intervalo de medida (107 %Hz-10%Hz).

Sua forma fo0i circular com 1cm de diametro.

D sistema de porta-eletrodos consistiu de dois
recipientes confeccionados em acrilico, de forma cilindrica com ca
pacidade para 50 ml de agua (Fig. 23). Nestes recipientes foram
adaptados dois parafusos, também de acrilico, nos quais foram fi
xados os eletrodos de platina-platinizada. Os parafusos permitiram
contfolar a distancia dos eletrodos as faces das amostras no inter

valo de 0 a 0,6 cm.

A distancia entre os eletrodos e a face das amos

tra (£;) foi medida através do parafuso calibrado com paquimetro.

Para evitar dispersao de corrente na agua entre
os eletrodos e a amostra (Fig. 24) estes foram circundades por um

tubo de vidro de 1/2" de diametro.

0O sistema eletrodos-amostra-porta eletrodos foi
colocado em uma camara fechada para evitar variagdes de temperatu
ra e ruidos eletromagnéticoé nas medidas. A temperatura da camara
foi controlada em 240C * 1°C sendo medida através de um termistor

colocado junto ao porta-eletrodo.

3.3.3. Calculo de A (w)

Na Fig. 25a, observa-se o diagrama de ligacgoes

entre a instrumentacao e o sistema eletrodo-amostra-porta eletrodo.

As medidas foram efetuadas em 15 frequencias
(1 mHz; 4 mHz; 10 mHz; 40 mHz; 0,1 Hz; 0,4 Hz; 1 Hz; 10 Hz; 40 Hz;
100 Hz; 400 Hz; 1 KHz; 4 KHz; 10 KHz), sendo registradas as ten

soes VR e Vg

A densidade de corrente na amostra foi calculada

como

7 = R , (48)

onde R foi resistor de medida de I e A a area do eletrodo, con

siderando que o fluxo de corrente era uniforme entre os eletrodos.
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A admitancia total (Y) entre os eletrodos é igual

a (Fig. 25 b)

I R (
Y \ R.V
a a
A conditividade total |A(w)|, foi calculada consi
derando o fluxo de corrente uniforme entre os eletrodos. Como as
impedancias entre os eletrodos e amostra estao em série com a

impedancia da amostra, a condutividade total da amostra & dada por

ACw1 |- ——
Alwl = — (501]
Aot
Y 01
onde £, é a soma das distancias entre os eletrodos. e as faces

das amostras, £, é a espessura da amostra, A € a area do eletrodo,
01 € a condutividade da agua e |A(w)| € a condutividade total da

amostra.

Todas as medidas foram realizadas com £; = 0,2 cm

de modo a diminuir os efeitos de divergencia de fluxo (Fig. 24b).

A fase entre I e V5, foi calculada atravesda Ed. 43

dsando Figura de Lissajous onde se mediu- V e Ve (Fig. 13b).

0 sinal da fase da condutividade, positivo [indg
tivo) ou negativo (capacitivo), foi determinado a partir do atraso

ou adiantamento de V, em relagao a V (Fig. 25¢).

a

0 erro relativo médioc nas medidas de tensdo &€ de
2,5%. As medidas de comprimento, feitas com paguimetro, possuem
erro absoluto de 0,001 em. O erroc relativo varia portanto de 0,5 %
a 0,05 %. Entretanto, nessas medidas, o maior erro € devido ao nao
paralelismo das faces das amostras levando o erro relativo a ser
de 1 % nas medidas de £5, e de 5 % nas medidas de £;. R tem preci
sao de 1 %.

Os valores de |A(w)| e ®(w) tem um erro relativo

L)

médio de 5 % para |Alw)]| e de 2 % para d(w).
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3.3.4. Forma de apresentagao dos resultados

O0s resultados de medidas de fase (plwl) foram

plotados em papel log-linear devido a sua variagao de sinal (+ e

-). Os resultados das medidas de |A[w]| foram plotados em papel
log-log em fungado da grande variagao apresentada em algumas amos
tras. Além disso sao apresentados os diagramas da parte real de

A (w) em fungao da parte imaginaria, onde

|A(w) | cos $lw) (51)

Re Alw)

In Alw) |Alw) | sen ¢lw) (52)

Estes resultados estdo normalizados em fungao do

maior valor de Rg A(w) encontrados para cada amostra.
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4. APRESENTACAOD E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1, Analise Petrografica. Resultados

A analise petrografica realizada nas amostras,
com base em segoOes polidas e laminas delgadas, cortadas paralela e
adjacentemente as faces das amostras utilizadas em medida de condu
tividade, mostrou que as amostras podem ser classificadas petrogra

ficamente em cinco grupos distintos:

- granito

- biotita xisto

- anfibolito

- anbibolio-xisto, e

- quartzito ferruginoso, formacgao ferrifera

As amostras dentro de cada grupo apresentam ca

racteristicas texturais e minsraldgicas semelhantes, principalmen

te no que se refere aos minerais mals abundantes.

0 granito (Fig. 26al), com coloragao rdsea e gra
nulagao média tem textura hipidiomérfica. E composto principalmen
te de feldspato alcalino (microlinal), quartzo, plagiocléasio e bio-
tita, esta menos abundante. Como acessorios ocorrem ¢lorita, fluo
rita e epidoto. A microclina, pertitica, apresentando-se em cris

tais subhedricos e pouco argilizados € o mineral mais abundante. O

quartzo em cristais anedricos limpidos, e com extincgéo ondulante
€ a segunda fase em abundancia na rocha. 0 plagioclasio apresen
ta-se em cristais euédricos e subhédricos, normalmente maclados

segundo ‘a lel da albita; algumas vezes zonados e pouco sericitiza
dos. Os minerais presentes a nivel de acessorios ou de alteracgao
sao ‘lamelas esparsas de clorita provenientes da alteragao da bioti
ta, fluorita em graos intersticiais, raro epidoto e opacos ocorren

do como inclusao nos minerais principais.

0 biotita xisto (Fig. 27), tem como principal ca
racteristica sua textura xistosa onde se distinguem palhetas de
biotita bastante desenvelvidas exibindo pleocroismo marron claro
(X), a marron escuro (Y,Z), alinhadas segundo o plano de foliagao

da rocha,constituindo o mineral predominante. Cristais bem diferen
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L)

(C)

Microfotografia do granito - luz transmitida - ni

cois cruzados. 20X (Amostra M1F2-110,05-110,15).

Microfotografia do anfibolio-xisto - nicdis para-
lelos. 80X (Amostra MIF3-26,30-26,40).
Microfotografias do anfibolito - nicois paralelos
80X (Amostra M1F1-62,00-62,30).

p - plagioclasio, a - anfibdlio, m - microclina ,
g - quartzo, b - biotita.

5D




Fig.

27

Microfotografias do biotita-xisto em luz transmitida.
(a) e (b) - Nicois paralelos. 20X (M1F3-30,30-30,40).
(c) - Nicois cruzados.20X (M1F2-55,35-55,45),
(d) - Nicdis paralelos.B80X (M1F2-55,35-55,45).
' b - biotita, g - guartzo.
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ciados de plagioclasio, muitas vezes nao maclados, pouco alterados,

ocorrem intercalados as palhetas de biotita. .Disseminados na ro
cha, ocorrem graos de quartzo, de tamanhos variados apresentando
forte extingao ondulante. Sao comuns os cristais prismaticos de

hornblenda, com pleccroismo verde claro (X) a verde escuro (Y,Z),
contendo por vezes diminutas inclusoes de plagioclasio e quartzo.
Como minerais acessorios ocorrem clorita,apatita e minerais opacos,
estes ocorrendo como inclusac nos anfibdlios ou entre as palhetas

de biotita.

0 anfibolio xisto (Fig. 26b), apresenta textura
granoblastica composta predominantemente de graos xenoblasticos de
guartzo em arranjo poligonizado apresentando quase sempre forte
extingcao ondulante. Hornblenda com pleocroismo verde claro (X) a

verde escuro (Y, Z) e cumingtonita de cor creme em cristais pouco

desenvolvidos ocorrem intercalados aos graos de quartzo. Ocorrem
também carbonatos (provavelmente calcita), opacos (magnetita) e
palhetas de clorita sem expressao percentual. 0s opacos ocorrem

principalmente como inclusdes no anfibdlio e também nas interfaces

dos minerals essenciais.

0 anfibolito (Fig. 26c), formado basicamente por
cumingtonita de cor creme e hornblenda com pleocroismo verce claro
(X) a verde escuro (Y, Z) apresenta textura algo orientada. Os
plagioclasios apresentam-se guase que totalmente’sausuritizados(di
ficultando sua determinagao 6tical ocorrendoc de modo subordinado
na rocha. Quartzo em graos anedrais, raros, diminutos, exibindo for
te extingao ondulante, ocorrem normalmente como inclusao nos mine
rais mais abundantes. Apatita e minerais opacos ocorrem raramen
te, sendo que os opacos tanto ocorrem como inclusao como nas inter

faces dos minerais essenciais.

0 quartzito ferruginoso - formacgao ferrifera
(Fig. 28) é uma rocha de textura bandeada constitufda predominante
mente de graos xenoblasticos de quartzo equigranular dispostos em
arranjos poligonizados exibindo forte extingao ondulanfe. Minerais
opacos (magnetita e calcopirital ocorrem ao redor ou inclusos
nos graos de quartzo (Fig. 29), Clinopiroxenio em cristais pouco

alterados e anfibolio ocorrem dispersamente nesta rocha.
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tc) td)

Fig. 28 - Microfotografias do quartzito ferruginoso - formagao fer
rifera. B
(a) e (b) - Luz transmitida - nicdis paralelos. 20X (Amos
: tra M1F1-75,00).
(c) - Segao polida, nicois paralelos.32X (Amostra
M1F2-58,00-58,10).
(d) - Segédo polida - nicois paralelos.B64X (Amostra

M1F2-58,20-58,30).

g - guartzo, c - calcopirita, m - magnetita.
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(c)
Microfotografias do quartzito ferruginoso-formagao fer
rifera-segoes polidas.
(a) - Nicois paralelos.32X (M1F2-51,50-51,60)
(b) - Nicois paralelos.B64X (M1F2-58,20-58,30)
(c) - Nicois paraleles.l12B8BX (M1F1-75,00)

g - quartzo, c - calcopirita, m - magnetita.
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0 teor de cada mineral presente nas amostras foi
estimado pelo método visual e esta apresentado juntamente com 0s
espectros de condutividade. 0O teor de cobre, obtido por eépectrofg
tometria de absorgac atomica, acompanha os resultados petrografi -

COS .

4,2. Medidas de Condutividade Total. Resultados

Os sspectros de condutividade total (amplitude e -
fase) das amostras estudadas neste trabalho serdao apresentadas nas
Figuras 30 a 55. Cada figura apresenta os espectros de amplitude
e fase da condutividade total para cada amostra estudada, juntamen
te com sua composigao mineraldgica estimada e o teor de cobre, na

forma de sulfeto, determinado por espectrometria de absorgao atomi

ca.

Além disso, plotou-se os valores normalizados da
parte imaginaria da condutividade total em fungao da parte real
(Diagrama tipo Cole-Cole) de modo a se observar os varios tempos

de relaxagao associados aos espectros de amplitude e fase.
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cole obtidos da amostra M1F2 - 110,05 - 110, 15.
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le-Cole obtidos da amostra M1F3 - 48,00 - 48,10.
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4.3, Analise dos Resultados

Dos resultados apresentados (Figs. 30 a 55) obser
va-se inicialmente a variacao espectral da amplitude, fase e curva
de relaxagcaoc da condutividade total entre os varios grupos petro
graficos. Nas figuras 56, 57 e 58 estao apresentados espectros de
amplitude e fase, e curvas de relaxagao tipo Cole-Cole para amos
tras de granito, anfibolio-xisto, anfibolito, biotita-xisto e for

macao ferrifera.

De maneira geral & diffeil interpretar os espec
tros de condutividade (amplitude e fase) e as curvas de relaxagao
devido & falta de dados petrograficos (mineralogia e textura) nos

trabalhos anteriores de medidas de condutividade elétrica.

Apesar disso é possivel correlacionar os resulta
dos obtidos para as amostras de formagado ferrifera com dados publi
cados por Keller em 1966. As medidas de condutividade para o grani
to, biotita-xisto, anfibdlio-xisto, e anfibolito encontram-se tam
bém dentro dos intervalos determinados por outros autores [Grii

fiths and King, 1965).

Além disso as medidas de laboratdrioc estao corre
lacionadas aos dados obtidos em campo utilizando métodos de polari
zagao induzida/resistividade e eletromagnético/AFMAG (Campbell e

Sauck, 1979), (Apendice 1).

Para analisar os resultados dentro de cada grupo
petrografice & importante considerar que o teor dos minerais pre
sentes nas amostras foi obtido a partir de laminas delgadas e se
coes polidas cortadas adjacentemente as suas faces. Dessa forma,as
variacdes encontradas em pedagos de uma mesma amostra (Fig. 44 D )
provavelmente sdo causadas por variagoes mineralogicas (teor de mi
nerais e textura) entre os varios pedagos. Apesar disso, a repeti
tividade das medidas & boa, principalmente os espectros de fase e
as curvas de relaxagao.

Nas amostras de granito (Figs. 30, 31, 32 e 33) a

amplitude da condutividade varia entre 2x10°%S/m até 15x10°*S/m.

Seu espectro & quase plano em baixas frequencias e em frequencias
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mais altas sua variagao esta relacionada ao teor de cobre. O es
pectro de fase apresenta dois minimos, um em 10"%2Hz e outro entre
400 Hz e 10 KHz; esses minimos sao influenciados diretamente pelo
teor de cobre presente na amostra (Fig. 59a). Observa-se que o 1°9
minimo € mascarado pelo segundo quando o teor de cobre aumenta. Do
mesmo modo que os espectros de fase, as curvas de relaxagao, tipo
Cole-Cole, mostram a ocorréncia de dois tempos de relaxagao distin
tos sendo que, aquele que ocorre em frequencias mais altas mascara

o que ocorre em frequéncias mais baixas, gquando o teor de cobre au

menta (Fig. 59b).

De acordo com o que visto sobre polarizagaoc (Ver
Segao 2.1) o primeiro minimo estad relacionado com polarizagaoc ele
troquimica, enquanto o segundo €& provavelmente devido a polariza

cao interfacial.

Do que se observa na andlise petrografica para o
granito conclui-se que a.polarizagao interfacial é devida a ocor
réencia de inclusodes de calcopirita nos silicatos e esta predomina

. ~ P
socbre a polarizagao eletroquimica.

As amostras de biotita-xisto (Figs. 34 .a 41 e
44 D) apresentam condutividades (|A(w)|) variando de 0,8x10°*S/m a

30x10”%S/m. Nesse grupo observa-se claramente a variagao da condu

tividade com a anisotropia das amostras (Fig. 40). A condutividade

paralelamente a foliagao é maior que a condutividade perpendicular
mente, embora haja outros fatores que podem mascarar esse resulta
do (por ex. a composigao mineraldgical. O espectro de amplitude a
presenta uma variagao ligeiramente superior a do‘granito. No es
pectro de fase ocorrem dois minimos bem definidos, da mesma forma
que nas curvas de relaxagao aparecem dols tempos de relaxagao bem
definidos. Pode-se relacionar o primeiroc minimo de fase com polari
zagao eletroquimica devida a presenga de calcopirita nos contatos
entre as palhetas de biotita, enquanto o segundo mfnimo e devido,
provavelmente, a polarizacao interfacial provocada pela ocorréncia
de minerais opacos inclusos nos silicatos. Observa-se também efei
tos indutiveos (fases positivas) relacionados diretamente a posigao
da foliagado da rocha em relagdo ao fluxo de corrente. 0O efeito ip

dutivo é maior quando o fluxo de corrente é paralelo a foliacao
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(Fig.40) provavelmente devido a que os planos de foliagao possuem
densidades de corrente maiores que a densidadé média calculada pa
ra um fluxo de corrente uniforme. Nas amostras desse grupo nao pa
rece haver relacao sistematica entre o teor de cobre e os espec

tros de amplitude e fase.

As amostras de anfibodlio-xisto e de anfibolito
(Figs. 42 a 48) apresentam espectros de amplitude semelhantes va
riando de 2x107%S/m até 30x10°*S/m. Entretanto, nos espectros de

fase e diagramas tipo Cole-Cole observa-se que as amostras de anfi
bolito apresentam dois minimos de fase e dois 1lobulos no diagrama
de Cole-Cole, enquanto no anfibolio-xisto so ocorre um minimo em
frequencia alta e com amplitude maior que no anfibolito. Isto se
deve, provavelmente, a gue no anfibolito os minerais opacos (magne
tita, calcopirital) ocorrem nas interfaces dos minerais principais,
provocando polarizagédo eletroquimica, e como inclusoes nos silica
tos ocasionando polarizagao interfacial. No anfibolio-xisto os opa
cos ocorrem principalmente como inclusoes nos silicatos o que re
sulta na predominancia de polarizagao interfacial. 0 teor de cobre
parece nao ter influencia nos espectros de amplitude e fase. Obser
va-se ainda que o efeito indutivo (fase positiva) esta relaciona
do a presenga de magnetita na amostra (Fig. 48). Além disso, obser
va-se que o efeito indutivo & maior quando o fluxo de corrente e

paralelo a foliagao da amostra (Fig. 45).

As amostras de formacao ferrifera (Figs. 49 a 55)

mostram uma grande variacao nos espectros de amplitude da conduti

vidade (10x10 “S/m a 300x10 *S/m). O espectro de fase apresenta
um minimo bem definido, no intervalo de frequéencias de 10 2Hz a
10 Hz com amplitudes médias de -800mrad. O teor de cobre parece

nao ter nenhuma influéncia sistematica embora a sua presenca alte
re os espectros de amplitude e fase consideralmente. Na amostra
M1F2-58,20 - 58,30 (Fig.55) fizemos duas medidas: em A nao havia
calcopirita visivel a olho nu, enquanto em B havia um pequeno grao
em uma das faces da amostra. Observou-se que a presencga do grao de
calcopirita em uma das faces da amostra deslocou o minimo de fase

para uma frequencia mais baixa.

Comparando-se os resultados obtidos para as amos

tras de formagao ferrifera com os obtidos por Pelton et all (1975)
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observa-se que nestes (Fig. 80) o minimo de fase ocorre em frequen
cias bem mais altas, provavelmente devido a auséncia da calcopiri
ta juntamente com a magnetita, ou devido a diferengas no _sistema
de medida utilizado (eletrodos e forma de ondal. Nas curvas de rg
laxagao observa-se a ocorréencia de dois processos distintos de po
larizagao, embora o de mais baixa frequencia esteja mascarado pelo
de alta frequencia. A partir das observacgoes petrograficas e das
curvas de relaxagao conclui-se que a polarizagao eletroguimica e
devida, provavelmente, a ocorrencia de calcopirita nas interfaces
guartzo-magnetita (Fig. 28 8 29) e que a polarizacao interfacial =
deve a ocorréencia de calcopirita e magnetita inclusas no guartzo
(Fig. 238c). Observou-se também o forte efeito indutivo provocado
pela presenga da magnetita. 0 teor de magnetita esta diretamente
relacionado ao ponto de mudanca de efeito capacitivo para efeito
indutivo: quanto maior o teor de magnetita menor a frequencia em

que esta passagem se da.

E dificil fazer-se uma interpretacgao quantitativa
dos resultados devido ao pequeno numero de amostras. De granito e
anfibclio-xisto apenas 4 amostras de cada foram medidas e nestas

havia variagoes no teor dos minerais presentes.

Dos resultados obtidos, inferiu-se que o teor de
cobre presente nessas amostras (10 a 6000 ppm) nao apresenta nenhu
ma influencia sistematica, com excegac do granito, enquanto que a
presenga da magnetita (41 a 60%) altera consideravelmente os espec
tros de amplitude e fase da condutividade. Infelizmente, naoc houve,

entre as amostras de formagaoc ferrifera cedidas pela DOCEGEO, nenhu

ma com ausencia total de calcopirita, de maneira a se obter o es

pectro de condutividade da magnetita isoladamente.

Do gque se observa, na maioria das amostras, em
termos de tempos de relaxagado e que existem dois mecanismos de po
larizagao distintos, um com tempo de relaxacac de 500 a 10 seg e
outro com tempo de relaxacao aproximadamente de 10_3seg.. Comparan
do esses resultados com os mecanismos de polarizagao apresentados
na Segaoc 2.1 conclui-se que o primeiro tempo é caracteristico de
polarizagao eletroquimica e se deve, provavelmente, a presenga de

minerais opacos (magnetita, calcopirital) nas interfaces dos silica
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tos enguanto o segundo & mais encontrado em polarizagao interfa
cial provocado, provavelmente, pela ocorrencia de inclusoes de mi
nerais condutores (magnetita e calcopirital nos silicatos. Isto po
deria ser caracterizado medindo-se a condutividade dessas amostras
com varios teores de umidade, desde saturadas até secas, pois Ca

polarizagao eletroquimica nao se verifica em amostras secas.

Além disso, nas amostras de formagadoc ferrifera o
sistema de eletrodes utilizado nao- foi o mais adequado devido aoé
fortes efeitos indutivos provocados pela presenga dea magnetita
invalidando, com isso, as equagoes (32) e (33) desenvolvidas na
Segao 2.2. Seria necessario, para diminuir esses efeitos, medir
a condutividade dessas amestras utilizando um sistema de quatro
eletrodos pontuais em arranjo dipolo-dipolo (Segao 2.4). Entretan
to, isto nao foi possfivel fazer devido ao tamanho das amostras ser

muito pequeno e com grandes variagoes laterais de composicgao.
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5. CONCLUSOES

0 objetivo deste trabalho foi de, medindo a condu
tividade elétrica complexa de amostras de rochas da area MM1-Alvo1,
Distrito dos Carajas, auxiliar na interpretagao de dados geofisi
cos obtidos com a aplicagdo dos métodos polarizagdo induzida/resis

tividade e eletromagnético/AFMAG (Campbell e Sauck, 1979).

Dentro desse objetivo, o trabalho foi bem sucedl
do, pois mostrou claramente que as amostras de formagao ferrifera
com diferentes teores de calcopirita sao as que apresentam maiores
variacoes de condutividade com a frequencia (PFE). E nessas amos
tras que se observam também as maiores condutividades no intervalo
de frequencias utilizado no levantamento com método eletromagneti-

co/AFMAG.

Entretanto, dentro de um objetivo mais amplo de
gstudar os mecanismos de condugao e polarizZagaoc presentes nesses
materiais, o trabalho nao foi suficiente devido & indmeros fatores
como O pedquenc ndmero de amostras, seu tamanho, forma e grandes

inomogeneidades de composigao.

Como saldo positivo, este trabalho contribuiu pa

ra a implantagéd do Laboratério de Propriedades Eletricas de Ro
chas do Ndcleo de Ciencias Geofisicas e Geoldgicas da UFPa com a
montagem de uma estufa a vacuo, onde se pode obter condigoes ambi
entais invariantes no tempo, e dos pré-amplificadores diferenciais
de alta impedancia de entrada necessarios. para as medidas de ten
sao em amostras de baixa condutividade. 0 desenvolvimento dos ele
trodos utilizados neste trabalho também foi importante por nos co
locar em condigoes de preparar eletrodos de platina-platinizada de
gualquer formato e em qualquer ndmero possibilitandec o desenvolvi-
mento de trabalhos posteriores sem necessidade de importacao de

tecnologia para fabricagao de eletrodos.

Em relacao ao estudo dos mecanismos de condugao e
polarizagao presentes nesses materiais observa-se a necessidade de

definigcao de um estudo mais detalhado com amostras em maior name

R -
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ro, mais homogeéneas, maiores, de maneira a se poder aplicar outros
métodos de medida para isclar certos fatores que influenciaram o)

presente trabalho.
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7.1. PERFIL COMPOSTO (GEOLOGIA, SUSCETIBILIDADE MAGNETICA DOS SO
LOS, CAMPO MAGNETICO, VALOR GEOQUIMICO - ppm/Cu) PARA 0S PER

FIS: - LT 8000 (F1)

- LT 5250 (F2)

- LT 5750 (F3)
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7.2. ANALISE DA AGUA ONDE FORAM IMERSAS AS AMOSTRAS




ANALISE DA AGUA ONDE AS AMOSTRAS FORAM IMERSAS

pH - 6,7

Condutividade - 130 uS/cm

Acidez em H® - 0,60 mg/1l

Alcalinidade a fenolftaleina - 0,00
Sulfato - 2,76 mg/1

Alcalinidade ao metilorange - 72 mg/l.
Ferro total - 3 mg/l

Co, (carbonato) - 0,00

HCD3 (bicarbpnatol - 87,84 mg/1

OH (hidroéxido) - 0,00

ca’’ (cdlcio) - 70,00 mg/l
Magnésiﬁ - 7,81 mg/1

CDa livre - 26,18 mg/1

CDZ total - 103,48 mg/1

Dureza total - 102,00 mg/1

Dureza de carbonato n - 72,00 mg/1
Dureza de carbonato m - 30,03 mg/l
Cloreto - 20,99 mg/l

Na® (s6dio) - 8,0 mg/1

K® ( potassio) - 4.0 mg/l

LOCAL DE ANALISE: LABORATORIO DE ANALISE DE AGUAS DO NCGG-UFPa.

DATA: 25/08/79.
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