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RESUMDZBD

D objetivo deste trabalho foi a aplicagao de métodos
geofisicos para a avaliagao economica de ocorréncia de niguel,
cromo e amianto, em uma area de 6,25 km2 - Malha 2 - Serra de
Quatipuru, localizada a cerca de 50 km a SW de Conceigao do Ara

guaia, no sul do Estado do Para.

Inicialmente foi aplicado o método magnético em carater
de reconhecimento, usando magnetometros de campo total e compo
nente vertical visando localizar zonas anomalas de amianto e
cromita, .uma vez gue estes minerais se encontram associados com
a magnetita. Em seguida foil usado o método eletromagnético de
"dip-angle” com o objetivo de definir Zzonas condutoras associa
das a possiveis depdsitos minerais ou caracteristicas estrutu

rais. Com base na interpretacgdo destes dois métodos, definiu-se

0s locais de aplicagdo do método de polarizagdo elétrica induzi

da-resistividade, que teve carater de detalhe visando como alvo

principal depdsitos de sulfetos disseminados.

As possiveis ocorréncias minerais na area foram correla
cionadas com anomalias geofisicas e confirmadas através de tes
temunhos de sondagem: concluindo-se nao serem de importancia eco
nomica. Contudo a aplicagao destes métodos géoffsicos foi dtil,
pois possibilitou o levantamento detalhado da area, que de ou
tra forma so poderia ser realizado por meio dos métodos mais
convencionais, tais como sondagem mecanica atraves de perfura

goes, os quais sao muito caros e demorados.




ABSTRACT

The objective of the present work is the aplication of
geophysical methods for the economical evaluation of Ni, Cr and
asbestos occurrences in an area of 6.25 km? - Malha 2 - in
Sierra Quatipuru 50 km SW of Conceigao do Araguaia, in the

South of the state of Para.

Magnetic methods were applied initially for
reconnaissance, using total and vertical field magnetometers,
in order to locate anomalous zones of asbestos and cromite,
associated with magnetite. The electromagnetic method of
dip-angle was used to define conductive zonas .associated with
possible mineral deposits or structural features. Based on the
interpretation. of the magnetic and electromagnetic data several
areas defined for the application of the induped'polarization-
resistivity method aiming at possible deposits of dissemineted

sulphides as .the main targets.

The possible occurrences of mineral deposits in the area
were correlated with the geophysical anomalies and were
investigated further by drilling. It was concluded that
occurrences do not have economic interest. However, the
application of these geophysical methods was successful in the
investigation of this problem as they .have advantages over the

more conventional methods which are expensive and time consuming.
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INTRODUGAG

0 objetivo do presente trabalho fol a aplicagaoc de métg
dos geoff{sicos para a avaliagdo ecaonomica de ocorréencias de ni
gquel, cromo e amianto, na Serra de Quatipuru, que esta localiza
da a cerca de 50 km a SW de Conceigao do Araguaia, no sul do Es
tado deo Para, limitada pelos paralelos 08°24'S e 08745'S e pelos
meridianos 49°39'W de Gr e 49°941'W de Gr. (Fig. 1).

Este trabalho se justifica considerando:a importancia
destes bens minerais no desenvolvimento industrial de um pais. O
cromo, cujo minéric € o mineral cromita (Mg, Fel)(Cr,AL,Fe)204, €
um constituinte importante na indlistria do ago para fabricagao
de motores de vefculos, na indGstria.quimica como pigmento, cur
timento de couro, preservacao de madeira, e entra ainda como
constituinte em materiais refratdrios para revestimento de for
nos metallirgicos, vidros e cimentos. 0 amianto € utilizado na in
distria téxtil, como isolante elétrico, térmico e aclstico, ci
mento-amianto, tubulagdes de &agua e esgoto. 0O niquel, cujo prin
cipal minério é o mineral pentlandita ((Fe,Ni)gSs), €& componente
essencial para o ago .inoxidavel, para a fabricagao de ligas (elé
tricas, magnéticas, de expansao e de alta permeabilidade magnéti
ca) e para a construgao de equipamentos agricolas e de transpor-

te.

0 Brasil sendo um pais em desenvolvimento, necessita de
matéria prima para o seu complexo industrial e necessario se faz
que seja auto-suficiente nestes materiais. Para tanto “r.precisa
ter reservas e conhecer suas jazidas para o aproveitamento méxi

mo do minério.

Estes bens minerals ocorrem na Serra de Quatipuru, deng
minada pelos gedlogos do Projeto RADAMBRASIL de Estrutura Taina-
Recan, a qual tem diregdc geral N-S, com extensao de 50 km e lar
gura variando de 1 a 3 km (Fig. 1). O acesso a esta area & possi
vel através de aviao ou de estrada de rodagem até o Municipio de
Conceigao do Araguala e, a partir desta cidade, de carro pela

estrada que liga Conceigao do Araguaia a Santana do Araguaia.

A vegetacao & de transicao entre floresta e cerrado e

o clima & quente-imido, apresentando estagao seca, de maio a se
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tembro, bem marcante, e estagao chuvosa. A ‘area apresenta-se

cortada por igarapés, na sua maloria de regime intermitente.

A area apresenta um relevo bastante irregular com desni

veis de ate 300 m.

0 corpo ultramafico de Quatipuru foi objeto de estudo
por parte da Companhia Rio Doce Geologia e Mineragao-DOCEGEQ,com
a .realizagdo de mapeamento geologico (Fig. 1), levantamento topo
grafico e geoquimica de solos, em trés areas menores, previamen

te selecionadas, ‘denominadas: de Malha 1, Malha 2 e Malha 3.

A area pesquisada no presente trabalho, através de pros
pecgao geofisica, foi a Malha 2 que tem aproximadamente B, 25 km?
(Fig. 2). Inicialmente foi aplicado o método magnético, em cara
ter de reconhecimento, visando localizar zonas ancmalas de amian
to e cromita. Esta localizagao se da de maneira indireta, devido
a associagao desses minerais com a magnetita, muito embora a cro
mita também .possa apresentar magnetismo significativo. Em segul
da foi usado o método eletromagnético de "dip-angle” com o obje
tivo de definir zonas condutoras associadas a possiveis depési
tos ou caracteristicas estruturais. Com base na ‘interpretagao
destes dois métodos, definiu-se os locais de aplicagao de um ter
ceiro método, o da polarizagao eléetrica induzida-resistividade ,
o qual teve um carater de detalhe visando como alvo principal os

depositos de sulfetos disseminados.

Vale ressaltar que esta pesquisa propiciou ainda uma me
lhor interacao Universidade e Empresa, pois os trabalhos foram
‘desenvolvidos em area de atuacao da Companhia Rio Doce Geologia
g Mineragao-DOCEGEO, a qual forneceu todo o apoio logistico e as
facilidades necessarias ao bom desenvolvimento de todas as ativi

dades de campo.




1. TRABALHOS. ANTERIORES REALIZADOS NA AREA

Dos trabalhos de geologia desenvolvidos na area, em ca
ter de reconhecimento, o mais recehte foi feito pelo Projeto
RADAM (Silva et alii, 1874), e em carater de detalhe foram reali
zados estudos pela Companhia Rio Doce Geologia e Mineracao-

DOCEGEO, no periodo de 1972 a 1976 (Cordeiro, 1877).

"1.1. Geologia da Area

0 macigo ultramafico de Quatipuru (Cordeiro, 1877), deno
minado Estrutura Taina-Recan 'pelo Projeto RADAM (Brasil. DNPM,
1974) & constituido de serpentinitos derivados de peridotitos e
dunitos, intrudidos conceordantemente em filitos, cherts negros e
metagrauvacas (Cordeiro, 1977) pertencentes ao Grupo Tocantins
de ‘idade Pré-Cambriana Média a Superior (Brasil DNPM, 1974). As
rochas ultramadficas apresentam-se cortadas por digues e lentes

de rochas basicas (Cordeiro, 1877). (Fig. 2).

Os filitos aflorantes na area, que devido ao baixo grau
de metamorfismo estao enguadrados no Grupo Tocantins, sao de cor
roseo-amarelado, possuem diregdc geral N-S, no entanto proximo a
Serra apresentam variagao de 30°NE até 30°NW, devido a falhamen
tos. Seus mergulhos variam de 300 a 60°SE ou NE. Ocorrem interca

lados nos filitos, cherts negros e metagrauvacas.

O0s cherts negros apresentam, geralmente, disseminagodes
piritosas e estao cortados por veios de quartzo recristalizado.
A cor predominante desta unidade € negra. Acredita-se que os
cherts serviram de guia para o posicionamento do.macigo de Quati
puru, devido a maior resistencia e por ocorrerem no contato infe

rior e superior do corpo ultramafico.

As metagrauvacas :ccorrem em lentes isoladas, concordan

tes com os filitos.

As rochas ultramaficas que constituem o macigo podem ser
dividida em trés unidades principais: serpentinitos,ultramaficas

silicificadas e lateritas (Fig. 21).

Os serpentinitos saoc derivados principalmente de dunitos

e também de peridotitos. A massa dominante € constituida de peri
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dotito serpentinizado, cuja cor varia de verde claro, quando in
temperizado, -a verde escuro. A antigorita, que constitui de 60 a
75% da rocha se apresenta em massa microcristalina ou em Fibras
finas. A crisotila ocorre . em veios, gque as vezes apresentam-se
cortados por um sistema de finos veios de crisotila mais recen
te. 0 talco e o carbonateo ocorrem substituindo a serpentina. A
carbonatizagao pode ocorrer parcial ou intensamente, podendo a
tingir cerca de 95% da rocha. A magnetita se apresenta como poel
ra fina, ocorrendo dispersa nas fraturas e clivagens dos cris
tais de piroxénios; durante a serpentinizagac cristalizou-se as
sociada as fibras de crisotila; pode ocorrer como produto de al
teragdo da cromita e sob a forma de cristais com inicio de marti
tizacao. A cromita ocorre em cristais arredondadas (até 2 mm), a
longados ou vermieulares, com fraturas penetradas por serpentina
e com alteragao a magnetita. Os sulfetos que estdo presentes sao:
pirita, pirretita, pentlandita e calcopirita. A pirita sob a for
ma de fina poeira ocoerre dispersa na rocha ou ao longo das fraty
ras; geralmente alterada a limonita. A pirrotita ocorre em cris
tais informes (0,01 a 1 mml), formando agregados ou disseminada
uniformemente na rocha. A pentlandita apresenta os cristais ge
ralmente com alteragoes periférica; estes cristais podem estar
inclusos na magnetita dispersos na roché ou ainda associado com
pirita, pirrotita e magnetita nas fraturas. A pentlandita e pir
rotita podem ocorrer intercrescidas (0,01 a 0,15 mm)J. A calcopi
rita & muito rara, porem quando ocorre € sob a forma de cristais

isolados associados aos demais sulfetos (Cordeiro, 1877).

0 dunito serpentinizado tem mineralegia semelhante ao pe
ridotito serpentinizado, porém a antigorita chega a atingir 85%

da rocha.

As rochas ultramaficas silicificadas de origem supergéni
ca e hidrotermal (Cordeiro, 1877) foram divididas, para efeito
de mapeamento, em duas unidades: ultramé?ica silicificada e =~ ul
tramafica silicificada brechoide. A primeira, de aspecto macicgo
e cores variando de vermelho a marrom claro,. ocupa a regiao cen
tral do macigo. 0 quartzo € microcristalino, podendo ocorrer tam
bém em veios recristalizados e saturados de material ferruginoso.
0 carbonato, na sua maior parte encontra-se lixiviado. A riebe
ckita & comum, variando de tragos a 25%. A cromita ocorre euédri

ca ou anédrica e guando fraturada se apresenta com alteragao a




magnetita, com penetragao de quartzo, carbonato e riebeckita. A
magnetlita ocorre em veios alongados, sub-paralelos. Dentre 0s
sulfetos o principal é a pirita, porém sadoc secundarios na rocha.
A ultramafica silicificada brechoide tem como principal caracte
ristica fragmentos de chert negro dispersos em uma matriz bastan
te tensionada; ocorre nas proximidades dos contatos inferior e

superior. do .corpo ultramafico (Cordeiro, 1877).

As lateritas de coloracgao vermelha ocorrem em superfi
cies aplainadas em toda a extensao do corpo ultramafico e encon
tram-se enriquecida em niquel, este sob a forma de silicato (Gar

nierital.

As. rochas basicas que ocorrem no macigo-estéo represen
tadas por -diques de diabasio e olivina basalto e por lentes e
veios de gabros. 0 diabédsio & constitufido de 50 a 60% de plagio
clasio, que esta, geralmente, muito alterado a sericita, epido
to, carbonato, clorita e materiais argilosos; o piroxenio & augi
ta-pigeonita contribuindo em 30 a 35% da rocha; a titano-magneti

ta esta totalmente alterada a leucoxénio e contém lamelas de il

8]

menita nas clivagens octaédricas; a magnetita encontra-se com
intercrescimento mirmequitico com os nao opacos; a ilmenita ocor
re tambem sob a forma de cristais longoé e aciculares (0,1 a
2,5 mm); a pirita esta sempre associada ao leucoxenio, sob a for
ma de cristais informes e muito alterada a limonita; a calcopiri

ta & rarissima.

Os diques de olivina basalto ocorrem paralelos a diregao
do.serpentinito encaixante e sdo constituidos de um agregado de
fenocristais de olivina, piroxénio e plagioclasioc envolvidos por
uma matriz microcristilina de plagiocléasio, ilmenita e piroxe
nio. Esta matriz envolve ainda magnetita, microscristais de pla

gioclasio e cristais de piroxénio.

Os gabros que ocorrem no macigo sao inexpressivos, cons
tituidos de pegquenas lentes e finos veios dentro da massa serpen:
tinftica. Sua composicdo varia de gabro a clino e ortopiroxénio

(hyperito) a gabro rico em olivina (troctolito).

As ‘rochas ultramaficas de Quatipuru constituem uma intru

saoc tectonica, alojada concordantemente nos filitos, cherts ne

gros e -metagrauvacas do Grupo Tocantins.



A serpentinizacao foil possfivel devido a percolacgao de
solugoes hidrotermais através do fraturamento intenso provocado
por falhamentos locais. Este evento propiciou a formagac de mag
netita secundaria e uma disseminacgao de sulfetos, principalmente
de Fe e Ni-Cu. Posteriormente nova alteragao hidrotermal ocorreu
com -a passagem do serpentinito para talco e.carbonato, com re

cristalizagédo de magnetita. A silicificagao ocorrida no macigo

€ de origem .hidrotermal e supergenica (Cordeiro, 1977).

Os. falhamentos regionais que cortam o macigo de Quatipu
ru sao sub-verticais de direcoes variando de NE ' a NW, sendo o

sistema 30°NE.o de maior expressao.

1.2. Prospecgaoc Geoquimica

Nos. trabalhos de geoqu{mica de solos realizadoes pela
DOCEGEO, as amostras .de solos foram coletadas a cada 100 m ‘ao
longo de linhas de diregao E-W.espagadas de 2 km nos filitos e

ultramaficas silicificada e nas superficies aplainadas em malha
100x100 m. A fracao granulométrica analisada pelo metodo de ab
sorgdo atomica para Cu, Ni, Co e Cr, foi a de 80 mesh. Os dados

foram estudados estatisticamente, sendo os resultados para Cu:

TABELA 1: Valores de Cu encontrados em analise por absorgao ato
mica de amostras de solos do corpo ultramafice de Wua

tipuru.
"background” (ppm) "threshold” (ppm)
filito 17 33
ultramafica silicifica 17 65
da
superficie aplainadas 45 ' 185
Do estudo de amostras de pogos das lateritas niquelifg
ras de Malha 2, Osvaldo Sa (1877), concluiu-se que os melhores
métodos para analise deste tipo de material sao fluorescéncia

de Raio X e absorgao atomica. Observou-se uma correlagao positi




va entre Fe, Zn e Cr, bem como para o Co e Mn. 0O Ni naoc apresen
tou correlagao positiva com os demais elementos e sua concentra

¢do ocorre nos niveis inferiores da laterita, proximo ao topo do

peridotito alterado.
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2. METODO MAGNETICO

2.17. Introdugao

A Terra possue um campo magnético cuja origem estd rela
cionada a fendmenos magnetohidrodinamicos que se passam no
nicleo. Sabe-se que o campo geomagnético resulta da superposigao
de campo magnéticos da forma dipolar, originados no centro da
Terra (primeiros hamdnicos esféricos da solugdo da equagdo de La
Place), com um campo "nao dipoclar” que pode ser representado por
uma distribuigdo de dipolos na superficie do nicleo da Terra e
ainda com contribuigdes de campo produzidos por rochas magnetiza
das na crosta (harmonicos de alta ordem gue representam as anoma
11as de interesse para a prospecgao geofisical. O campo geomagne
tico tem ainda contribuigoes externas dadas pelas flutuagoes
transientes, que sao devidas principalmente de efeitos solares

que pertubam a ionosfera (Jacobs, 1871). Em primeira aproxima

gdo, pode-se considerar gque o campo magnetico da Terra e seme

lhante ao de um dipolo magnético localizado no centro da Terra ,
fazendo um angulo de 11,5° com o eixo de rotagao. A intensidade
total do campo geomagnético & maximo préximo dos polos magneti
cos: >0.6 Tesla (T) proximo do polo norte e >0.7 T proximo do
polo sul. O seu valor minimo €& aproximadamente 0.23 T proximo do
Tropico de Capricornio a oeste da costa da América do Sul (Ja

cobs, 1971).

0 campo geomagnetico F tem sua representacao vetorial
caracterizada pelos seguintes elementos magnéticos: componente
vertical Ez, componente horizontal Fh’ angulo de inclinagaoc com
a horizontal denominado inclinagado magnética I e angulo formado
pela componente horizontal e o norte geografico denominado decli

>

~ - > > o
nacao magnetice D. F, Fz, Fh e I estao em um mesmo plano ver

tical. A intensidade do campo & dada por F = (F;+F;f& e o valor
da inclinagcao € I = arc tg[FZ/Fh).

A componente horizontal € sempre positiva. A componente
vertical e positiva quando aponta para baixo, ou seja em latitu
des magnéticas norte, e & negativa quando aponta para cima, ou

seja, em latitudes magnéticas sul.

0 método magnético de prospecgdo geofisica utiliza como
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fonte o campo geomagnético e seu objetive & determinar distor
goes deste campo. produzidos por contraste de magnetizagao entre

os diferentes tipos de rochas.

As anomalias magnéticas de interesse para prospecgao mi
neral sao causadas por dois tipos de magnetizagao: induzida (IiJ
e remanente (I_J. A magnetizagao induzida € obtida fazendo-se a
tuar um campo magnético sobre o material, de modo que a magneti
zagcdo deste material & diretamente proporcional a intensidade do
campo aplicado e & capacidade de magnetizagao do material, chama
da suscetibilidade magnética (k). A magnetizagao induzida e
igual ao produto da suscetibilidade magnética volumetrica pelo

campo ‘aplicado (F), expresso pela seguinte equacao:

Para a maioria dos materiais, k & muito menor do que
1 (um). Se k & negativo, o material € dito diamagnético e guando
k é positivo o material pode ser paramagnético, ferromagnetico ,
ferrimagnético ou antiferromagnético (Strangway, 1871). 0 magne
tismo das rochas €& controlado pela quantidade de minerais ferri
magneticos (Grant and West, 1965]. Dentre os minerais ferrimag
néticos temos os Gxidos e sulfetos como responsaveis pelo magne
tismo das rochas uma vez que os silicatos, mais abundantes nas
rochas, sao diamagnéticos ou paramagnéticos. Dentre os oxidos te
mos como mais importantes a magnetita, titanomagnetita, maghemi
ta, titanomaghemita, ilmenita. Destes o6xidos o mais importante
€ a magnetita devido sua maior distribuigao nas rochas. Entre os
sulfetos o mais importante contribuinte do magnetismo das rochas

€ a pirrotita. A suscetibilidade magnética .decresce das rochas

igneas mais basicas para .as mais acidas até as sedimentares.

A magnetizagao remanente [Ir) e frequentemente a magneti
zagao predominante em muitas rochas Igneas. Este tipo de magneti
zagao depende do passado magnético, térmico, gquimico e mecanico
e independe da intensidade do campo atual no loccal de medida.Sua
diregaéo pode ser ou nao a do campo geomagnético atual, pois as
rochas podem ter sido reorientadas ou terem ocorrido mudancgas no

campo geomagnético, o gue tem sido comum ao longo do tempo.

Dentre os tipos de magnetizacao remanente gque mais nos
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interessam temos: magnetizagéo termoremanente (TRM),magnetizacao
remanente isotérmica (IRM), magnetizagaoc remanente quimica (CRM)

(Irving, 1964).

A TRM € aquela adquirida quando o material é resfriado
desde uma temperatura acima do ponto de Curie até a temperatura

ambiente, em presenga de um campo magnético. Este tipo & bastan

te importante quando .se estuda com rochas fgneas e metamorficas.

A IRM & adquirida durante processos gque se desenvolvem
sob temperatura constantes, que em muitos casos pode ser bastan
te forte e a causa desta magnetizacao serem descargas elétricas

atmosféricas, relampagos (Nagata, s.d.).

A CRM e adquiride quando de mudangas gquimicas ou fisi
co-quimicas que ocorrem em temperaturas abaixo do ponto de Curie

(Irving, 1964).

A TRM e CRM podem decair com o tempo, sendo este proces
so chamado demagnetizagao viscosa ou decaimento viscoso. Os efel

tos viscos sao devidos a agitagdo férmica (Irving, 1964).

Quando a CRM-é adquirida pode ocorrer das particulas pos
suirem multi-dominios entao esta magnetizagdo & de baixa estabi
lidade (Irving, 1864). Temos gque em rochas ultramaficas que so
freram processo de serpentinizagdo a magnetizagao remanente e
principalmente quimica (Saad, 19639) e gue tanto a magnetizacgao
remanente como a induzida aumentam exponencialmente com a serpen
tinizagao. No entanto a magnetizagac remanente torna-se altamen
te instavel guando a rocha encoentra-se intensamente serpentiniza
dos. Isto ocorre devido o crescimento de graos de magnetita com
multi-dominios e sua oxidagdo, em alguns casos, para maghemita
(Saad, 1969). Dunitos serpentinizados apresentam-se menos magné
ticos do que peridotitos . igualmente serpentinizados, porgue a
olivina dos dunitos apresenta menor conteldo de ferro do gue a

olivina e piroxénio dos peridotitos (Saad, 1969).

0O campo geomagnético apresenta variagdes no tempo, que
dependendo de sua periodicidade podem ser lentas ou rapidas. As
variagoes seculares sao do tipo lenta e acredita-se que sejam

proveniente da mudanga no campo "nao dipolar” gerando uma mudan
ca na intensidade do dipolo do ndcleo. Como variagoes rapidas te
mos as variagoes anuais e diurnas, causadas por fontes externas.

Ocorrem ainda as chamadas tempestades magnéticas, devidas a feno
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menos solares e descargas na atmosfera. Os dias em que ocorrem
tais tempestades sao ditos pertubados, nos quais nao deve ser e
fetuada coleta de dados magnéticos, e os dias em que as mesmas

nao occorrem, sao dites dias calmos. Dentre os tipos de variacgoes

a mais importante para prospecgac & a variagao diurna, que é a
variacao que o campo geomagnético sofre ao longo de 24 horas e
necessario se torna que seja feito um registro desta variagao
todos ‘os dias durante os trabalhos magnetométricos para que se

possa efetuar corregoes.

Este registro, guando nao se dispoe de equipamento com
registro continuo, & feito estabelecendo uma estagao base em que
as leituras sao repetidas a intervalos de tempo convenientemente
escolhidos, sendo entao os dados colocados em grafico, valor do
campo geomagnético versus hora local, de maneira que, do valor
medido em um determinado ponto em uma certa hora & adicionado ou
subtraido o quanto variou o campo geomagnético em relagac ao va

lor normal deste campo no local.

Os equipamentos utilizados para medir o campo geomagné
tico ou um dos seus elementos, chamam-se magnetometros e dentre
os tipos de magnetometros portateis os mais usados = atualmente
sdo: "fluxgate” e precessao de protons. Os magnetdmetros porta
teis do tipo "fluxgate” utilizam um nlcleoc de ferro saturado e
gquando utilizados em levantamentos terrestres sao destinados a
medir componente vertical do campo geomagnético, embora que em
principio se poderia medir qualquer componente. Os magnetometros
do tipo precessao de protons baseiam-se no principio de que 0s
protons funcionam como um pequeno ima e giram em torno de um cam
po magnético; utiliza-se entao uma garrafa contendo agua ou que
rosene‘que € exposta a um campo magnético artificial muito maior
do gque o campo gecmagnético e que ao ser removido o momento mag
nético dos protons voltam a sua posigao ‘inicial, girando em tor

no do campo magnéetico terrestre.

O0s . dados obtides podem ser apresentados sob a forma de
perfis ou de mapas de contorno, apresentando os valores do ele

mento magnetico medido, através dos quais se efetua a interpre

tagao qualitativa e/ou quantitativa.

As anomalias magnéticas variam muito em forma e amplitu

de; apresentam-se quase sempre assimetricas, algumas vezes pare
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cem ser complexas mesmo gquando provenientes de fontes simples, e
geralmente sao resultantes do efeito combinado de varias fontes.
A complexidade das anomalias se deve ao fato de resultarem de
uma superposicac de efeitos diferentes, mas mesmo assim & possi
vel que tais anomalias possam ser representadas por variacgoes do
comportamento-dipolar. Tendo-se entao um conhecimento destes di
ferentes efeitos e associando-se com dados geoldgicos, pode-se

obter uma interpretagdo qualitativa satisfatoria (Breiner, 1973).

2.2. Aplicagdo do Método

Ao longo da pesquisa desenvolvida com o método magneti
co na area Malha 2 da Serra de Quatipuru - sul do Para, foi uti
lizado o magnetometro "fluxgate” M-700, construido pela McPhar
Geophysics Limited, para medida da componente vertical (absolu
ta) do campo magnético. Todas as medidas obtidas foram referen

ciadas a estagoes bases, nas quais as leituras eram repetidas a
intervalos nunca superiores a tres (3) horas, isto devido a dis
ponibilidade de um Unico equipamento "fluxgate". Devido a exten
sado da area foram tomadas quatro (4) estagﬁes bases a cada mudan

ca de base eram feitas cinco (5) leituras.

Utilizou-se ainda o magnetometro de precessao de protons
GP-70, construido também pela McPhar Geophysics Limited, que me
de a intensidade de campo total absoluta. Uma das limitagoes des
te equipamento & a ndo estabilidade das leituras quando em pre
senga de fortes. gradientes. Na area em estudo, devido a grande
quantidade de afloramentos e magnetita no solo, observa-se forte
gradiente, e para tentar diminuir ou eliminar tal efeito elevou-
se o sensor até cerca de trés (3) a quatro (4) metros de altura,

mas ainda assim em alguns pontos nac se obteve medidas estaveis.

As medidas da componente vertical e do valor total do
campo geomagnético foram obtidas ao longo de 26 linhas de dire
cao este-oeste espagadas de cem (100) metros e intervalos de vin

te e cinco (25) metros, para um - total de 69,7 km de linha. Estas

medidas apresentadas sob a forma de perfis (Anexos 1 e 2} cujo
o valor de referéncia da intensidade de campo total €& 26.200 v
(valor do campo magnético sobre a rocha regional-filito) e da

componente vertical é 600 Yy (valor apresentado acima do filito]l.
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0 mapa de curvas de contorno (Anexo 3) da intensidade da compo

nente vertical foi construido com os valores absolutos.

‘Veremos agora as unidades utilizadas para as grandezas
intensidade de campo magnético (H), densidade de fluxo magnético
(B) e suscetibilidade magnética volumetrica (k) nos sistemas Gaus

siano e Internacional (SI) e suas eguivaléncias.

Gaussiano SI
1 ocersted (103%/4m) A/m
B 1 gauss - . 10~"% tesla
471 gauss/oersted 47 (adimensional)

0 que se mede com os magnetometros e densidade de fluxo
magnético (B) cuja unidade no sistema gaussiano ] dimensionalmen
te equivalente a intensidade ‘de campo magnético (H), uma vez que

a permeabilidade magnética (u) do ar e igual a unidade.

- . ~ -4
Em prospecgaoc mede-se variagoes da ordem de 10 do cam
po geomagnético, que é de cerca de 0,5 oersted, entao uma nova

unidade €& introduzida: o gamma (Yy).

1y 10”% ocersted = 107° Gauss

1072 nanoTesla = 1 Tesla

1}

1y

A suscetibilidade magnética volumétrica cuja unidade usa
da € emuCGS (unidade eletromagnética CGS) tem a seguinte rela

cao:
1 emuCGS = 4m gauss/oersted = 47 (adimensional SI)

As medidas magnéticas, devido a topografia, apresentam
contribuigdo nao apenas devido as rochas de subsuperficie - mas
também devido a afloramentos laterails. Pelo fato de ocorrer des
niveis topograficos, varias linhas localizam-se em encostas de
morros, entdo o sensor do magnetometro recebe contribuigao das

rochas de subsuperficie e das rochas que constituem o morro.

Ao ‘reallizarmos medidas estamos sujeitas a  sensibilidade
do instrumento. No caso do magnetometro de protons a variagao &
de *2 Y. Para o "fluxgate” utilizando a escala 1 k com fundo de

escala 1000 Y, o menor valor medido & de *20vy.




16

2.3, Trabalho de Laboratorio

Foram realizadas medidas de intensidade de suscetibili
dade magnética em algumas amostras. 0 equipamento utilizado foi
suscetibilimetro BISON 3101A, cedido pela CPRM. As amostras de
rochas foram cortadas em forma aproximadamente cilindrica, com

diametro em torno de 3 ecm e comprimento variando entre 6 e 8cm.

TABELA 2: Valor de suscetibilidade magnética de amostras da Ser

ra de Quatipuru.

Tipo de Material ' k emuCGS
Peridotito serpentinizado 3.925 x 10°°
Peridotite serpentinizado 1.281 x 10—6
Peridotito serpentinizado A 4,450 x 10_6
Peridetito serpentinizado 3.548 x 10_6
alterado
Peridotito serpentinizado 7.118 x 40_6
com veios de magnetita
Cromita (pele de ongal 1.080 x 10°°

Os resultados obtidos estao dentro do intervalo de medi

das encontrado na bibliografia existente.

2.4. Analise e . Interpretagao dos Dados

A interpretagao qualitativa dos dados de magnetometria
da ‘area Malha 2 Serra de Quatipuru foi realizada a partir dos
perfis da intensidade de campo total (Anexo 1) e da componente
vertical (Anexo 2) e do mapa de contorne da componente vertical
{Anexo 3). Como as medidas foram obtidas a cada vinte e cinco
(25) metros ao longo de linhas espagadas de cem (100) metros fi

cam eliminadas as anomalias devido a corpos de dimensodes infe
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riores a vinte e cinco (25) metros.

Ao compararmos os perfis e mapa de contornos (Anexos 1

a 3) com o mapa geologico (Fig. 2) caracterizamos uma faixa and
mala, constituindo aproximadamente o centro da drea, correspon-
dente a regiao de serpentinitos e lateritas. A regiao suave cor
responde a oeste e mals a leste a filito e na porgao intermedia

ria & -leste a ultraméafica silicificada e ultramafica brechoide.

Nos perfis (Anexos 1 e 2) foram tragades os contatos entre fili
to-serpentinitos/laterita e serpentinitos/laterita-ultramafica
silicificada. Os valores de campo total que caracterizam os f1i
litos, ultramafica silicificada e ultramafica silicificada bre
choide sao da ordem de 26.200 y; e os valores da intensidade da
componente vertical gque caracterizam éstes tipos de rochas e da

ordem de B600y.

As anomalias devido ao serpentinitos tem sua explicacao
devido ao fato que durante o processo de serpentinizagao ocorre
a liberagao do ferro da estrutura dos silicates paramagnéticos
olivinas e piroxenios, que € oxidado e constitui a i -magnetita
que € ferrimagnética. Esta magnetita formada também esta presen
te no solo lateritico, estando solta sob a forma de oolitos e
psolitos, sem uma orientagao segundo o campo geomagneético de ma
neira que a resposta magnética sobre as lateritas & bastante ir

regular, além de que a contribuigao maior é devido a superficie.

As variagoes .bastante irregulares dos dados magnéticos
sugere que 0s corpos que estaoc produzindo as anomalias tem wuma

contribuicao muito grande de porgdes superficiais. , |

0 dique de diabasio que ocorre desde a linha 150 N ateé
163 N com largura da ordem de. cem (100) metros, encontra-se de
finido através dos dados magneticos, conforme .pode observar-se
no mapa de contorno (Anexo 3) através de valores <400 ¥y atin

gindo ainda valores <-400 Y.

A grande maieria das falhas mapeadas pela geologia res
ponderam ac método magnético, conforme se observa nos perfis
(Anexos 1 e 2) onde estaoc tragados estes falhamentos. Observou-
se que os falhamentos que atingem a ultramafica silicificada e
ultramafica silicificada brechdide pouca expressao tem nos da

dos magnéticos.

Dentre os varios perfis de componente vertical, esco
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lheu-se a linha 1533 N para interpretagao semi-quantitativa (ﬁ
nexo 4). Utilizou-se o programa MAGT2D (Apéendice I) modificado
por William A. Sauck, gue apresenta algumas restrigoes: maximo
de 93 corpos, 500 pontos para descrever os corpos, 1000 pontos
para perfil computado, prospecgdo terrestre nao pode ser modela

da a menos que o terreno seja horizontal ou unifermemente incli

nado.

A escolha.da linha 153 N deveu-se ao fato deste perfil
cortar todo o corpo ultramafico, contendo, a oeste e a leste,
informagao sobre o filito encaixante. Utilizou-se .os dados de

componente vertical porque as medidas sao mais estaveis do que

as de campo total.

0 perfil observado contém 105 pontos, enguanto o perfil
calculado possui 90 pontos, isto porgue 15 medidas excluidas

do perfil calculado sao representativas da rocha encaixante.

Inicialmente se estudou o perfil, seccionando-o em tres
porgoes e adotando-se corpos geométricos de acordo com informa
goes da geologia de superficie e descrigdes dos furos de sonda.
Ao seccionarmos o perfil o modelo em primeira aproximagao defi
niu-se como sende 4 grandes corpos (corpo 1, 2, 3 e 4 - Anexo
4). A partir deste ponto se ceomegou o tfabalho de - caracterizar
as diferenciagoes dentro do corpo n® 2, que resultou na subdivi
sao deste corpo em 7 blocos {(2a, 2b, 2c¢c, 2d, 2e, 2f e 2g), dos
quais 3 blocos (2b, 2d, 2f) apresentam altas suscetibilidades

magneticas.

0 bloco 2b dista 30 m, na diregao N-S do furo de sonda
QR-7, gue no intervalo de 12,6 a 27,9 m-de profundidade, apre
senta magnetita sob. a forma de microveils e massas de até 1 cm,
justificando-se assim a alta suscetibilidade magnética caracte
ristica deste bloco. B8 bloco 2f apresenta suscetibilidade magné
tica mais alta do gue o bloco 2b, acredita-se que uma maior con

centragao de magnetita ocorra nesta porgao do Corpo.

0 bloco 2d, como pode se observar no Anexo , apresenta
sua superficie superior bastante irregular. Esta variagao na
geometria tentou substituir a cobertura lateritica, bastante ri
ca em magnetita, que ocorre na regiao. Este procedimento também

foi adotado para o corpo 3.

0 corpo 1 esta representando o filito encaixante. A geog
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logia nos informa que o contato filito-corpo ultramafico mergu
lha para leste, no entanto o modelo adotado indica um mergulho
para oeste. Acredita-se que este contato possa ter sido modifi
cado pelo falhamento que ocorre nas vizinhangas, embora nao se
tenha maiores informagoes a respeito dos falhamento, mapeados a

través de fotografias aéreas.

0 corpo 2 representa o peridotito serpentinizado, gue

nao foi afetado pelo processo de silicificagao.

0 corpo 3 corresponde a ultramdfica silicificada, nao
abrangendo no entanto, toda‘a sua extensao. ‘Tal falta, acredita
se seja devido a uma maior concentragdo de magnetita na porgao

oeste 'desta unidade.

0 corpo 4 corresponde a porgao leste da ultramafica si
licificada, ultramafica silicificada brechéide e filito encai

xante.

0 perfil calculado apresenta a mesma forma do perfil ob
servado, embora nao ocorra ajuste guanteo a intensidade.  Temos

a ressaltar que foi feita uma variagao em *20% no valor das sus

cetibilidades magnéticas tentando-se um melhdr ajuste, mas a
variagdo nos valores calculados fol bastante reduzida. Conside
ramos o ajuste obtido satisfatorio, pois esta de acordo com a
geologia da area, caso procurassemos modificar o modelo para
obter total coincidéncia de valores, correriamos o risco de
criar um modelo fora da realidade. Precisa-se levar em conta
que assumiu-se: a) gque a superficie do terreno e plano, o gue

o perfil geoldgico (Anexo 4 ) demonstra o contrario; b) nao foi
avaliada a influéncia da topografia nos dados observados; c)
que a magnetizagao & induzida; d) substituigao da laterita por
variagbes na geometria do corpo. Por todos estes fatores ndo sg

ria razoavel procurar um melhor ajuste.
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3. METODO ELETROMAGNETICO

3.1. Introducao

Campos eletromagnéticos alternados gerados primariamen
te na superficie da terra, ao se propagarem em presenga de um
meio cendutor em subsuperficie, induzem campos secundarios. Es
tes campos secundarios se opdem ac campo indutor, e se encon
tram defasados em relagac . ao campo .primario, bem como apresen
tam diregao nao coincidente com a do campo - -indutor. A intensida
de do campo secundario é fungao, entre outros fatores, da condu
tividade elétrica do condutor e da freguéncia do campo primé
rio. A defasagem existente entre campo primario e secundario im
plica em gue o campo resultante se apresente elipticamente pola

rizado.

Medidas do campo .resultante da interagdo do campo prima
rio indutor com o campo .secundario induzido, permitem a locall
zagao da projegdo vertical dos "eixos elétricos” em subsuperfi
cie, desde que sejam conhecidas as caracteristicas do campo in

dutor.

Os parametros que em geral sao medidos em levantamentos
eletromagnéticos sao os angulos de inclinagao do eixo maior da

elipse de polarizagao, com a horizontal ou com a vertical (méto

do "tilt” ou "dip angle”) ou ainda relagoes entre componentes
em fase e quadratura dos campos resultante e primario (Ward,
1971).

Um condutor finito em presenga de .um campo eletromagné
tico, se comporta como um dipolo induzido, com diregao paralela
ao campo indutor, sendo seu centro coincidente com um ponto do
"eixo elétrico” do condutor. 0O campo magnético gerado pelo dipo
lo induzido, apresentara componente vertical positiva de um la
do, e negativa do outro lado do "eixo gletrico” e um valor zero
»”

no ponto correspondente a projegao vertical do "eixo glétrico

na superficie.

Obtendo-se medidas dos angulos de inclinagédo, os pontos
de mudanga de sinal, denominados "crossovers”, s80 as BxXpres
soes dos pontos dos "eixos dos condutores”, sendo imponrtantes

no mapeamento dos condutores. Estes condutores podem ser corpos
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com mineralizagoes macigas, veios de sulfetos disseminados, cor
pos intrusivos de rochas basicas e ultrahasicas, zonas de conta

to, zonas de cizalhamento, falhas e fraturas.

0s "crossovers"”" podem ser verdadeires ou falsos. Os
"crossovers"” verdadeiros se caracterizam por valores positivos
dos angulos a direita do condutor, estando o condutor inclinado
ou nao.: 0s "crossovers” falsos se caracterizam por apresentarem
valores dos angulos de inclinagdo negativos ‘a esquerda e positi
vos a direita do condutor. Ocorrem sempre  entre dois "crossovers”
verdadeiros. Podem se originar também por efeito de mergulho

do condutor, quando o condutor & bastante largo (Ward, 1971).

3.2. Aplicagaoc do Méetodo

0 instrumento utilizado no presente trabalho consti
tui-se de uma unidade transmissora construfida no Laboratorioc de
Desenvolvimento de Instrumentagao do Nlcleo de Ciéncias Geofisi
cas e Geologicas da Universidade Federal do Para, " modelo
EM-NE-01TX cuja potencia de salida & 60 watt e frequéencia de ope
racao 1000 e 5000 Hz, sendo a antena um "loop” de um (1) metro
de diametro. 0 receptor -utilizado foil o>do equipamento eletro

magnético S$S-15 construido pela McPhar Geophysics Limited.

0 arranjo utilizado foi "broad-side”, em gue tanto 0
transmissor. como o receptor sdo moveis. O levantamento foi rea
lizado ao longo da linha este-oeste espagadas de cem (100) me
tros e as medidas ao longo destas linhas:distanciadas de cin
coenta (50) metros. 0O transmissor localizava-se sempre ao norte
do receptor mantendo censtante a distancia entre transmissor-re

ceptor de cem (100) metros.

A convengao de sinal adotada foi de gue guando o recep
tor girasse no sentido anti-horadrio o angule de inclinagéo )
positivo-e no sentido horario & negativo, estando o receptor em

frente ‘ao transmissor e este a norte do receptor.

Os valeres dos angulos de inclinagac foram assumidos
como o valor no local onde estava o receptor e estac apresenta

dos sob a forma de perfis (Anexoc 41}.

- A topografia da area possibilitbu erro nas medidas dos
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angulos de inclinagao, uma vez que nem sempre transmissor e re

ceptor encontravam-se num plano horizontal.
A sensibilidade do receptor eletromagnético & de %10.

Utilizou-se blssola para orientagcao entre transmissor e

‘receptor, no entantoc erro de orientagao deve ser levado em con

sideragao.

3.3. Analise e Interpretagao dos Dados

As medidas do angulo de inclinagaoc sao apresentadas na
forma de perfis (Anexo 5). 0s angulos de inclinagao variaram de
+300 a -25° para frequéncia alta e de +19% a -15° para frequen

cia baixa.

A profundidade de investigacao € de aproximadamente cin
coenta (50) metros, que & estimada como sendo metade da distan
cia entre transmissor e receptor, gue no nosso caso fol constan

te e de cem (100) metros.

Os condutores foram definidos pela linha que une os
"crossovers"” verdadeiros. Os "crossovers” sao interpretados co
mo a projegao dos eixos elétricos. Foram definidos como conduto
res os pontos em gue houvesse "crossover” .para as frequencias
alta e baixa. No entanto em fungdo da continuidade dos conduto
res algumas linhas nao apresentam "crossover” para as duas fre

gquencias.

Apenas o falhamento 1 respondeu a método eletromagneti

CO.

0 conjunto de condutores n® 9 a 15 aoc leste da area pa
rece estar associado ao contato serpentinito/laterita-ultramafi
ca silicificada.

Os condutores em sua maioria sao devido a presenca de

minerais condutores, magnetita e pirita principalmente.
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4, METODO DE POLARIZAGAO ELETRICA INDUZIDA-RESISTIVIDADE

4.,1. Introdugao

A condugao eléetrica nas rochas tem sua maior contribui
caoc dada pelas solugoes eletroliticas que percolam as rochas, a

través de seus poros, fissuras e fraturas.

A polarizagdo induzida se da na interface mineral meta
lico-eletrélito, uma vez que nesta interface ocorre uma mudanga
no tipo de transporte da corrente elétrica, de eletronica para
idnica, chamada de polarizacao de eletrodo (Madden e Cantwell ,
196713 .

Um outro tipo de polarizagao, chamada polarizagao de
membrana, ocorre na interface mineral de argila-eletrolito,pois
se forma uma membrana devido os minerais de argila que tem suas
superficies com. um deficit de carga positiva, propiciam um
acimulo de fons positivos, impedindo a mobilidade dos fons nega

tivos (Madden e Cantwell, 1867).

Os minerais para apresentarem efeito de polarizagao in
duzida nao necessariamente devem ser metaliecos, mas devem apre

sentar condugdo eletronica. Assim sendo ‘alguns oOxidos e sulfe

tos semi-condutores também mostram este fenomeno. Tem-se abaixo

uma relagdo de minerais comuns que apresentam até um certo grau

condugao eletronica.

TABELA 2: Minerais comuns gue apresentam condugao eletronica
(Madden e Cantwell, 1867].

GX1IDOS SULFETOS - ELEMENTOS NATIVOS
magnetita pirita ‘ grafita
pirolusita pirrotita cobre nativo
cassiterita marcassita

galena

calcopirits
molibdenita
pentandita
cobaltita
argentita
bornita
calcocita
enargita
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A maioria dos minerais que apresentam o fenomeno de po
larizacdo elétrica induzida sédo de importancia economica, no en

tanto dois minerais, pirita e grafita, que fornecem fortes con

tribuigées a este fenomeno, normalmente nao sao de interesse
economico. Este fato merece destaque uma vez que a pirita é 0
mineral metalico de maior distribuigédo nas rochas e a grafita

& um mineral comum em area de rochas metamorficas.

€ dificil se estabelecer uma relagaoc direta entre o e
feito de polarizacgdo induzida e o conteddo de minerais metali
cos, porque diversos fenomenos, tais como, acoplamento eletro

magnetico, cobertura condutora, presenga de minerais de argila,
topografia, mascaram a resposta. No entanto este método é bas
tante efetivo para determinacao de depdsitos disseminados de mi

nerais metalicos.

A observacdo do efeito de polarizagao induzida & possi
vel através do decaimento da tensao, apos a passagem da corren
te no subsolo ou pela diminuigado da impedancia elétrica com 0
aumento da frequencia. Consequentemente a polarizagao induzida

pode ser medida de duas maneiras:

1. aplicando-se corrente elétrica no subsolo durante um certo
tempo, ao se desligar esta corrente, a tensao nao cai a zero
imediatamente, devido a redistribuigdo dos fons, entao a ten
sdo residual proveniente deste efeito gransiente e medida
ap6s um periodo de tempo determinado. Esta medida & dita no

dominio do tempo (Madden e Cantwell, 1887).

2. a impedancia eletrica dos materiais varia com a frequencia
empregada, guanto maiaor a frequéncia, menor a impedancia elé
trica. Mede-se entdo a percentagem do efeito de frequéncia
(PFE), que & o aumento da impedadncia eletrica gquando medido
em uma frequéncia mais alta e em uma frequencia mais baixa.
Esta medida & descrita no dominio das freguencias (Madden e

Cantwell, 13867).

p - P
PFE = =00 = 5C 5 0’ (%)
Pac
Pyc - resistividade na frequéncia mais baixa
o - resistividade na frequéncia mais alta

ac
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A faixa de frequéncia utilizada & de 0,1 a 10 Hz, nao
sendo possivel o uso de frequencia mais altas para evitar o acp

plamento eletromagnético.

A equivaléncia matematica do dominio do tempo e da fre

gquéncia & feita pela transformada de Fourier.

E possivel se obter uma medida da quantidade de conduti
vidade envolvida na polarizagao induzida, chamada "metal factor

(MFal ™.

MFa = %EE x 27 x 10% (mho/pé)

de

A energia elétrica que atravessa uma rocha pode ser ar
mazenada de duas maneiras: primeiro como energia elétrica, sen
do armazenada de duas maneiras: primeiro como energia eletrica,
sendo entdo a polarizagdo induzida produto de propriedade diele
trica, no entanto sua magnitude nao & da ordem das medidas obti
das no campo, logo um segundo mecanismo se acha’envolvido, gue
€ o armazenamento como energia gquimica, que ocorre devido a mo
bilidade dos Ions dentro.da rocha variar de ponto para ponto, o

correndo um deficit ou excesso de certos Ions nas interfaces

onde ocorrem diferentes mobilidades.

4,2, Aplicagdo do Metodo

0 equipamento utilizado durante o desenvolvimento desta
pesquisa fol o modelo 650 construido pela McPhar Geophysics Li
mited. que permite observagdes no dominio das freguéencias. As

medidas obtidas sdo de percentagem do efeito de frequencia (PFE)

nas frequéncias 0,3125 (dc nas formulas acimal) e 5 Hz (ac nas
formulas acimal), e resistividade aparente7(pa), medida na fre
guencia 0,3125 Hz. Com estes dois-valores, calcula-se o "metal

factor”"” (MFal.

As medidas foram obtidas utilizando-se o arranjo dipo
lo-dipelo, qgue emprega dois eletrodos para injegao de corrente
g dois eletrodos para as medidas de PFE e pa, sendo o espagamen

to entre os eletrodos de B0 metros. Para cada posigao do dipolo
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de corrente.saoc efetuadas medidas em quatro posigdes, que dis
tam 60, 120, 180 e 240 metros dos eletrodos de corrente. Este
procedimento permite a investigagao em profundidades cada vez

maiores.

Os locais de medida da polarizagao induzida foram sele

cionada a partir da interpretagaoc dos dados eletromagnéticos.

A apresentagao deos dados & sob forma de contornos em um
plano vertical, chamadoc pseudo-segao, segundo a configuracao geo

métrica desenvolvida por Hallof (1957) (Figs. 3 a 28).

As medidas de resistividade aparente sao afetadas pelo
efeito de topografia. Hallof (1970) através de modelos e Rijo,
Fox e Hohmann (1978) através de elementos finitos demonstraram
gue apenas variando a topografia do terreno terfamos anomalias
de resistividade aparente. Para o caso de elevagao temos um au
mento da .resistividade aparente imediatamente abaixo do ponto
maximo da elevagao 'e valores baixo de resistividade = .aparente
nas laterais para arranjo dipolo-dipolo. Para situagao de va
les temos o inverso, uma parte central com: baixa - resistividade
aparente ladeada por.valores altes de resistividade aparente. O
efeito de topografia diminul a resistividade aparente em até

50% e aumenta em ate 400% (Rijo, Fox, Hohmann, 1978).

0 "metal factor” tera reflexos do efeito de topografia
uma vez que € obtido pela relagdo entre PFE, que nao sofre efei

to de topografia, e a resistividade aparente.

A sensibilidade na medida do PFE & de *0,5% e da resis

tividade aparente & 0,25%.

A localizacgao dos eletrodos possue .erro em fungao da va

riagao de topografia.

4.3, Analise e Interpretagao dos Dados

0 método de polarizagéao elétrica induzida-resistividade

(IP) foi utilizado em carater de detalhe a partir dos conduto
res determinados pelo método eletromagnetico. Este método foi
aplicado em linhas alternadas (138 N, 140 N, etc...) uma vez
que os condutores sao bastante extensos. As linhas 155 N e

157 N nao obedeceram este critério para se detalhar melhor o]
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FIG.5 - PSEUDO SECAO DE IP - LINHA 140N - 20E A 31E.
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condutor 3.

A interpretagac do IP foi feita comparando-se as pseudo
segOes obtidas com os dados de campo com curvas teoricas (Hal
lof, 1967, 1868, 1970). Dentre os varios modelos os gue mais se
aproximam das formas ' de anomalias de-campo sao corpos do tipo
dique fines, verticais ou sub-verticais, que podem estar aflo
rando ou nao. A maioria das anomalias apresentam como melhor a

juste dois corpes do tipo digue finos paralelos, verticais ou

subverticais.

Estes corpos tipo digues finos estariam :representando
porgcoes do peridotito serpentinizado que apresentam maior con

centracao de magnetita e sulfetos.

Através dos resultados de IP podemos definir 2 regioes
andomalas: a regido A (Anexo 6) a oeste, situada em serpentini
tos e lateritas cujos valores de PFE chegam a atingir 18% e a
regido B (Anexo 6) a leste, situada em ultramafica silicificada
com valores de PFE mais baixos do que na regiao A, que atingem
10%. Estas duas regices tem diregao geral norte-sul e se esten

dem por toda a area estudada.

Pela analise dos valores de resistividade aparente (p,)
observamos gque este parametro. apresenta comportamento semelhan
te nas regioces A e B. A resistividade aparente diminui desde a
linha 138 N até 152 N quando entac comega a apresentar valores
maiores atingindo valores maximos na linha 156 N para regido A
e 154 N para a regiaoc B. A partir deétas linhas diminui novamen

te de valores.até o extremo norte da area.

Observa-se que os menores valores de PFE para a Tre
gido A encontram-se nas linhas 155 N, 156 N e 158 N e para a

regido ‘B encontram-se nas linhas 154 N e 155 N.

A partir de que o aumento da resistividade aparente é
acompanhado . de uma diminuigac do PFE acredita-se que este fato

€ causado por uma diminuigac de minerais condutores.

Na area estudada foram feitos 4 furos de sonda (Fig. 2)
fcom-profundidades variando entre 85 e 122 metros. A partir das
infdrmagﬁes obtidas pelo furo de sondagem foi possivel definir
que as anomalias de IP sao produzidas por sulfetos, do tipo pi
rita e pirrotita, disseminado: ou em»micrerios e magnetita sob

a forma de cristais isolados ou em microveios e veios.
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5. CONCLUSQES

Foi possivel correlacionar as ocorréncias minerais da
area com as ancmalias geofisicas. 0 peridotito serpentinizado e
lateritas vermelhas estao definidos pela faixa de anomalias mag
néticas (Anexo 3). Os dados magnéticos também possibilitaram
tragar os contatos.do peridotito serpentinizado e laterita com

os filitos e .com a ultramafica silicificada.

Os falhamentos mapeados pela geologia, de uma maneira
geral, foram determinados pelo método magnético (Anexos 1 e 2J,
porém apenas o falhamento 1 respondeu ao método magnético e ele

tromagnético.

Pela interpretagao qualitativa das pseudo-segoes de IP,
feita por comparagao de curvas teorica (Hallof, 1967, 1868, e
1970), foi sugerido o modelo de:corpos finos tipo dique, vert£
cais ou sub-verticais, afloranfes ou nao. Este modelo esta com
pativel com a interpretagao semi-gquantitativa do perfil magnéti
co (Anexo 4), em gue as porgoes do peridotito . serpentinizado
de maior concentragao de magnetita e onde ocorre também sulfe

tos, esta representado por corpos finos verticais.

Dentro da faixa anomala magnética esta localizada a re

~

giao A de anomalias de IP. As anomalias de IP da regiao A sao
causadas pela presenga de: magnetita de origem primaria e de o
rigem secundaria, formada durante o processo de serpentinizagao
gue atuou na area; sulfetos disseminados, pirita, pirrotita,cal
copirita e raramente pentlandita. A regiao A € bastante larga

atingindo de 1000 metros.

A regiao B (Anexo 6) definida pelo IP, localizada em
ultramafica silicificada, €& bastante estreita atingindo uma lar
gura média de 200 metros. Os valores de PFE desta regiao apre
sentam como média .B6%. Acreditamos serem este valores causados
por magnetita de origem primaria e sulfetos do tipo pirita e
pirrotita, pelo fato de gque ocorrem neste tipo de rocha, no en

tanto naoc foi realizado furoc de sonda nesta parte da area.

Atraves dos métodos geofisicos empregados na area foi

possivel concluir que as ocorrencias minerais nao apresentam in
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teresse econdmico. No entanto ressalte-se o fato de gue com eS
te procedimento se eliminou uma area, através de uma metodolo
gia mais rapide e menos dispendiosa, gue do contrario, so0 seria
possivel com métodos mais caros e demorados, qual seja sondagem

mecanica.

Sugere-se uma continuidade do trabalho no sentido de
uma interpretacgao guantitativa extensiva para os dados de magne

tometria e IP, através de modelos.
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