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RESUMO

0 objetivo desté trabalho é estabelecer uma correlacdo
entre os teores de Cu, Zn e Pb obtidos geoquimicamente e os
dados de perfilagem geofisica de pogos utilizando métodos
elétricos e raio gama. 08 pocos de pesquisa estdo localizados
nas regifes de Carajds—-PA, Santa Maria-RS e a Bacia do
Recdncavo-BA.

Foram feitas regresades miltiplas de cada pogo
individualmente, entre as medidas obtidas com o0s métodos
geofisicos polarizacdo induzida, resistividade aparente,
resisténcia, potencial espontdneo, raio gama e os teores de Cu,
Z2n ou Pb.

Os dados geoquimicos fornecem informa¢des pontuais
enquanto a geofisica traz informacdo de volﬁme da rocha. Desta
forma, para melhor correlacdo foram utilizados os wvalores
médio geoquimico de cada cinco observacgdes como sendo uma nova
medida para efetuar a regressdo com os métodos geoffsicos.

A regressdo miltipla apresenta resultados favoravéis,
principalmente quando estamos prevendo teores do préprio poco.

Este trabalho mostra a possibilidade de estimar os
teores de minerais metdlicos através de perfilagem elétrica e

raios—-gama de pogos.




ABSTRACT

Multiple regression was carried out to establish a
correlation between the geochemical concentration of Cu, Zn and
Pb in cores to geophysical well logs-electrical resistence, SP,
Ip, and gamma-rays. For this purpose data from boreholes in
the regions of Carajds-PA, Santa Maria-RS, Recbncavo-BA were
obtained. An average value of the metal concentration of five
consecutive points was used for the correlation with the geo-
physical data. A good multiple regression could be eatablished
between g¢geochemical and geophysical values obtained from the
same borehole. However, not very satisfactory results were
obtained when the correlation coefficients from one borehole
were used to estimate the metal concentration in the other
through geophysical data. This is possibly due to the variation

in the geology locally.




1. INTRODUCXO E TRABALHOS ANTERIORES

Alguns dos problemas correntes em prospeccdo de
sulfetos sdo o custo de tirar amostras cilindricas com broca de
diamante e o tempo de se fazer andlise geoquimica para cada
intervalo de interesse de testemunho em grandes quantidades de
pocos. Devido a isto, temos que experimentar técnicas alterna-
tivas para encontrar concentrag¢des de teor mineral, verificando
principalmente as aplicactes de métodos geoffsicos.

Depdésitos de sulfetos de Cﬁ, Zn, Pb, Ni e Fe sdo
comumente encontrados associados com prata e ouro e, em quanti-
dades bem menores, minerais radiativos. Estes sulfetos, também
sdo encontrados associados com magnetita e/ou hematita.

Geofisicamente, um corpo de sulfeto macigo é
definido por propriedades fisicas como um corpo de alta
densidade, tipicamente de alta condutividade elétrica e frequen
temente magnético (Ward,1966). Por isso, métodos gravimétricos,
elétricos (inclusive EM) e magnéticos sdo comumente usados na
prospecgdo para corpos macigos de sulfetos. Enquanto, um corpo
de sulfeto disseminado é caracterizado por densidade e
permeabilidade magnética quase igual as rochas encaixantes, e
moderadamente condutivo. Minerais de sulfetos de brilho
metdlico, sdo condutores do tipo eletrfnico e por isso exibem
efeitos de polarizagdo 1induzida nas rochas hospedeiras. No
ambiente geoldgico apropriado estes minerais de sulfetos sofrem
oxidacdo e consequentemente mostram polarizacdo espontdnea. A
p}esenga de minerais radioativos associados no trago, causa
anomalias radiocativas fraca a moderada. Estas anomalias

radicativas distinguem corpos de sulfetos aos de grafite.




Técnicas sofisticadas (como ativacdo de neutrdns e
resssondncia nuclear) para estimativa de sulfetos, bem como
concentrac¢des de cobre é outros elementos vem sendo empregadas
principalmente na URSS e Europa (Dyck et al. 1975). No entanto,
estas ndo° sdo comumente wutilizadas, e nesta pesquisa,
analisaremos tecnicas de perfilagem geofisica que sdo comumente
disponiveis.

0 objetivo ¢ verificar a aplicabilidade dessas
técnicas na estimativa de teor mineral. Para isto,
estabeleceremos uma correlacdo entre os teores de Cu, Zn e PDb
obtidos geoquimicamente em pocos de controle e os dados de
perfilagem geoffsica dos mesmos poc¢os utilizando métodos
elétricos e raios gama. Posteriormente a técnica serd aplicada
em po¢os vizinhos para testar a utilidade do método. Foram
feitas as regressfes miltiplas de cada poéo individualmente,
entre as medidas com os métodos geofisicos polarizacdo
induzida, resistividade aparente, potencial espontaneo,
resisténcia, raio gama e os teores de Cu, Zn e Pb.

Os dados geoquimicos e geoffsicos utilizados foram
obtidos em sete pogos distribuidos em trés ambientes geoldgicos
diferentes. Estes pocos estd3o 1localizados nas dreas de
Carajds-PA (furos Salobo-68,-69), Camaqud Santa Maria-RS (furos
PC-A3-80-10 ou simplesmente furo 80 e PC-A3-81-10 ou furo 81) e
Aramari na Bacia do Rectncavo-BA (furos 9-FBA-67 ou furo 67,
9-FBA~-70 ou furo 70 e 9-FBA-71 ou simplesmente furo 71), na
drea denominada Alto Apord (Fazenda Barra).

As perfilagens geofisicas e geoquimicas para os furos

Salobo 68 e 69 foram realizadas pela CPRM, enguanto nos

furos 67, 70, 80 e 81 foram feitas pelo IPT e GEOSOL.




2. GEOLOGIA

2.1 Salobo

Segundo Fa}ias e Sauerreesig (1982) e Martins et al.
(1982), a jazida de cobre de Salobo que faz parte da provincia
mineral de Carajds, situa-se a noroeste das jazidas de ferro da
Serra Norte. Estd contida em rochas da sequé&ncia Salobo-Pojuca,
possivelmente do proterozéico inferior. O minério de cobre
ocorre na sua maior parte em formagdes ferriferas fdceis

6xido-sgsilicato, cujas encaixantes imediatas sdo xistos e

gnaisses. A jazida ¢ de carater estratiforme e "stratabound” e

50" W

Figura 1 - Mapa de localizacgao das jazidas
de cobre de Salobo 3A na Serra dos Cara-
jas Para (Meireles et al. 1984).

apresenta diregdo W-NW, com mergulhos préximos a vertical para
NE ou SW. A sequéncia Salobo foi submetida a metamorfismo
polifdsico retrdégrado e é ‘constituida por cinco unidades

estratigrdficas principais, a saber (topo para base):




guartzito, gnaissgse superior, formacdo ferrifera bandeada,
xistos e gnaisée inferior. Os contatos entre asgs diversas
unidades da segqgiiéncia Salobo sdo concordantes e.freqﬁentemente
transicicnais. Intrusbes de rochas bdsicas. e dcidas cortam a
sequéncia. A Figura-l mostra o mapa de localizacdo de Salobo 3A

da Provincia Mineral de Carajas.

2.2 Santa Maria

Segundo GConzales e Teixeira (1980), Ribeiro et al.
(1980), Badi e Gonzales (1980), a jazida Santa Maria,
mineralizada em Pb e Zn com prata associada, sedimentar
estratiforme, situa-se em cldsticos 1imaturos, formados em
amblente costeiro (leque deltdico) da porcdo centro-sul da

bacia Camaqud, nas proximidades da margem norte do rio Camagqua.

N
BR 290
L.dg Sul
0 20
Figura 2 - Mapa de localizacao das Minas do

(amaqua em Santa Maria Rio Grande do Sul (Ri-
beiro et al. 1980).



Segundo Fragoso et al. (1982), a bacia Camaqud
representa a exposig¢do, no escudo do Rio Grande do Sul, da
antefossa do sudeste, u&a calha moldssica marginal do cinturdo
Dom Feliciano, limitando esta provincia tect8nica de seu ante-
pals, o crdton do rio de La Plata, situado a NW. Esta antefossa
desenvolveu-se no estdgio de transicdo do ciclo brasiliano
(Almeida, 1969) no final do proterozdico superior (inficio do

paleozdico). Na Figura-2 temos o mapa de localizacdo da bacia

em estudo.

2.3 Rec8ncavo

A bacia do RecBncavo teve sua estratigrafia
formalizada no trabalho de Vianna et al. (1971), que abrange os
aspectos lito-, bio- e cronoestratigrdficos do pacote
juro-cretdcico. No nivel estratigrdfico esfudado, a bacia do
Rec8ncavo € constituida principalmente de folhelhos, arenitos
e siltitos.

Segundo Horschutz et al. (1973), a bacia do Recdncavo
possue elementos comuns a maioria das bacias cretdceas da
costa do Brasil. Estas se caracterizam no inicio de sua
evolucdo, por uma fase de deposigdo continental em condigdes de
"rift-valley”.

A sucessdo dos modelos deposicionais das vdrias
sequéncias indicam grandes progradacfes e uma repeticdo dos
ambientes de deposicdo, variando apenas sua posigdo
paleogrdfica. 0s arenitos de cada sequé&ncia formam grandes
unidades deltaicas, cujas 1isdlitas relacionam~se com as
isépacas, como efeito da influéncia paleoestrutural.

As regifes fontes dos sedimentos localizavam-se

principalmente, a noroeste da bacia, em dire¢do a bacia de




Figura 3 - Mapa de localizagao da bacia do
BecGncavo—BA (Milani, 1987).

Tucano, na margem leste, onde o8 arenitos das unidades
cronoegtratigrdficas se interditam e gradam respectivamentes
para os arenitos grosgsseiros do Membro Morro do Barro e
conglomerados da formacdo Salvador. |

Em cada sequéncia, a diversidade dos sistemas
principais originou muitos arenitos, diferentes em idade,
ambiente de deposi¢do, espessura e geometria. De forma
generalizada, cada sequéncia registrou o avango de sistemas e
complexocs em dguas ndo marinhas. A Figura-3 mostra o mapa de

localizacgdo da Bacia do RecBncavo.



3. METODOS GEOFISICOS APLICADOS

3.1 Perfil Raios Gama

A perfilagem raios gama consiste em detectar e medir
as radiacdes gama (YY) dos elementos radiocativos naturais
contidos nas | rochas. Em rochas praticamente 86
trés elementos contribuem para a radioatividade gama: Potdssio
(K), Tério (Th) e Urénio (U). Quando estas ndo contém
quantidades anormais de U ou Th as medidas normalmente refletem
o conteudo de quou indiretamente o conteudo em argilas das
rochas.

A resposta do instrumento utilizado para medir as
emissfes gama ¢ fungdo tanto da concentracdo em peso do
material radioativo na formacdo, como tamﬁém, da densidade
dessa forma¢do. Considerando-se uma formacdo que contenha

principalmente um mineral radiocativo especifico a equacdo

abaixo reflete essa relacdo:

GR= ---- A (1)

onde,

GR= radioatividade global medida;

P = densidade do mineral radioativo;

V = percentagem em volume do mineral radicativo na formacdo;

p = densidade global da formacdo;

A = fator de proporcionalidade correspondente & atividade do

mineral radioativo.

Diversas unidades sdo empregadas, dependendo das

companhias que efetuam as perfilagens. Uma unidade bastante
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difundida ¢ a API (American Petroleum Institute) e outra muito
ligada & prospec¢do mineral € a contagem de pulsos por minuto
ou segundo (respectivameﬁtes, CPM e CPS).

Sao necegsdrias correces para perfilagem em raio

gama, tais como: didmetro do poco, densidade da lama, da

cimenta¢do e do revestimento nas paredes (canos).

3.2 Potencial Espontaneo

A perfilagem de potencial esponténeo (SP) consiste em
medir a diferenga de potencial natural existente entre dois
pontos: um considerado como referéncia, normalmente na
superficie, e outro varidvel ao 1longo do poc¢o. Esta diferenca
€ produzida por mecanismos fisico e quimico.

Diante de rochas argilosas ou margosas a curva de SP
tende a manter-se constante e a linha definida por ela € deno-
minada de base SP. Em zonas permedveis a curva de SP mostra de-
flexbes a direita (positivas) em relacdo a linhé de base se a
resistividade da dgua de formagdo € maior do que o filtrado de
lama e deflexbes & esquerda (negativas) no caso contrdrio.

As principais vantagens do método SP sdo: rapidez,
simplicidade e possibilidade de demarcac¢8o clara dos contatos

geoldgicos.

3.3 Resistividade

Nas chamadas perfilagens elétricas convenc{onais de
resistividade o principio fundamental de medida consiste em
fazer passar na subsuperficie uma corrente elétrica por
intermédio de um par de eletrodos (emissor) e registrar a
diferenca de potencial através de um outro par de eletrodos

(receptor). O objetivo principal da interpretacdo das medidas

€ obter as resistividades das "formacgdes” em estudo.
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Dependendo da disposicio dos eletrodos as sondas e, em

consequéncia, por extencdo as perfilagens, sdo ditas normais ou

MEDIDOR MEDIDOR
GERADOR | ——@-— Ra0oR | gz
B N B
—1f_—-';\
M ESPACA
-5 1|" MENTO M
o—
ESPACAMENTO —_ e 0 —_Y. 4| - — —0
X _| A N
(a) Normal (b) Lateral

Figura 4 - Tipos de sondas (Schlumberger, 1972)

laterais. A Figura-4 mostra os dois tipos de sonda.
As perfilagens s83o0o utilizados sobretudo para a

determinacdo das resistividades das formag¢lOes e localizagdo dos

horizontes litoldgicos.

3.4 Resisténcia

Corresponde ao dispositivo mais simples de medida das
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chamadas perfilagens elétricas de resistividade. O método
consiste em medir a resisténcia que a terra oferece a
passagem de uma corrente elétrica. Para isto, sdo utilizados
dois eletrodos: um na superficie e outro que se desloca ao
longo de toda a sondagem. A Figura-5 mostra a sonda utilizada

nesse tipo de perfilagem.

MEDIDOR
@

GERADOR

o

Figura 5 - Sonda de um eletrodo
(Astier, 1975).

As variacdes da resisténcia refretem sobretudo as
variac¢des das resigstividades das rochas situadas nas
vizinhancas do eletrodo de subsuperficie.

Perfilagens de registéncia sdo uteis para
correlacdes, e podem ser usadas para determinar a uniformidade
das propriedades da secao geoelétrica de sondagem para

sondagem.

3.5 Polarizacdo Induzida

0 método polarizacdo induzida (IP) basela-se nos



13

efeitos eletroquimicos resultantes do fluxo de corrente
elétrica nas rochas, que geram um potencial andmalo que se opde
a passagem da correnté elétrica. Estes efeitos dependem de
vdrios fatores tais como concentragdo e tamanho dos grdos,
conducgdo i6nica, porosidade, conteudo 1idnico do fluido
presente, temperatura, etc.

o 1IP € gerado principalmente por dois diferentes
efeitos eletroquimicos denominados polarizacdo de eletrodo e
polarizacdo de membrana. Ver descricdo detalhada em Keller and
Frischknecht (1977).

Dois métodos s3o comumente utilizados para medir o
efeito de Polarizagdo Elétrica Induzida: um baseado na
aplicac3io de um pulso e na medida do decaimento da voltagem
apés o interrompimento da corrente (método no domfnio do
tempo) e o outro baseado na variac¢do da condutividade elétrica
do meio com a frequé&ncia quando se aplica um campo elétrico
alternado (método no dominio da frequéncia).

Segundo Wagg e Seigel (1963), a principal aplicacdo
de IP € na deteccdo direta de sulfetos metdlicos disseminados
em pequenas quantidades. Para volumes maiores onde a
condutividade elétrica comega a crescer apreciavelmente, o
método eletromagnético é ‘mais barato e frequé&ntemente mais
efetivo. Ao mesmo tempo, o método responderd também a grafita,
magnetita, serpentinita e certos minerais argilosos resultantes

da alterag¢do da rocha.
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4. METODOLOGIA

P

4.1 Levantamento de Dados Geofisicos e Geoquimicos

0o desenvolvimento deste trabalho consistiu na
obtencdo de dados geoquimicos através de andlises e geoffsicos
em forma de perfis. Os métodos geoffsicos wutilizados foram:
polarizacdo induzida (IP), resistividadade aparente (Pa),
potencial espontadneo (SP), resisté&ncia (Re) e raio gama (y). A
seguir descrevemos o desenvolvimento de cada pogo:

Para os furos de Salobo 68 e 69 (Carajds—PA) foram
utilizados os métodos IP e p; com arranjo normal, além de SP,
Re e . .

Nos furos do RecBncavo-67,-70 e -71 (RecBncavo-BA)
utilizou-se IP e p; com arranjos de eletrodos de 2,5m e 5,0m,
com medidas discretas e t =t = 2 @gequndos para IP e Y

on off
continuo.
Nos furos de Camagqud@ Santa Maria-RS de numeros 80 e

8l foram utilizados o8 métodos IP e p., com arranjo entre os

a
eletrodos de 2,5m e mais SP, Re e vy . Nestes furos os perfis em
forma continua foram realizados para Y. Re, SP e 1IP, e em

forma discreta para resistividade aparente.

4.2 Processamento dos Dados

Foram feitas regressdes miltiplas com os/ dados
fornecidos pelos métodos geofisicos com o objetivo de
correlaciond-los com os dados geoquimicos.

08 dados em forma de perfis contfnuos de Carajds-PA,

foram digitalizados em forma discreta com espacamentos

constantes de 0,25m. Jd o8 dados de Santa Maria-RS e
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RecBncavo-BA foram digitalizados em forma discreta com
espa¢amentos constantes de 0,5m.

08 dados geoquimicos fornecem informa¢fes pontuais,
enquanto a geoffsica traz informac¢do de volume da rocha. Desta
forma, para melhor correla¢do, foram wutilizados os valores
médio geoquimico de cada cinco observag¢des como sendo uma nova
medida para efetuar a regressSo, a fim de simular uma
amostragem de volume semelhante a das medidas geoffsicas, e
também para compatibilizar os espectros dé frequéncia dos
vetores, pois ndo hd muita wvalidade em comparar duas séries
cujo conteuddos de frequéncia sejam muito diferentes.

As curvas em linha pontilhada nos grdficos deste
trabalho € resultado do plotamento da média das medidas
geoquimicas de cinco pontos, enquanto em 1linha cheia sdo

apresentados os dados previstos através da regressdo miltipla.

4.3 Teoria da Regressdo Multipla

Aos problemas que envolvem a obtencdo de uma
varidvel dependente a partir de duas ou mais varidveis
independentes, denominamos de regress3do miltipla.

Seja a funcdo Y linear nos coeficientes a.(j=l,2...5)

onde X (j=1,2,...,5) sdo fung¢les de varidveis indepgndentes, ou
seja: ’

Y=a+aX+aX+aX+aX+akX (10)

o 11 22 33 4 4 55

onde,
Y = varidvel dependente;
a = termo constante;
a°= coeficiente de regressdo parcial (3=1,2,...58).

J




16

0O coeficiente a ¢€é expresso explicitamente em fung¢do
o
de todos os outros coeficientes,

»>

1
i a=- CY~-aciXx-alX-alx-alx-aZlx)
o N i 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
=Y -aX-aX-aX-aX-aZX (11)
11 2 2 33 4 4 55
onde,
N = numero de observacbes ou medidas,
Y = média de Y ,
i
X = média da funcdo de varidveis independentes.
j

0 coeficiente de regressdo parcial a € calculado

J
através da equacgdo abaixo:

a = -- r (r r ) (12)

sendo,

8 = desvio padrao,
Y
s = desvio padrdo amostrado,

J
r = coeficiente de correlacdo linear entre a varidvel X e a

ky k
varidvel dependente Y,
r = coeficiente de correlagdo linear amostrado entre duas
jk
varidveilis X e X
3 k
Em analogia com o coeficiente de correlac¢do linear, o
gqual € 1til para testar se uma varidvel particular deve ser
inclufda na funcdo tedrica para a qual os dados sdo ajustados,

temos o coeficiente de correlagdo miltipla R. Este, caracteriza

o ajuste de dados pvara a funcdo inteira, ou seja, R mede o grau
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de relacdo existente entre a varidvel dependente e todas as

varidveis independentes conjuntamente.

-

s
2 5 3
R= y (b-—1r ) (13)
=1 3 s iy
Y
onde,
r = coeficiente de correlagdo parcial entre a j—- ésima
Jy

varidvel X ‘e a varidvel dependente Y.
3
b = declividade da reta ajustada, definida segundo Bevington
3

{1969), por:
NyXY-IX IY
j 3 3 b
b= e m e (14)
3 2 2
NrX - (gX)
3 3

considerando os X como funcdo X.(x.).
J J 1

O cdlculo da regressdo miltipla é feito através do
método dos minimos quadrados, ilustrado em Bevington (1969) na
subroutina REGRES. Além desta, encontramos no Centro de
Geoci&ncias da UFPA, outros programas e subroutinas para
efetuar os cdlculos da regressdo multipla, tais como: o
programa RMULT e suas subroutinas de Davis (1973) e no pacote
SPSS (STATISTICAL PACKAGE for the SOCIAL SCIENCES) através da
subroutina REGRESSION, todos implementados no DEC-10 e VAX/VMS
VERSION V4.7.

Este trabalho foi realizado pelo pacote SPSS.
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4.4 Diagrama de Blocos

Entrada dos dados geoquimicos
(média de 5 pontos) e geofisicos
Cdlculo da Regressdo Multipla

Saida dos coeficientes:

brbybrbrbrb e de
o 1 2 3 4 5

correlacdo miltipla R

—————— - ——— ————— — —— - - O S " o T - — . — " —

Multiplicagdo dos coeficientes

b (i =1,2,...,5) pelos dados
i

geofi{sicos correspondentes, e

adicionado a b

- ——— 4. ——— — o ——— 1 Vo0 " " " - ————— -

Saida do teor metdlico calculado

pela regressdo miltipla

—— —— — ——— . — " — — S " — o — —— ——————" "t~ " -

—————— ——— - —— o_— — i S ———————— - —— —— S~~~

Plotamento das curvas de teores
geoquimicos dado pelo média de
cinco pontos e o calculado pela
regressao multipla.

Diagrama de blocos da previsdo de teor

mineral, através de regressdo multipla.
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5. ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

A estimativa da concentracdo do elemento metdlico

considerado serd expressa Dpor:

E=Db+Db (IP) + b (SP) + b (pa) + b (Re) + b (v) (15)
o 1 2 3 4 5
onde,
E = concentracdo do elemento metdlico,
IP = polarizac¢do induzida,
SP = potencial esponténeo,
Py = resistividade aparente,

Re = resisténcia,
Y = raio gama,

e os coeficientes b , b , b , b, b, bos quais mudam
o 1l 2 3 4 5

dependendo do elemento metdlico considerado.

Uma vez encontrado os coeficientes b.(i=0,l,...,5),
substitui-se os seus valores na equacdo-l5 e 1encontramos o
valor do teor mineral calculado ou previsto pela regressdo
miltipla.

A soma dos valores dos teores da média geoquimica,
dos teores verdadeiros e o calculado pela regressdo, é feita

pela soma de cada valor pontual sob considerac¢do, podendo

ser efetuada através da equacgdo-16.

S=E+E+E+ ... + E (16)
m 1 2 3 n

sendo,

8 = soma dos teores minerais.
m
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5.1 Poc¢os de Carajds

5.1.1 Salobo-69
Em relacdo ao pogo Salobo-69 wutilizou-se em seu

processamento os métodos geoffsicos IP, SP, o Re e Y. A Figu-

a
ra~-6 mostra os perffs geoffsicos e geoquimicos deste furo.
A Figura-7 mostra os perffs das médias das medidas de
Cu isoladamente e soma de Cu com Fe do po¢o Salobo-69 e o cal-
culado com coeficientes de regressdo multipla do préprio pogo.
A Tabela-l mostra os coeficientes de regressdo miltipla
relacionados a cada método geoffsico neste ambiente geoldgico.
No entanto, estes perfis nos mostram que os métodos
elétricos e o raio gama respondem melhor ao total de sulfetos
(Cu e Fe) existentes na rocha do que ao sulfeto de cobre

sozinho. Esta melhora ndo muito grande, estd demonstrada na

Tabela-1l através de R e estd estimada em 15 ¢&.

b :b (IP):b (SP):b (p):b (Re):b (y):
o : 1 2 .3 2.4 . 5 : R
Cu 97939 : -172 71 -3 : -l4 79 0.44
Cu+Fe :2182613: -778 : 178 : -18 : -266 : 455 : 0.59

Tabela-1l: Coeficientes do furo Salobo-69 calculados pela

regressdo miltipla para Cu e soma de Cu e Fe. Todos o8
-5

coeficientes estdo multiplicados por 10 , exceto o de

correlacdo miltipla R.

0 fato da fdérmula dada pelos coeficientes de

regressdo superestimar os valores baixos e subestimar os
J

valores altos, € devido provavelmente a presenca de valores

abruptos de cobre nos dados geoquimicos.
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A Tabela-2 mostra a soma dos valores de & de Cu

fornecida pela andlise geoquimica original, média da andlise

’

geoquimica e prevista pela férmula da regressdo multipla.

—— ——————— - ——— " — ——— ————— — 1 -]~ it o T ——f—— —— V" W " - ————————

:teor verdadeiro: teor médio : teor da regressdo

————— —— " ]~ - - - - — " o ——————— —f—— . T W ——————————— " " - " ——— o~

Sal-69 Cu 608,78 584,77 585,90
Sal-69 Cu com: 608,78 : 584,77 : 1106,87
coef. de 68 . :

S8al-69 Cu+Fe 18480,13 18483,61 18366,63

Tabela-2: Soma dos teores das medidas de Cu e Cu+Fe para o furo
Salobo-69. Teor da regressdo encontrado com coeficientes da

Tabela-1.

5.1.2 Salobo-68

O furo Salobo-68 foi processado com‘os mesmos métodos
do furo anterior pois todos eles apresentam perfis individual-
mente com boas resolucdes, isto €, ndo permanecem constantes
durante todo o perfil. A Figura-8 apresenta os perfis
geofIsicos e geoquimicos deste furo.

Neste furo, observamos através da Figura-9 os perfis
das médias dos teores de Cu sozinho, soma de Cu com Fe e os
calculados com coeficientes de regressido miltipla do préprio
pogo. Podemos verificar no infcio que a curva de teor médio do
Cu permanece constante, de 2,5m a 7,5m e neste intervalo a
curva calculada decresce. Isto pode ser explicado como sendo
principalmente devido a falta de informagcdo de concentracédo
geoquimica de Cu neste intervalo. Neste caso, Ssempre
assumimos o wvalor mdximo da escala adotada para os dados
do teor médio, no caso 2,5% de Cu. Também neste intervalo

a concentragcdo de Fe estd entre 1538 e 23%. Nos intervalos
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de 13m-l4dm e de 46,5m-49,5m também foram assumidos valores
mdximos de concentracdes de Cu (2,53%) e Fe (26,5%).

Aproximadamenté entre 25m e 43m a regressdo miltipla
prevé razoavelmente o teor da média de Cu, sendo que na parte
final deste intervalo as técnicas geofisicas aplicadas
apresentam variacdes significativas, apresentando 1inclusive
valores mdximos nas escalas adotadas, como pode ser verificado
em seus perfis (Figura-8). Por outro 1lado alguns métodos
utilizados apresentam poucas variagbes (y epy).

No restante do furo, o teor médio de Cu decai,
coincidindo também com a diminuicdo no perfil de IP. No
entanto, entre aproximadamente 50m e 109m os perfis dep, e SP
sofrem grandes variagbes, e em egcala menor para Re e y. Nes-
te intervalo os ajustes das curvas dados pelo teor da média e
a calculada oscilam bastante, o que pode esfé sendo provocado
provavelmente pelos altos valores nimericos do perfil de
oy Portanto, neste intervalo ndo existe uma boa previsdo. Vale
registrar que entre 50m e 61m ocorrem altos valores de teor de
Fe, enquanto o Cu detém valores quase nulos. O que indica que
neste intervalo temos a presenca de minerais resistivos de
ferro (por exemplo hematita) ou outros minerais. O
comportamento do perfil de Fe, negte intervalo explica o melhor
ajuste do perfil de Cu isoladamente do que a soma Cu e Fe, como
demostram os valores de R na Tabela-3. A geologia para este
intervalo 44 indicios de quartzo, sericita, micas e cloritas.

A Tabela-3 fornece o8 coeficientes de regressdo
miltipla de cada método wutilizado, segqgundo a equacgdo-15. A
Tabela-4 fornece a soma dos teores verdadeiros, teores das
médias e os obtidos pela regressdo miltipla, num total de 436

medidas.
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b : b (IP): b (SP): b (e): b (Re): b (W R

o : 1 : 2 T3 I | : 5
cu 277671 : 109 : -157 : -8 : -40 : 53 : 0.78
CutFe:2463362: 1612 : 713 : -64 : -413 : -1099 : 0.67
Tabela-3: Coeficientes do furo Salobo-68 previstos pela

regressdo miltipla para Cu e soma de Cu e Fe. Todos os
-5
coeficientes estdo multiplicados por 10 , exceto o de

correlagcdo miltipla R.

:teor-verdadeiro: teor-médio : teor-regressao
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Sal-68 com coef.: 501,27  : 495,30 : 313,43
de 8al-69, Cu : :
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Tabela-4: Soma dos teores das medidas de Cu e CutFe para o furo
Salobo-68. Teor da regressdo encontrado com coeficientes da

Tabela-3.

5.1.3 Resultados Conjuntos de Salobo-68 e -69

Na Figura-10 apresentamos as concentrac¢des de Cu dos
furos Salobo-68 previstas com coeficientes de Salobo-69 e
Salobo-69 previstas com coeficientes do furo Salobo-68.

Na Figura-10b a soma dos dados calculados corresponde
a 182 2 da soma dos teores geoquimicos e 189 & da média destas
medidas, enquanto na Figura-l0a a soma dos dados calculados
correspondem a‘62,53% do total dos teores medidos e 63,28% da
média geoquimica. O0s dados acima citados estdo nas Tabelas 2 e
q.

A presencga de minerais resistivos no furo Salobo-68,
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provoca uma diminuicdo na correlacgdo dos métodos elétricos e
raios gama com o8 sulfetos em comparac¢do a um mineral condutivo
(Cu). No furo Salobo—69' a ndo presenca destes minerais re-
sistivos mostra exatamente o contrdrio do furo 68. Na previsao
de um furo com coeficientes do outro a Figura-10 apresenta o
mesmo coeficiente de correlacdo miltipla R, porém no
ajustamento de curvas ponto a ponto o furo 69 previsto com furo

68, apresenta um ajuste melhor (curvas mais préximas uma da

outra) do que o furo 68 previsto com 69.

5.2 Pogos do RecBncavo

0Os cdlculos da reqrgsséo para o8 furos do RecBncavo

foram realizados através da equacdao-1l7:

E=b+b (IP ) + b (IP )+ b (pa }y + Db (Oa )+ b (V) (17)
o 1 1 2 2 3 1 4 2 5
onde o8 fndices dos métodos dgeofisicos 1l e 2 correspondem
respectivamente as distd@ncia de 2,5m e 5,0m entre os eletrodos

de medidas.

5.2.1 Recbncavo 67

0 furo 67 conta no seu perfil geoquimico original
dois intervalos de medidas separados, que foram colocados
sequencialmente de cima para baixo um atrds do outro como se
fossem unico, por ndo termos controle da concentracdo mineral
entre estes intervalos. 0 resultado pode ser visto em termos de
ajuste de curvas através da Figﬁra—lz, A Figura-1l1 apresenta os
perfis geofisicos e geoquimicos deste furo.

0s resultados aqui apresentados mostram dois minimos
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como pode ser verificado através da Figura-l2a. Nestes locais,
a geologia informa que no primeiro minimo temos folhelho e no
segundo arenito localmenfe argiloso com pirita e galena.

A soma geral de concentragdo de 2Zn calculada para
este furo, corresponde a 84,2% da soma dos teores verdadeiros.
No entanto, a resposta geoffsica ndo é devida a esgfalerita,
Zn(S), pois ela é altamente resistiva e na prdtica, ndo provoca
anomalia de IP, nem de resistividade. Portanto, o efeito
geofisico ¢ devido principalmente aos minerais condutivos
associados,no caso a pirita (Fe(S )) e g¢galena (Pb(S)), como
indica a geoclogia. 08 teores de FZ e Pb ndo estdo disponiveis.

Na Tabela-5 apresentamos 08 coeficientes e na

Tabela-6 as somas dos teores encontrados neste furo.

———— ————— " S " S " T S . S = — S —— - ————————————————— ———— o ——— ——— ——— " S

Tabela-5: Coeficientes do furo Rec8ncavo-67 previstos pela
regressdo multipla. Todos os coeficientes estdo mﬁltiplicgdos
por 10—? exceto o de correlagdo miultipla R. Os métodos IP e
pa1 corespondem a distidncia de 2,5m entre os eletrodoslde

médidas e IP e oa a 5,0m de disténcia.
2 2

Os resultados do furo 67 previstos com os
coeficientes do furo 70 (Tabela-6) estdo apresentados na
figura-12b. O ajuste entre as curvas dos dados verdadeiros e
calculados € bastante pobre, apresentando a curva calculada
valores negativos significativos. Isto pode estd sendo provoca-

do pela esfalerita (Z2n(S)) que é€ altamente resistiva. Com
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Rec8ncavo-67 :
com coef. de 70: 8,69 : 7,32 : -4,54

Tabela-6: Soma dos teores das medidas de 2Zn para o8 teores
verdadeiro, média de cinco pontos e o calculado pela regressdo

miltipla para o furo RecBncavo—-67.

isto, os métodos elétricos IP e P, ndo 1irdo apontar a sua
existéncia, se ela ndo estd associada com outro tipo de sulfeto
condutivo, como j& foi colocado anteriormente. Veja na Tabela-6
08 resultados desta previsdo em termos de soma. A Figura 1l2c¢
mostra o furo 67 previsto com o furo 71 e também apresenta um

resultado pobre.

5.2.2 Rec8Bncavo 70

0 furo 70 apresenta bons resultados (Figura-l1l6) pois
a soma dos dados calculados, constitue 82,252% da soma dos dados
verdadeiros. A geologia mostra nesta regido do furo,
principalmente arenito com galena, pirita e esfalerita. No
entanto, como vimos anteriormente no furo 67, a resposta
geoffsica aqui é devido a galena (Pb(S)) e pirita (Fe(S ), como
indica a geologia. ?

Os dados de concentrac¢do de Zn obtides no furo 70 com
coeficientes do furo 71 sdo excelentes, pois como podemos
observar através da Figura-16b, existe uma boa concordancia
entre as curvas da média geoquimica e a calculada, sendo que, a
soma dos teores calculados correspondem a 96,95% dos teores

verdadeiros. A Tabela-7 mostra os coeficientes e a Tabela-8 as

somas obtidas no furo 70. A Figura-l4 mostra os perfis
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geoff{sicos e geoquimicos deste furo.

b t: b (IP): b (IP): b ® ): b (P ): b (V) : R
o : 1 1l : 2 2 : :

—— . ————_— 7 - A ——— ——— T — " - Y Ao o — o ———— —— — — o} T " " ————— — ———————— -

Tabela-7: Coeficientes do furo Rec8ncavo-70 para Zn, previstos

pela regressdo miltipla. Todos 0s coeficientes estdo
-5
multiplicados por 10 , exceto o de correlacgdo multipla R. Os
métodos IP , Py © IP , Pgy correspondem respectivamentes as
1 1 2 2

distédncias entre os eletrodos de medidas 2,5m e 5,0m.

Na resolucdo da regressdo miltipla o préprio método

de resolugdo retirou a coluna de °P; , com isto, assumimos valor

1
nulo para este coeficiente.

—————— v~ ————— . W~ Rm_ —— — T Y A ———————— o o > "~ —————— O " S T - ——— ————
—— " s o - N — - —— ————— " —_— — — — " W - - " -t — —————— " " - W ———— " - - (o S o

furo 70 com : : :
coef. de 71 : 22,93 : 18,85 : 22,23

Tabela-8: Soma dos teores das medidas do furo Recbncavo-70

para Zn.

A inclusdo deste furo serve principalmente para
mostrar a aplicagdo do método, uma vez que o numero de pontos
médios (12) € muito pouco para se fazer qualquer estatistica
confidvel. A Figura-l16c mostra um ajuste pobre ponto a ponto,

embora o valor de R seja significativo.

5.2.3 Recdncavo 71

O furo 71 foi analisado com regressdo multipla  para
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concentracdo de Zn e Pb. A Figura-1l3 mostra o resultado da

previsdo para Pb e a Figura-17 para Zn. Podemos observar que

- mon Man — — ———— T N . . ——— O WS WS W Wwm S En — —  W A  ( dam — ——— Y S S —— - W 4 S T S — G- G S SR P W —

b tb (IP ) b (IP ) b (p ) :b (p ) :b () R
o) : 1 1 2 2 :3 A4 &
Zn: 38625 -3566 -5606 : 2123 2712 -2526 0.99
Pb: 24311 -156 1514 118 =751 ~-63 0.99

——— 1 " ——— — o — - T T —— " " . S T S e G — - - S O S S —— - VAT " — ————

Tabela-9: Coeficientes do furo Rec8ncavo-71 para Zn e Pb,
previstos pela regressdo miltipla. Todos os coeficientes estdo
-5
multiplicados por 10 , exceto o de <correlacgdo miltipla R. Os
métodos geofisicos IP y P e IP , P , correspondem
1 a 2 az
respectivamente as dist8ncias entre o8 eletrodos de medidas

2,5m e 5,0m.

existe uma excelente correlacdo ponto a ponto‘entre a média dos
dados observados e o calculado, para os dois casos. No entanto,
as somas dos dados calculados de Pb e Zn representam 71,632 e
69,4% da soma dos dados verdadeiros respectivamente. A resposta
geofisicak aqui é devido principalmente a galena e a pirita,
como indica a geologia.

A Tabela-9 mostra os coeficientes e a Tabela-10
mostra as somas deste furo para 2Zn e Pb. Na Figura-l5
apresentamos os perfis geofisicos e geoquimicos deste furo.

A Figura-17 nos mostra o teor de Zn previsto no furo
71 com coeficientes de Zn obtidos no furo 70 e verificamos que
a correlacdo é muito pobre, provavelmente pelo fato de

assumirmos o coeficiente de Pa zero no furo 70. O resultado da

1
soma dos dados calculados ou previstos é 253,38% da soma

verdadeira. A Figura-l1l7 apresenta o furo 71 previsto com

coeficientes do furo 67 e embora o valor de R . seja
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significativo, o ajuste ponto a ponto € muito pobre.

o ————— " ————— " - - ————_— V" Wo_ A ——— —— —— T~ T ——" S oY O > " ———— " — - — ] " o

- - — —— o~ _——————_ O - —————— - 1 " - —— g —————— " O} W T . " ———— o ——" o —" V" W= oS s -

furo 71 Zn 15, 36 10,66 10,66
furo 71 com

coef. de 70 15, 36 10,66 38,92
furo 71 Pb 4,16 2,98 2,98

Tabela-10: Soma dos teores de Z2n e Pb do furo Recbncavo-71
Como no caso do furo anterior, o furo 71 estd sendo
inclufdo principalmente para 8se apresentar a aplicac¢do do
método, jd que a quantidade de apenas 10 pontos ndo ¢é
suficiente para se fazer uma previsdo estatistica vdlida.

5.3 Pocos de Santa Maria

5.3.1 8Santa Maria 80

A Figura—-20 apresenta o resultado para Pb, a
Figura-22 para 2Zn e a Figura-18 o8 perfis geofisicos e
geoquimicos. Para Pb vemos que a curva

calculada estd defasada em relacdo a média do teor geoquimico
se considerarmos o ajuste ponto a ponto. No entanto, no aspecto
geral, a soma dos dados calculados equivale a 100,70% da soma
dos dados verdadeiros. Para o Zn o aspecto de ajuste de curvas
ponto a ponto entre a média do teor geoquim}co e a calculada
apresenta boa correlacdo em certos intervalos como entre 9,3m e
27m. No que diz respeito a soma dos dados calculados, ela
apresenta 98,53% da soma verdadeira. A resposta geoffsica
aqui € somente devido ao Pb. A geologia mostra neste intervalo

de pesquisa, esfalerita, brecha com Qz e arenito. A Tabela-11




40

mostra os coeficientes de Pb e Zn e a Tabela-12 apresenta a

soma relacionada as concentracdoes metdlicas.

b :b (IP) :b (SP) :b (p ) :b (Re) :b (V) : R

o :1 : 2 : 3 2 .4 : 5 :
" Zn : -361873: 6030 : -1169 : 1011 : -39 : 10083 : 0.44
" Pb : 253393: -207 : 244 : -262 : 63 : -5095 : 0.56
Pbtzn: -100953: 5843 : -884 : 756 : 0 : 4953 : 0.39

o — "o - ———————— > " " — ——— 7 - (- " —f——— ———— " — i~ _— - " _— - "~ T - ———————

Tabela—ll: Coeficientes do furo Santa Maria-80 para 2n, Pb e

gsoma de Pb e 2Zn, previstos pela regressdao miltipla. Todos os
-5

coeficientes estdio multiplicados por 10 , exceto o de

correlacdo miltipla R.

- —— - - —————— o —- ———— " o W W S d——— v ———— Y " " —— — —— T i e W A" o g ——— > o~ ——._o— o> 21"

furo 80 Zn 358,86 353,43 353,58
furo 80 Pb. 63,23 63,82 63,67
Zn + Pb 422,09 417,26 417,13

e A ———— — - ——————————— " — ———— " (" - —_ —— —— o —— > "V —————— - So" U W - 4 ———— —— o o—

Tabela-12: Soma dog teores de Zn, Pb e 2Zn com Pb juntos para

o furo Santa Maria-80.

Os dados do furo 80 previstos com coeficientes do fu-
ro 81 para Pb, podem ser vistos na Figura-20. Como podemos
observar existe na curva calculada uma parte negativa que cor-
responde no furo 81 a um contato geoldgico da zona mineralizada
com conglomerado. Estes resultados no entanto, ndo apresentam
boa previsdo do furo 80, devido provavelmente ao crescimento
abrupto de Pb (72%) no furo 8l1l. A soma dos dados calculados

representam 3166 2 da soma verdadeira.
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Na Figura-22b apresentamos o grdfico da soma de Pb e
Zn juntos para o furo 80. O resultado mais satisfatdério no
ajuste de curvas ponéo a ponto estd no intervalo de
aproximadamente 9m a 19m. No entanto, a soma dos dados
previstos corresponde a 99,8% da soma das medidas
verdadeiras. Como podemos verificar neste furo, os métodos
elétricos e raios gama est3o melhor correlacionados com
minerais condutivos como a galena do que minerais altamente
resistivos como a esfalerita, ou até mesmo a soma de ambos (Zn

e Pb). Veja valores de R na Tabela-1ll.

5.3.2 Santa Maria 81

0 furo 8l com dados de Pb € apresentado na Figura-21
e através dela podemos observar que hd uma boa correlagdo dos
dados calculados com a média dos dédos verdadeiros,

principalmente no intervalo entre 8m a 22m, onde estd a maior

B : b (IP): b (8P) : b (p ) b (Re) b (v) R
o : 1 : 2 : 3 4 | : 5
1774732 58252 25450 -1827 -2263 -57395 0.74
Tabela:13: Coeficientes do furo Santa Maria-81 para Pb,

previstos pela regressdo muiltipla. Todos os coeficientes estdo
-5
multiplicados por 10 , exceto o de correlacdo miltipla R.

quantidade de teor mineral. A soma dos dados calculados cor-
responde a 95% dos dados verdadeiros. J4d os teores deste furo
previstos com os coeficientes do furo 80 ndo apresentam uma
boa previsdo, apresentando a soma de teor calculado como apenas
8,4% do teor verdadeiro, provavelmente em funcdo da esfalerita

no furo 80, Figura-21. 0Os perfis geofisicos e geoquimicos
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Figura 22 - Furo Santa Maria-80, previsto com
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estdo apresentados na Figura-

A Tabela-13 mostra

goma deste furo.

furo 81 com:
coef. de 80: 684,00

Tabela-14: Soma dos teores

A geologia deste

46

19.

og coeficientes e a Tabela-14 a

teor—-médio teor-regressdo
649,88 : 649,74
649, 88 57,43

de Pb do furo 81 de Santa Maria.

furo no intervalo de pesguisa €&

composta principalmente de uma zona mineralizada em arenito.
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6. CONCLUSSES E RECOMENDACSES

A regressdo m&ltipla apresenta resultados favordveis
principalmente no que se refere a comparac¢do das somas dos
teores verdadeiros e dos teores calculados, isto, gquando
usamos dados do prdéprio poco. No entanto, quando precisamos
prever teores em pocos com coeficientes derivados de um outro
poco da mesma drea, o8 resultados sdo menos significativos
devido a mudanca geoldgica de cada furo localmente,
necessitando, portanto, ser testado em mais pog¢os de uma mesma
area. Além disso, 8seria necessdrio uma maior suavizacdo dos
dados de campo do que a média de cinco pontos.

Considerando as tré&s dreas estudadas, podemos
verificar que a drea que apresentou melhores resultados foi a
de Carajds, pois no que s8se propde este frabalho, que € a
previgdo de um furo por outro da mesma drea, oS pocos
desta drea apresentaram melhores previsdes entre si. Isto pode
ser, devido ao numero de medidas da andlise geoquimica que
mostra o teor mineral de cada furo a cada metro de profundidade
e em quantidade suficiente para se fazer wuma andlise
estatistica confidvel. Enquanto nos outros furos tanto os
teores amostrados quanto o intervalo de amostragem
ndo permitem uma estatistica criteriosa.

E conveniente verificar a gquantidade total de
sulfetos, pois os métodos elétricos respondem ao volume total
de minerais metdlicos que sdo responsdveis pela condutividade

metdlica.
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