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Resumo

Este trabalho expde resultados do emprego do método
geoelétrico para sondagens em mineragdo de calcario,
como teste dessa metodologia no contexto do
planejamento de lavra.

Introdugao

Uma empresa mineradora, cujo nome é omitido por um
critério de confidencialidade, solicitou ao LAPOL (sigla
para Laboratério de Planejamento e Organizagdo de
Lavra) do Departamento de Engenharia de Minas e de
Petréleo da Escola Politécnica da USP um modelo de
reservatério mineral que foi construido pela interpolagédo
de dados produzidos por pocos de sondagem direta.
Diante disso o LAPOL decidiu realizar testes de
sondagem indireta (i.e. geofisicas) para adensar a malha
do modelo preexistente formulado com dados obtidos da
perfuragdo. Conseqlientemente foram sugeridas as
técnicas sondagem elétrica vertical associada com
medidas polarizagao induzida.

Esse trabalho tem o objetivo de expor resultados de uma
aquisicdo de dados elétricos que foram produzidos pelo
método de polarizagdo induzida associado ao método de
sondagem elétrica vertical.

O objetivo dessas sondagens foi avaliar a possibilidade
de emprego de tal metodologia geofisica para a
caracterizagao e detecgdo de interfaces de camadas
geoldgicas no contexto da mineragéo de calcario.

Sondagens geoelétricas teste de resultados.

Houve a necessidade de fazer testes de sondagem
elétrica para verificar se as técnicas geofisicas séo
aplicaveis ao contexto geolégico e as necessidades de
exploragdo da mina. Conforme ocorre a abertura de
novas frentes de lavra em uma mineracdo surge a
necessidade de conhecimento do volume do reservatorio
mineral e da espessura da capa de solo. A técnica

geofisica empregada nesse teste foi sondagem elétrica
vertical de resistividade e polarizagao induzida.

A sondagem elétrica vertical ou SEV consiste em uma
sucessdo de medidas de um parametro fisico, a
resistividade aparente (método da eletrorresistividade),
efetuadas com o mesmo tipo de arranjo e separagao
crescente entre os eletrodos de emissdo e recepgao,
mantendo-se fixos o centro do arranjo (ponto de
atribuicao do ensaio) e sua orientagao.

Ao introduzir uma corrente elétrica (I) através dos
eletrodos A e B, e entre os eletrodos M e N medir a
diferenca de potencial criada (AV), resulta que as
medidas pertinentes serdo utilizadas para o calculo da
resistividade aparente pela férmula:

AV

Pa :K.T (ohm.m)
Sendo K um fator geométrico que sé depende do
espagamento entre os quatro eletrodos.

K = AMAN)
MN

Aumentando-se a distdncia entre os eletrodos de
corrente A e B, o volume total da subsuperficie incluida
na medida também aumenta, permitindo alcangar
camadas cada vez mais profundas. Os resultados
sucessivos estardo, portanto, estritamente ligados com
as variagOes da resistividade com a profundidade.

Linhas de Equipotencial

- i Linhas de Fluxo
< AB/S
MN = AR/ ¢ Cormene

Figura 1 - Disposigdo no campo - SEV

A polarizagéo induzida, ao se aplicar, por intermédio de
eletrodos de corrente denominados convencionalmente
de A e B cravados na superficie do terreno, uma
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diferenca de potencial AV primaria ao solo, é provocada
conseqlientemente uma polarizagdo do mesmo.

Essa diferenca de potencial primaria (AVp) nido se
estabelece e nem se anula instantaneamente quando a
corrente € emitida e cortada em pulsos sucessivos. Ela
varia com o tempo na forma de uma curva AVjp = f(t).
Esta curva, liga a assintota AVp em regime estacionario
com a assintota zero apés o corte da corrente (Figura 1).
A amplitude de um valor AVp (t) esta diretamente ligada a
maior ou menor capacidade que os terrenos tém de se
polarizarem, constituindo-se, portanto, na base do
método. Esta capacidade de polarizagdo constitui a
susceptibilidade IP dos materiais da terra.

Analogamente, pode-se descrever o fendmeno da
polarizagédo induzida como se solo contivesse pequenos
condensadores que se carregariam durante a emisséo de
corrente, descarregando-se apds o corte. A curva AVjp =
f(t) poderia ser chamada entéo de curva de descarga IP.

FORMA DE ONDA DA
VOLTAGEM PRIMARIA
TRANSMITIDA
+&Vp envio
repouso repouso
envio -AVp
AVp
Vs (to)
TE AV (t)
% M4 i
H M2 Y
| My~
o t1 t2 ts
FORMA DE ONDA DA
VOLTAGEM SECUNDARIA
OU CURVA DE DESCARGA IP

Figura 2 - Curva de descarga IP-Dominio do Tempo.

M::AVIP x 1000

mV/V
AV, ( )

Como ocorre no método da eletrorresistividade, se as
medidas da polarizagdo induzida sdo efetuadas sobre um
terreno cujo subsolo é homogéneo, quaisquer das
magnitudes definidas acima podem ser utilizadas como
medida de sua polarizagao verdadeira. Na pratica, como
0 meio pode ser considerado heterogéneo, o resultado
das medidas dependera da posi¢cdo dos eletrodos que
compdem o arranjo de campo utilizado em relagédo as
heterogeneidades polarizaveis.

Resulta, portanto, que os dados de campo expressam
polarizagdes aparentes, que no presente trabalho, como
sera utilizado o IP-Dominio do Tempo, o parametro
resultante das medidas serd denominado de
cargabilidade aparente (Ma), que serda o parametro
utilizado para a interpretagdo, que é realizada em
conjunto com a resistividade.

Foram feitas sondagens elétricas com ambas as técnicas
SEV e IP em quatro furos de sondagem em diferentes

pontos da area de exploragdo mecanica com
testemunhos catalogados. Devido ao fato de o calcario
ser mais suscetivel a alteragdo que o gnaisse, espera-se
resistividade um pouco menores para este tipo em
relagdo ao gnaisse. Porém o contraste de resistividade
pode ndo ser suficiente para sua diferenciagdo nos
ensaios de resistividade. Por isso, foram realizados
ensaios de polarizagdo induzida em conjunto, para
auxiliar na identificagdo do contato.

Resultados

As SEVs 1 e 2 foram executadas em uma parte da mina
onde ocorre calcério sobre gnaisse. O objetivo foi
verificar a eficiéncia da geofisica na identificagdo da
transicdo solo — calcario e da base do calcario em
contato com o gnaisse.

A primeira SEV foi executada na Linha 450, onde os
dados do poco (F458/02) identificaram 9,1 metros de solo
e o contato calcario — gnaisse em 71,2 metros. O
resultado dessa SEV é apresentado na Figura 3, onde
pode-se que o solo de alteragéo ocorre até 9,5 metros,
caracterizado por resistividade inferior a 33 ohm.m e
baixa cargabilidade. O calcario inalterado ocorre de 9,5 a
59,0 metros, com resistividade de 535 ohm.m e alta
cargabilidade (33 mV/V). Abaixo desse nivel, ocorre o
gnaisse com resistividade maior que o calcario (10.500
ohm.m) e cargabilidade de 4,4 mV/V.
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Figura 3 — SEV realizada na Linha 450.

A segunda SEV foi executada na Linha 800, onde os
dados do pogo (F792/03) identificaram 27,1 metros de
solo e o contato calcario — gnaisse em 83.9 metros. O
resultado desta SEV é apresentado na Figura 4, onde
pode-se observar um modelo de cinco camadas. As trés
primeiras  caracterizam, respectivamente, o solo
superficial (47 ohm.m, 1,6 mV/V), seguida de solo nao
saturado (270 ohm.m, 6,1 mV/V) e o solo de alteracdo
abaixo da zona saturada (29 ohm.m, 50 mV/V). O
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calcario inalterado apresenta maior resistividade (1300
ohm.m) e cargabilidade de 61 mV/V, a partir de 26,3
metros de profundidade. O gnaisse ocorre a partir de
87,3 metros de profundidade, com 10.980 ohm.m e 2
mV/V.

SEV2
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Camada Espessura | p (ohm.m) [ M (mV/V) Interpretagéo
(m)

1 13 47 1.3 Solo de alieragdo

2 10.9 270 6.1 Solo de alieragdo

3 14.3 29 50.0 Solo de alteracdo saturado

4 61,0 1300 61.0 Calcério

a 10980 20 Gnaisse

Figura 4 — SEV realizada na Linha 800.

As SEVs 3 e 4 foram executadas em outra parte da mina
onde ocorre uma camada de gnaisse sobre o calcario,
que assenta-se sobre o gnaisse inferior. O objetivo foi
verificar a eficiéncia da geofisica na identificagdo da
transicdo solo — gnaisse superior e dos contatos do
calcario com os gnaisses superior € inferior.

A SEV3 foi executada préxima do pogo F07-02, onde os
dados do pogo (F458/02), cuja descrigdo é apresentada
na Figura 5:

Profundidade (m) Descrigao litologica

0-345 Solo (gnaisse)
3.45-46.0 Gnaisse
46,0 - 62,0 Calcario

Figura 5 — Descrigao do pogo F07-02

O resultado da terceira SEV é apresentado na Figura 6,
onde pode-se observar que ndo houve uma correlagao
satisfatéria com o perfil do pogo. Nessa SEV, os estratos
superiores com resistividades entre 122 e 172 ohm.m e
baixas cargabilidades (0,1 a 1,2 mV/V) s&o interpretados
como solo de alteragdo de gnaisse e gnaisse alterado.
Essas camadas ocorrem na SEV até 23,6 metros, ao
passo que no furo ocorrem até 46,0 metros. Essa

diferenca pode ser explicada pelo mergulho do contato
que influenciara os dados geofisicos, o que
evidentemente ndo acontece com o dado do pogo. A
seguir ocorre uma camada com 970 ohm.m e 9,2 mV/V,
valores compativeis com o calcario da Area Magna. Por
isso, esta camada é interpretada como calcario e ocorre
de 23,6 a 86,5 metros. A partir de 86,5 metros ocorre
uma camada muito resistividade e de baixa cargabilidade
(14.895 ohm.m e 0,4 mV/V, compativel com o gnaisse
inferior observado nas SEVs 1 e 2.

SEV3
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1 0-14 152 1.1 Solo de alteragéo (gnaisse)

2 14-24 122 0.1 Solo de alteracdo (gnaisse)

3 24-236 172 1.2 Gnaisse alterado

4 236-865 970 9.2 Calcario

2 86,5 - 14895 0.4 Gnaisse inferior

Figura 6 — SEV3 realizada proxima ao pogo F07-02.

A quarta SEV foi executada na posi¢do do pogo F98-21.

Os dados deste pogo sdo apresentados na Figura 7.

Profundidade (m) Descrigéo litologica

0-229 Solo (gnaisse)
229-556 Gnaisse migmatito
55,6 —62,0 Gnaisse migmatito com

intercalages quartzosas

62.0 - 103,7 Calcdrio

Figura 7 — Descri¢cao do pogo F98-21

O resultado da SEV4 é apresentado na Figura 8, onde
pode-se observar que também ndo houve uma
correlagao satisfatoria com o perfil do pogo. Nessa SEV,
os estratos superiores com resistividades entre 88 e 204
ohm.m e baixas cargabilidades (1,8 a 2,6 mV/V) sao
interpretados como solo de alteracdo de gnaisse e

IV Simpdsio Brasileiro da SBGf — Brasilia 2010



Resultados de prospecg¢ao geofisica aplicada a mineragao de calcario. 4

gnaisse alterado. Essas camadas ocorrem na SEV até
10,3 metros, ao passo que no furo ocorrem até 62,0
metros. Nesse caso, a incerteza na interpretagédo
aumentou e a explicagdo da diferenca devido ao
mergulho do contato € muito arriscada. A seguir ocorre
uma camada com 486 ohm.m e 11,5 mV/V, seguida de
outra com 545 ohm.m e 3,8 mV/V. Os valores de
resistividade sdo compativeis com o calcario da Area 1,
onde foram executadas as SEVs 1 e 2, e embora os de
cargabilidade sejam menores que os esperados, ainda
sdo superiores aos do gnaisse inferior. Por isso, estas
camadas sao interpretadas como calcario, que ocorre de
10,3 a 88,6 metros. A partir de 88,6 metros ocorre uma
camada muito resistiva e de baixa cargabilidade (16.720
ohm.m e 0,02 mV/V, compativel com o gnaisse inferior
observado nas SEVs 1 e 2.

SEV4
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Figura 8 — SEV4 realizada préxima ao pogo F98-21.

Discussao e Conclusoes

Estes resultados mostram que a identificagdo dos
contrastes de interesse sofrem muitas limitagbes, em
especial na identificagcdo do contato do calcario com o
gnaisse superior. Por outro lado, pode-se dizer que foi
possivel identificar o contato inferior entre calcario e
gnaisse, baseados nos estudos realizados na Area 1. As
diferencas entre as interfaces calcario-gnaisse nas SEVs
em relagéo aos pogos podem ser explicada pela limitacao
da técnica geofisica na identificagdo de contatos com
topografia altamente irregular e mergulho acentuado.
Como a técnica foi desenvolvida para estratos plano-
paralelos e topografia plana, quanto mais as condigbes
de campo se afastaram disso, maior tendera a ser a
diferencga entre os dados reais e 0 modelo geoelétrico.

Os resultados obtidos nos testes preliminares mostram
que a metodologia pode ser utilizada com sucesso na
identificagdo do contato inferior, como forma de adensar
a malha de amostragem na mina. Ainda sugere-se que
alguns ensaios sejam realizados diretamente sobre area
de ocorréncia de gnaisse (sem calcario recobrindo) para
garantir maior seguranga na interpretagao dos dados.
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