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Abstract

This work was performed in the Carajads Mineral Province
- PA, one of the world's largest reserves of iron ore,
where it was applied the resistivity method, with the
technique of electrical imaging, with Intent to map the
distribution of ore bodies Iron in the ore deposit NAWS
(one of the iron ore deposits of Vale business), through
electrical resistivity contrasts, with the implementation of
the arrays: Wenner, Wenner — Schlumberger, dipole —
dipole, pole — dipole and pole — pole. The results were
quite satisfactory, because it allowed us to locate resistive
bodies which we associate with the iron ore.

Introducéo

Grande parte dos dep6sitos de minério de ferro
hematiticos de classe mundial de alto teor (entre 60-67%
Fe) é produto de enriquecimento de formagdes ferriferas
bandadas (Banded Iron Formations = BIFs) do periodo
Pré-Cambriano, cujo 98% da produ¢do mundial de Ferro
provém dessas rochas (Macambira, 2003). O Brasil
possui, atualmente, as duas maiores provincias mundiais
— Quadrilatero Ferrifero (MG) e Carajas (PA). Apesar da
importancia econdmica das mesmas, ainda ndo ha um
consenso sobre a origem desses depdsitos de ferro. Para
0 minério de ferro de Carajas, existem trés principais
hipoteses: (a) origem supergénica (Dardenne e
Schobbenhaus 2001), (b) origem hidrotermal (Dalstra e
Guedes 2004; Figueiredo e Silva 2004) e (c) a hipétese
hidrotermal supergenicamente modificada (Beukes et al.
2002). A rocha geradora da mineralizacdo de ferro
Carajds é um jaspilito meso e microbandado, que
encontra-se intercalado em rochas vulcanicas maficas.
Grande quantidade de hematita esta presente nas rochas
maficas, 0o que indica que a alteracdo hidrotermal nos
jaspilitos afetou também as rochas encaixantes do
minério. De acordo com os furos de sondagem fornecidos
pela empresa Vale, a espessura média dos corpos de
minério presentes na area onde foi realizada a pesquisa
gira em torno de 30 m e 100 m. Foi utilizado, neste
trabalho, o método da Eletrorresistividade, com o objetivo
de realizar um mapeamento da localizag&o dos corpos de
minério de Ferro Hematitico, estimando, assim, sua
profundidade e até mesmo sua extenséo lateral, através

dos contrastes de resistividade elétrica obtidos da
subsuperficie. Aplicou-se a técnica de caminhamento
elétrico com os arranjos: dipolo-dipolo, polo-dipolo, polo-
polo, Wenner e o Wenner-Schlumberger. Outro objetivo é
realizar um estudo comparativo das respostas obtidas
com essas diferentes configuracdes de eletrodos.

Area de Estudo

A é&rea da pesquisa faz parte da Provincia Mineral de
Carajas, que se situa na parte oriental do Craton
Amazobnico, no leste-sudeste do estado do Para,
municipio de Parauapebas (PA), localizada a
aproximadamente 550 km a sudoeste de Belém (Figura
1), e é considerada uma das principais provincias
minerais do mundo, com producao e potencial crescentes
para Fe, Mn, Cu, Au, Ni, U, Ag, Pd, e Pt, entre outros
(Lobato et al. 2005). O deposito de ferro NAWS (onde se
realizaram os levantamentos de resistividade elétrica) faz
parte dos depositos, pertencentes a empresa Vale
(Zucchetti, 2007), situados na parte norte da Serra dos
Carajds e nomeados de N1 a N9. Segundo Dalstra e
Guedes (2004), o minério de ferro ocorre devido a
lixiviacdo hidrotermal de silica da formacéo ferrifera
(Jaspilito) e introducdo de carbonatos de Ca, Fe e Mg,
seguidos de lixiviagdo dos carbonatos por processo
supergénico para formar o minério de hematita de alto
teor através de sua deposicao residual. A estratigrafia da
area de estudo € descrita basicamente de acordo com os
furos de sondagem, realizados na éarea, fornecidos pela
empresa Vale. Desse modo, temos a seguinte sequéncia:
canga lateritica, hematitito lateritizado, Hematitito friavel,
jaspilito e rochas maficas. Embora se tenha definido essa
sequéncia, h4 ambiguidades na interpretacdo desses
furos de sondagem devido aos falhamentos existentes
nessa area e tambhém a origem supergénica da formacgédo
dos depdsitos de minério. Essa regido apresenta uma
grande dificuldade a aplicacdo de métodos geofisicos
como eletrorresistividade e Sismica, pois apresenta uma
espessa crosta formada por canga lateritica (cerca de 30
m) e um alto desnivel topogréafico que possui dezenas de
metros, devido aos falhamentos situados nessa regido.
Neste trabalho apresentam-se os resultados preliminares
de investigagcbes 2D  de eletrorresistividade,
desenvolvidas com os arranjos dipolo-dipolo, polo-dipolo,
polo-polo, Wenner e Wenner-Schlumberger. O intuito da
pesquisa € de verificar os contrastes de resistividade
elétrica que indiquem a distribuicdo dos corpos de
minério de ferro, e utilizar esses resultados como guia
prospectivo para a explotacao desse minério.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de com a
posicdo da linha de aquisicdo de eletrorresistividade

sobre o corpo de minério N4WS, Carajas/PA.

Metodologia/ Problema Investigado

Para a montagem da linha de aquisi¢do de resistividade
elétrica, foi necesséaria a utlizacdo de uma furadeira
elétrica (Figura 2), alimentada por um gerador de 220 V,
para gque se tornasse possivel o posicionamento dos
eletrodos sobre a rigida canga lateritica.

53 B S
Figura 2 — Fotografias evidenciam o uso de

furadeira para a insergdo de eletrodos metalicos no
subsolo.

Na aquisicdo de dados de resistividade elétrica usou-se
um eletrorresistivimetro multieletrédico SYSCAL PRO
(Figura 3), acoplado a um cabo com 72 eletrodos
equiespacados em 10 metros. No campo este
equipamento possibilitou a aplicagdo de uma tenséo
maxima de 800V no subsolo. Os niveis de profundidade,
0 numero de pontos de investigacdo e a profundidade de
investigacdo das sec¢Oes elétricas desenvolvidas com os
arranjos de eletrodos: Wenner, Wenner- Schlumberger,
dipolo-dipolo, polo-dipolo e polo-polo estéo indicados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Niveis de profundidade, nimero de pontos
de investigacdo e profundidade de investigagdo por
arranio de eletrodos.

Arranjos de N de niveis Ne° de pontos Pr_ofundidadg
eletrodos de‘ investigados deinvestigagdo
profundidade (m)
Wenner 23 777 120 m
Wenner-
Schlumberger 25 917 90 m
Dipolo-dipolo 32 954 80 m
Polo-dipolo 34 4207 130 m
Polo-polo 32 4376 300 m

Figura 3 - Fotografia do eletrorresistivimetro
multieletrédico SYSCAL PRO usado em campo.

Resultados

Os dados de resistividade elétrica foram obtidos no
campo no periodo de 27 de maio de 2013 a 28 de junho
deste mesmo ano. A modelagem dos dados foi realizada
seguindo o seguinte procedimento: primeiramente com o
software Prosys Il (software que acompanha o
equipamento Syscal Pro), onde foi realizada a remocao
de valores espurios, como resistividades negativas,
insercdo das cotas de topografia do terreno ao longo da
linha de aquisi¢céo e depois a conversdo dos dados para
0 processo de inversdao utilizando-se o software
comercial, RES2DINV da Geotomo Software. A inversdo
dos dados foi realizada utlizando-se a técnica de
minimos quadrados, e uma solugdo estavel foi atingida
na quinta iterac&o.

Para auxiliar na interpretagdo, foram utilizados furos de
sondagem fornecidos pela empresa Vale, 0s quais estéo
sobrepostos nas se¢Bes de resistividade. As sec¢bes de
resistividade desenvolvidas com os arranjos Wenner,
Wenner- Schlumberger e dipolo-dipolo possuem uma
extensdo de 710 m. J& nas secdes obtidas com os
arranjos polo-dipolo e polo-polo foi utilizada a técnica de
Roll-on onde adquiriu-se se¢des com um comprimento de
1440 m ao longo da linha de aquisi¢éo.

A Figura 4 é uma secdo resistividade obtida com o
arranjo Wenner com uma profundidade de investigacédo
cerca de 120 m. Nessa secdo verifica-se uma regiéo de
alta resistividade elétrica (cerca de 10000 Ohm.m), na cor
tendendo para o roxo, bem definida, relativamente no
centro da linha de aquisigéo (posicdo 320 m). A esquerda
da secdo tem-se regibes menos resistivas com
resistividades da ordem de 4000 Ohm.m e, de acordo
com os furos 2 e 3, temos ao topo Canga quimica
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(lateritica) seguida de Saprdlito de rochas méficas. A
direita da secéo, tem-se regides com resistividades em
torno de 200 Ohm.m e 900 Ohm.m cujas informacdes
nos furos de sondagem ndo estdo de acordo com
aqueles posicionados nos primeiros 250 m. O destaque
para o regido central da se¢do deve -se ao fato de o
arranjo Wenner ser mais sensivel a variagdes verticais
abaixo do centro do arranjo, e menos sensivel a
variagdes horizontais de resistividade, o que proporciona,
ao arranjo, mapear melhor estruturas horizontais do que
verticais (Loke, 2012). Essa regido de alta resistividade
(centro da secéo) associa-se a presenca de um corpo de
minério de Ferro (Hematitito Friavel). Segundo Loke
(2012) a desvantagem desse arranjo é a baixa cobertura
horizontal da subsuperficie.

Na sec¢do da Figura 5 adquirida com o arranjo Wenner-
Schlumberger (profundidade de investigacéo cerca de 90
m) verificam-se regifes bastante resistivas (da ordem de
10000 Ohm.m) abaixo das posi¢des 160 m, 320 m e 480
m associadas ao minério de Ferro. A zona resistiva
abaixo da posi¢do 160 m, verificada na se¢do com o
arranjo Wenner, apresenta-se agora mais realgada. O
arranjo Wenner-Schlumberger € ligeiramente menos
sensivel a variag6es verticais de resistividade, abaixo do
centro do arranjo (na posi¢cdo 320 m), do que o arranjo
Wenner. Como esse arranjo € moderadamente sensivel
tanto a estruturas horizontais e verticais, e possui uma
ligeira melhor cobertura horizontal em relagdo ao arranjo
Wenner, era de se esperar que a se¢do de resistividade
adquirida mostrasse estruturas de alta resistividade mais
bem definidas, fora do centro do arranjo, do que a secao
obtida com o arranjo Wenner.

A secdo obtida com o arranjo dipolo-dipolo (Figura 6)
apresenta a mais baixa profundidade de investigacio
(cerca de 80 m) em relacdo aos demais arranjos
utilizados. As regides de alta resistividade dessa se¢éo
estdo condizentes com os furos de sondagem 3, 4 e 7,
nas respectivas posi¢cdes 220 m, 320 m e 610 m. Na
posi¢do do furo 2, verifica-se uma zona com resistividade
da ordem de 2000 Ohm.m que de acordo com esse furo
associa-se ao Saprolito de rochas maficas com uma
espessura média de 40 m. Essa se¢do mostra uma maior

cobertura horizontal em relagdo aos arranjos Wenner e
Wenner-Schlumberger, o que permite visualizar uma
maior quantidade de estruturas resistivas do que esses

dois arranjos. O arranjo Dipolo-Dipolo é muito sensivel a
variagdes horizontais de resistividade e relativamente
invisivel a variagdes verticais de resistividade.

Na sec¢do da Figura 7, adquirida com o arranjo polo-
dipolo, com comprimento de 1440 m, e profundidade de
investigacdo cerca de 130 m, é possivel a verificagdo, em
maior detalhe, dos corpos de alta resistividade elétrica os
quais se associam ao Hematitito Friavel. Os furos de
sondagem 4, 7, 8, 9, 10 e 11, situados nas respectivas
posi¢des 220 m, 320 m, 610 m, 710 m, 780 m, 910 m e
1010 m, mostram regides de alta resistividade
condizentes com a sec¢éo obtida. Os furos de sondagem
8 e 9, apresentam boa correlacdo com a secdo de
resistividade obtida, pois evidenciam o corpo de minério
de Ferro sobre o Jaspilito. As estruturas com alta
resistividade (da ordem de 10.000 Ohm.m) aparecem
bem mais definidas na secéo da Figura 7, obtida com o
arranjo polo-dipolo, do que naquela obtida com o arranjo
polo-polo (Figura 8). Isso deve-se provavelmente ao fato
de esse arranjo (polo-dipolo), apesar de atingir uma
menor profundidade de investigacdo, alcanca um
resolucdo bem superior, em relagdo ao arranjo polo-polo,
realiza uma melhor cobertura horizontal e ndo é sensivel
a ruidos telaricos como arranjo o polo-polo.

A secdo de resistividade da Figura 8 obtida com o
arranjo polo-polo, (profundidade de investigagdo cerca de
300 m), apresenta zonas de baixa e alta resistividade,
nos primeiros 100 m de profundidade. Nessa sec¢éo, os
furos 6, 7, 8, 9, 10 e 11 situados nas posi¢es 530 m, 610
m, 710 m, 780 m, 910 m e 1010 m, respectivamente,
estdo condizentes com regides de alta resistividade, com
valores em torno de 9000 Ohm.m (cor tendendo para o
roxo), associadas a corpos de Hematitito Friavel. O
arranjo polo-polo permite uma maior profundidade de
investigacdo, porém € o arranjo que apresenta menor
resolucéo na obtencdo dos dados, e maior sensibilidade
a ruidos teldricos (ao contrario do arranjo polo-dipolo).

Segundo Loke (2012), quanto mais sensivel a variagbes
horizontais de resistividade for o arranjo, mais facil sera
mapear estruturas verticais do que horizontais (como
camadas sedimentares). Isso deriva do fato de que a
sensibilidade de um arranjo é a medida da influéncia da
variacdo da resistividade elétrica do meio sobre a medida
de potencial elétrico.
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Figura 4 — Sec¢éo de resistividade obtida com o arranjo Wenner.
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Figura 5 — Secdo de resistividade obtida com o arranjo Wenner-Schlumberger.
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Figura 6 — Secéo de resistividade obtida com o arranjo dipolo-dipolo.
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Figura 7 — Secéo de resistividade obtida com o arranjo polo-dipolo.
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Figura 8 — Secéo de resistividade obtida com o arranjo polo-polo.
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Discussao e Conclusdes

As secdes de resistividade mostram correlacdo cerca de
50 % com os furos de sondagem (fornecidos pela
empresa Vale), porém divergem das informacdes de
outros desses furos. Essas se¢Bes mostram regides que
possuem elevados valores de resistividades (cerca de
10000 Ohm.m), ou seja, areas tendendo para o roxo, as
quais associamos a presenca de corpos de minério de
Ferro (Hematitito Friavel). A escolha de diferentes
arranjos de eletrodos para os levantamentos teve o
intuito de fazer um estudo comparativo das respostas
desses arranjos, pois cada um deles possui suas
peculiaridades como: cobertura vertical, cobertura
horizontal, profundidade de investigagdo e também a
resolucdo dos dados nessas coberturas. A aplicagdo, nos
levantamentos, dos arranjos: Wenner, Wenner -
Schlumberger, dipolo — dipolo, polo — dipolo e polo —
polo, mostraram uma grande importancia no sentido de
que se tornou possivel a localizacéo de estruturas de alta
resistividade as quais estdo associadas a corpos de
minério de Ferro. A andlise conjunta dessas sec¢des nos
possibilitou verificar, mais detalhadamente, as diferentes
contribuicdes de cada um dos arranjos aplicados, em
relacdo as coberturas vertical e horizontal, de estruturas
da subsuperficie. Como por exemplo, o arranjo Wenner
mostrou uma boa resolugdo, porém a sua cobertura é
maior na regido central da linha de aquisi¢cdo e atingiu
uma profundidade de investigacdo de aproximadamente
120 m. Segundo a literatura, esse arranjo é mais
apropriado para verificagdo de corpos dispostos
horizontalmente do que subverticais. Ja o arranjo Wenner
— Schlumberger é moderadamente sensivel tanto a
estruturas verticais como horizontais, ou seja, esse
arranjo € relativamente eficaz para a verificacdo de
corpos  dispostos tanto  horizontalmente  como
subverticalmente, mas com uma profundidade de
investigacdo de cerca de 90 m. O arranjo dipolo — dipolo
ndo mostrou-se muito eficaz na identificacdo detalhada
dos pacotes de minério. J& a se¢éo obtida com o arranjo
polo — dipolo mostrou um melhor detalhamento de
estruturas de alta resistividade (em torno de 10000
Ohm.m), associadas a corpos de minério e atingiu uma
profundidade de investigacio aproximadamente 130 m. A
secdo obtida com o arranjo Polo — Polo, apesar de o
arranjo ndo apresentar a melhor resolugdo em relagédo
aos demais arranjos, destacou regifes resistivas
associadas a corpos de minério e atingiu a maior
profundidade de investigagdo (cerca de 300 m). De um
modo geral, esses levantamentos de eletrorresistividade,
apesar da complexidade da geologia local, nos permitiu
localizar, na subsuperficie, corpos muito resistivos os
quais associamos ao minério de Ferro. O ambiente no
qual foram realizados o0s levantamentos apresentou
grandes dificuldades nos levantamentos devido ao fato
de se tratar de uma regiao de dificil acesso, uma crosta
lateritica bastante espessa e com alto desnivel
topografico. Com base nas informagdes obtidas nos furos
de sondagem, a tabela 2 mostra a litologia da area com a
espessura das camadas destacando a cobertura lateritica
a camada de minério e as demais camadas verificadas
nesses furos.

Tabela 2 - Litologia local com as espessuras
aproximadas das camadas.

Camadas da litologia local Espessuras (m)

Canga Lateritica De20ma30m

Hematitito lateritizado De10ma30m

Hematitito Friavel (minério de De 30 ma 100 m

Ferro)
Jaspilito De30ma450m
Rocha Méfica Decomposta De 30 ma 200 m
(Saprdlito)

Rocha méfica semidecomposta De1l0ma40m

Rocha méfica Sa De10ma350m
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