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DA AREA MM1 — ALVO 1 — DISTRITO DOS CARAJAS
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Laboratory measurements of complex conductivity were made on 28 drill core samples
from area MM1-Prospect 1 of the Carajas Mining District. The objective of this research
was to help the interpretation of field geophysical survey of the area using Induced
Polarization and AFMAG methods.

The laboratory measurements of amplitude and phase of conductance were taken in the
frequency interval of 10~3 Hz to 10* Hz. The method used was the direct measurement
of impedance using a memory osciloscope, a signal generator, and two high input impe-
dance differential preamplifiers. ‘
A petrographic study of the samples was carried out using thin sections, polished sections
and X-ray diffraction. Copper contents in the form of sulphides was determined using
atomic absorption. As a result of the petrographic study, the samples were classified
in five distinct groups: granite, biotite schist, amphibolite, amphibole schist and magnetite
quartzite-iron formation.

In the conductivity measurements it was observed that, among the five groups, the
samples of iron formation gave the largest frequency variations. The granite samples
had spectra flatter than those of schist or amphibole.

In conclusion, these measurements show that the field Induced Polarization and AFMAG
anomalies near these three drill holes (F1, F2 and F3) are due primarily to the magnetic
iron formation, and secondarily due to associated low-grade chalcopyrite mineralization.

INTRODUGAO

Na 4drea MM1-Alvo 1, Distrito dos Carajds, foram
realizados levantamentos geofisicos utilizando os mé-
todos magnetométricos, polarizagdo elétrica induzida/
resistividade e eletromagnético/AFMAG sobre uma érea
andémala do levantamento geoquimico para cobre. Como
resultado preliminar desse trabalho, observou-se que,
na mesma area onde ocorria a anomalia geoquimica de
cobre, localizavam-se as anomalias magnéticas, polari-
zacdo elétrica induzida/resistividade e eletromagnéticas/
AFMAG. Com o objetivo de auxiliar a interpretacdo dos
resultados do levantamento geofisico de campo, foi efe-
tuado um estudo da condutividade elétrica complexa
de rochas dessa drea (granito, xistos e formagdo ferri-
fera) no intervalo de freqiiéncias de 1073 Hz até 10% Hz,
cujos resultados sdo apresentados em continuagdo.

Este trabalho objetivou também levantar dados
que permitam estabelecer uma correlagdo entre a condu-
tividade elétrica complexa e a composicdo mineralogica
e textural das amostras.

SITUAGAO GEOLOGICA E AMOSTRAGEM

O distrito dos Carajas estd localizado ao sul do
Estado do Para, entre os rios Araguaia e Xingu, com sua
maior parte no municipio de Maraba. Seus limites apro-
ximados sdo os paralelos 5°50'S-6°35'S e os meridianos
49°30'W-52°00'W, sendo constituido por uma area prin-
cipal, central, que é a Serra dos Carajds propriamente

dita (conjunto das Serras Norte e Sul) e por areas me-
nores da Serra Leste, em direcdo a Maraba e Sdo Felix do
Xingu (Fig. 1). Beisiegel e Farias (1978) informam que,
estdo sendo estudadas no Distrito dos Carajas, além das
jazidas de minério de ferro, as jazidas de Bauxita (Plato
N5), Manganés (Projeto Azul), Niquel (Projeto Vermelho)
e de Cobre (Area MM1) (Fig. 1).

A area MM1 abrange um conjunto de elevagdes
alinhadas na direcdo NW-SE com desniveis de até 200 m
e representa o divisor de aguas dos lgarapés Azul e Aguas
Claras, afluentes da margem direita do Rio Itacaiunas.
Estende-se por cerca de 30 km desde os limites da jazida
de minério de ferro de N1 da Serra dos Carajas até o Rio
Itacaiunas.

O presente trabalho foi desenvolvido utilizando
amostras das diversas litologias, de modo a estudar a con-
dutividade elétrica das rochas presentes na area. As amos-
tras, de 5 cm a 10 cm de comprimento provém de tes-
temunhos de sondagem de trés furos (F1, F2 e F3) da
irea MM1-Alvo 1. Na Fig. 2 apresentamos a localizagdo
das amostras no perfil geologico dos furos.

Condugio e Polarizagdo Elétrica nas Rochas

A condugdo elétrica na maioria das rochas na super-
ficie da Terra é principalmente eletrolitica, tendo lugar nos
espagos porosos, e de maneira secundaria através dos grdos
minerais. As variaveis que controlam o fluxo de corrente
através da solugdo dos poros incluem, portanto, concentra-
¢do dos fons presentes na agua, sua valéncia, mobilidade, e
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temperatura. No arcabougo sélido das rochas, a condugdo
tem lugar de acordo com as propriedades dos minerais que
o formam (Keller e Frinschknecht, 1966).Quando existe
uma interface condutor metélico — eletrélito, ocorre a pola-
rizacdo de eletrodo, isto é, ha uma concentragdo de ions de
cargas opostas no lado do metal e no lado do eletrélito
dando origem a uma dupla camada elétrica (Marshall e
Madden, 1959).

Nas interfaces argila-eletrolito também ocorrem
fendbmenos de polarizagdo conhecidos como polariza-
¢§o de membrana. Quando em contato com a 4gua, elas
tendem a adsorver fons, os quais sob o efeito de campo
elétrico, formam uma dupla camada semelhante a pola-
rizagdio de eletrodo dando origem também a potenciais
de difusdo (Marshall e Madden, 1959, Shuey, 1975).
O fluxo de corrente nas rochas envolve portanto meca-
nismos que nos levam a esperar uma grande dependén-
cia com a freqiiéncia das relagdes entre campo elétrico
e densidade de corrente total.

Condutividade e Constante Dielétrica Complexas

Para baixas densidades de corrente (J<1uA/cm?)
(Scott et al, 1967) e para temperatura e pressao cons-
tantes existe uma relacdo linear entre o campo elétrico,

, e a densidade de corrente T em uma rocha. No caso
geral, esta relagdo constitui uma quantidade tensorial
que varia com os parametros fisicos da rocha.

As duas primeiras equagGes de Maxwell, no dominio
do tempo sdo:

0 B(X,
7 2By = - 2R (1)
ot
-> > — B X, 1)
V ox H (xt) =J,x,t) + ———, (2)

ot

onde o vetor x denota a dependéncia espacial, ?é o cam-
po elétrico

onde o vetor 7denota a dependéncia espacial, ?e o cam-
po elétrico, B o vetor deslocamento elétrico, ?e a indu-
¢do magnética, H é o campo magnético, e o segundo termo
do lado direito da equagdo (2) representa a corrente de
deslocamento Jd'

De modo a observar somente a variagdo com a fre-
quéncia (w), os pardmetros elétricos serdo simplificados
a fungBes escalares da frequéncia, colocando pressédo,
temperatura, grau de umidade e composi¢cdo mineralo-
gica constantes, e restringindo nossa atengdo a relagdes
lineares entre J e E. Sob essas simplificagdes, as equagGes
constitutivas sdo:

—p—y -> -
J (x,w)= o (w) E (x,w), (3)
->— > >
D (x,w)=¢€ (w) E (x,w), (4)

== > -

B (x,w) = ulw) H (x,w) (5)
onde 0 é a condutividade elétrica, € é a permissivida-
de elétrica e u é a permeabilidade magnética, e o meio
implicito é homogéneo e isotropico, mas cada parame-
tro elétrico (0, € e 4 ) representa uma funcdo complexa
da frequéncia (w) (Fuller and Ward, 1970).

Aplicando as relagdes constitutivas (3), (4) e (5)
as equacdes de Maxwell (1) e (2), e considerando campos
harmonicos, E' e H, de freqliéncia w conclui-se que:

- -
v xE (x) = jwuHy (x) (6)
e - - - -

V x Hy(x) = (0 — jwe) Ej(x), 7
onde

- =2 =

3.5 OB (%] (8)
9—>_ > >

Jg= —iweE (x) (9)

As quantidades 0 (w), € (w) e 4 (w) podem ser

escritas como:

0 (W=og (W) - jo, (w) (10)
€ (w=eR W) + je| (w) (11)
plwl=pg W)+ ju (w) (12)

O sinal negativo na parte imaginaria de o esta rela-
cionado ao efeito capacitivo de polarizagdo que 0} provoca,
enquanto os sinais positivos na parte imaginaria de €
e u estdo associados com resisténcia a implantagdo dos cam-
pos elétricos e magnéticos no meio.

Utilizando as relagdes (10), (11) e (12) nas equa-
¢coes (6) e (7) e separando as partes reais das imaginarias
obtém-se:

—> = - —> -> -
v x Eo(x,w) =—wu|(w)Ho(x,w)+jqu(w)Ho(x,w)HS)
e 5 - =
V x Hylxw) = (oglw) + we|lw) ) E (x,w) —

—i (o)(@)+ weglw) ). E, xw). (14)

Os dois termos a direita da equagdo (14) repre-
sentam, respectivamente, as densidades de corrente em
fase e em quadratura com o campo elétrico E_. Juntos
eles representam a densidade de corrente total (JT) em
uma regido destituida de fontes internas de corrente.

Denominando a relagdo entre J—->|- e E de condu-
tividade total, A (w), onde

[A(w) |=\/(0R(w) +we | (w) )%+ (0)lw)+ weR(w)T (15)

- -
A defasagem entre J1 e E , ¢ (w) é dada por:




ol(w)+ weR(w)

¢ (w) = —arc tg (16)

oR(w)+ wE (w)

METODOLOGIA

Para realizagdo das medidas elétricas foram uti-
lizados pedacos de 0,5 cm a 2 cm de espessura, com fa-
ces paralelas, de material macroscopicamente homoge-
neo os quais foram encapsulados em resina de poliéster
depois de revestidos em fita de teflon para evitar infil-
tracdo de resina em suas fraturas ou poros. Depois de
‘encapsuladas, as amostras tiveram suas faces aplainadas
em esmeril e lavadas em agua destilada.

__|_ eLevnovos

l

L
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Para correlacionar as medidas de condutividade
elétrica com composi¢do mineraldgica e textura, foram
efetuados estudos petrograficos das amostras com &
minas delgadas e segdes polidas. Foi utilizado o méto-
do de estimativa visual. As laminas e secdes polidas
foram cortadas paralela e adjacentemente as faces das
amostras utilizadas em medida de condutividade. Além
da determinagdo oOtica, foram identificados os minerais
mais abundantes como a magnetita, a biotita, a horn-
blenda e o quartzo com difracdo de raios-X.

Devido a baixa porcentagem de calcopirita nas
amostras, foi determinado o teor de cobre sob a forma
de sulfeto por espectrofotometria de absor¢do atdmi-
ca. Para isso foi utilizada uma mistura acida de 4gua
oxigenada e 4acido ascorbico e padrSes de composi¢do
semelhante as solugdes das amostras.
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Figura3 — a) Representagdo esquemdtica do método de medida utilizado para obter A(cw).
b) Representagdo esquemdtica do modelo de fluxo de corrente uniforme uti-

lizado para medida de lA(w) |

c) Relagdo de fase entre Vae l.

d) Figura de Lissajous para Medidas de Fase.
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Medidas de Condutividade

O método empregado para medir a condutividade
complexa das amostras, utiliza o campo elétrico apli-
cado 4 amostra e a densidade de corrente que a percorre,
a partir da medida de voltagens e resisténcia conforme
esquematizado na Fig. 3. O sistema de medidas utili-
zado consistiu de um gerador de sinais, dois pré-ampli-
ficadores diferenciais com alta impedancia de entrada,
e um osciloscopio de dois canais com memoria. Na ob-
tencdo das medidas foram empregados dois eletrodos
de platina platinizada, desenvolvidos no Laboratorio
de Propriedades Elétricas do NCGG para este estudo.

O sistema de porta-eletrodos consistiu de dois reci-
pientes confeccionados em acrilico, de forma cilindri-
ca com capacidade para 50 ml de dgua. Nestes recipi-
entes foram adaptados dois parafusos, também de acri-
lico, nos quais foram fixados os eletrodos de platina-pla-
tinizada. Os parafusos permitiram controlar a distan-
cia dos eletrodos as faces das amostras no intervalo de
0 a 0,6 cm. Para evitar dispersdo de corrente na agua
entre a amostra e os eletrodos, estes foram circundados
por um tubo de vidro de 1/2"" de didmetro.

O sistema eletrodos-amostra-porta-eletrodos ficou
em uma camara fechada para evitar variagGes de tem-
peratura e ruidos eletromagnéticos nas medidas. A tem-
peratura da camara, de 24°C + 1°C, foi medida através
de um termistor colocado junto ao porta-eletrodo. Foram
medidos | Alw) e ¢ (w) em 15 frequéncias no inter-
valo de 10”3 Hz a 10 Hz e seus valores tem um erro
relativo médio de 5% e 2% respectivamente.

APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A anélise petrogréfica permitiu classificar as amos-
tras em cinco grupos distintos: granito, biotita-xisto,
anfibolito, anfibolio-xisto e quartzito ferruginoso-formagao
ferrifera. As amostras dentro de cada grupo apresentam
caracteristicas texturais e mineraldgicas semelhantes,
principalmente no que se refere aos minerais mais abun-
dantes. O teor de cada mineral presente nas amostras
estd apresentado na Tabela 1.

O granito, com coloragdo rosea e granulagdo mé-
dia tem textura hipidiomérfica. E composto principal-
mente de feldspato alcalino (microclina), quartzo, pla-
gioclasio e biotita, esta menos abundante. Como aces-
sorio, ocorrem clorita, fluorita e epidoto. A microclina
pertftica, em cristais subhédricos e poucos argilizados
¢ o mineral mais abundante. O quartzo em cristais ané-
dricos limpidos, e com extingdo ondulante é a segun-
da fase em abundincia na rocha. O plagiocldsio apre-
senta-se em cristais euédricos e subhédricos, normalmen-
te maclados segundo a lei da albita; algumas vezes zo-
nado e pouco sericitizado. Os minerais presentes a ni-

vel de acessérios sdo lamelas esparsas de clorita prove-
niente da alteracdo da biotita, fluorita em grdos intersti-
ciais e raros epidotos.

O biotita xisto, tem como principal caracteris-
tica sua textura xistosa onde se distingliem palhetas de
biotita bastante desenvolvidas exibindo pleocroismo mar-
rom claro (X), a marrom escuro (Y,Z), alinhadas segun-
do o plano de foliagdo da rocha, constituindo o mineral
predominante.  Cristais bem diferenciados de plagio-
clasio, muitas vezes ndo maclados, pouco alterados, ocor-
rem intercalados as palhetas de biotita. Disseminados
na rocha, ocorrem grdos de quartzo, de tamanhos variados
apresentando forte extingdo ondulante. Sdo comuns os
cristais prismaticos de hornblenda, com pleocroismo
verde escuro, contendo por vezes diminutas inclusoes
de plagiocldsio e quartzo. Como minerais acessorios ocor-
rem clinopiroxénio, apatita e minerais opacos.

O anfibolito, formado basicamente por cuming-
tonita e hornblenda apresenta textura algo orientada.
Os plagioclasios estdo quase totalmente saussiritizados
(dificultando sua determinagdo 6tica) ocorrendo de modo
subordinado na rocha. Quartzo, em grdos anedrais, ra-
ros, diminutos, exibindo forte extingdo ondulante, ocor-
re normalmente como inclusdo nos minerais mais abun-
dantes.. Apatita e minerais opacos ocorrem raramente.

OF anfibélio xisto apresenta textura granoblastica
composta predominantemente de grdos xenoblasticos
de quartzo em arranjo poligonizado apresentando qua-
se sempre forte extingdo ondulante. Hornblenda e cu-
mingtonita em cristais pouco desenvolvidos ocorrem
intercalados aos grdos de quartzo. Ocorrem também
carbonatos (provavelmente calcita), opacos (magnetita)
e palhetas de clorita sem expressdo percentual.

O quartzito ferruginoso — formagdo ferrifera é
uma rocha de textura bandeada constituida predomi-
nantemente de grdos xenoblasticos de quartzo equigra-
nular dispostos em arranjos poligonizados exibindo forte
extingdo ondulante. Minerais opacos (magnetita e cal-
copirita) ocorrem ao redor ou inclusos nos grdos de quar-
tzo. Clinopiroxénio em cristais pouco alterados e an-
fibdlio ocorrem dispersamente nesta rocha.

Os espectros de amplitude da condutividade total
das amostras estudadas neste trabalho estdo apresen-
tadas nas Figs. 4 e 5. Na Fig. 6 sdo apresentados os es-
pectros de fase da condutividade para amostras tipicas
das diversas litologias estudadas. E dificil interpretar
os espectros de condutividade devido a falta de dados
petrograficos (mineralogia e textura) nos trabalhos an-
teriores de medidas de condutividade elétrica.

Nas amostras de granito (Fig. 4) a amplitude da
condutibidade varia entre 2 x 107*S/m até 15 x 10™*S/m.
Seu espectro é quase plano em baixas freqliéncias e em
freqliéncias mais altas sua variagdo estd relacionada ao
teor de cobre. O espectro de fase apresenta dois mini-
mos, um em 1072 Hz e outro entre 400 Hz e 10KHz
(Fig. 6).
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Tabéla 1 — Composigdo mineralégica das amostras.

g
g2 | 3 . . ) :
T o
288 | S5 [ 3|E|g. ] lelE] ] B EIE L
z 3|4 < & o|8|ElE| @lal2|E|E |2 |8 |L|3 |82
5|9 S < 2| & <|5| z|S|£|&|3 |2 |8 |2|35 &3
z & | S| 9|m || 2| 3|38 |RP |8 |s|& |a2
01 MIF2-110,05-110,15 | 20 | 47 | 30| 3 50
o |02 | MIF2-112,00-120,10 | 17 | 50 | 30| 3 500
% 03 MIF3- 48,00- 48,10 | 40 | 27 | 30| 3 265
% 04 MIF3- 48,85- 48,90 | 40 | 27 | 30| 3 3700
05 | MIF3- 30,00- 30,10 | 60 2% | 25 140
06 MIF3 - 33,30- 30,40 | 45 35 20 <1 6000
07 | MIF1- 61,00- 62,00 1175 | 20 | 3 <1 1000
08 MIF2- 45,00- 45,10 | 25 5| 60 10 <1 40 | ||E
g 09 | MIF2- 5535- 5545 1] 97 1 <1 70| ||lE
X [10 | MIF2- 61,30- 6150 | 30 10 | 50 10 <1 6000 | LE
E 1 MIF2- 69,35- 69,50 | 10 10|70 | 10 <1 270 | LE
6 [12 | miF2- e8.85- 69,00 | 40 14| 45 1 55| LE
“ e | wmir2. 25,20 - 25,30 | 20 5|45 | 30 110 | LE
. [13 | MIF1- 51,00- 51,20 | 2 3(14 | 80 1 320
§ 14 | MIF1- 51,20- 5195 | 5 5(20 | 70 <1 325
Eg 15 | MIF3- 2520- 2530 | 5 40|15 | 40 10| LE
Zx[17 MIF3- 26,30 - 26,40 60 35 25 | 25 50| llEe
o |18 | MIF3- 2630- 26,40 | 40 60 50| lle
§ 19 | MIF1- 62,00- 6230 | 25 25 | 35 15 3200
2120 | miF1- 8300- , |19 80 1 10
Z 21 | mF2. 3250- 3300 | 5 90 5 60| lle
22 | MIF1- 75,00 35 5 60 | 1200
§ 23 | MIF1- 87,15- 87,20 5 65 30 | 3500
§§ 24 | MIF2- 3570- 3580 70 [ <1| <1 30 10
T|25 | MIF2- 5130- 5140 50 50 | 350
EE 26 | MIF2- 51,50- 51,60 70 30 | 1000
Ez‘ 27 | MIF2- 58,00- 58,10 55 | 10 10 25 | 700
§§ 28 | MIF2- 58,20- 58,30 58 ) 40 | 150
L E = transversal ao campo elétrico
Il E = paralela ao campo elétrico
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Figura6 — Espectros de ¢ (W) para amostras tipicas das diversas litologias.

As amostras de biotita-xisto (Fig. 4) apresentam
condutividades (| A(w) | ) variando de 0,8 x 107*S/m a
30 x 107*S/m. Nesse grupo observa-se claramente a
variagdo da condutividade com a anisotropia das amos-
tras (Tabela 1). A condutividade paralela a foliagdo é
maior que a condutividade transversal, embora outros
fatores possam mascarar esse resultado (por ex. a com-
posicdo mineraldgica).
senta uma variagdo ligeiramente superior a do granito.
No espectro de fase (Fig. 6) ocorrem dois minimos bem
definidos.

As amostras de anfibolio-xisto e de anfibolito apre-
sentam espectros de amplitude semelhantes variando de
2 x 107%S/m até 30 x 107*S/m (Fig. 4). Entretanto,
nos espectros de fase as amostras de anfibolito apresen-
tam dois minimos, enquanto o anfibolio-xisto apresen-
ta um mfnimo em frequéncia alta e com amplitude maior
que no anfibolito. Observa-se ainda, que o efeito in-

O espectro de amplitude apre- -

dutivo (fase positiva) estd relacionado a presen¢a de mag-
netita na amostra (Fig. 6). Além disso, observa-se que
o efeito indutivo é maior quando o fluxo de corrente
é paralelo a foliagdo da amostra.

As amostras de formagdo ferrifera (Fig. 5) mos-
tram uma grande variagdo nos espectros de amplitude
da condutividade (10 x 107*S/m a 300 x 107*S/m).
O espectro de fase apresenta um minimo bem defini-
do, no intervalo de freqiiéncias de 1072 Hz a 10' Hz
com amplitudes média de —800 mrad.

Comparando os resultados obtidos para as amos-
tras de formacado ferrifera com os obtidos por Pelton
et al, (1977) em amostras de formagdo ferrifera sem cal-
copirita, observa-se que nestes o minimo de fase ocorre
em freqiiéncias bem mais altas. Provavelmente isto se
deve a auséncia de calcopirita juntamente com a mag-

netita, ou a diferencas no sistema de medida utilizado.
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CONCLUSOES

O teor de magnetita estd diretamente relaciona-
do ao ponto de mudanga de efeito capacitivo para efeito
indutivo: quanto maior o teor de magnetita menor a
freqiiéncia em que esta passagem se dd.

Dos resultados obtidos, inferiu-se que o teor de
cobre presente nestas amostras (10 a 6.000 ppm) néo
apresenta nenhuma influéncia sistematica, enquanto que
a presenca de magnetita (1 a 60%) altera consideravel-
mente os espectros de amplitude e de fase da condutivi-
dade. E nessas rochas que sio observadas também as

maiores condutividades no intervalo de frequiéncias uti-
lizado no levantamento com método eletro-magnético/
AFMAG.
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