7CISBGf/PS5

Ensaios de Polariza¢do Induzida Espectral (SIP) Aplicados a Exploracao Mineral de
Chumbo e Zinco no Alvo Paqueiro, Vale do Ribeira-PR
F. J. F. Ferreira’; R. Stevanato V’; M. Forlin V; N. D. Franke ®; S. N. Villanova ?; L. Stasiak
@ Laboratorio de Pesquisas em Geofisica Aplicada, LPGA/UFPR; ? Gold Standard Minas S.A.; ©
Geoplanejamento Pesquisa Mineral e Geologia Ambiental Ltda.

Abstract

This paper shows the results of the Spectral Induced
Polarization (SIP) traverses run across Mobile Metal
Ion (MMI) Pb-Zn-Cu-Cd geochemical soil anomalies
at the Vale do Ribeira region (Parand State).
Inversion of the apparent chargeability defines strong
polarized bodies that are coincident with most of the
soil geochemistry anomalies. The time constant
spectral parameter allow us to suppose that the high
chargeability targets that were not related to soil
geochemistry anomalies could represent other
polarized minerals than sulfides.

Introducao

O método da polarizagdo induzida (induced
polarization - IP) ¢ freqiientemente empregado na
exploracdo mineral, sobretudo na prospec¢do de
metais base e de ouro, em fases avangadas da
pesquisa, as quais, normalmente, orientam ¢
precedem as campanhas de sondagem. Recentemente,
a equipe do Laboratério de Pesquisas em Geofisica
Aplicada - LPGA/UFPR, juntamente com
pesquisadores da Gold Standard Minas S.A., realizou
ensaios de polarizacdo induzida espectral (spectral
induced polarization - SIP) com o objetivo de testar a
performance do método e avaliar os resultados em
correspondéncia a anomalias geoquimicas de Pb-Zn-
Cu-Cd em solos, dosadas pelo método mobile metal
ion (mmi), no denominado Alvo Paqueiro, municipio
de Adrianopolis, Vale do Ribeira-PR (Figura 1).

O Método da Polarizaciio Induzida Espectral

O método da polarizagdo induzida espectral - SIP
envolve uma série de técnicas vistas como
complementares as da resistividade e cargabilidade
dos tradicionais levantamentos de /P. Tal método
pode adotar os modelos de impedancia Cole-Cole
(Cole & Cole 1941) ou o de Dias (1972) para estudar
os efeitos da polarizagdo induzida espectral nos
dominios da freqiiéncia (eg. Sampaio et al., 1993) ou
do tempo (eg. Johnson, 1990). A impedancia
complexa (fung@o transferéncia) depende da
resistividade - R,; da voltagem relativa residual
registrada apo6s a interrup¢do de um pulso muito
longo (cargabilidade verdadeira — m); da constante de
tempo - T ¢ do expoente - ¢, 0os quais descrevem as

formas das curvas de decaimento no dominio do
tempo, ou o espectro de fase no dominio da
freqiiéncia. Pelton et al. (1978) sugeriram que a
impedancia complexa de uma fonte polarizavel
simples pode ser expressa como segue:

Z@)=R,{1-m[1-1/ 1+ (oD }]}

onde: Z(®) = impedédncia complexa (Q2.m); R, =
resistividade (2.m); m = cargabilidade verdadeira
(V/V); T = constante de tempo (s); 0) = freqliéncia
angular (1/s); ¢ = expoente e i = (-1)"

Para alvos convencionais de /P, T varia desde
mili-segundos até indices superiores a 100 segundos ¢
esta relacionada com a granulometria (grain size) dos
minerais polarizaveis. O expoente ¢ varia, via de
regra, entre 0.1 e 0.5 e constitui um pardmetro
relacionado a uniformidade granulométrica dos alvos.
O SIP ¢ primeiramente utilizado para definir a
“textura” da mineralizagdo metalica em sub-
superficie, relacionando-se a constante de tempo - T
do efeito /P, medido com a granulometria da
mineralizacdo (Pelton et al., 1978). Assim, em geral,
a constante de tempo ¢ pequena em mineralizagdes de
granulagdo fina, verificando-se o contrario quando a
mineralizagdo ¢ grossa, o que pode permitir, por
exemplo, a discriminagdo entre grafita e sulfetos
metalicos de interesse econdmico (Pelton et al.,
1978). Estes ultimos autores verificaram que os
pardmetros espectrais ¢ e R, variam pouco com o tipo
de mineralizacdo, sendo que o primeiro deles é um
fator independente e praticamente constante,
enquanto T € m s3o os mais importantes e estdo
relacionados com o aumento dos teores (incrementos
simultaneos de m e T) e da granulometria (aumento
de T e diminui¢do de m) do minério. Os experimentos
de Pelton et al. (1978) demonstraram também que a
discriminacdo  espectral entre  mineralizagdes
disseminadas, macicas e em vénulas (veinlets), ndo
depende da composi¢do quimica, mas sim do habito
ou da granulometria do minério. Apds a remogéo das
distorgdes provocadas pelo acoplamento
eletromagnético, os resultados sdo interpretados
através de um programa de inversdo, determinando-se
os quatro parametros espectrais (R,, m, T e ¢), os
quais fornecem a curva de dispersdo Cole-Cole que
mais se ajustou aos dados de S/P medidos, além do
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erro médio quadratico (rms) da cargabilidade
verdadeira.

No modo Cole-Cole empregado na presente
pesquisa, no dominio do tempo (2s), as curvas de
decaimento medidas si3o comparadas com curvas
teoricas calculadas com um expoente ¢ fixo e igual a
0.25 (incorporado ao software do equipamento em
fun¢do dos experimentos de Pelton ef al., 1978) e ©
entre 10 ms e 100 s, de modo que os dados
apresentados deste ultimo pardmetro correspondem as
curvas tedricas que melhor se ajustaram aos dados
observados. O sistema de polarizagdo induzida
utilizado nos ensaios, fabricado pela Iris Instruments,
envolve um receptor multicanal (ELREC-10), o qual
permite investigar dez niveis de profundidade, um
transmissor (VIP-3000) com poténcia maxima de 3
kW, alimentado por um gerador Honda EM5000.

Geologia do Alvo Paqueiro

A area do Paqueiro constitui-se de uma seqiiéncia
clasto-quimica, formada por camadas com espessuras
de centenas de metros de marmores intercalados a
filitos e calco-filitos, com direcdo geral N45°E e
mergulhos de alto angulo preferencialmente para SE.
Os marmores s3o predominantes e em geral
calciticos.

A segunda litologia mais importante sdo filitos
avermelhados que ocorrem em camadas menos
espessas. Intercalados nos filitos ocorrem na porg¢éo
SE da seqiiéncia, calco-filitos parcialmente cobertos
por coluvios provenientes dos quartzitos que
sustentam a Serra do Carumbé. Todo o conjunto de
rochas do Paqueiro ¢ cortado por diques basicos de
diregdo N45W, geralmente com poucos metros de
espessura.

Falhas transversais de direcdo E-W cortam a
seqiiéncia, gerando deslocamentos horizontais
dextrais de até 200 metros. A mina do Paqueiro ¢
composta basicamente por dois fildes lenticulares
subverticais de direcdo geral N60E, com 30 ¢ 60
metros de extensdo, profundidade desconhecida, e
espessuras de Im, atingindo um méximo de 2,5
metros. O minério do Paqueiro ¢ constituido
principalmente por cerussita, galena, piromorfita,
limonita, pirita e quartzo, tendo como ganga os
carbonatos. Ouro e prata ocorrem associados a
mineraliza¢do. A prospec¢do geoquimica de solo,
utilizando-se o método mobile metal ion (mmi),
revelou inimeras anomalias de Cu (méaximo de 54
vezes o background); Pb (maximo de 62 vezes o
background) e Zn (maximo de 26 vezes o
background).
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Resultados Obtidos

Os resultados obtidos sdo apresentados nas figuras 1 a
7 e foram derivados de duas linhas de S/P (LT-04NE
e LT-00), espagadas de 100m, com 1.000 ¢ 800 m de
extensdo, respectivamente, na direcio NW-SE,
perpendicular as estruturas. O arranjo empregado foi
o dipolo-dipolo (a = 50m), com seis (LT-00) e oito
(LT-04NE) niveis de investigagdo, respectivamente.
As profundidades adotadas para os mencionados
niveis, em fun¢do dos espagamentos do arranjo
utilizado, foram aquelas sugeridas por Edwards
(1977), ou seja, nl =21m; n2 = 35m; n3 = 48m; n4 =
61m; n5 =74m e n6 = 8§7m.

Todos os dados foram processados no moédulo
IP da Geosoft OASIS Montaj™ (5.006), e os resultados
das inversdes da resistividade aparente e da
cargabilidade global (célculos dos modelos de
profundidade) foram obtidos através do pacote Zonge
2D Inversion for Interactiv™ IP, da Interpex/Geosofft.

Como pode-se observar na Figural 1, a pseudo-
secdo da cargabilidade global aparente mostra um
padrao tipico de corpos verticais polarizaveis. Nota-se
que o modelo obtido por inversio da mencionada
variavel definiu dois corpos, sendo que s6 aquele
situado a SE, centrado no piquete 10 SE, coincidiu
com fortes anomalias de Pb, entre 20 e 60 vezes o
background, localizadas entre as esta¢cdes 08-10 SE.
Ja o corpo mais polarizavel, centrado no piquete 04
SE revelou apenas anomalias de Cu em torno de 10
vezes o background (Figura 3). A Figura 2 mostra os
resultados da inversdo dos dados de resistividade
aparente, onde ressalta-se uma zona de baixa
resistividade verdadeira posicionada em torno da
estacdo 08 SE. E interessante ressaltar que a pseudo-
secdo da constante de tempo (Figura 4) define com
clareza uma anomalia com altos indices de T,
definindo um corpo ente os piquetes 10-12 SE,
justamente coincidente com anomalias de Pb de cerca
de 60 vezes o background (Figura 3). Este fato induz
a interpretacio de que o pardmetro espectral
discriminou um provavel corpo sulfetado em
detrimento do outro a NW, o qual deve refletir uma
grande contribui¢do de outros minerais polarizaveis.

Os resultados da inversdo dos dados de
cargabilidade e resistividade aparente da LT-00
mostram claramente a existéncia de dois corpos
polarizaveis e de baixas resistividades, centrados nas
estacdes 4 SE e 5 NW. Neste caso, todos os
segmentos compreendidos entre as mencionadas
estacdes revelam anomalias geoquimicas
significativas (35 de Cu, 27 de Pb e Zn e 15 de Cd),
sugerindo a existéncia de corpos mineralizados em
subsuperficie.
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Figura 1 — Pseudo-se¢des de cargabilidade aparente e
o modelo de profundidade obtido por inversao.
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Figura 3 — Perfil geoldgico-geoquimico da LT-04NE.
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Figura 2 — Pseudo-secdes de resistividade aparente e
o modelo de profundidade obtido por inversdo.

Figura 4 — Pseudo-se¢@o da constante de tempo (7).
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Figura 5 — Pseudo-se¢des de cargabilidade aparente e
o modelo de profundidade obtido por inversao.
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Figura 7 - Perfil geoldgico/geoquimico da LT-00.
Conclusdes

Os trabalhos de polarizacdo induzida espectral
(SIP) realizados sobre fortes anomalias geoquimicas
em solos de Cu-Pb-Zn-Cd, dosadas pelo método
mobile metal ion (mmi), sugeriram a existéncia de
corpos polarizaveis (sulfetados) em subsuperficie, os
quais devem ser confirmados por sondagens rotativas.
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Figura 6 — Pseudo-secdes de resistividade aparente e
o modelo de profundidade obtido por inversao.
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