Boletim IG, Instituto de Geociéncias, USP, V. 4 : 53 — 70—1973

PROSPECGAO ELETRICA DE OCORRENCIAS DE FERRO
NA FAIXA NOVA ERA - ITAMARANDIBA, MINAS GERAIS *

por

ANDRE DAVINO
Departamento de Geologia Economica e
Geofisica Aplicada

RESUMOQ

O método de eletrorresistividade é empre-
gado com éxito na delimitagdo dos contornos das
dreas de formagdes ferriferas que se estendem ao
longo da faixa Nova Era — Itamarandiba, Estado
de Minas Gerais. As sondagens elétricas, estuda-
das aqui criteriosamente, permitem avaliar as or-
dens de grandeza das espessuras dessas forma-
gOes. Essa aplicabilidade pouco comum do méto-
do de eletrorresistividade se deve 2 existéncia de
rochas (gnaisses) mais condutoras na base das for-
magdes ferriferas.

A baixa resistividade do gnaisse, por sua
vez, se deve & baixa resistividade das &guas que
impregnam suas fissuras e fraturas. A diminui¢do
da resistividade das 4guas em profundidade por
outro lado, é provocada por sua lenta circulagdo
e consequente enriquecimento em sais..

ABSTRACT

The electrical method is used with sucess
to avaliate the limits of the areas containing iron
formations in the districts of Nova Era — Itama-
randiba, State of Minas Gerais. The electrical
soundings on the other hand, help in avaliating
the thickness of those formations.

This uncommun applicability of the
resistinty method is due to the existence of a
more conducting weathered gneiss underlying the
iron formations. It can be distinguished by means
of that technique four “eletrical™ strata: the soil
(low resistinty), iron formations (high resistinty),
weathered gneiss (low resistinty) and sound rock

(high resistinty).

INTRODUGAOQ

Este trabalho apresenta os resultados dos
estudos sobre a prospecc¢do geofisica por
eletrorresistividade das ocorréncias de ferro
situadas na faixa Nova Era - Itamarandiba, no
centro-leste do Estado de Minas Gerais.

O trabalho mais recente sobre a geologia
dessa drea se deve a Pflug (1965). Esse Autor
considera que as rochas gndissicas que constituem
a faixa Nova Era - Itamarandiba pertencem em
parte ao Grupo Minas, ou mais particularmente,
as ficeis Guanhdes desse Grupo e, em parte, ao
Grupo pré-Minas. H4, no entanto, diversos indi-
cios de que se trata de uma Gnica unidade estrati-
grifica, possivelmente a féceis Guanhdes do Gru-
po Minas, definida por Pflug.

A faixa Nova Era - Itamarandiba se localiza
a leste da parte meridional da Cordilheira do Es-
pinhaco, no centro-leste do Estado de Minas
Gerais, aproximadamente entre os meridianos de
43015" e 42045' W e os paralelos 17050 e
19950’ S. Ao sul, situa-se a cidade de Nova Era e
ao norte, Itamarandiba, enquanto Guanhdes ocu-
pa posigio central dentro da faixa considerada. O
distrito ferrifero de Itabira, a noroeste de Nova
Era, é considerado parte do Quadrildtero Ferrf-
fero. :

A frea apresenta relevo ocidentado, monta-
nhoso, e é drenada pelos tributirios do Rio Doce
que desdgua no Oceano Atlantico.

Do ponto de vista geolégico, a faixa Nova
Era - Itamarandiba é pouco conhecida. A maioria
das referéncias, algumas das quais datam do sécu-
lo passado, limita-se descri¢des locais. Foram en-

(*) Trabalho feito com auxilio da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo.

-~ 53 —



‘saiadas, no entanto, algumas tentativas de corre-
lagdo estratigrafica regional.

O método de eletrorresistividade, répido e
pouco arenoso, foi empregado para obter novos
dados com a finalidade de precisar melhor os li-
mites e as espessuras dos corpos que constituem
as jazidas de ferro, complementando as informa-
¢Oes fornecidas pela pesquisa magnetométrica.

Convém lembrar que a eletrorresistividade
ndo € a priori vm método comumente empregado
em tais tipos de jazidas. Ndo se trata de uma apli-
cagdo cléssica, consagrada pelo uso. Por isso, vé-
rias pesquisas preliminares tiveram de ser feitas
para, através delas, encontrar-se as condigGes e 0s
parimetros que justificassem a aplicagdio do
método.

ESTUDOS PRELIMINARES

“Um trabalho minucioso foi realizado na Ja-
zida Boa Esperanga com a finalidade de demons-
trar a aplicabilidade e as limitagdes do método de
eletrorresistividade na prospecgdo das jazidas de
ferro da faixa Nova Era - Itamarandiba.,

Os conhecimentos sobre a litologia e as es-
truturas da jazida mencionada, gragas aos traba-
Thos de prospecgdo feitos pela Cia.Vale do Rio
Doce, sdo largamente suficientes para compara-
¢do com os resultados das aplicagBes geotisicas.

Perfilagens elétricas. Foram executadas ao longo

de pogos de pesquisa abertos na 4rea da Jazida de

Boa Esperanga.

csses pogos, de secgdo quadrada de 1,2m
de lado e uma vintena de metros de profundidade
atravessam em geral o solo e os corpes de minério
de ferro.

Nas medigGes, foi utilizado o arranjo de
eletrodos Wenner com espacamento a = Ilm e
com um eletrodo de corrente no “infinito”. Esse
arranjo, também denominado arranjo /ateral em

diagrafia elétrica, era deslocado verticalmente na
parte central de uma das paredes do pogo.

A resistividade aparente para cada estagdo ¢
dada pela relagdo §ap = 4WaR, onde R € a resis-
téncia elétrica.

Néo foi levada em conta a influéncia das,
paredes do pogo, n@o s6 por ser pequena essa in-
fluéncia como também por ter sempre 0 mesmo
sentido.

A figura 1 apresenta os resultados das perfi-
lagens. Para se proceder a uma andlise cuidadosa
das perfilagens elétricas, é preciso lembrar que a
resposta obtida com o arranjo utilizado é assimé-
trica.

No exemplo da figura 2, uma camada de al-
ta resistividade, (correspondente a formagdo fer-
rifera) estd contida entre duas outras relati-
vamente mais condutoras (na parte superior, o
solo e na parte inferior, o gnaisse decomposto).
Quando o eletrodo de corrente A estd dentro do
solo e os eletrodos de potencial, M e N, estdo na
camada constituida pelas rochas ferriferas (itabi-
rito, principalmente), pequena diferenca de po-
tencial, e consequentemente, pequena resisténcia
elétrica R, ser4 lida entre NM, pois, grande parte
da corrente elétrica se concentra no solo ( con-
dutor), refletindo-se na interface da camada mais
resistente. E preciso que A esteja inteiramente
dentro da camada de alta resistividade para que
um valor bem préximo da resistividade verda-
deira seja alcangado, Quando M e N saem da ca-
mada de alta resistividade, o potencial elétrico cai
bruscamente a um valor que se aproxima muito
do valor da resistividade verdadeira-do gnaisse de-
composto. Na figura representou-se em trago for-
te a resposta hipotética que seria obtida ne caso
ideal; em trago leve, a perfilagem elétrica real.
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Fig. 1 - Perfilagens Elétricas obtidas na Jazida Boa Esperanca.
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Fig. 2 - Exemplo de interpretagdo de uma perfilagem
elétrica. OA é a distancia entre o eletrodo de corrente A
e a metade de M.

As heterogeneidades existentes dentro das
camadas (por exemplo, pequenas lentes mais con-
dutoras, constituidas de hematita contendo gran-
de percentagem de magnetita) impSem um zigue-
zagueado A perfilagem elétrica medida, as vezes,
impossivel de ser interpretado.

E preciso deixar claro que na resposta de
um arranjo lateral as camadas mais condutoras
tém suas espessuras acentuadas, enquanto as mais
resistentes, diminuidas.

As seguintes conclustes podem ser tiradas
do exame das perfilagens elétricas:

1) A resistividade do solo na 4rea da Jazida
Boa Esperanca varia entre 300 e 2.000 ohm.m,
excetuando-se os primeiros metros, que depen-
dem das cariagOes de temperatura, da evapo-
ragdo, da presenga e do tipo de vegetagdo, da
agdo do homem, etc. Com maior frequéncia,
porém, a resistividade do solo é de 500 a 1.000

ohm.m.
2) As rochas ferriferas apresentam uma lar-

ga faixa de variacdo de resistividade, por causa de
sua estrutura em lentes de pequena espessura,
muito dobradas, fraturadas e com acentuadas va-
riagOes litolégicas.

As hematitas que contém grande porcen-
tagem de magnetita (is vezes mais de 30%) sio
mais condutoras que os itabiritos. Observa-se, em
quase todas as perfilagens elétricas, picos nega-
tivos correspondentes & passagem sobre as lentes
de hematitas magnetfticas. A magnetita é um mi-

neral condutor, sendo sua resistividade de 6 a 10
ohm.m. Atribui-se a baixa resistividade das hema-

| titas (da ordem de 1.000 ohm.m) ao seu alto con-

teddo de magnetita.

Os itibiritos, por outro lado, apresentam
valores de resistividade que ultrapassam 10.000
ohm.m S3o as rochas de maior resistividade na
Area da Jazida Boa Esperanga.

3) Os gnaisses intercalados nas rochas ferri-
feras apresentam valores de resistividade de 500 a
1.000 ohm.m, porém, os gnaisses que estdo na
base da formagdo ferrifera, até uma profun-
didade, de uns 50 a 100 metros, apresentam valo-
res muito mais baixos de resistividade. Um estu-
do detalhado dessa camada condutora é feito no
{tem seguinte.

Resistividade das dguas. A resistividade de uma

_rocha depende da-resistividade e distribui¢do da
‘4gua em seus poros e fissuras. De um modo geral,

as rochas secas sdo bons isolantes. Fazem excec¢do
os sulfetos metdlicos, a grafita e outros poucos
minerais.

A resistividade de ¢y de uma rocha, de po-
rosidade p, saturada com 4gua de resistividade
9a ¢é dada pela relagio que traduz a Lei de
Archie (1942):

?r. ?a"'%_m

onde a é um coeficiente que varia de 0,81, para
os arenitos, até 1, para as rochas compactas fissu-
radas; m, denominado fator de cimentagdo, é
considerado constante para uma rocha dada; po-
de-se adotar um valor médiom = 1,5.

O fator ;¢ denominado fator uve forma-
¢do pois depende apenas das caracteristicas fisi-
cas das rochas e independe do fluido contido nas
mesmas.

A resistividade de uma rocha ¢ diretamente
proporcional & resistividade do fluido nela con-
tido, sendo o fator de proporcionalidade o fator
de formacéo

Com o objetivo de estudar e comparar a re-
sistividade das 4guas contidas nas rochas da drea
da Jazida Boa Esperanca e arredores, uma série
de medigGes foi levada a efeito.
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Além das amostras de superficies, foram
colhidas amostras nos fundos dos pogos de son-
dagem. Esses pogos tem uns 20 metros de pro-
fundidade.

Para cada amostra de 4gua, anotou-se a

temperatura e o pH na fonte (vide tabela 1). A.

resistividade foi medida com o resistivimetro
“Chauvin Amoux”.

Embora as 4guas superficiais apresentam
larga gama de valores de resistividade, que védo
desde 217 ohm.m até 1138 ohm.m, os valores da
resistividade das 4guas coletadas no fundo dos
pogos sdo nitidamente inferiores e menos espar-
sos (de 109 a 175 ohm.m). Esse fato tem uma
importincia fundamental para a prospecgdo por
eletorresistividade, conforme vai ser esclarecido
mais adiante.

TABELA 1
pH, TEMPERATURA E RESISTIVIDADE DAS AGUAS NA AREA
DA JAZIDA BOA ESPERANCA
Discriminagdo Amostra n® pH toC S (t)ohm.m
1 58 17,0 460
2 6,0 15,5 364
3 6,0 15,0 247
4 6,0 16,0 252
5 59 18,3 403
6 5.8 15,5 682
7 5,6 17,0 527
8 5,6 20,0 552
Agias 9 6,0 15,5 882
Superficiais 10 6,0 17,0 452
11 6,1 16,5 625
12 5,7 20,0 1.138
13 6,0 17,0 780
14 56 17,0 440
15 58 16,5 586
16 5,6 20,0 741
17 5,6 17,0 1118
18 5.8 16,0 476
19 5,6 18,5 673
20 58 20,0 217
g : 56 210 109
3 5,6 21,0 175
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A diminvigdo da resistividade das 4guas
com a profundidade deve-se A lenta circulagdo
das mesmas e seu consequente enriquecimento
em sais, dissolvidos das rochas. Pela quase ausén-
cia de circulagfio, esses sais se acumulam nas fis-
suras e poros das rochas. Esse fenomeno é bem
explicado no trabalho de Cruz e Melo (1968, p.
112).
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Fig. 3 - Progressiva diminuigdo da resistividade das dguas
com a profundidade, (A) resistividades das aguas
superficiais. (B) resistividade das &guas dos polos de
pesquisa. (C) resistividade extrapolada para 50 m de
profundidade.

Extrapolando-se os valores de resistividade
para uma profundidade da ordem de uns 50 me-
tros (figura 3), observa-se que af eles devem atin-
gir de 5 a 20 ohm.m, valores estes muito baixos
em relagdo a resistividade das 4guas superficiais.
Essa ordem de valores, no entanto, é perfei-
tamente possivel, pois as sondagens elétricas, co-
mo serd visto mais adiante, indicam que os ganis-
ses subjacentes as rochas da formacgdo ferrifera
sdo relativamente bons condutores, com resistivi-
dade de 300 a 500 ohm.m, o que, de acordo com
a Lei de Archie, s6 pode ser explicado se a 4gua
de impregnagdo ou melhor ainda, o eletrélito,
tiver baixa resistividade ou a rocha, alta porosi-
dade. Esta Gltima hip6tese é impossivel, pois em
geral, os gnaisses, mesmo muito fissurados e fra-
turados, dificilmente possuem porosidade acima
de 5%. Os testemunhos de sondagem examinados
comprovam este fato.

A figura 4 € a representagdo gréfica da rela-
¢do de Archie. Em abcissa colocou-se o fator de
formagdo p-m e em ordenada, os valores de poro-
sidade (eficaz) da rocha em %. Tem-se uma curva
para cada valor atribufdo ao fator de cimentagio
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Fig. 4 - Representagdo, gréfica da relagdo de Archie:
variagdo de p (porosidade eficaz da rocha) em fungdo do
“fator de formagao’* a/p™ 1.

Supondo, para fixar ordens de grandeza,
que a porosidade do gnaisse seja 5% e que m este-
ja compreendido entre 1,4 e 2,0, obtém-se, res-
pectivamente, os fatores de formagdo 65 e 370.
Se a rocha apresenta resistividade de 400 ohm.m,
isto quer dizer que o liquido que a satura possui
de 6,1 a 1,1 ohm.m, correspondentemente.

Em resumo, as 4guas superficiais apresen-
tam resistividade de ordem, em média, de 500
ohm.m; a 20 m de profundidade, esse valor cai
para a ordem de 130 ohm.m e a 50 m, para a or-
dem de 5 ohm.m. Essas observagoes serdo utiliza-
das na prospecgdo elétrica propriamente.

Parkhomenko (1967, p. 120e 121) em sua
extensa monografia sobre as propriedades elétri-
cas das rochas diz que a salinidade das 4guas na-
turais e, por conseguinte, sua resistividade, de-
pende da composigdo e génese da rocha, das con-
di¢des climaticas e de relevo dos terrenos.

O significado das anilises quimicas dos s6li-
dos dissolvidos nas 4guas naturais é discutido
exaustivamente no trabalho do Hem (1959)
numa monografia que contém centenas de refe-
réncias bibliogréficas.

Chebotarev (1955) d4 um excelente sumé-
rio de um grande nimero de analises de 4gua. Al-
guns valores de resistividade das dguas contidas
em rochas fgneas e metamorficas dados abaixo
foram extrafdos de trabalho de Chebotarev:
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Rochas de onde foram Nimero de Resistividade a 200C
coletadas amostras amostras ohm.m
de dgua

média min, max.
Rochas igneas
EUROPA 314 7,6 3,0 40
Rochas igneas
AFRICA DO SUL 175 11,0 0,5 80
Rochas metamorficas
AFRICA DO SUL 88 7,6 0,86 80
Rochas metamorficas
pré-cambriano da ;
AUSTRALIA 31 3,6 1,5 -8,6

O valor da resistividade das dguas (5 ohm.m
em média) nos gnaisses de Boa Esperanga, a uma
profundidade de 50 m, calculado a partir da resis-
tividade dessas rochas avaliadas pelos métodos
expostos nos estudos preliminares empregando a
relagdo de Archie, é da mesma ordem de gran-
deza dos valores médios encontrados para os mes-
mos tipos de rochas em outras regides do mundo,
conforme a tabela acima.

Davino (1970) numa sintese dos estudos de
centenas de Sondagens Elétricas executadas em
rochas cristalinas pré-cambrianas do Estado de
S3o Paulo, agrupou em 3 categorias os fatores a
serem considerados quando da interpretagdo das
Sondagens Elétricas: litologico-estrutural, morfo-
logico e reparti¢gdio de 4gua no solo e sub-solo
(4gua de retengdo, capilar e de gravidade). Perfila-
gens elétricas em cortes naturais de gnaisse da
Serra do Mar mostram que a resistividade cai a
valores da ordem de 300 ohm.m na zona saturada
em dgua dos gnaisses.

Ficam, a partir dos estudos preliminares,
definidos 4 estratos do ponto de vista da eletror-
resistividade:

1) Solo de resistividade média mais fre-
quente entre 500 a 1.000 ohm.m

2) Formagdo ferrifera, em conjunto, de re-
sistividade mais frequente entre 5.000 a 12.000
ohm.m. A porosidade dessas rochas é pratica-
mente nula.

3) Gnaisse parcialmente decomposto com

fissuras preenchidas por sais dissolvidos das ro-
chas; a resistividade ¢ da ordem de 400 ohm.m.
Uma discussdo sobre a origem e a natureza dessas
dissolugGes foge ao escopo deste trabalho.

4) Gnaisse sdo, sem fissuras abertas, de re-
sistividade elevada, mas ndo avaliada.

Essa sequéncia 1, 2, 3 e'4 costuma ser abre-
viadamente escrita CRC@onde C = condutor, R
= resistente e corresponde ao substrato “infi-
nitivamente’ resistente ou espesso.

A sequéncia CRC %*fomece sondagens elé-
tricas classificadas pelos geofisicos franceses co-
mo “sino-fundo de navio”, pois as curvas de resis-
tividade apresentam a forma de uma elevagfo (si-
no), seguida de uma depressdo, semelhante co
perfil transversal de um casco de navio. :

O grande contraste de valores de resisti-
vidade, das rochas da formag@o ferrifera em rela-
¢d0 ao estrato subjacente (gnaisse decomposto) e
suprajacente (solo), permite prever o emprego do
método de eletrorresistividade na propecgdo da
jazida de ferro Boa Esperangs

PERFIS E CARTA DE RESISTIVIDADE APARENTE

Na parte norte do corpo principal da Jazida
Boa Esperanca foram feitos doze caminhamentos
elétricos, 6 de diregdo E-W, distanciados 200 m
uns dos outros e 6, na diregdo N-S distanciados
entre si de 100 e 200 metros, (figura 5). Os cami-
nhamentos elétricos de dire¢gdo E-W foram execu-
tados ao longo das dire¢Bes dos perfis magne-
tométricos.
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Utilizou-se um tripolo AMN, com um ele-
trodo B no “infinito”. Entre o eletrodo de cor-
rente A e o de potencial M a distancia escolhida
foi de 15 metros; entre os dois polos de poten-
cial, M e N, foram escolhidas duas distancias MN

baseou-se nos dados sobre as espessuras do solo e
da formagdo ferrifera. O campo elétrico aplicado
deve penetrar a maior parte da unidade litolégica
que se pretende prospectar. Medi¢es com dois
intervalos para MN serviriam para melhor inter-

= 15m e MN = 30m. A escolha dessas distancias  pretar os perfis de resistividade.
10 000
-E 1
q \ AM= 15 m
-2 \ T MNsIS m B
AM= IS5
u 1t\ MN=30m B~ %

A

T

B e
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Fig. 6 — Pertis de resistividade aparente

A figura 6 apresenta os perfis de resistivi-

dade aparente, para MN = 15m e para MN = 30
m obtidos ao longo da dire¢do e (vide localizagao
na figura 5); em tracejado, representou-se O
perfil correspondente 2 menor profundidade de
investigacdo e, em tnpo continuo, o perfil corres-
pondentc ao arranjo de eletrodos que permite
“maior profundidade de investigag@o. A boa coin-
cidéncia dos dois perfis demonstra que os inter-
valos-escolhidos para A, M e N sdo os mais conve-
nientes para o caso particular da 4rea estudada.
Se os valores da linha continua sio meno-

res que os valores da linha tracejada, uma parte
da corrente elétrica passa pelo ganisse alterado
condutor, o que d4 a idéia da extensdoem pro-
fundidade do corpo da formagdo ferrifera. O cor-
te geol6gico ao longo da direg@o do perfil elétrico
e foi tracado com base nas informagOes obtidas
nos furos de sondagens executadas pelo C.V.RD.

A partir dos perfis de resistividade aparente
foi tragada a carta (simplificada) de resistividades
aparente para uma profundidade de investigagdo
da ordem de 30 metros (figura 5).
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Os perfis e a carta de resistividade aparente
podem ser interpretados conforme os seguintes
critérios:

a) O solo apresenta em geral menos de
1.000 ohm.m conforme conclustes dos estudos
preliminares. Consequentemente, os valores da
resistividade aparente menores que 1.000 ohm.m
devem corresponder a auséncia de materiais de al-
ta resistividade até pelo meno 30 m de profundi-
dade, aproximadamente.

b) Sabe-se que as rochas da formagdo ferri-
fera apresentam até mais de 10000 ohm.m.
Assim sendo, levando-se em conta o que foi dito
em (a), valores de resistividade aparente maiores
que 3.000 ohm.m podem ser considerados como
correspondentes a uma faixa do subsolo que con-
tém aquela formagdo. A faixa dos 1.000 a 2.000
ohm.m seria, deste modo, considerada duvidosa;
pode ou ndo corresponder a uma pequena quanti-
dade de rochas ferriferas. Acima dos 5.000
ohm.m pode-se ter certeza da presenga dessas
rochas.

Na carta de resistividade aparente adotou-
se esses intervalos para o tragado das linhas de
isorresistividade. Observa-se boa concordéncia en-
tre o tragado do perimetro da2 jazida indicado
pela carta de resistividade aparente e o tragado
resultante da prospecg¢do por furos de sondagens.

c¢) As irregularidades dos perfis de resisti-
vidade aparente indicam um cardter estrutural
complexo da jazida Boa Esperancga.

d) A carta de resistividade permite visuali-

zar as zonas onde sdo esperadas maiores espes-
suras da formagéo ferrifera.

Estudos sobre modelos em escala reduzida.
Alguns ensaios sobre modelos em escala foram
realizados no laboratério de geofisica aplicada do
Instituto de Geociéncias da USP, tentando repro-
duzir as condiges estruturais da jazida de Boa
Esperanga.

Para representar os estratos mais conduto-
Tes, ou seja, o solo e o gnaisse decomposto, utili-
zou-se uma solugdo fraca de sulfato de cobre. A
formagdo ferrifera foi representada por uma pla-
ca de madeira de dimensdes apropriadas. O
gnaisse sdo, por ndo apresentar interesse para ¢
estudo, ndo foi representado.

O modelo de madeira é colocado dentro da
solugdo de sulfato de cobre num tanque de 500
litros de capacidade. A espessura da lamina de *o-
lugdo que se deixa gcima do modelo de madeira
representa a espessura do solo e a quantidade de
solugdo que resta sob a placa de madeira simula o
gnaisse decomposto.

Destacamos duas das experiéncias efetva-
das. Na primeira (figura 7a), utilizou-se como m o-
delo da formagdo ferrffera uma placa de madeira
continua para simular uma camada em posi¢io
horizontal. Na segunda (figura 7b) empregou-se
uma placa de madeira descontinua, isto é, con-
tendo frestas a intervalos regulares para represen-
tar descontinuidades laterais no corpo conside-
rado, ou seja, di4clese, falhas e varia¢des litologi-
cas,

@
fa

®
-fd

Fig. 7 - Esquema das experiéncias sobre modelos em escala reduzida. (a) 0 modelo apresenta uma camada continua,

(b) o modelo apresenta descontinuidades.
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Os perfis de resistividade aparente esque-
matizados na fig.7 foram obtidos com um arranjo
de 4 eletrodos segundo o dispositivo simétrico de
Wenner.

Observa-se que o perfil de resistividade apa-
rente da fig.7b apresenta resultados muito mais
proximos daqueles obtidos realmente no campo.

Esses ensaios tiveram por objetivo ndo
apenas possibilitar a visvalizagio das relagdes
entre 0 modelo e sua resposta ao método utiliza-
do, como também, resolver, na pratica, as limita-
¢Oes & aplicagdo do método.

SONDAGENS ELETRICAS

Os estudos preliminares justificam o empre-
go das sondagens elétricas como método de pros-
pecgdo da jazida Boa Esperanca.

Os quatros estratos existentes — solo, for-
macdo ferrifera, gnaisse decomposto e gnaisse sao
— apresentam as condigOes necessrias exigidas
para a plicabilidade das sondagens elétricas, ou
seja, contrastes nitidos de resistibilidade, peque-
nas espessuras (comparadas com a extensdo late-
ral) crescentes com a profundidade. Deve ser sa-
lientado, no entanto, desde j4, que ndo fora o ga-
nisse decomposto e altamente condutor na base
da formagdo ferrifera, ndo teria sido possivel o
emprego dessa técnica de prospecgdo; esse estrato
tem mais de 50 m de espessura e resistividade re-
lativamente constante, da ordem de 400 ohm.m
funcionando, por isso, como um substrato con-
dutor “infinito” para as duas camadas sobreja-
centes, o que torna possivel determinar com rela-
tiva facilidade a interface base da formag@o ferri-
fera — topo do gnaisse decomposto.

Algumas restri¢des quanto ao emprego das
sondagens elétricas como método de prospecgdo
da jazida Boa Esperan¢a podem ser formulas a
priori. Toda a teoria das sondagens elétricas se
fundamenta na existéncia de estratos homogé-
neos, isdtopos e horizontais, 0 que ndo acontece
na jazida Boa Esperanga. HA varia¢des laterais,
muito acentuadas tanto nas espessuras como nos
valores da resistividade dos estratos por causa da
complexidade das estruturas ge6logicas da jazida
(lentes muito distorcidas e fraturadas, com varia-
¢Oes litolégicas muito acentuadas). Estas condi-
¢oes se refletem na precisio das interpretagdes
quantitativas das curvas de resistividade.

Na 4rea da jazida Boa Esperanca foram exe-
cutadas 11 sondagens elétricas utilizando-se o dis-
positivo de eletrodos Schlumberger com compri-
mento de lmha de corrente de 400 a 1.000 m.

Em se tratando de uma 4rea razoavelmente
conhecida do ponto de vista geologico pode-se,
como primeiro passo para a interpretagdo, agru-
par as curvas de resistividade em 2 categorias (fig.
8), segundo o fato da S.E. ter sido executado fora
da drea da jazida (fig. 8A) ou sobre a mesma (fig.
8B). Essa separagdo das sondagens elétricas é
muito importante, pois, a interpretagdo se funda-
menta muito mais na deformac3o progressiva das
curvas de resistividade vizinhas do que no estudo
detalhado das curvas individuais.

Nas curvas da categoria (A) se destaca a
forma de‘ ‘fundo de navio”, correspondente a um
estrato bom condutor (o gnaisse decomposto),
enquanto a caractetistica principal das curvas (B)
¢ a forma pronunciada de “sino” correspondente
a presenga de um estrato de alta resistividade (a
formagdo ferrifera). As curvas, tanto, de cate-
goria (A) como (B) tém em comum um ramo ter-
minal ascendente a 459, correspondente ao
gnaisse sdo, ndo condutor. As partes iniciais das
curvas ndo sdo uniformes, pois correspondem aos
primeiros metros de solo, cujas resistividades,
como j4 foi dito, variam entre largos limites.

Os valores maximos das resistividades apa-
rentes das curvas da figura 8-A se situam entre
300 e 2.000 ohm.m e nas curvas (B) entre 2.000
e 5.000 ohm.m. Baseando-se apenas nessas obser-
vagOes, poderia haver dificuldades para classificar
algumas curvas, ou na categoria (A) ou (B). No
entanto, as forma das curvas ndo sdo idénticas.
Os méximos das curvas (A) ficam mais 2 direita
do que os maximos de (B) ou, em outras pala-
vras, os arcos das curvas correspondentes ao
gnaisse decomposto acrescentam declive mais

suave em (A) e mais abrupto em (B).
Considerando-se o solo como um s6 estrato

(na realidade, ele se desdobra em dois ou mais es-
tratos), pode-se considerar grosso modo que 3 es-
tratos formam as curvas da categoria (A) e 4, as
da categoria (B).

Interpretagdo. Na interpretagdo das curvas de re-
sistividade obtidas na drea da jazida Boa Espe-
ranga foram utilizados principalmente o método
da superposicdo combinado com o método do
“ponto auxiliar”.
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Fig. 8 - Sondagens plétricas tipicas obtidas na 4rea da Jazida Boa Esperanca.
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Para exemplificar o procedimento, dé-se a
seguir, detalhes sobre a.interpretagio de uma cur-
va do grupo (B). Trata-se, portanto, de uma curva
de 4 camadas (figura 9).

O método da superposig¢do que consiste em
comparar os dados de campo com curvas previa-
mente calculadas € o Gnico de uso geral e baseado
em s6lida teoria fisica.

Virias colegdes de curvas-padrio foram
preparadas nesses Gltimos 40 anos. Sdo conhe-
cidas as seguintes colegdes para o arranjo
Schlumberger:

10) de 720 curvas de 3 camadas editada em
1941 pelo Instituto de Investigagdes da Indistria
de Petroleo da URSS;

20) de 480 curvas de 3 camadas, calculada
pela Compagnie Génerale de Géophysique, Paris,
e publicada (1955 e 1963) pela European As-
sociation of Eploration Geophysicists;

30) de 72 curvas de 5 camadas, devida a
Flathe (1963);

40) de 1417 curvas de 3 e 4 camadas publi-
cadas por Orellana e Mooney (1966).

As Gnicas colegOes disponiveis sdo as da
Compagnie Générale de Géophysique e as de
Orellana e Mooney. A teoria do célculo das
curvas-padrao pode ser vista em Mooney,
Orellana, Pickett e Tornheim (1966).

A curva de resistividade (figura 9-A) a ser
interpretada, pelo método da superposi¢do apre-
senta forma de “sino” seguida de um “fundo de
navio”. Na cole¢do de Orellana-Mooney (1966),
elas sdo abreviadamente denosninadas KH (da ne-
menclatura russa).

Examinando-se as vérias possibilidades che-
ga-se que a curva-padrdo que mais se aproxima
daquela obtida no campo é a curva “L” da folha
KH-4, para a qual as relagdes de espessuras dos
estratos sdo: E9/E] = 5 e E3/E] = 5 e os valores
relativos das resistividades verdadeiras na ordem

$1:9 2:93: 94 sdo 1:20:0,1:00. Basta, por-
tanto determinar os valdres de E| e Q1 para:
ter os demais. Esses valores sdo dados pela posi-
¢do da “la. cruz”.

Ej=42m
¢ 1= 850 ohm.m

A partir desses valores e das relagdes ante-
riores, encontra-se: :
E2=2Im E3=21m E4= ©9
§2 = 17.000 ohm.m ¢ 3 = 85 ohm.m, § 4 =ea

Embora haja boa coincidéncia da curva de
campo com a curva-padrdo escolhida, os parime-
tros fornecidos n@o constituem sendo uma das
muitas solu¢Bes. Isto quer dizer que a estrutura
deduzida a partir da curva de campo pode ndo re-
presentar exatamente a realidade, embora a inter-
pretacdo seja formalmente correta.

Assim, as ordem de grandeza das resis-
tividades das duas primeiras camadas estdo de
acordo com os resultados dos estudos prelimi-
nares, mas, o valor da resistividade da 3a. camada
(33 = 850hm.m) é muito inferior aquele que se
conhece dos estudos preliminares (da ordem de
400 ohm.m).

O principio da equivaléncia (vide defini¢do
em Kunetz, 1966, p. 58) se aplica a 3a. camada,
que é condutora e se encontra entre duas resis-
tentes. Segundo esse principio, uma camada con-
dutora se manifesta nas curvas de resistividade es-
sencialmente por sua condutédncia horizontal, ou
pelo produto de sua condutividade (G) por sua
espessura (E), ou, o que é a mesma coisa, por sua
espessura dividida pela resistividade (;):

Usando-se os valores encontrados acima,
tem-se: -
C3= <>

3 85

Sendo o valor da resistividade da 3a. cama-
da da ordem de 400 ohm.m, conforme os estudos
preliminares, entdo:

=0,247

E3=C3.93=0,247x 400-=98,8m

Tem-se, portanto, o seguinte corte gelé-
trico:

E1=4.2m %1 =850 ohm.m
Ep =121 %2 =17.000

E3 =100 9 3=400

E4 = o0 Qq=90
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O método de superposi¢do pode ser utili-
zado em combinag¢@o com o chamado método do
ponto auxiliar. A vantagem desse método é de
conseguir uma importante redugdo do nimero
necessério de curvas-padrio.

Virios métodos foram propostos para redu-
zir o niimero de curvas-padrdo e desse modo tor-
nar mais rapida as interpretacdes das curvas de re-
sistividade.

O problema consiste em saber onde colocar
a origem (também denominada cruz) Qap = 1,
AB/2 -= | das curvas de duas (e s vezes, trés)
camadas a fim de obter a melhor assintota para a
curva experimental.

Mais precisamente, esses métodos consis-
tem em determinar, qual a camada Gnica imagi-
ndria que melhor substitua as anteriores, de mo-
do a reduzir o problema a um caso de duas (s
vezes, trés) camadas.

O método do ponto auxiliar foi proposto
por Ebert (1943). Kalenov (1957) acrescentou
tabelas e graficos para facilitar o célculo. Instru-
¢oes detalhadas sobre o uso do método de Ebert
encontra-se em Orellana e Mooney (1966).

O método do ponto auxiliar permite o em-
prego de curvas-padrdo de 3 camadas para a inter-
pretagdo das curvas de campo de 4 camadas, e in-
clusive de 5, porém com menor precisao.

Na figura 9-b apresenta-se um exemplo de
interpretagdo segundo esse método.

Em primeiro lugar, procura-se ajustar a par-
te esquerda da curva de campo a uma curva-
padrdo de 3 camadas para‘obter, com uma esti-
magdo de®3, uma solugdo para as duas primeiras
camadas. A melhor coincidéncia foi obtida com a
curva K-19 da cole¢gdo Orellana-Mooney (1966)
para a qual a relag@o de espessura do segundo es-
trato para o primeiro é E5/E| = 6. Estd curva in-
dica a posi¢do da “la. cruz”, cujas coordenadas
fornecem as unidades de comparagdo para as es-
pessuras e resistividades verdadeiras de cada ca-
mada do terreno:

E] =3m
.91 =750 ohm.m

Sendo E72/E1=6,% 2/ §1=20e 9__3}’,9 1=1,
tem-se ainda:

E;=18m

¢ 2= 15.000 ohm.m
@ 3= 750 ohm.m (este valor é apenas uma pri-
meira aproximagio)

A segunda operagdo consiste em utilizar o
grifico auxiliar de Ebert correspondente as cur-
vas em forma de “sino”. Calca-se sobre o papel a
curva auxiliar @ 2/Q1 =20, com origem na “la.
cruz”,

O terceiro passo consiste em procurar a
curva-padrdo de 3 camadas que melhor se ajuste a
parte direita (“fundo de navio™) da curva de re-
sistividade. A “‘cruz”, nesse caso, deve situar-se
sobre a curva auxiliar tragada de acordo com a
Oltima operagdo. No exemplo que estd sendo ana-
lisado, a curva escolhida foi a H-21, da colegdo
Orellana-Mooney (1966) para E3/E’) = 1,5, on-
de E’7 € o valor da abcissa da “2a. cruz”.

Sendo E’7 = 67m, obtem-se

E3=67x1,5=100,5m

O gréfico auxiliar de Ebert fornece ainda
para a “2a. cruz”, a relagdo: E3/E; = 7,5 do
que resulta Ey = 22,5m (este calor ndo deve se
afastar muito daquele obtido na 1a. operagdo).

Tem-se para essa terceira operagdo, novo
valor para a resistividade da 3a. camada: §3 =
400 ohm.m, valor esse que também ndo deve
afastar-se muito daquele obtido na 1a. operagio.

Em resumo, tem-se o seguinte corte geo-
elétrico:

E1{=3m € 1 =750 ohm.m
Ep =20 g 2 = 15.000
E3 = 400 93 =100

E4 = o0 Q4=1o0

E2 = 20m é a média dos valores obtidos em ca -
da operagdo;

E3 = 400 ohm.m € um valor mais proximo do
real, conhecido dos estudos preliminares.

Os resultados obtidos tanto pelo uso das
curvas-padrdo como pelo método do ponto auxi-
liar parecem coerentes, no entanto, deve-se frisar
que esses ndo constituem sendo uma das solugdo
possiveis.

Da mesma forma que para a 3a. camada, o
principio da equivaléncia também se aplica & 2a.
camada. Obtém-se diagramas praticamente idén-
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ticas para camadas resistentes de resistividade (p)
e espessura (E) diferentes, desde que a resisténcia
transversal T = § E permanega sensivelmente a
mesma. Nio se conhecendo nem p nem E, hé por
conseguinte uma indeterminagdo.

Supondo-se correto os valores E9 = 20m

02 = 15.000 ohm.m :
tem-se T = 300.000 ohm.m2. Se p, variar entre
10.000 e 20.000 ohm.m, ter-se-ia para E5 res-
pectivamente 30 e 15 m.

Desde que se conhega ou E ou § fica des-
feita a ambiguidade explicada pelo principio da
equivaléncia. Os estudos preliminares tiveram por
finalidade encontrar ou E ou § . Por outro lado, o
alto calor da resisténcia transversal T, ¢ uma ca-
racterfstica indicadora da existéncia da formagfo
ferrifera.

As curvas-padrdo de resistividades foram
caulculadas na hipétese de meio homogéneo e
is6tropo. Essa hipbtese, todavia, nem sempre &
verificada nas curvas reais.

Os tipos de rochas existentes na drea da ja-
zida Boa Esperanga fazem pressupor a ocorréncia
do fendmeno de anisotropia, pois as rochas gnéis-
sicas, via de regra, apresentam resistividade mais
elevada na dire¢do normal 2 gnaissificagdo do que
paralela 3 mesma,

O coeficiente de anisotropia
a )\ = /%5 onde $¢ o & sdo, fespectivamente, as
resistividades transversal e longitudinal 3 gnaissifi-
cagdo, apresentou tendéncia a valores maiores
que 1,5 nos itabiritos e gnaisses da 4rea da jazida
Boa Esperanga. Comparando-se os resultados da
interpretagdo das sondagens elétricas com as cali-
bragdes feitas nos pogos de sondagens, chega-se &
conclusio de que as espessuras calculadas sdo
sempre maiores do que as espessuras reais, Isto é
uma demonstragfo de que € maior que 1.

Estudos efetuados pela Escola Schlumber-
ger (seg. Lasfargues 1957 p. 114) demonstram
que uma camada de espessura E, de resistividade
p e anisotropia A ddo, na superficie do terreno,
um mesmo potencial elétrico que uma camada
isotopa de espessura A . E de resistividade ¢ .
Por conseguinte a influéncia da anisotropia nos
resultados obtido na interpretagdo da sondagem
elétrica, basta dividir as espessuras obtidas por

A Nas interpretagBes anteriores, fazendo-se A
= 1,5,.ter-se-ia as seguintes espessuras, respectiva-

mente para interpretagdes, (a) por curvas-padrdo

e (b) pelo método do ponto auxiliar:

(@ (b)
E1 =42 E{1=3
Ex=14 Ep=13
E3 =67 E3 =67
4= Eg=oo

Para o solo ndo foi aplicada a corregdo da-
influéncia da anisotropia.

Os resultados acima parecem estar mais de
acordo com os dados dos furos de sondagens
realizados nas proximidades da sondagem elétrica
analisada. Assim, as 4 sondagens mecanicas ao re-
dor daquela sondagem elétrica revelaram as
seguintes espessuras:

para o solo: de 3 a 10m.
para a formagdo ferrffera: de 10 a 20 m.

CONCLUSOES

Nas ocorréncias de minério de ferro tipo-
Boa Esperanga, gracas ao grande contraste de re-
sistividade elétrica entre as rochas da formagdo
ferrffera (itabirito e hematita magnetiticos) e os
gnaisses encaixantes, 0 método de eletrorresistivi-
dade fornece, ndo apenas o contorno da 4rea da
formagdo ferrifera, por meio do procedimento
das Cartas de Resistividade, como também per-
mite avaliar ordens de grandeza das espessuras
dessa formagdo pelo emprego do preocedimento
das Sondagens Elétricas. Os gnaisses que se si-
tuam na base das rochas itabirfticas e hemati-
ticas, até a profundidade, de uns 50 metros, e
portanto, dentro da zona ainda sujeita a intempe-
rismo, apresenta resistividade ao redor de 400
ohm.m enquanto as rochas de formagdo ferrifera
alcangam valores de ordem de 10.000 ohm.m. A
baixa resistividade do gnaisse se deve 4 baixa re-
sistividade das 4guas (da ordem de 5 ohm.m) que
impregnam suas fissuras e fraturas, de acordo
com a relagdo de Archie. A diminuigdo da resisti-
vidade das 4guas e profundidade deve-se & sua
lenta circulagdo e consequente enriquecimento
em sais e reflete de um certo modo a natureza
das rochas, as condigdes climiticas e a mor-
fologia da regido.
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As cartas de resistividade aparente desfa-
zem as indeterminagdes consequentes do em-
prego isolado do método magnométrico, pois que
muitas vezes é dificio separar anomalisa magné-
ticas provenientes dos corpos de minério de ferro
in situ daquelas advindas dos depésitos de ferro
superficiais, principlamente, cangas. -

As curvas de sondagem elétrica obtidas na
drea de Boa Esperanga foram agrupadas em 2 ca-
tegorias. As primeiras se destacam, pela forma de
“fundo de navio” correspondente a um estrato
bom condutor (o gnaisse até 50 metros de pro-
fundiade), as segundas se caracterizam pela forma
pronunciada de “sino” correspondente 4 presen-
¢a de um estrato de alta resistividade (a formagdo
ferrifera), com resisténcia transversal, isto &, pfo-
duto da resistividade verdadeira pela espessura da
formagﬁo ferrifera, da ordem de 300.000
ohm.m# e coeficiente de anisotropia estimado
em 1,5.

Desde que a formagdo ferrffera no se situe
a mais de 20m de profundidade e sua espessura
seja da mesma ordem de grandeza da profundi-
‘dade de seu topo, ela seré sempre individualizada
pela sondagem elétrica. Mas, se a curva de resisti-
vidade ndo indicar a existéncia do estrato elétrico
correspondente ds rochas da formagdo ferrffera,
ou esta realmente ndo estd presente ou é pouco
espessa em relagdo aos estratos sub e sobrejacen-
tes, ou ainda, estaria encaixada em gnaisses sdos,
a profundidade superior a 50 metros. A formagdo
ferrifera do tipo-Boa Esperanga possui, contudo,
suficiente intensidade de magnetizagdo para que
sua presenga provoque anomalias mensuréveis na
superficie da terra, mesmo a uma profundiade su-
perior a 20 metros.

O emprego dos métodos geofisicos, tanto
na fase de reconhecimento (aeromagnetometria)
como na fase de detalhes (magnetometria terres-
tre e eltrorresistividade) proporciona uma redu-
¢3o considerdvel do tempo, dos custos e dos es-

forgos dispendidos na descoberta e prospecgdo
das ocorréncias de itabirito e hematita da faixa
Nova Era - Itamatandiba. Dependendo das con-
digBes do terreno e das facilidades de acesso, em
média, podem ser efetuadas por dia de 5 a 10
sondagens elétricas com AB -= 500m e de 500 a
1.000 m de perfil de resistividade, com astagdes
de 20 a 20 metros. Constata-se que, na drea de
Boa Esperanca, cerca de 30% dos furos de son-
dagens elétricas poderiam ter sido melhor apro-
veitados se a locagdo desses furos tivesse sido pro-
gramada com base no levantamento magnomé-
trico prévio.
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