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Abstract

The Spectral Induced Polarization method (SIP)
involves techniques considered to complement those
as resistivity and chargeability methods in traditional
induced polarization surveys. The paper discusses the
results derived from a line that runs 1,325 m across
Canoas 2 and Canoas 3 bodies identified though
rotary sounding. Dipole-dipole with a = 50 m was the
eletrode array used. The mineralized areas correspond
to sulphide concentration (sphalerite, galena, piryte,
pirrotyte), with average grades of 3.5% (Zn), 3.2%
(Pb) and 63 g/ton (Ag). Inversion of the mean IP
values allowed a good subsurface delimitation of the
bodies, and the analysis of the spectral parameters
(time constant and true chargeability) shows
simultaneous elevation of those parameters at depths
that correspond to those of the mineralized bodies.

Introducio

O método da polarizacdo induzida (induced
polarization - IP) é 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 do Instituto de Geociéncias da
UNESP/Rio  Claro-SP, realizou ensaios de
polarizagdo induzida espectral (spectral induced
polarization - SIP) com o objetivo de testar a
performance do método e avaliar os resultados em
concentragdes sub-superficiais (depositos “cegos”) de
sulfetos  metalicos  estratiformes  (Zn-Pb-Ag),
detectadas por sondagens rotativas na area da jazida
Canoas, municipio de Adrianopolis, PR.

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 (fungdo transferéncia) depende da
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resistividade - R,; da voltagem relativa residual
registrada apos a interrupcdo 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 er al. (1978), sugeriram que a
impedancia complexa de uma fonte polarizavel
simples pode ser expressa como segue:

Z@ =R, {1-m[1-1/{ 1+ @or) }]}
onde: Z(®w) = impedancia complexa (Q.m); R, =
resistividade (2.m); m = cargabilidade verdadeira
(V/V); © = constante de tempo (s); 0) = frequiéncia
angular (1/s); ¢ = expoente e i = (-1)"

Para alvos convencionais de IP, T varia desde
mili-segundos até indices superiores a 100 segundos ¢
esta relacionada com a granulometria (grain size) dos
minerais polarizadveis. 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 subsuperficie,
relacionando-se a constante de tempo - T do efeito /P
medido, com a granulometria da mineralizagdo
(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 discriminacdo 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 mineralizagdo, sendo que o primeiro deles é um
fator independente e praticamente constante,
enquanto T € m sd3o 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 remogdo das
distor¢des 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
tedricas 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 parametro correspondem as
curvas tedricas que melhor se ajustaram aos dados
observados. O sistema de polarizagdo induzida
espectral 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 3kW, alimentado por um gerador
Honda EMS5000S.

Geologia da Jazida Canoas

As mineralizagdes de zinco-chumbo-prata que
compdem a jazida Canoas foram descobertas em
1981 no decorrer de um programa exploratorio
regional de metais base conduzido pela empresa
Plumbum. A selecdo da area foi feita a partir de
anomalias detectadas em sedimentos de corrente € em
solos; um programa de sondagens levou a descoberta
de trés corpos sulfetados (denominados Canoas 1,
Canoas 2 e Canoas 3), cujas reservas totalizavam
aproximadamente um milhdo de toneladas de
minério, com teores médios de 3,5 % de Zn, 3,2 % de
Pb e 63 g/t de Ag. Os corpos Canoas | ¢ Canoas 2
foram parcialmente lavrados no periodo entre 1988 ¢
1995; o corpo Canoas 3 nado chegou a ser totalmente
dimensionado devido ao encerramento das atividades
de pesquisa e lavra na regido, em 1995.

As mineralizag¢des correspondem a
concentragdes de sulfetos (esfalerita, galena, pirita,
pirrotita) em rochas baritiferas, carbonatico/célcio-
silicaticas e carbondtico-(micaceas) que integram a
Unidade Intermediaria do Complexo Perau, de
suposta idade mesoproterozdica. A jazida ¢é
considerada do tipo sedimentar-exalativa, devido ao
seu carater estratiforme e a sua associagdo com
camadas de barita e de formacgdes ferriferas a
magnetita (Daitx, 1996).

Os corpos Canoas 2 ¢ Canoas 3 apresentam-se
como lentes alongadas na dire¢do NE-SW, com
caimento regional ao redor de 10°, concordantes ao
pacote carbonatico encaixante, que apresenta
espessura média da ordem de 25 m. O corpo Canoas 2
ocorre a profundidades varidveis entre 38 m e 47 m,
apresentando uma largura aproximada de 200 m e
espessura maxima de 7 m. O pacote mineralizado ¢
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composto por uma camada rica em barita, na base,
com espessura ao redor de 2 m, sobreposta por rochas
carbonatico-calcio-silicaticas e por rochas
(carbonatico)-micdceas na por¢do superior. Nas
porg¢des inferior e média do pacote, a mineralizagdo ¢
predominantemente do tipo disseminada, com galena
> esfalerita > pirita; na por¢do superior predomina a
esfalerita sobre a galena, com maior participagdo de
pirrotita, formando minérios do tipo semi-maci¢o; no
topo predomina pirita e/ou pirrotita em minérios do
tipo semi-macico € macigo, com participagdo
subordinada dos demais sulfetos. O corpo Canoas 3
ocorre a maiores profundidades (entre 78 m ¢ 101 m)
e apresenta largura da ordem de 160 m, com
espessura maxima de 7,5 m. Na se¢do atravessada
ocorrem  apenas os  minérios do  tipo
carbonatico/calcio-silicatico e (carbondtico)-micaceo,
com caracteristicas semelhantes as dos minérios do
corpo Canoas 2; no topo ocorre igualmente um nivel
enriquecido em pirrotita, na forma de minérios do
tipo semi-maci¢o ¢ macigo.

Resultados Obtidos

Os resultados obtidos sdo apresentados nas figuras 1 a
5 e foram derivados de uma linha de SIP sobre os
corpos Canoas 2 e¢ Canoas 3, com 1.325 m de
extensdo e direcio NW-SE, perpendicular a dos
corpos, na qual foi empregado o arranjo dipolo-dipolo
com a = 50m e seis niveis de investigagdo. As
profundidades adotadas para os mencionados niveis,
em funcdo do espagamento do arranjo utilizado,
foram aquelas sugeridas por Edwards (1977), ou seja,
nl =2Im; n2 =35m; n3 =48m; n4 = 61m; n5 = 74m
e n6 = 87m, mais aproximadas das profundidades
reais dos corpos do que as normalmente aplicadas em
levantamentos de [P. Tal disposi¢do eletrddica,
entretanto, ndo ¢ a ideal em situacdes onde
predominam estruturas horizontais (Figura 2), uma
vez que o arranjo dipolo-dipolo discrimina melhor a
varia¢do horizontal de resistividade/cargabilidade, ou
seja, estruturas verticais estreitas (Loke, 2000). Para
superar esta limitagdo, o segmento da linha
correspondente ao corpo Canoas 2 foi também
perfilado no modo Cole-Cole, com o arranjo Wenner
(a = 25m), mais sensivel a variagdes verticais e
portanto mais adequado para a presente situacdo
geologica, contemplando oito niveis de investigacao.
Os resultados obtidos, assim como a comparag@o com
os dados oriundos do arranjo dipolo-dipolo, ser@o
objeto de outra nota.

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

Como se pode observar nas figuras 1 e 2, as
pseudosegdes de cargabilidade e de resistividade ndo
apresentam padrdes tipicos de corpos verticalizados,
em fun¢do da realidade geoldgica, o que dificulta a
interpretacdo do posicionamento das concentragdes
mineralizadas. Entretanto, o modelo de profundidade
obtido por inversdo dos dados aparentes de /P (Figura
1) foi considerado satisfatério, uma vez que
identificou com clareza o posicionamento dos dois
corpos de minério (valores de cargabilidade entre 5 e
10 mV/V para ambos os corpos), como também
logrou éxito na definicdo aproximada de suas
profundidades (compare as figuras 1 ¢ 3), além de
refletir a disposi¢cdo das camadas do perfil geologico.
J& o modelo da Figura 2, ao contrario, mostrou
diferencas significativas da resistividade nos
segmentos ocupados pelos corpos Canoas 2 ¢ Canoas
3. No primeiro deles os valores variaram entre 500 a
maiores que 1.000 Q.m, enquanto no outro as
resistividades modeladas sdo bem maiores (500 a >
10.000 €Q.m). Tais indices podem ser interpretados
pelos contrastes de espessuras de rochas resistivas
entre os mencionados tratos (Figura 2). A Figura 2,
portanto, reflete as propriedades elétricas das
litologias envolvidas e ndo os corpos mineralizados,
talvez como decorréncia das pequenas espessuras de
material condutivo quando comparadas com o semi-
espago resistivo. Por outro lado, as baixas
resistividades aparentes da porg@o central do perfil
(Figura 2) constituem resposta de uma zona
intensamente fraturada/falhada, com soerguimento do
embasamento quartzitico de pelo menos 30m,
caracterizando um horst entre as estagdes 600N e
800N, o que permite maior infiltracdo e percolacdo
das aguas superficiais e subterraneas,
respectivamente,  portanto  incrementando a
condutividade elétrica no citado segmento do perfil
geologico (compare as figuras 2 e 3).

Parametros Espectrais

A pseudosegdo espectral da constante de tempo (7),
apresentada na Figura 4, identifica bem os dois
corpos de minério, posicionados entre as estagdes
950-1075N e 450-550N (Figura 3), ndo obstante as
distor¢des provocadas pela disposi¢do dos estratos. Ja
a Figura 5, da cargabilidade verdadeira (m), ndo
reflete claramente os dois corpos pelos mesmos
motivos citados anteriormente. Os valores de T ¢ m
tipicos dos corpos Canoas 2 e 3 sdo apresentados nas
tabelas 1 e 2, respectivamente, juntamente com outros
pardmetros da polarizagdo induzida (cargabilidade

global aparente — IP(a) e resistividade aparente —
Res(a). E interessante notar na Tabela 1 que existe
um incremento de T € m nos niveis 2 ¢ 3, em
correspondéncia ao Corpo Canoas 2, o mesmo
ocorrendo com a cargabilidade global aparente. Ja na
Tabela 2, tais incrementos sdo verificados nos niveis
5 e 6, justamente coincidentes com a profundidade do
corpo Canoas 3. Nota-se também nas referidas tabelas
que a resistividade aparente diminui nos citados
niveis. Os indices espectrais médios de T sdo 2.41 ¢
0.71 e os de m sdo 83 e 62, para os corpos Canoas 2 ¢
3, respectivamente, sugerindo, de acordo com Pelton
et al. (1978), que os teores deveriam ser maiores no
primeiro deles. Os dados divulgados por Daitx
(1996), em contraste, mostram que os teores sdo
maiores em Canoas 3, da ordem de 3,4 % de Pb e 4,0
% de Zn, do que em Canoas 2 (2,5 % de Pb e 2,5 %
de Zn). Entretanto, tais dados nao refletem o conjunto
dos sulfetos. Considerando que pirita e galena
predominam no Corpo Canoas 2, ¢ que as elevadas
quantidades de esfalerita em detrimento da galena
estdo associados, relativamente, com pouca pirita em
Canoas 3 (Daitx 1996), ¢ possivel explicar o
incremento da cargabilidade aparente e dos
pardmetros espectrais em Canoas 2 como fun¢do da
maior contribui¢do da pirita em relagdo a galena.

Niveis IP(a) Res(a) T m
nl=21m 4.7 68 0.02 74
n2=35m 5.8 120 0.12 86
n3=48m 6.5 148 7.70 92
n4=61m 7.0 196 5.37 97
n5=74m 6.0 300 1.25 73
n6=87m 6.0 300 0.02 75
Média 6.0 189 2.41 83

Tabela 1 — Pardmetros espectrais do corpo Canoas 2.

Niveis IP(a) Res(a) T m
nl=21m 4.0 138 0.04 61
n2=35m 3.9 143 0.02 59
n3=48m 4.4 139 0.26 61
n4=61m 4.3 131 3.13 58
n5=74m 4.4 121 0.60 63
n6=87m 5.1 100 0.18 68
Média 4.3 128 0.71 62

Tabela 2 — Parametros espectrais do corpo Canoas 3.
Conclusdes

Os resultados e a interpretacio dos ensaios de
polarizagdo induzida espectral (SIP), realizados sobre
depdsitos “cegos” da jazida Canoas, mostraram-se
satisfatorios uma vez que: 1) permitiram posicionar
em profundidade os corpos Canoas 2 e 3; 2) o modelo
de cargabilidade global verdadeira, obtido por
inversdo, refletiu a disposi¢do horizontalizada do
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minério e dos estratos geologicos; 3) o incremento
dos parametros espectrais e da cargabilidade aparente
em Canoas 2 foi interpretada pela maior contribuicéo
de pirita, em relacdo a Canoas 3, apesar dos menores
teores de chumbo e zinco.
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Figura 1 — Pseudo-se¢des de cargabilidade aparente e
o modelo de profundidade obtido por inversao.

anfibolitos, anfibolio xistos ¢ biotita-anfibolio xistos
quartzo-biotita-muscovita xistos

biotita-anfibolio xistos e epidoto-anfibdlio xistos
niveis mineralizados a sulfetos de Pb-Zn-Ag

tremolita-flogopita-diopsidio-carbonato xistos,
marmores calciticos e/ou dolomiticos
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Figura 3 — Perfil geoldgico indicando os corpos de
minério Canoas 3 (NW) e Canoas 2 (SE).
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Figura 4 — Pseudosec¢do da constante de tempo (7).
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Figura 2 — Pseudo-secdes de resistividade aparente e
o modelo de profundidade obtido por inversao.
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Figura 5 — Pseudo-se¢@o da cargabilidade verdadeira.
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