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Resumo

A Mineragao de Pequena Escala (MPE) é responsével em sua totalidade por mais
de 86% dos recursos minerais explorados no Brasil, o que justifica a importancia da
pesquisa nessa area. O alvo é a reserva de barita de Campo Chato- Roseira, situ-
ada no Vale do Ribeira préximo ao municipio de Tunas do Parania-PR. O depdsito
baritifero é de pequeno porte, do tipo Sedimentar Exalativo (SEDEX) e apresenta
dificuldade de beneficiamento. O objetivo do estudo foi identificar as areas mais
suscetiveis a barita e gerar modelos de cavas operacionais que prevé o lucro em
apoio a elaboragao de um plano de lavra. O processamento dos dados de aeromag-
netometria, cortesia da CPRM, auxiliou na investigacdo da geologia regional e do
trend da barita ( N50°E). O método de Resistividade Capacitiva (RC) permitiu
mapear a resistividade elétrica das camadas mais rasas da subsuperficie. O método
Georadar (GPR) permitiu mapear zonas de fraturas com possiveis corpos de barita
associados com zonas de fraturas em rochas quartziticas e ajudaram na decisao da
escolha dos melhores locais a serem detalhados. O método de Eletroresistividade
(ER) permitiu caracterizar o depésito em até 50 metros de profundidade e gerar os
modelos de blocos 3D referentes ao minério. Os modelos foram gerados com base na
resistividade da barita local (>15000 ohm.m). O método Polarizagao Induzida (IP)
no dominio do tempo e da frequéncia foram usados para avaliar a presenga de sulfe-
tos. As anomalias IP foram de valores maiores que 16,6 mV/V para cargabilidade,
1,6% para o percentual de frequéncia efetiva (PFE) e 4,20 para o Fator Metal (FM).
Esses dados nao foram suficientes para aferir a presenca de sulfetos economicamente
vidveis e foram interpretados como material inconsolidado com presenca de pirita e
em alguns casos como o grupo litolégico dos filitos. Modelos de cavas otimizadas e
operacionais foram gerados a fim de orientar a maneira mais lucrativa de pesquisar
e explorar os modelos propostos para os corpos baritiferos. O calculo do provavel
lucro da empresa permitiu auxiliar o planejamento e sequenciamento de lavra na
mineradora Patrimoénio. O valor total do lucro para os trés modelos de cavas pro-
postos foi de 4.288.404,00 US$ e o volume total calculado para material estéril e
mineralizado foi de 60.697,71 m3. Os resultados demonstraram como a aplicacio
integrada dos métodos geofisicos GPR, RC, ER e IP pode contribuir para tornar
uma MPE num empreendimento mais eficiente e sustentavel.

Palavras-chave: Georadar (GPR), Resistividade Capacitiva (RC), Eletrorresisti-
vidade (ER), Polarizac¢do Induzida (IP), Otimizacao de Cava, Exploracdo Mineral,
Mineragao de Pequena Escala (MPE), Barita, Depésito SEDEX, Vale do Ribeira.



Abstract

Small-Scale Mining (SSM) is responsible for over 86% of the mineral resources ex-
ploited in Brazil, which justifies the importance of research in this area. The target
is the barite reserve at Campo Chato-Roseira, located in the Ribeira Valley near
the municipality of Tunas do Parana-PR. The barite deposit is small-sized, of the
Sedimentary Exhalative (SEDEX) type, and presents beneficiation difficulties. The
study’s objective was to identify the areas most susceptible to barite and gene-
rate operational pit models predicting profit to support the elaboration of a mining
plan. The aeromagnetic method aided in investigating regional geology and the ba-
rite trend ( N50°FE). Capacitive Resistivity (CR) allowed mapping the electrical
resistivity of the shallow subsurface layers. Ground Penetrating Radar (GPR) ena-
bled mapping fracture zones with potential barite bodies associated with fracture
zones in quartzitic rocks and aided in deciding on the best locations to be detailed.
Electrical Resistivity (ER) allowed characterizing the deposit up to 50 meters deep
and generating 3D block models related to the ore. The models were generated ba-
sed on the local barite resistivity (>15000 ohm.m). The Induced Polarization (IP)
method in the time and frequency domains were used to assess the presence of sulfi-
des. IP anomalies were of values greater than 16.6 mV/V for chargeability, 1.6% for
the percent effective frequency (PEF), and 4.20 for the Metal Factor (MF). These
data were not sufficient to ascertain the presence of economically viable sulfides and
were interpreted as unconsolidated material with pyrite presence and in some cases
as the phyllite lithological group. Optimized and operational pit models were gene-
rated to guide the most profitable way to explore and exploit the proposed models
for the barite bodies. The calculation of the company’s probable profit assisted in
the planning and sequencing of mining at Patrimoénio mine. The total profit value
for the three proposed pit models was 4,288,404.00 US$ and the total calculated
volume for sterile and mineralized material was 60,697.71 m3. The results demons-
trated how the integrated application of geophysical methods GPR, CR, ER, and
IP can contribute to making an SSM in a more efficient and sustainable enterprise.

Keywords: Ground Penetrating Radar (GPR), Capacitive Resistivity (CR), Elec-
troresistivity (ER), Induced Polarization (IP), Pit Optimization, Mineral Explora-
tion, Small Scale Mining (SSM), Barite, SEDEX Deposit, Ribeira Valley.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Introducao

A ascensao de investimentos em pesquisa aplicada a mineracao deve-se a alta de-
manda da sociedade moderna por recursos minerais. As matérias-primas provindas desses
recursos estao presentes em quase tudo do dia a dia: fertilizante usado na agricultura, flior
usado na pasta de dente, qualquer dispositivo eletronico (e.g.: celular, ar condicionado,
computador, carro, avido...), cabo de eletricidade, lampada elétrica, cimento e etc. Em

resumo, hoje, quase nenhum ser humano vive sem recursos provenientes da mineracao.

Dentro do contexto ambiental, as mineradoras sao alvo frequente de criticas. Po-
rém, muitas vezes, o grande vilao é a forma como a gestdao na exploracao é feita. Tanto
em grandes como pequenas empresas o aspecto ambiental nem sempre é levado em con-

sideragao e diferente do que se imagina isso pode causar mais custos econémicos.

Em 2018, o Ministério de Minas e Energia (MME) afirmou que aproximadamente
86,3% da mineragdo no Brasil é provinda da Mineragao de Pequena Escala-MPE (Bra-
sil, 2018). Este dado mostra a importancia destas empresas na economia do pais e nas

necessidades humanas, contexto na qual situa-se essa pesquisa.

As MPE’s normalmente carecem de pesquisa por falta de recursos financeiros e
desconhecimento dos métodos cientificos. Ademais, a falta de planejamento e pesquisa ge-
ram gastos e desperdicios, que acarreta em um modelo de lavra predatéria. Neste sentido,
esse trabalho pretende auxiliar uma MPE no planejamento e sequenciamento de lavra em
um deposito baritifero do tipo Sedimentar Exalativo de fundo oceénico (SEDEX) a partir

da caracterizacao da geometria e profundidade do minério.

Segundo o anudrio mineral brasileiro da DNPM (Brasil, 1997-2020), as reservas
oficiais de barita diminufram por volta de 507,5-10° t para 81,5-10° toneladas entre os
anos de 1997 e 2020. Essa reducao na producao, dentre outros motivos, ocasionou o
fechamento de varias reservas por razoes econdmicas. Hoje os depdsitos mais expressivos
do Brasil estao localizados na Bahia, sendo que outras reservas, como as do Parana, sao

de menor porte e apresentam dificuldades de beneficiamento.

Grande parte dos estudos metalogenéticos na regiao de estudo comegaram na dé-
cada de 80. A area esta disposta no municipio de Cerro Azul e foi considerado economica-
mente promissora principalmente devido a presenca de mineralizagoes de barita, Chumbo
e Zinco (Daitx, 1996).

Atualmente, a barita é o inico minério explorado na mineradora Patrimoénio, alvo
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da pesquisa. A sua presenca ocorre principalmente na forma estratiforme, lenticular ou
tabular em sedimentos clasticos, quimicos marinhos ou metassedimentares. Além disso,

ela ocorre em menores volumes, hospedados em veios de quartzo (Daitx, 1996).

A barita ou sulfato de bario (BaSO,) é usado principalmente na industria petro-
lifera. As suas propriedades como baixa abrasividade, inércia quimica e alta densidade
(4,3-4,6 g/cm?®) permitem o controle da densidade do fluido de perfuragio, mantém a
pressao hidrostatica, evita a penetracdo da lama em rochas permeaveis e previne o de-
sabamento do pog¢o durante a exploragao de petréleo. Esse minério também é utilizado
na industria de radiologia, na preparacao de tintas, pigmentos, vernizes, vidros, dentre
outros (Braz, 2002).

O deposito SEDEX esta inserido na Mineradora Patrimonio, localizada no sudo-
este do Vale do Ribeira, estado do Parana. Embora a area de pesquisa esteja no limite
municipal de Cerro Azul, o centro urbano mais proximo é o de Tunas do Parana. Pela
BR-476, Tunas do Parana esta a 84 km ao norte de Curitiba. O local das aquisi¢bes geo-
fisicas esta a 22 km ao sul do centro de Tunas. O acesso a mineradora se da pela rodovia
José Richa, na jazida de barita de Campo Chato- Roseira a 6 km a oeste do povoado do

Tigre, municipio de Cerro Azul. (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Mapa de localizacdo da drea de estudo em relagdo ao Brasil (Parand) e ao Vale do Ribeira
(sudoeste). O mapa mostra os limites municipais, a drea de pesquisa estd inserida em Cerro Azul a
aproximadamente 22 km ao sul do centro urbano de Tunas do Parand, no povoado de Tigre.
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1.2 Objetivos

Objetivos Gerais

O objetivo principal dessa pesquisa consiste na caracterizacao geofisica da barita
para auxiliar o planejamento de lavra preliminar. Desenhos de cavas otimizadas e opera-
cionais foram gerados por meio de geofisica terrestre e o tempo 1til das cavas e o lucro da
empresa foram estimados com base na geofisica, esses valores foram obtidos com o intuito

em analisar as areas de maio potencial econémico.
Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram precedidos pelas revisoes bibliograficas: geologia, de-
positos de baritiferos, métodos geofisicos comumente usados na sua exploracao e métodos

de engenharia de minas aplicados a desenho de cava.

Os objetivos especificos dessa pesquisa visou caracterizar tanto a barita quanto
outros materiais comuns em depésito SEDEX, como por exemplo sulfetos. Os objetivos

especificos para alcancar o principal alvo do trabalho foram:

« Planejamento, aquisi¢ao e processamento de dados de GPR. O objetivo foi reconhe-
cer as melhores areas a serem detalhadas pelos outros métodos, identificar estruturas

e testar a eficiéncia do método na distin¢ao entre barita e rochas hospedeiras;

» Planejamento, aquisicao e processamento de dados elétricos: O objetivo da resis-
tividade capacitiva (RC) foi mapear o topo da barita, juntamente ao GPR, além
de reconhecer as melhores areas para aplicar os préoximos métodos. A eletrorresis-
tividade (ER) foi utilizada para detalhamento lateral e em profundidades maiores,
também foi recorrido para obter espessura e geometria dos corpos de barita. O mé-
todo IP-tempo fornecera resultados de cargabilidade e o IP-frequéncia resultados
de Percentual Frequency Effect (PFE) e Fator Metal (FM). Esses trés tltimos sao
usados para identificar sulfetos disseminados e auxiliara futuros estudos sobre a

viabilidade econdémica na explorag¢ao de outros minérios, principalmente o Zn;

« Criacao de modelos geofisicos 2D e 3D para visualizar a distribuicao dos materiais

em subsuperficie, que permitira interpretar e correlacionar os dados;

o Determinar se os modelos geofisicos propoem uma distribui¢do condizente com o

modelo geoldgico da literatura;

o Inferir a eficacia de cada método na descricao litologica do deposito e identificar

todos os corpos de barita para enfim realizar os objetivos gerais.
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2 GEOLOGIA

2.1 Geotectdnica

O contexto geotectonico do estudo esta inserido na Provincia Mantiqueira, dentro
do cinturao orogénico da faixa do Ribeira, mais precisamente no Vale do Ribeira (Almeida
et. al., 1977).

A provincia Mantiqueira esta localizada a leste do Craton Sao Francisco e é uma
grande faixa com 3000 quilémetros de extensao ao longo do sul da Bahia até o Rio Grande
do Sul (figura 2.1). Os paragrafos a seguir fazem parte de um resumo da evolugao tectdnica,
baseado nos estudos de Almeida et. al. (1977), Heilbron et. al. (2004) e Hasui (2012).

Provincia da
M.

argem
Contlrggmal
Equatorial

Provincia da

Margem
Continental
Leste

Cobertura fanerozoica,

[ Jinclusive da Provincia
Subandina

|:| Andes e Plataforma
Patagbnica

Plata a I:] Bacias paleozoicas

Patagdnica Sistemas orogénicos
l] do Ciclo Brasiliano

Créatons do Ciclo
Brasiliano

Borda da Plataforma

e inferida

Figura 2.1 — Provincias estruturais do Brasil. Sdo treze as provincias, com acréscimo da Parecis, Subandina
e Margem Continental Equatorial em relacdo & divisdo original de Almeida et. al. (1977), modificado por
Hasui et. al., (2012).

A evolugao do sistema mantiqueira tem inicio com o retrabalhamento da crosta
arqueana e acre¢ao juvenil em ambientes de arcos de ilhas durante o arqueano e pale-
oproterozoico, com formacao de granitoides. No Neoproterozoico, a tafrogénese toniana

marcou a fragmentacao do supercontinente Rodiana com formacao de bacias do tipo rifte
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com idade de 930-880 Ma., que evoluiram para bacias de margem passiva. Nesse con-
texto, ocorreu vulcanismo félsico-méfico continental na faixa Congo Ocidental e intrusoes
anarogénicas no orégeno Araguai, assim como formagao de diques maficos no Supergrupo

Espinhaco.

Em 840-800 Ma, houve a abertura oceénica onde hoje temos a formacao Ribeirao,
no orégeno Araguai. No inicio do Neoproteroico, houve a formagao de oceanos ao longo das
margens ocidentais e sul do Craton Sao Francisco, do Craton Paranapanema e do Craton
Rio de La Plata. Em 800 Ma, a bacia Aracuai-Congo Ocidental, se configurava como um

golfo que posteriormente viria a se formar um oceano onde estd o orégeno Ribeira.

O periodo entre 790-585 Ma ¢é marcado pelo fechamento tardio de uma bacia retro-
arco e amalgacao do Godwana ocidental, durante a orogénia Neoproterozoica Brasiliano-
Pan Africana, que resultou no desaparecimento dos oceanos Goianides e Adamastor (figura
2.2). Eventos diacronicos de orogénia geraram atividades de subducgio de colisoes arco-
continente e continente-continente, formando arcos magmaticos nos Ordgenos Araguali,
Ribeira, Dom Feliciano e Sao Gabriel (figura 2.3). O Ordégeno Araguai é representado
pela colisao dos Cratons do Sao Francisco e Congo. O Orégeno Ribeira, por sua vez, é
limitado por esses dois ultimos acrescentados do Craton do Parana. O Dom Feliciano
relaciona-se com os cratons Rio de la Plata e Kalahari e o Sao Gabriel registra a colisao
de um arco-de-ilhas com o Craton Rio de la Plata (Heilbron, 2004).

Sendo assim, os eventos de colisdo mais antigos sao observados nos terrenos Apiai-
Guaupé (ca. 790 Ma) e Orégeno Sao Gabriel (ca. 700 Ma). O evento orogénico Brasilia
meridional, nos terrenos Apiai-Guaxupé sao datados em 630-610 Ma e o orégeno Dom
Feliciano apresenta idade de cerca de 600 Ma. E por tltimo, os Orégenos Ribeira e Araguai
sao datados com idades entre 580 e 520 Ma. O colapso tectonico dos orégenos da Provincia
Mantiqueira aconteceu durante Cambriano e Ordoviano (510-480 Ma) (Heilbron, 2004).

O orégeno Ribeira é o que representa a regiao de pesquisa. Ele apresenta trend
estrutural NE-SW, que foi formado com a interagao entre o Craton Sao Francisco, placas,
microplacas e arcos de ilhas a sudeste e com a interacao da parte sudoeste do Craton do

Congo. Essa parte da colisao gerou empilhamento de terrenos.
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Figura 2.2 — Compartimentacdo geotectonica do ciclo Brasiliano-Panafricano. Os cratons estdo repre-
sentados em rosa. Com a convergéncia do cratons e fechamento dos oceanos, formaram-se os sistemas
orogénicos em verde. Na América do Sul, os oceanos que se fecharam foram o borborema, Adamastor
(representado na figura) e Goiano-Climene. (modificado de Hasui et. al., 2012).
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Figura 2.3 — Compartimentacio tectonica da Provincia Mantiqueira (Setentrional, Central e Meridional)
no contexto das faixas orogénicas neoproterozoicas, com destaque para a faixa Ribeira, objeto desse
estudo. Legenda: 1- Coberturas Fanerozoicas; 2- Provincias Tocantins/Mantiqueira; 3- Dominio Externo;
4- Dominio Interno; 5- Ordgenos Apial e Sdo Gabriel; 6- Coberturas Neoproterozoicas; 7- Cratons Sao
Francisco(CSF), Luis Alves (CLA) e Rio de La Plata (CRP) (Modificado de Heilbron et. al., 2004).

2.2 Geologia da Area de Estudo

O Vale do Ribeira esté localizado no sul do estado de Sdo Paulo e leste do Parana.

A bacia hidrografica do Rio Ribeira de Iguape e o complexo Estuarino Lagunar de Iguape,
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Cananeia e Paranagud nomeia a regiao (Bueno, 2003).

Geologicamente, a regiao estd inserida entre a Faixa de dobramento Apiai e o
Macico de Joinvile. A estruturacao geral segue o sentido NE-SW e ha a presenca de
metamorfitos de baixo e médio grau. De NE para SW ¢é possivel observar as formagoes
Itaiacoca, Abapa, Agua Clara, Antinha, Lageado, Iporanga, Votuverava, Perau, Capiru,
Setuva e Turvo-Cajati (Daitx, 1996). A estratigrafia da regiao é descrita desde o século
passado. Por muitos anos, o assunto foi um debate sem resposta definida, devido ao
reduzido nimero de datagoes geocronoldgicas, como pode ser observado em trabalhos
como Derby (1878), Oliveira (1916) e Marini (1970), entre outros.

Trabalhos de geologia em escala regional mais modernos chegaram a um consenso
quanto ao cendrio estratigrafico e pode ser caracterizado por quatro grandes unidades

pré-cambrianas da base para o topo:

« Complexo Cristalino (Oliveira, 1916) formado por rochas de facies granulito: Com-
plexo Granulitico Serra Negra de idade arqueana (Batola et. al., 1981) e rochas
geradas no Ciclo Trasamazonico durante o Paleoproterozoéico retrabalhadas no Ci-
clo Brasiliano em facies anfibolito chamadas de Complexo Gnaissico-Migmatitico
(Siga Junior, 1995).

e Sequéncia vulcanossedimentares do grupo Setuva formados pelas Formacao Agua
Clara de facies vulcano-sedimentar e facies Carbonatico (Marini, 1967); Formacao
Perau: quartzitos, xisto, metabasitos, metavulcanicas e formagoes ferriferas (Batola
et. al., 1981).

e Sequeéncias sedimentares com metamorfismo de baixo grau, idade Neoproterozoica e
ambiente do tipo plataformal do grupo Acungui. As formagoes proximas a area sao
formadas por rochas de metabasitos, anfibolitos e anfibdlios xisto (Silva, 1999); For-
macao Antinha: Metasiltitos, Meta-arenitos, Meta-ritmitos e Meta-calcarios (Dias
& Salazar, 1987); Votuverava: Meta-sedimentos siltoso-argiloso, marmore, meta-
calcdrios calciticos, quartzito e metaconglomerado (Bigarella & Salamuni, 1958) e
Capiru: Metasedimentos siltoso-argiloso, marmores dolomiticos e metadolomitos,

quartzitos, arenitos e metaarcosios (Bigarella & Salamuni, 1956).

o Complexo granitéides gnaissificados e corpos graniticos intrusivos de composicao
calcio-alcalina e subalcalina (Reis Neto, 1994), com raizes de arcos magmaticos
exudados formados durante o médio e superior Neoproterozoico (Soares, 1987) assim

como suite sienogranitos do Neoproterozoico-cambriano (Silva, 1999).

Com base na estratigrafia explicada de forma mais voltada a area préxima da

regiao de estudo, Lasmar (2020) criou um mapa geoldgico regional com base no trabalho
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de Silva (1999) (figura 2.4). Na figura é observado o sistema de falhas que variam de NNE
para NE.
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Figura 2.4 — Mapa com a geologia e a drea de estudo. A regiao de estudo esta inserida na formacéo Perau
do grupo Setuva. Lasmar (2020) baseou-se no trabalho de Silva et. al. (1999).

A figura 2.5 foi feita por Silva (2022) com base no trabalho de Andrade e Silva
(1990). A figura A corresponde as unidades regionais e a B detalha a geologia local. A re-
giao de estudo esta inserida na Formacao Perau do Grupo Setuva, de idade Proterozéica.
Essa formacao é caracterizada por apresentar unidades quartzitica e xistosa em facies
xisto-verde. A primeira unidade é caracterizada pela ocorréncia de quartzito, marmore do-
lomitico/calcitico e xisto carbondtico. Na segunda ha quartzo-biotita xisto e grafita-mica
xisto, além de lentes de anfibolitos e lentes de rochas carbonéticas (Silva, et. al., 2019).
Essa formagao é vulcanossedimentar e foi formada por processos hidrotermais-exalativos

em ambiente de fundo oceédnico, que gerou depoésito do tipo SEDEX com ocorréncia de
Pb-Zn-Ag(Cu-Ba)(Daitx, 1996).
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Figura 2.5 — A) Unidades da geologia Regional formada pelas formagdes Perau, Capiru e Metabasitos,
as duas primeiras sdo separadas pela falha Lancinha. B) Detalhe da unidade local da Formacao Perau,
com mapeamento dos afloramentos de barita e os perfis de aquisi¢io geofisica realizados nessa pesquisas,
dispostos perpendicularmente ao trend estrutural da barita (Fonte: modificado de Silva, et. al. 2022).

2.3 Geologia Estrutural

Nao foram realizadas medidas de geologia estrutural, portanto, os dados analisados
foram retirados de trabalhos como Daitx (1996), Figueira (2002) e Silva (1999) e de dado
de Gradiente Horizontal Total obtido do Campo Magnético Total.

As evidéncias estruturais de uma tectonica extensional a época da deposicao dos
corpos sulfetados sdo pequenas. Porém, a teoria é baseada na presenca de magmatismo
bimodal, no grande nimero de corpos anfiboliticos presentes na Sequéncia superior do

complexo Perau e no levantamento gravimétrico na area Perau, onde é indicado desloca-
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mentos verticais de aproximadamente 1,5 km da zona de cisalhamento Ribeirao Grande.
Esse deslocamento pode ter ocorrido na fase pré e sin deposicional da sequéncia pelitico-
aluminosa (Daitx, 1996). Por fim, dados de geoquimica em corpos de barita e sulfetos
foram interpretados como produtos de um ambiente Sedimentar Exalativo (SEDEX), que

se formaram de acordo com a presenga de oxigénio em fundo marinho.

O trabalho de Figueira (2002) foi realizado em Rio Branco do Sul-PR a aproxima-
damente 30 km da area de estudo dessa pesquisa. Por meio de anélise de estereogramas de
fraturas foi possivel observar concentragoes nitidas na direcao NE e NW, com mergulhos
de 75° a superiores, que podem estar relacionada a dobramentos regionais que formam
juntas transversais, provavelmente com sobreposicao de evento posterior relacionado ao
Arco de Ponta Grossa. Essas juntas muitas vezes sao preenchidas por diques maficos, que
pode ser observado no lineamento 1 da figura 6.2, a orientagdo média obtida por meio da
imagem foi de 45° e o autor obteve em campo medida média de N40-50W, com mergulho

vertical.

Daitx (1996) obteve medidas na jazida Perau, ao norte dessa pesquisa. A jazida
esta posicionada no flanco ocidental ao sul da antiforma Perau préximo ao fechamento
periclinal meridional. Os estratos, como consequéncia da dobra, se comportam como uma
flexura suave da antiforma. Dessa forma, as camadas apresentam direcionamento médio de
N10°E e caimento médio de 33° para noroeste. Nesse sistema, ha corpos mineralizados e as
unidades encaixantes acompanham o mergulho do eixo da estrutura antiformal, dos eixos
de dobramento intrafoliais e nas intersecgoes ( S50°W/20°). A xistosidade S; apresenta
bandamento composicional com posicionamento subparalelo aos estratos litolégicos (Sp).
O falhamento de baixo angulo (Fj) paralelo ao Sy corresponde a uma zona de cavalgamento
de baixo dngulo, que corta um nivel de anfibolito bandado com interposicao tectonica de

biotita-muscovita xisto basal.

Campanha & Sadowski (1999) interpretou os trés principais eventos de deforma-
¢do do Terreno Apiai. O S;, subparalelo ao acamamento foi gerado por deformagao de
compressao, além do mais foram geradas varias dobras intrafoliagdo (dobras Dy), gerando
nova foliagdo (S2) presente principalmente em pelitos. O segundo evento, gerou dobras
abertas com superficie axial na vertical e eixos das dobras sub-horizontais. Por fim, os dois
eventos anteriores foram superpostos ao sistema de transcorréncia, com trend NE dextral.
A estruturacao referente as orientac¢oes das foliacdes para NE é relacionada a deformacao

do Ciclo Brasiliano, que tem como resultado final um cinturao transcorrente.

No trabalho de Tomi (2017) foi realizado um mapeamento geoldgico local sendo
identificado quatro tipos de mineralizagao. A tipo-I é formada por mineraliza¢cdo concor-
dante em quartzitos com metacherts intercalado, os corpos sao estratiformes e concordan-
tes com o acamamento Sy na direcao NE com mergulho elevando tanto para SE como para

NW. Esse tipo corresponde ao que hospeda a maior parte das reservas e apresentam espes-



Capitulo 2. GEOLOGIA 27

suras variaveis de até 3 metros. O tipo II apresenta mineralizacao discordante em quartzi-
tos presentes em veios preenchidos por quartzito e barita com espessuras decimétricas na
diregao preferencial dos sistemas de fraturas igual a N45-65E /vertical, N45-55E/45NW e
N65W /45-75NE. A tipo III apresenta mineralizagdo em méarmores dolomiticos silicosos de
espessura centimétricas e costuma ser reservas escassas. Por fim a tipo IV sao formadas
por blocos de barita ao longo de brechas fridaveis com direcao preferencial NE com espes-
sura média de 50 m e de até 100 metros quando cortada por falhas NW, ha embricamento
de diferentes litologias em forma de escamas estruturais e os blocos costumam estar aglo-
merado a argilo-minerais e 6xido de ferro. Os tipo I e II sao lavradas juntos, visto que
os veios partem dos corpos acamadados, portanto sao as de maior interesse nesse estudo

junto ao tipo IV.

2.4 Geologia Economica

O Vale do Ribeira apresenta importancia econémica, dentre outros motivos, pe-
las suas jazidas polimetalicas de Pb-Cu-Zn-Ag-Au-Ba, assim como F, Terras Raras e P.
Apesar de ser conhecida por esse carater metalogenético, a regiao apresentou importancia
significativa principalmente pela producao de chumbo, visto que por volta de um tergo
da produgao brasileira era provinda do Vale (Daitx, 1996). A figura 2.6 mostra o mapa
de recursos encontrados no Vale do Ribeira, gerado pela Agéncia Nacional de Mineragao.

Na area de estudo os principais minérios encontrados sao barita, cobre, zinco e calcario.

Até a década de 70, a exploracao de minério na regiao era focada principalmente
nos depositos do tipo veios discordantes, em sequéncias carbonaticas. A descoberta de mi-
nério do tipo sulfeto macico estratiforme na area Perau foi acompanhada com a descoberta
de novos depdsitos de metais basicos como a jazida Canoas e corpos adjacentes a jazida
Perau. O final da década de 80 foi marcado por desvalorizacao de precos dos minérios
explorados na regiao devido o baixo teor das reservas. Esse fato ocasionou o fechamento
de varias empresas, dispersao de trabalhos cientificos e desinteresse na area. Essa pesquisa
busca revalidar e contribuir com a descri¢ao fisica do depésito do tipo SEDEX no meio

cientifico.

Os depésitos sao divididos em dois tipos: Panelas e Perau. As jazidas do tipo-
panela apresentam forte controle litoestrutural e é discordante as rochas encaixantes de
metadolomitos e metacalcarios do subgrupo Lajeado com idade modelo (Pb/Pb) variando
de 1200 Ma-1100 Ma. A forma geométrica dos corpos de minério se apresenta em veios,
charutos, lentes, estiletes e sao subverticalizados. O zoneamento mineralégico dos corpos
de minério é lateral, com pirita nas bordas, esfarelita medianas e galena na porcao central.
Esse depdsito foi responsével por mais de 90% da producao de chumbo do Vale do Ribeira,

que se alojam principalmente em rochas carbonaticas das unidades Lageado e Perau. Os
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sulfetos foram formados pela atuagao de fluidos hidrotermais de temperatura na ordem de
350° e a provavel origem esta vinculada aos estagios finais de metamorfismo de contato.
Dados isotrépicos sugerem que a fonte de chumbo e galena é provinda de rochas crustais
de nivel elevado, provavelmente metassedimentos. O enriquecimento de estanho e indio
em granitdides e sedimentos foram envolvidos por processos de lixiviagao e remobilizacao
de metais (Daitx, 1996).

As jazidas do tipo-Perau , sdo caracterizadas por apresentarem litoestratigrafia
meso superior da unidade carbonética/pelitico-carbonéatica da sequéncia intermediéria do
Complexo Perau (Silva et. al., 1999). Essas jazidas apresentam importantes depésitos de
Pb-Zn-Ag, Cu, barita e em alguns casos formacoes ferriferas. Relacionado as unidades do
complexo Perau mas fora do contexto da formagao, ha ocorréncia de chumbo constituido
por leitos e disseminagoes de galena e esfarelitas em rochas carbonéticas associadas a for-
magoes ferriferas bandadas ou a veios/camadas de barita (Silva et. al., 1999). A formagao
dessas jazidas foi descrita como sincronicas as rochas encaixantes, e ambas sofreram mes-
mas agoes deformacionais. A sua génese estd relacionada a processos sedimentares (Bar-
bour et. al., 1979), sedimentar exalativo (Silva et. al., 1981) ou vulcanogénico-exalativo
(Fleischer, 1976). Pesquisas com dados isotépicos de chumbo em galenas e estroncios pre-
sentes na barita indicam que o tempo de residéncia crustal do chumbo foi curto e que
o estroncio derivou de uma fonte de crosta inferior ou manto superior com baixa razao
Rb/Sr. A composigao isotépica obtida foi semelhante a da dgua do mar, propondo uma

origem singenética para as mineralizagoes do tipo-Perau (Tassinari C. et. al, 1990)
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Figura 2.6 — A) Mapa do Brasil com destaque para a localizagdo do mapa da figura B. B) Mapa de
localizagdo da drea de estudos com os minérios de interesse localizado na regido. C) Detalhamento dos
limites das dreas requeridas pelo proprietdrio para exploracdo de barita, delimitada verde (Fonte: SIG-
MINE ANM 02/2020; adaptado por Lasmar (2020).

2.5 Depositos Baritiferos

O foco maior é a barita por ser o inico minério explorado na mineradora, embora
outros materiais possam ter valor econdémico na regiao, como sulfeto de Zinco. Quando
comparado aos demais silicatos, a barita (BaSO,) apresenta densidade alta de aproxima-
damente 4,48g/cm? (Hanor, 2000). O seu uso no meio industrial é relacionado principal-
mente a industria petrolifera. Suas propriedades como alta densidade, insolubilidade tanto
em agua quanto acido e pouca abrasividade fazem com que esse minério seja usado nos
fluidos de perfuracao. Além disso, ela regula a densidade das lamas e garantem pressao
hidrostatica, que evita desmoronamento do poco. Na area médica, o minério é utilizado
em Raio-x devido a sua capacidade de absorvé-lo, também é usado como protecao de
radiacoes de monitores de video, na preparacao de tintas e na reducao de ruidos em

compartimentos de motores. (Luz & Lins, 2000).

Uma peculiaridade da barita usada na exploragdo de petrdleo é o fato do minério
nao precisar apresentar concentracoes altas de Bario. Por outro lado, para o uso médico

é necessario que ele seja concentrado. Apesar do alvo de estudo nao ser em um depdsito
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relativamente grande como os da Bahia, o minério da area apresenta concentragoes altas
e consequentemente preco elevado. Sendo assim, os alvos consumidores sao empresas de
tinta, radiologia e de motores. O preco internacional médio da barita é de aproximada-
mente 150 US$/Tonelada, podendo chegar até 1000 US$/ton. O minério utilizado pela
mineradora na area de estudo é de aproximadamente 2000 R$/ton e a média explorada
por més é de 250 toneladas. O objetivo da empresa é aumentar a producao para 1000
ton/més e ampliar o nimero de materiais a serem explorados como por exemplo calcario,

dolomita, quartzo e sulfetos.

Em geral, os depdsitos baritiferos sao classificados como sedimentar acamadado
do tipo Sedimentar Exalativo (SEDEX) ou Missipi Valley (MVT), Vulcadnico acamadado,
veios e residuais. Os depésitos sao classificados de acordo a sua génese, e com particu-
laridades como rocha hospedeira, idade, ambiente de formagcao, controle de transporte,

salinidade e temperatura de formacao, entre outros fatores.

Os dep0dsitos do tipo sedimentar acamadados sdo os que representam as maiores
reservas mundiais. Sao caracterizados por corpos estratiformes de barita macica em suces-
soes sedimentares. Os acamamentos podem variar de centimetros a centenas de metros,
sao concordantes ou subconcordantes com o strike da camada, podem se estender por
quiléometros e apresentam mineralizagoes principais de zinco e chumbo (Johnson et.al.,
2017). Os depdsitos do tipo MVT apresentam mineralizagoes estratiformes e remobili-
zadas. Os sulfetos ocorrem como substituicao de rocha hospedeira do tipo carbonética,
podendo preencher espagos como brechas e fraturas. O modelo propoe amplo fluxo de so-
lugao hidrotermal na rocha encaixante que vai depender da atividade tectonica submetida
na bacia. A principal fonte para os metais é o embasamento e para o enxofre a mistura
de fluidos (Sangster, 1990; Neves, 2011).

Os depdsitos do tipo SEDEX sao formados pela agao da sedimentagao em fundo
oceanico, em um ambiente influenciado por forte atividade hidrotermal. Com a mudanca
de oxigénio, diferentes materiais vao sendo formados e depositados. O depdsito nao é
formado sob acao direta de rochas vulcanica. A circulacao de solugoes hidrotermais em
fraturas e falhas é um agente de formacao e de transporte. Os corpos de minério podem
ser estratiformes com ou sem continuidade lateral, bandado e lenticulares formados em
sedimentos marinhos, além disso podem estar presentes em veios e brechas. As rochas

hospedeiras costumam ser folhelhos, siltitos, calcarios, xistos e dolomitos (Neves, 2011).

Os depésitos vulcanicos acamadados, por sua vez, sao formados sobre influéncia
direta de atividade vulcanica. Nas zonas de rifte, a barita é formada nas fumarolas sub-
marinas (black smokers) e estao associadas a sulfuretos de metais basicos. A estratigrafia
desse depdsito apresenta rochas igneas e sedimentares. O Bario formado nas fumarolas
¢é transportado pela agua do mar e aquecido pela atividade vulcanica. O contato do Ba

com sulfato de agua fria, presente no assoalho oceanico, permite a formacao da Barita
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(Johnson et.al., 2017).

Os depdsitos do tipo veios sdo formados em falhas, zonas de brechas e veios.
Muitas vezes estao presentes em outros tipos de depdsitos e nem sempre sdo exclusivos.
Por exemplo, na origem dos depésitos SEDEX, falhas e fraturas sao gerados e pequenos
depésitos de barita podem ser alocados nessas estruturas. Portanto, esse tipo de depdsito
pode apresentar diversas origens e o que ha de semelhante em termos de génese é o fato
do minério ser transportado por um ou mais fluidos de alta temperatura (100°C' ou mais)

(Johnson et.al., 2017).

Os depdsitos residuais sao formados devido atividades de intemperismo de um
depésito primario que com o transporte vem a formar um secundario. Esse tipo de depésito
nao costuma ter um padrao sistematico dos materiais como os anteriores, devido o possivel
fluxo conturbado. Os materiais encontrados nesse tipo de depdsito sdao argilominerais,

fragmentos de rochas, quartzo e sulfetos metélicos (Johnson et.al., 2017).

2.6 Modelo Evolutivo-Depédsito SEDEX

Os dados Geofisicos foram adquiridos em um contexto de depésito SEDEX. Os cor-
pos de barita na regiao de estudos podem estar dispostos em camadas ou veios. Os dados
auxiliaram na identificacao da disposigao da barita e de zonas de sulfeto de chumbo/zinco,
prata e sulfeto de cobre. Para entender a disposicao desses materiais é importante compre-
ender a evolucao do depésito e consequentemente ter um maior conhecimento em relagao

ao controle estrutural.

A tabela 2.1 é um resumo da pesquisa bibliogréafica sobre geologia da regiao. Ela
foi feita com o intuito de visualizar as fases do modelo evolutivo do depésito (Daitx, 1996;
Figueira 2002; Hanor, 2000; Tassinari, et. al. 1990).

Diversos trabalhos provaram que regides proximas correspondem a um depodsitos
do tipo SEDEX (Daitx E.C., 1996; Figueira E.G. 2002; Hanor, J.S., 2000; Tassinari, et.
al. 1990). Os depésitos sulfetados e de metais basicos sao formados sob grande influén-
cia de processos tectonicos rupteis, as solugoes mineralizantes percolam em falhas sin-
sedimentares profundas geradas em bacias intracontinentais ou em margem continentais
passivas que foram estiradas. Daitx (1996) cita diversas evidéncias de tectonica extensi-
onal, tracional e metamorficos pés-deposicional, que provam a dinamica de formagao do
depdésito.

Derakhshi (2019) detalhou a metalogénese de mineralizagdo de Barita-(Pb-Cu-
Zn) em um depdsito Precambriano do tipo SEDEX, na Montanha Mishu, NW iraniano.

O autor se baseou em evidéncias geoquimica e tectonica para entender a evolucao da mi-

neralizagao. As rochas hospedeiras sedimentares da formacao Kahar (KF) foram formadas
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Tabela 2.1 — Principais eventos tectonicos na formagao do depdsito SEDEX no Vale do Ribeira (Daitx,
1996; Figueira E.G. 2002; Hanor, J.S., 2000; Tassinari, et. al. 1990).

Idade (ML.A) Epoca Evento Produto
<1600 -Arqueano -Retrabalhamento da crosta | -Granitéide
-Paleoproterozdico | -Acres¢ao em arco de ilha -Complexo Cristalino

(Facies granulito)

-Estruturas do transamazonico
Retrabalhado no brasilianao
em fécies anfibolito

(Complexo Gnaisse-Migmatito)

930-880 -Neoproterozoico | -Tafrogénese toniana -Bacia do tipo Rifte e margem
-Fragmentacao do continente | passiva
Rodinia -Vulcanismo félsico-mafico:

Faixa do Congo

-Intrusées Anarogénicas:
Araguai

-Diques Méficos (N40-50W)
-Corpos Anfiboliticos

840-800 -Neoproterozodico | -Formagao de oceano na -Bacia Aracuai
formagao Ribeirao (Araguai) | -Golfo no Congo Ocidental
nas margens dos que posteriormente formou
cratons SF, Paranapanema e | um oceano onde ¢é a faixa
rio de la plata do Ribeira.

790-585 -Neoproterozdico | -Fechamento da bacia -Granitéides gnaissificados
retroarco; -Granitos calcio-alcalino
-Amalgacao do Gondwana a subalcalino;
Ocidental (orogénia -Raizes de arco magmaético

brasiliano e Pan africana)
-Fechamento do oceano
Adamastor.

em ambiente extensional, fato que foi observado em rochas igneas bimodal e geoquimica.
Estudos petrograficos indicam uma zona de fonte com veios, minério massivo de barita e
sulfetos (galena, calcopirita, pirita e esfarelita) e sulfetos laminados com estruturas sedi-
mentares assim como sulfetos com barita. Por fim, a geoquimica também mostrou que alta
presenca de elementos sensiveis a atividade redox indica que a mineralizagao ocorre em
ambiente anoxico e com diferentes niveis de oxigénio. Por fim, o elemento Se presente em
calcopirita do minério acamadado é maior que o presente na fonte e nas zonas de minério
massivo, indicando o decaimento de temperatura a partir da fonte em direcao ao minério
massivo e acamadado. O ambiente de formagdao do depdsito, portanto, é bem parecido
com o presente no Vale do Ribeira e sera usado para explicar a génese e distribuicao

tedrica dos materiais.

De forma andloga a figura 2.7, a formagao do depodsito de interesse teria se for-
mado na tafrogénese toniana (930-880 M.a) (Figura 2.7-a). Com a formagao de oceanos, e
constante rifteamento, rochas igneas bimodais félsicas e méficas sao formadas. O aumento
na profundidade da agua, junto com a percolacao de fluidos hidrotermais teria proporci-
onado a formacao de ambientes andxicos e deposicao de sulfetos macigos (figura 2.7-b e

¢). A continua percolagao de fluido marinho, juntamente com a deposicao de sedimentos
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em fundo oceénico teria reduzido a profundidade do oceano, gerando um ambiente com
mais oxigénio, criando condigao para a formagao de camadas de barita (figura 2.7-d). A
compressao dos cratons SF, Congo e Parana teria causado o fechamento do oceano Ada-
mastor, formando a Faixa Ribeira, deformado as unidades e soerguido todas as formacoes
(figura 2.7-e). Corpos graniticos do tipo I, S e A teriam intrudido a formagao, ajudando a
remobilizagdo dos minérios (figura 2.7-f). Por fim, a formagao Perau, juntamente com as
mineralizagOes e granitos teriam sido cobertos por sequéncias sedimentares joviais (figura
2.7-g).
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Figura 2.7 — Modelo genético da mineralizagao de Ba-Pb-Cu-Zn na formagao KF; a) Deposicao de sequén-
cia sedimentar (Folhelho preto, arenito e siltito em um ambiente extensional; b) Rochas sedimentares e
vulcanismo bimodal; ¢) Fluido hidrotermal exalativo em ambiente de fundo ocednico, que acarreta na
deposicao dos primeiros minerais (estédgio 1); d) A redugéo continua da profundidade e aumento de con-
dicoes oxidantes na bacia leva a formagao de barita; e¢) Compressdo e soerguimento tecténico deforma o
material; ) Granitos do tipo-I, S e Asfo intrudido, ajudando a remobilizagdo do minério; g) Cobrimento
de sequéncia sedimentar (Fonte: Derakhshi, et. al., 2019).

O Vale do Ribeira possui jazidas polimetalicos do tipo Perau, que é exalativo e
singenético e jazidas do tipo Panelas, hospedadas por rochas carbonaticas. O depdsito

em questao é do tipo Perau e se apresenta estratificado com Cu-Pb-Ba, da base para o
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topo, porém, também ha uma estratificacdo horizontal. O depdsito foi formado com a
influéncia de fluidos de ambiente marinho que percolaram falhas. Zonas de alimentacao

foram formadas por veios subordinados a uma zona de falha singenética a sedimentacao.

Lydon (2004) delimitou o zoneamento vertical e lateral desse tipo de depédsito. A
figura 2.8 mostra um complexo de escape a cima da zona de alimentacao, nessa zona ha
corpos de sulfetos macico com baixo grau de acamamento, sdo as zonas mais espessas €
apresenta alto teor de pirita (sulfeto de cobre), galena (sulfeto de chumbo ), esfarelita
(sulfeto de zinco) e barita (sulfeto de bario), da base para o topo. A distancia entre o
complexo de escape e a facies do minério acamadado varia de dezenas a centenas de
metros. Nesta zona, had camadas de sulfetos intercalados com a rocha hospedeira. Por
fim, a zona mais distal ¢ chamada de zona hidrotermal distal, nesta ha a diminui¢ao de
sulfetos com excecao da barita e pode haver magnetita, hematita, carbonatos e Manganés.
Portanto a presenca de sulfetos proximos a zona de falha é pouco estratificado, podendo
ocorrer em veios, a0 passo que nas zonas distais hd um maior acamamento e aumento na
concentragao de barita (Emsbo P. et. al., 2016).

. ———— Oregrade decreases —— >
T Pb:Zn ratio decreases Pb:Zn ratio decreases ——— >
Ba:Zn ratio increases ———————— BaZnratio increases —————————>

Thickness decreases —— >

Synsedimentary fault , ~ — o
zone—Such as breccia '\~ — -~

flows, talus breccias,
and conglomerates
Average scale

100 METERS

%]
o
v}
=
jim}
=
o
I3

Feeder zone—\Veins and replacement
galena, sphalerite, Fe- and Fe-Mg-Ca-
carbonates, pyrite, pyrrhotite, minor
chalcopyrite

Synsedimentary
fault zone

EXPLANATION

I Vent complex—Massive, brecciated, crudely bedded pyrite, galena, sphalerite,
Fe- and Fe-Mg-Ca-carbonates, barite (at top) + pyrrhotite, sulphosalt

BBl Bedded ores—Laminated and occasionally fragmented pyrite, sphalerite, galena,
chert, barite, Fe-Mg-carbonates + beds of host lithologies

E=1 Distal hydrothermal products—Chert, barite + minor sphalerite, pyrite, Ca-Mg-
carbonates, magnetite, hematite, Mn enrichment
Figura 2.8 — Perfil com a morfologia e distribui¢do dos diferentes tipos de minério em um depésito SEDEX.
Na imagem é possivel observar o zoneamento vertical com o aumento de barita no topo e na zona distal
(modificado por Emsbo P. et. al. (2016) apud. Derakhshi M. G. et. al. (2019)).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Gravimetria

Os trabalhos mais antigos relacionados a geofisica aplicada a depdsito de barita
foram realizados com método de gravimetria (Uhley & Scharon, 1954; Visarion et. al.,
1974; Bhattacharya et al., 1974; Barnes et al., 1982). O método de gravimetria se justifica
pelo fato da barita apresentar densidade relativamente alta quando comparado com as
rochas hospedeiras. Uhley (1954) e Visarion (1974) encontraram anomalias gravimétricas
positivas relativamente baixas, entre 0,5-1,0 mGal. Os valores encontrados por esses au-
tores, mesmo que nao tao altos quando comparados com outras pesquisas foram eficientes
na exploracao de barita com estimativas de tonelagem satisfatérias. Barnes (1982) encon-
trou valores de anomalias de aproximadamente 2 mGal. Esses valores mais altos devem-se
principalmente a maior dimensao lateral e em profundidade, além dos corpos de barita

serem bem superficiais.

Battacharya (1974) testou métodos geofisicos aplicados a pesquisa de Barita na
regiio do cinturdo Thanewasna na area de Phutana, estado de Maharastra (India). A
regiao é caracterizada por apresentar mineralizacao controlada por falhas, zonas de cisa-
lhamento, fraturas e associadas a mineralizacao de cobre, sendo que as lentes ocorrem em
profundidades rasas. A principio, o método gravimétrico seria uma boa opc¢ao devido a
alta densidade da barita. Porém nao foi efetivo devido as pequenas dimensoes dos corpos
mineralizados e ao baixo teor do material na regiao. A densidade da barita na regiao é de
aproximadamente 3.3 g/cm?, valor baixo comparado a outros depdsitos e provavelmente
esse fator contribuiu para a ineficacia do método. Para os métodos elétricos foram tes-
tados espacamentos entre eletrodos de 2,5; 5; 10 e 20 metros, sendo que o segundo foi o
que obteve as melhores anomalias para a identificacdo das zonas com potencial econémico

satisfatorio, visto que a regiao com presenga de barita apresentou maiores resistividades.

Estudos mais recentes como o de Oladapo (2011) e Ysbaa (2019) testaram o método
integrado com outros. O primeiro autor, utilizou os métodos Gravimétrico e eletromag-
nético para estudar o depésito em Tunga, NE Nigeriano. O minério na regiao apresenta
densidade entre 3.16-4.24 g/cm?, ao passo que o arenito hospedeiro apresenta 2.63 g/cm?.
O depdsito é do tipo veios e os valores de anomalia para barita variaram entre 177,507 e

181,072 mGals, ao passo que a condutividade apresentou valores menores que 10 mS/m.

Ysbaa (2019) analisou dados gravimétricos e aeromagnéticos para estudar depdsi-
tos no nordeste da Algeria (Norte da Africa). Os métodos foram utilizados para definir o

controle lito-estrutural da mineralizacao, tais como contato litologico, diapiros de sal, e fa-
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lhas. O depdsito é caracterizado pela presenca Pb-Zn-Fe-Ba associado com cobre, fluorita,
prata e ouro. As mineralizacoes ocorrem ao longo de falhas e contatos entre formagoes de
sal e outras unidades. As mineralizagoes também ocorrem em depdsitos MVT. O método
gravimétrico foi usado para identificar zonas de alta densidade (hematita e barita) e zonas
de baixa densidade (halita). Os dados magnéticos foram usados para identificar estrutu-
ras como fraturas e zona de alteracdo. A amplitude gravimétrica em corpos de Pb-Zn-Fe

(Cu,Ba) foi acima de 10 mGal e os métodos foram satisfatorios na descri¢ao do deposito.

Portanto, em diversos trabalhos, o método gravimétrico se provou util na deter-
minacao de corpos de barita com dimensao satisfatoria e altas concentragoes em Ba. Na
drea de estudo, as baritas apresentam peso especifico de aproximadamente 4,25 g/cm?,
logo, ao longo de corpos maiores é possivel que eles fossem identificados pelo método.
Porém, o projeto desenvolvido nao previu a aquisicao de gravimetria e em estudos poste-
riores recomenda-se a utilizacdo do método para verificar se ha contraste suficiente entre

o minério e a rocha hospedeira da regiao.

3.2 Meétodos Elétricos

Egeh (2004) aplicou o método de resistividade na Area Akpet (Nigéria) com a fi-
nalidade em encontrar possiveis zonas de mineralizacao baritifera. A densidade do minério
na area varia entre 4,15 e 4,45 g/cm3. A possivel drea com mineralizacio foi apontada com
valores ente 2000 a 3000 ohm.m, esses valores sao relativamente baixos quando compara-
dos com outros estudos. Os resultados do estudo de Akpan (2014), no depésito Okurite
(Nigéria), também foram baixos, 731-1500 ohm.m para barita com densidade média de
3,64 g/cm3.

Ehrim (2016) também realizou aquisi¢io de métodos elétricos na Nigéria em uma
regiao chamada Lower Benue Trough. Neste local o minério de barita também ocorre em
veios, sendo que arenito é a rocha hospedeira. Os valores de resistividade encontrados
para barita foram de 1500-5500 ohm.m

Obi (2019) estudou depdsitos no sudeste da Nigéria. A barita nessa regiao ocorre
em veios hospedados em arenitos, folhelhos e carbonatos. O minério ocorre entre 10 e
12 metros de profundidade média, com profundidade maxima de 40 metros nos veios
localizados no embasamento. A barita descrita como freca apresentou resistividade média

de 3992 ohm.m, a intemperizada 500 ohm.m e o embasamento granitico 15000 ohm.m.

Ferreira (2001) realizou ensaios de Polariza¢do Induzida Espectral (SIP) aplicado
a Exploragao Mineral de Chumbo, Zinco e Prata no Vale do Ribeira (PR). O SIP é um
método que complementa o IP e a resistividade pois é possivel determinar a granulometria
da mineralizacao e é usada para discriminar grafita de sulfetos metalicos por exemplo. O

resultado para cargabilidade referente ao minério metalico foi de no maximo 10 mV/V.
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A resistividade apresentou valores com diferencas significativas para trés corpos. O corpo
Canoas 1 apresentou resistividade entre 500 e 1000 ohm.m. Os corpos 2 e 3 apersentaram
resistividades entre 500 e 10000 ohm.m. Essa diferenca deve-se aos contrastes de espessura

das rocha e percolacao de fluido.

Tomi et. al. (2017) realizou aquisigao de dados elétricos e IP na mesma mineradora
dessa pesquisa. Os autores realizaram aquisicao de dados ao longo de corpos conhecidos
com espacamento de 5 metros entre eletrodos. Visto que o veio cortava o perfil na distancia
14 metros foi possivel identificar essas zonas com resistividade em média de 20000 ohm.m
e cargabilidade abaixo de 2,5 mV /v. Em uma das linhas, onde havia suspeita de ocorréncia
do mineral, foi possivel observar dois corpos, um vertical e outro aparentemente planar,
com propriedades semelhantes as das observadas em outra linha feita em afloramento de
barita. A profundidade méxima foi de 17 metros e as zonas de mais alta cargabilidade,
foram adjascentes ao corpo vertical e aparentemente planar no corpo abaixo ao de alta
resistividade plano. Todas as outras linhas adquiridas tiveram resultados de resistividade

elétrica acima de 10000 ohm.m para a barita.

Silva (2019) processou dados de eletrorresistividade e IP-Frequéncia do projeto
Anta Gorda (REPORT, 1982). O intuito foi investigar as mineralizagdes polimetalicas de
Pb, Zn, Ag, Cu e Ba da formagao Perau, proxima a regiao de estudo desse trabalho. Nao
foram encontradas imagens dos perfis geoelétricos na mina Perau, porém o relatorio do
projeto afirma que anomalias de PFE acima de 3% foram atribuidas ao grafita xisto e
esses locais dificilmente indicaria depdsito mineral. O relatorio aponta possibilidade de

deposito associado a anfibolito rico em sulfeto, porém nao aponta os valores.

Ainda sobre a pesquisa de Silva (2019), os dados elétricos foram obtidos com in-
tuito em achar minério em anfibélio xisto, que sao mais condutivos que as demais rochas.
Os valores obtidos para a resistividade e PFE, respectivamente, foram os seguintes, quart-
zitos: 7670 ohm.m e -1.8%; mica xistos: 3842 ohm.m e 0,6 %; anfibdlio xisto: 1071 ohm.m
e 2,8 %; calciossilicatica: 4074 ohm.m e 3,4 %; por fim, o minério metélico apresentou

valores que variam entre 951 ohm.m e 106,1 %.

Lasmar (2020) realizou uma pesquisa na mesma regido desta pesquisa aqui des-
crita. A autora usou métodos geoelétricos na identificacao de corpos de barita e comparou
com dados obtidos em laboratorio. A faixa ribeira é caracterizada pelo tipo de depdsito
SEDEX, ou seja, apresenta mineralizacdo polimetalica de chumbo, zinco, cobre, prata,
ouro, barita e fluorita. Como os corpos metdlicos apresentam dimensoes pequenas, foram
utilizados espacamento entre eletrodos de 4 metros. A simulagdo em escala de labora-
torio foi realizada com amostra de barita e mistura de areia com argila para simular a
rocha encaixante, o espacamento utilizado foi de 4 cm. As regides com barita apresen-
taram resposta de resistividade alta superiores a 12000 ohm.m, valores esses superiores

a outros trabalhos como o de Ehirim (2016), que apresentou valores entre 1500 e 5500
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ohm.m. A cargabilidade ndo necessariamente foi associada diretamente ao minério em
questao. Porém, os altos valores indicam concentracao de sulfeto metéalico disseminado,
que indica a presenca do depdsito polimetalico com presenca de sulfeto metalico, sendo
o zoneamento vertical na estratigrafia correspondente a Cu-Pb-Ba, da base para o topo.
Importante destacar que essa pesquisa é uma continuidade da pesquisa de Lasmar (2020)
e a metodologia baseia-se na conclusao da autora: Nessa regiao, a barita é mais resistiva
que qualquer outro material. O presente trabalho, por sua vez busca detalhar ndo apenas
a resistividade para localizar corpos de barita mas usa-los para detalhar com métodos
de IP-tempo, IP-frequéncia e GPR, assim como identificar diferentes materiais de um

deposito SEDEX e nao apenas a barita.

3.3 Georadar (GPR)

Silva (2021) usou o método GPR (antena de 400 MHZ) para estudar rochas carbo-
naticas fraturadas e carstificadas da Formacao Salitre no municipio de Morro do Chapéu
(BA). A regiao é caracterizada por carbonatos macigos e dolomitizado com alta densi-
dade de fraturas, preenchidas por veios de quartzo mineralizados com barita e galena.
Dois radarfacies foram identificados. O primeiro com reflexdes de baixa a média ampli-
tude com refletores plano-paralelos. O segundo foi identificado refletores verticais com
alta amplitude, esse grupo apresenta descontinuidade e truncamento lateral causado por
falhas, fraturas locais e torres carsticas. O autor conseguiu distinguir seis sequéncias es-
tratigraficas diferentes. Embora o método GPR nao tenha apresentado sinal caracteristico
da barita, foi possivel identificar as zonas cisalhadas geradas por esforcos transtencionais
e juntas de distencao rotacionadas preenchidas por quartzo, barita e galena identificados

também em afloramento.

Zhou (2001) delimitou as zonas do sulfeto por tomografia de radar em pogo na
mina Hellyer-Australia. A caracteristica do deposito esta associada a rochas vulcano-
sedimentares. A estratigrafia é composta por sequéncia de Andesitos como capa, rochas
vulcanoclasticas como lapa e pillow lavas basélticas. A unidade mineralizada é envolta
por zonas de barita e pirita, sendo que o objeto de deteccao principal sao as zonas de
falha com o contato entre a lapa e unidade mineralizada. O autor relacionou a velocidade
e a atenuacao do sinal com a constante dielétrica e a condutividade. A pesquisa foi apli-
cada & materiais de alta resistividade e meios com atenuacao de sinal. A mina de sulfeto,
composta por metal basico, apresentou bons refletores devido o contraste entre rocha en-
caixante e zona mineralizada, o que permitiu a identificacdo das zonas de cisalhamento
relacionadas ao minério. O uso de GPR foi bem sucedido para tal objetivo pois peque-
nas concentragoes de sulfetos disseminados, que se apresentam em profundidades rasas,
transformam a rocha encaixante em forte atenuador de sinal. Por fim, foi demonstrado

a importancia em transformar velocidade e atenuagdo em constante dielétrica e condu-
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tividade devida a facilidade na interpretacdo, sendo que os procedimentos matematicos

também foram expostos no trabalho.

H& poucos trabalhos a respeito de GPR aplicado a exploracao de barita, por esse
motivo nao foram adicionados mais trabalhos sobre o assunto. Essa pesquisa busca con-
tribuir com a literatura, visto que o método foi usado para mapear o contato de zonas de
fraturas e falhas que possam estar relacionadas a barita. Quanto ao material sulfetado,
nao o método nao foi util visto que a profundidade apontada na literatura é de aproxi-
madamente 20 metros ao passo que a profundidade de investigacao alcancada pelo GPR

foi de aproximadamente 5 metros.

3.4 Desenho de Cava

Tichauer (2014) usou geofisica como apoio a otimiza¢ao de cava em depdsito de
manganés na cidade de Itabira-SP. Os métodos ER e IP foram utilizados ao longo de
afloramentos. A utilizacdo de métodos geofisicos aplicados a otimizacao de cava s6 é
possivel quando os métodos nao apresentam ambiguidades significativas no processo de
interpretacao. Esse fato torna-os confiaveis e precisos na locacao das dreas com presenca
do minério. O trabalho auxiliou a Mineradora de Pequena Escala na localizacao dos locais
com maior probabilidade em encontrar Manganés. A presenca do minério foi confirmada
com furos de sondagem. Posteriormente, a otimizacao de cava foi feita com base no modelo

gerado.

Costa (2017) estendeu o uso do método geofisico no planejamento de lavras de
manganés, ouro e calcario. Os testes em mina de manganés foram realizados no mesmo
local do trabalho descrito no paragrafo anterior. O teste na mina de ouro foi feito no
municipio de Sao Roque- SP e o de calcario em Taubaté-SP. O trabalho mostrou que os
ensaios geofisicos ajudaram na reducao de incertezas geoldgicas. Essa reducao foi de 10%
para o ouro, 13% para o manganés e 4% para o calcario. O tempo de pesquisa foi reduzido
quando comparado aos métodos de sondagens rotativas. Essa reducao foi entre 75 e 77%.
Os custos foram reduzidos e os modelos geoldgicos construidos com base na geofisica e

foram usados nas decisoes do planejamento de lavra.

Os préximos dois trabalhos citados nesse capitulo foram realizados no mesmo local

desta pesquisa. Sendo assim, ambos os trabalhos foram usados como referéncia direta.

Por fim, Martins (2023) usou os dados adquiridos nessa dissertacdo para gerar
cavas otimizadas e operacionais em mina de barita. O autor buscou dados de engenharia
de minas como os custos com a exploracao por tonelada de material retirado. Por meio
dos dados adquiridos a cava operacional foi construida com o método Lerchs & Grossman
(1965) com a finalidade em reduzir os custos e explorar o material de maneira que o lucro

fosse maximizado.
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4 FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1 Aeromagnetometria

A magnetometria é um método potencial que mede a variacao do campo magnético
terrestre. As principais fontes causadoras dessas variagoes sao: 1) Campo geomagnético
do nicleo da Terra; 2) Campo magnético solar e 3) Magnetismo provindo das rochas.
Visto que o 1ltimo é o tinico de interesse para o estudo geoldgico proposto, os outros dois

foram tratados como ruido, portanto subtraidos (Sordi, 2007).

O primeiro ruido tem origem relacionada ao Fe e Ni sélido do niicleo interno da
Terra, assim como a convecgao e oscilagao de fons livres no nicleo externo. Esses movimen-
tos geram correntes elétricas responsaveis pela producao de um campo eletromagnético.
Sendo assim, a correcao é realizada pela subtracao de modelos matematicos decompos-
tos em somatorio de movimentos harmonicos esféricos, que estima o valor desta parte do

campo e é chamado de International Geomagnetic Reference Field-IGRF.

O segundo tipo de fonte ruidosa ¢ causada pelas atividades magnéticas diurnas
do Sol e é corrigida por meio de magnetometros terrestres. Com as medidas feitas no
mesmo ponto durante varios momentos do dia é possivel calcular a variacao diurna e

consequentemente removeé-los do dado.

A terceira fonte, que nesse caso nao é ruido, é gerada por meio da suscetibilidade
magnética das rochas. As anomalias sdo geradas principalmente por minerais magnéticos
como magnetita, ilmenita e pirrotita. Por meio das corre¢oes o Campo Magnético Anémalo

(CMA) é gerado pela seguinte forma:
CMA=CM —-CMD — IGRF (4.1)

sendo C'M o campo magnético total medido, CM D a variagdo do campo magnético diurno

gerado por fontes externas ao planeta e IGRF o campo geomagnético.

O método auxilia na identificacdo de estruturas geoldgicas regionais como falhas
além de unidades litologicas. A visualizagdo das anomalias e as mudangas bruscas da
propriedade fisica da geologia da regiao foram feitas a partir de produtos derivados do
CM A e Gradiente horizontal e vertical do CM A. As derivadas de C'M A nas diregoes x, y
e z foram chamadas de Ox, Jy e 0z, respectivamente. A amplitude de Gradiente Horizontal

Total (GHT') melhora a visualizacao de mudangas laterais bruscas e é calculada por:

2 2
GHT — \/6(CMA) +a(CMA) )
ox oy

(4.2)
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A Inclinagao do Sinal Analitico (ISA) ou derivada Tilt é calculado pela combinagao
de 0x e GHT. Esta propriedade contrasta as diferentes suscetibilidades por meio de uma
estimativa do mergulho de fontes causadoras e é dada pela mudanca vertical em relagao

a horizontal:

ISA=tg™! ( GZT) (4.3)

O resultado da Amplitude do Sinal Analitico (ASA) é uma combinagao das deri-

vadas ortogonais dos trés gradientes do campo magnético:

ASA =+/GHT? ¥ 02 (4.4)

O filtro de Continuagao para cima (CCV) atenua exponencialmente os sinais de
alta frequéncia, causados por fontes rasas. Portanto, as baixas frequéncias provindas de
fontes profundas sao destacadas (Henderson & Ziets, 1949). Essa ferramenta foi utilizada
na ISA afim de tornar a visualizacdo dos lineamentos menos cadtica. O parametro de

altura de observacgao usado foi de 125 metros e a equacao do filtro é dada por:

L(r)y=e"" (4.5)

onde h é a distancia em unidades de medi¢ao para continuar para cima e Lr o niimero de

ondas por medidas (r=27k), com k em ciclos.

4.2 Propriedades Eletromagnéticas das Rochas

A geofisica é utilizada para obter propriedades fisicas das rochas na subsuperfi-
cie. A partir da coleta de dados dessas propriedades é possivel interpretar os tipos dos
diferentes materiais. Os métodos elétricos (ER, RC e IP) e eletromagnético (GPR) sao
influenciados principalmente pelas propriedades eletromagnéticas das rochas. O compor-
tamento dos campos elétrico e magnético sao descritos matematicamente pelas equagoes
diferenciais de Maxwell: Leis de Coulomb, Ampére, Gauss e Faraday. Por fim, as relagoes
constitutivas sdo usadas para relacionar o campo microscopico E e B aos campos ma-
croscopicos de J_; DeH (eg.: Nabighian, 1987; Porsani, 1999; Rijo, 2001; Treitel, 2006;
Berdichevsky, 2014; Calixto, 2016).

Para interpretar os dados de GPR e os elétricos, as propriedades fisicas do meio
geologico devem ser previamente estudadas. Contudo, as relagoes constitutivas do meio
sao as equacoes que relacionam a resposta gerada pelo campo eletromagnético externo
em termos de propriedades elétrica e magnética. As trés propriedades estudadas por essas
relagoes sao: condutividade elétrica, permissividade dielétrica e permeabilidade magnética
(Olhoeft, 1981):
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1) Condutividade Elétrica:

J=0oFE (4.6)
Conhecida como Lei de Ohm, essa equacao relaciona a densidade de corrente de
conducio (J) ao campo elétrico (E). A densidade de corrente é proporcional a
condutividade elétrica (). A condutividade elétrica é o inverso da resistividade
elétrica e diz respeito a facilidade que um fluxo de corrente elétrica percorre um
determinado material. Os fatores que mais influenciam essa propriedade nas rochas
sao: conteido de agua, porosidade, concentracao de sal dissolvido em agua, metal
macico, conteudo de argila e minerais condutivos. Sendo que a movimentagao de ions
livres em solugoes aquosas é o fator mais comum em estudos geoldgicos (Olhoeft,
1981).

2) Permissividade dielétrica:

—

D =¢E (4.7)

Essa equagao relaciona o vetor densidade de fluxo elétrico, polarizagao ou desloca-
mento elétrico (D) ao campo elétrico (E) e a permissividade dielétrica do meio (e).
A permissividade dielétrica é uma medida da capacidade do material em armaze-
nar energia elétrica na presenca de um campo elétrico. Quando um campo elétrico
externo é aplicado e logo em seguida interrompido, a corrente de deslocamento do
material serd a propriedade fisica relacionada com a taxa de decaimento da cargas

elétricas, como ocorre em um capacitor.

3) Permeabilidade Magnética:

A terceira relagado constitutiva do meio relaciona o campo magnético (I:_i ) com a
inducdo magnética (B) e a permeabilidade magnética do meio (). A permeabilidade
magnética é uma medida da capacidade do material em conduzir o fluxo magnético

na presenca de um campo magnético
B=puH (4.8)

A condutividade elétrica e a permissividade dielétrica sao propriedades que diz
respeito a atenuagdo da propagacao e a propagacao do sinal eletromagnético, respectiva-
mente. Materiais com baixa condutividade elétrica, como solos arenosos, podem permitir
que a onda eletromagnética penetre mais profundamente no subsolo e gere reflexoes mais

nitidas de camadas ou objetos.

Materiais que possuem alta condutividade elétrica, como agua salgada, solos ar-

gilosos saturados ou rochas contendo minerais condutivos, absorvem parte da energia da
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onda eletromagnética, o que reduz a capacidade do sinal de GPR em penetrar o subsolo

e causa a atenuacgao do sinal.

Em geral, a permissividade dielétrica aumenta com o teor de umidade do meio, pois
a agua ¢ um bom condutor elétrico e tem uma alta constante dielétrica em comparacao
com outros materiais. Por outro lado, materiais com alta densidade, como rochas, tendem
a apresentar permissividade dielétrica mais baixa e a constante dielétrica da rocha é

geralmente menor do que a do solo.

Quando a onda EM encontra uma mudanca na permissividade dielétrica, parte da
energia ¢ refletida de volta para a superficie, essa reflexdo pode ser registrada pelo georadar
como uma anomalia ou uma camada geoldgica. Portanto, entender como a permissividade
dielétrica é afetada pelas caracteristicas do meio é fundamental para interpretar com
precisao os dados de GPR e extrair informagoes sobre a estrutura e as propriedades do

subsolo.

A permeabilidade magnética do meio nao é considerada um pardmetro significativo
para os dados elétricos e os de GPR, uma vez que a maioria dos materiais encontrados no
subsolo tém uma permeabilidade magnética préoxima a do vacuo. Além disso, a frequéncia
do radar geralmente usada na prospecgao geofisica (geralmente na faixa de alguns MHz a
alguns GHz) é muito alta para que a permeabilidade magnética do meio cause distorgoes

significativas.

O georadar é importante para identificar zonas atenuadas provindas de material
inconsolidado e locais com pouca atenuagao, mais propicios para a pesquisa. OQutro papel
importante do método é a delimitagao de radafacies subverticais, que sugerem a presenca
de barita em zonas fraturadas, além de radaficies horizontais provindas de diferentes ca-
madas. Esses resultados juntamente com os dados de ER e RC podem indicar a localizacao

mais propicia para encontrar barita.

Os métodos elétricos de prospeccao utilizados foram: Resistividade Capacitiva
(RC) Eletrorresistividade (ER) e Polarizacao Induzida (IP). Os trés tém como finali-
dade estudar efeitos produzidos em decorréncia do fluxo de corrente induzido no subsolo
(Gandolfo, 2007).

A resistividade é a medida da dificuldade encontrada pela corrente elétrica ao atra-
vessar um material. Quanto maior o valor da resistividade de um material, maior sera a
dificuldade para a carga elétrica passar por ele. Os métodos ER e RC permitem delimitar
a variagdo da resistividade das rochas. A corrente elétrica é conduzida principalmente
de duas formas: idnica (ou eletrolitica) e eletronica. Na forma ibnica, o fluxo de corrente
ocorre através do movimento de ions livres como sais presentes nos fluidos que preenchem
os vazios do material geoldgico, como poros, fraturas e falhas. Por outro lado, a conduti-

vidade eletronica ocorre pela passagem de corrente em materiais com alta densidade de
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elétrons livres, como os metais macicos (Schlumberger & Schlumberger 1920).

A condutividade eletrolitica ¢ a mais comum em materiais geologicos. A conduti-
vidade eletronica ocorre em meios com presenca de metais macicos condutivos tais como
sulfetos e grafita. Visto que no contexto da mineracao, a maior parte desses minerais con-
dutivos estao presentes de forma disseminadas e em concentragoes relativamente baixas
para serem detectadas com ER; portanto o método IP é usado de forma a complementar
os métodos ER e RC.

A variagao nos valores de resistividade para um mesmo material geoldgico (Figura
4.1) aumenta a necessidade de um estudo apurado da geologia do material presente na re-
giao e da presenca de fluidos nos poros. Rochas igneas e metamorficas se comportam como
materiais resistivos quando comparados com as rochas sedimentares. A resistividade des-
sas rochas ira depender da percentagem de fraturas preenchidas por fluido. Sendo assim,
em dois locais com a presenca do mesmo material, a variagdo nos valores de resistividade

podem variar, caracteristica importante na detec¢ao de zonas fraturadas (Loke, 1999).

As rochas sedimentares apresentam variacdo nos valores de algumas dezenas a
aproximadamente 10000 ohm.m (Loke, 1999). As medidas variam com a presenga ou nao
de fluido nos poros e com a quantidade de fons livres. A lei de Archie (eq. 4.9) relaciona
a resistividade de uma rocha porosa e o fator de saturacao de fluido, a lei é aplicada
principalmente para rochas sedimentares com pouco contetdo de argila, devido a maior

complexidade da equacao aplicada para material argiloso.

p=ap, P (4.9)

sendo, p a resistividade da rocha, p, a resistividade da dgua, ® a fracdo da rocha pre-
enchida com fluido e tanto a quanto m pardmetros empiricos (Keller & Frischknecht,
1966).

Na mineragao é importante observar a variagao nos valores de resistividade para
diferentes minérios. Sulfetos metdlicos tais como pirrotita, galena e pirita apresentam
valores menores que 1 ohm.m. A maioria dos d6xidos, como a hematita, também sao
condutores, essa interseccao nos valores para diferentes materiais pode gerar ambiguidade
na interpretagao. Outro fator importante para o estudo é o teor do minério disseminado
ou macigo. No primeiro caso, a concentragao é baixa para ser detectada apenas com ER,

logo o uso de IP ¢é recorrido.

A Polarizagdo Induzida (IP) mede a capacidade que um material tem em armaze-
nar carga elétrica. Essa propriedade pode ser calculada no dominio do tempo, por meio
da curva de decaimento da voltagem ao longo do tempo logo apds a corrente submetida
ser interrompida. Também pode ser feita no dominio da frequéncia, onde diferentes me-

didas de resistividades sao feitas com dois periodos de submissdo de corrente, medidas
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que variam devido a impedancia elétrica do material. O método IP é aplicado a explora-
¢ao de sulfetos disseminados pois esses materiais, mesmo que em pequenas quantidades
apresentam alta capacidade em armazenar carga elétrica.

Resistivity in ohm.m
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Figura 4.1 — Variacao nos valores de resistividade das rochas, solos e minerais (Fonte: Loke, 1999).

4.3 Georadar (GPR)

O método Georadar, Ground Penetrating Radar (GPR) ou Radar de Penetragao
no Solo é um método eletromagnético que registra o percurso de ondas EM propagada
em uma subsuperficie. A aquisi¢do ocorre por meio de ondas de radio com frequéncias
entre 10 MHz e 2,6 GHz. O método é comumente usado para localizar fei¢oes rasas como
estruturas geoldgicas e objetos soterrados. Embora seja um método eletromagnético, o
processamento de dados se aproxima com o de reflexdo sismica, devido o principio da
reflexdo de ondas eletromagnéticas (Porsani, 1999; Porsani et. al., 2004; Porsani et. al.,

2006).

A propagacao do sinal EM é feita por uma antena transmissora e alcanca alvos em
profundidades entre 1 cm a 40-50 metros, que vai depender da frequéncia da antena trans-
missora e das propriedades elétricas do material: condutividade elétrica e permissividade
dielétrica (Daniels, 2004).
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Com a mudancga das propriedades elétricas dos diferentes materiais em subsuperfi-
cie, a onda é refletida e parcialmente difratada (figura 4.2-a). Consequentemente, refletores
sao gerados devido ao contraste entre as propriedades fisicas do alvo de interesse e o meio
a sua volta. Essas observagoes sao feitas por meio de radargrama de distancia (eixo x)
e tempo de percurso da onda EM (eixo y). Sequéncias de tragos apresentam amplitudes

de energia das ondas refletidas em um intervalo de tempo de ida e volta do sinal (Figura

4.2-b).
5"\_1: kg"a- fSL ‘ | Distincia (m) |

P
Y p
4 Raio da onda
w cletromagnética

(a) (b)

Figura 4.2 — a) Esquema de aquisi¢gio demonstrando o percurso do raio da onda EM até o alvo em
destaque em trés posigoes b) Radargrama esquemadtico com tragos referentes & trés posigoes das ondas e
suas reflexdes (Poluha et. al., 2017).

4.3.1 Propagacao da onda EM

O modelo para descrever o comportamento da permissividade dielétrica na aquisi-
¢ao GPR considera a Terra como um meio isotropico, estratificado e sem variacao lateral.
Esse modelo é usado para determinar parametros importantes na interpretacao dos dados
como a constante de atenuacgao e a de propagacao da onda eletromagnética desenvolvida
por Stratton (1941).

Essas constantes (eq. 4.10 e 4.11) sao derivadas das equagoes de Maxwell e da
solucao da equacgao de ondas. A primeira formula é usada para estimar a profundidade
de penetragao das ondas eletromagnéticas em diferentes tipos de solo. Ela depende da
frequéncia da onda, da condutividade elétrica do meio e da constante dielétrica relativa.
Em GPR, essa constante é importante pois afeta a profundidade de penetragao das on-
das no solo e, portanto, a resolucao e qualidade das imagens do subsolo obtidas pelo

equipamento.

a=uw ;,ue N (1 + <5€)2> - 1] (4.10)

A constante de propagacao se trata de uma medida na qual nos ajuda a entender

como as ondas eletromagnéticas se propagam em diferentes meios e é dada por:
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(4.11)

Na pratica, os fatores que vao mais influenciar os dados sao a atenuagao em de-
terminado meio (eq. 4.10) e a velocidade de propagagao da onda EM, eq. 4.11 (Porsani,
1999). Ao levar em conta frentes de ondas constantes consideradas planos e a sua derivada
em relacao ao tempo, a equacao 4.12 é obtida para estimar a velocidade da onda EM no

subsolo:

v:; (4.12)

Neste caso, a velocidade v(w) da onda eletromagnética depende da frequéncia.
Sendo assim, a velocidade é considerada com a frequéncia de propagagao baixa (w — 0).

Nesse contexto, a constante de atenuacao e propagacao sao iguais:

a=p= %; (4.13)

Com a velocidade igual a:

o= (4.14)

Outro caso é para frequéncias muito altas, (we — c0). As constantes de propagagao
- . - . N o2 .
sao geradas por meio da expansao de série de poténcias de 3= e o procedimento pode
wee

ser consultado em Porsani (1999):

a=g¢i (4.15)

B = wy/jie (4.16)

Por fim, a equacao a velocidade de propagacao da onda EM em materiais geologico

é representada por:

C

V=g (4.17)
sendo ¢ a velocidade da luz igual a \/ﬁ% = 2,9972x10%m/s e €. a constante dielétrica

dos materiais dada pela tabela 4.1. Essa tabela mostra os parametros de condutividade
elétrica, velocidade da onda submetida a uma frequéncia de 400 MHz e permissividade

dielétrica de alguns materiais. Nao foram encontrados valores para a barita, portanto,
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a tabela tem intuito comparativo, visto que o minério apresenta valores distintos para

diferentes regides. A resistividade da barita, é da mesma ordem do concreto (Lasmar

2020).
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Tabela 4.1 — Tabela mostrando valores aproximados de condutividade elétrica, velocidade e permissividade
dielétrica para alguns materiais, adaptado de Paula M. C. L. (2019) Ulriksen C. P. F. (1982); Daniels
D. J. (1996); Daniels (2004); Goodman D. & Piro S. (2013). Os valores de velocidade estd baseado na
frequéncia de 400MHz.

. Condutividade | Velocidade | Permissividade
Material s
mho/m m/ns dielétrica
Ar 0 0,30 1
Areia 0.003 0,05 - 0,22 3-30
Areia e Cascalho 0,13 - 0,14
Agua 0.01 0,0333 81
Asfalto .001 0,1225 6
Argila 0,06 - 0,15 8-12
Basalto 0.01 0,106 8
Concreto 0.0001 0,1134 7
Cobre 5.8 x 10" 0,0262 1
Ferro 1,0 x 107 0.01 1
Siltes 0,07 - 0,095 5-30
Solo e Areia 0,12 - 0,21 2-6
Solo Arenoso (seco) 0.00014 0,1897 2-6
Solo Arenoso (molhado) 0.007 0,06 25
Solo Argiloso (seco) 0.0003 0,1936 2.4 -30
Solo Argiloso (molhado) 0.05 0,0772 10 - 40
Solo com componentes saturados 0,08 - 0,13 5-15
Solo seco 0.00011 0,1897 2-6
Solo Molhado 0.021 0,0688 5-40
Solos Organicos 0,04

O ultimo parametro que vai influenciar os padroes de reflexdo da onda eletromag-
nética (radarficies) é o coeficiente de reflexao (eq. 4.18). Esse coeficiente diz respeito a
reflexdo da onda EM para diferentes interfaces de camadas. A reflexdo e refragdo ocorre
quando a onda EM encontra uma interface entre duas camadas com diferente conduti-
vidade (o) ou permissividade dielétrica (). Esse contraste causa impedéancia elétrica na
interface. Esse fend6meno acontece como nas ondas sismicas e a onda EM segue o principio
da Lei de Snell: A onda EM reflete e refrata ao encontrar uma interface entre materiais
com propriedades elétricas distintas. Parte do sinal é refletido e pode ser quantificado
pelo coeficiente de reflexdo (Stratton, 1941; Topp & Annan 1980; Ulaby & Fung 1982 e
Porsani, 1999, dado por:)

/ /
LA R VAS))
Topr = == (4.18)
V€1t 4/€
sendo €] e€,, as permissividades dielétricas relativas das camadas 1 e 2, respectivamente.

Exemplos de algumas relagoes de coeficiente de reflexao entre diferentes interfaces:

A interface Solo seco/ Agua apresenta 80% de energia incidente que pode ser usada para
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mapear nivel fredtico. A interface Ar/Solo seco gera uma reflexdo de 38% de energia
incidente e é uma reflexao indesejada na aquisicdo, por isso a antena deve estar bem
proxima ao solo. O coeficiente gerado por Solo/Ferro é de 100% e é usado para identificar
tubos metalicos, visto que grandes hipérboles sao geradas nesse tipo de interface. Por
ultimo, o coeficiente de reflexdao entre agua e rocha (52%) demonstra que o método pode
ser usado sobre superficies de rios e lagos, porém, nao podem ser muito condutivos para

que seja evitado atenuacao do dado (Porsani 1999).

4.3.2 Radarfacies

Paula (2019) resume os principais trabalhos que abordam os principais padroes de
reflexdo encontrados em resultados de GPR. O inicio do estudo sobre diferenciacao dos
padroes de reflexao de forma sistematica ocorreu nos anos 70 com o estudo de estratigrafia
por meio de sismica na industria do petroleo. Os estudos avangaram nos anos 70 e 80 e
pesquisas em laboratorio e campo demonstraram a importancia em analisar e agrupar
grupos com elementos de reflexdo em comum tais como padrao de reflexao, amplitude,
frequéncia, intervalos de velocidade e geometria das facies. O agrupamento dos diferentes
radarfacies podem ser relacionados com a porosidade e litologia (Mitchum & Sangree
1977; Sangree, 1974; Brown & Fisher, 1980; Haeni 1988).

Nos dados de GPR é comum encontrar hipérboles geradas por reflexdes provin-
das de uma anomalia pontual. Os principais tipos de reflexdo propostos por Sangree &

Widmier (1974) estao ilustrados na figura 4.3 e estdo resumidos abaixo:

o Livre de reflexdes — Podendo apresentar hipérboles geradas por difracdo como por
exemplo um meio onde o solo é hidratado e inconsolidado e hipérboles sao geradas

devido raizes de arvore ou tubulagoes

« Estratificado — Reflex0es paralelas, subparalelas ou divergentes onde hd um grau

de continuidade

o Reflexbes cadticas — Reflexoes com alta amplitude porém descontinuas, normal-

mente com conjuntos de reflexdes amontoadas e contorcida.

O Georadar comecou a ser amplamente utilizado para estudos estratigraficos na
década de 90. Autores como Jol & Smith (1991); Beres Jr & Haeni (1991); Haeni (1988)
perceberam que os padroes de reflexao utilizados na sismica eram parecidos com os do
GPR. Beres & Haeni (1991) utilizaram GPR em depésitos lacustres rasos e estratificados.
Eles correlacionaram os dados com furo de sondagem e o produto da figura 4.3 foi gerado
por Haeni (1988).
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As interpretacoes da figura 4.3 sao utilizadas como base de exemplos de materiais,
porém varios materiais podem apresentar padroes semelhantes, desde que suas proprie-

dades elétricas sejam semelhantes.
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TIPOS BASICOS DE CONFIGURAGOES DE REFLEXAO E INTERPRETACOES CORRESPONDENTES

1. ENERGIA ATENUADA
, 2. SILTES, AREIAS
R'E'F‘L"Eigg < 3, CAMADA MACICA
4. CAMADAS MUITO FINAS
S 5, POUCOS CLASTOS
REFLEXOES
LIVRE DE 4 . - " .
REFLEXOES ‘ " A . |1 SEDIMENTOS E MATACOES

COM DIFRACOES | |+ .

I. AREIA E CASCALHO,

REFLEXOES CAOTICAS CAMADAS CRUZADAS

REFLEXOES CAOTICAS

1. AREIA E CASCALHO,
CAMADAS CRUZADAS
2. CLASTOS E MATACOES

REFLEXOES CAOTICAS
COM DIFRACOES

1. SILTES, CAMADAS FINAS
2 AREIA, CAMADAS GROSSAS

EM ONDAS % 1. SILTE E/OU AREIA EM CAMADAS

e —

PARALELAS ‘

ESTRATIFICACAD CRUZADA | [ ""-"ﬂ__._.-_'_-_--_‘__-,__, 1. CAMADAS DE ARETA
HUMMOCKY _,-_::-'::i"'-——___\-_____ 2. CAMADAS DE AREIA E CASCALHO
CAMADAS =
SIMPLES
REFLEXOES EM CAMADAS
CAMADAS

COMPLEXAS y
[Per— 1. ARELA EM CAMADAS FINAS
| OBLIQUAS | ’/ A GROSSAS
1. SILTE E/OU ARELA EM
IGMOIDE | |
IM / FINAS CAMADAS

Figura 4.3 — Tipos bésicos de configuragoes de reflexao e as possiveis interpretagoes. Fonte: Paula M. C.
L, 2019 adaptado de Haeni F. P. (1988)

4.4 WMeétodos Elétricos

4.4.1 Resistividade Capacitiva (RC)

A Resistividade Capacitiva é um método geofisico que mede a resistividade do
terreno de forma nao galvanica, ou seja, nao hé necessidade de acoplar eletrodos no
subsolo. O método se baseia no principio do acoplamento capacitivo. O equipamento
¢é formado por um gerador de corrente alternada, uma placa condutora e um material
isolante. A placa condutora e o subsolo, separadas pelo isolante, agem como placas do

sistema de um capacitor elétrico. A figura 4.4 ilustra esse sistema de um dipolo capacitivo,
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a parte superior da figura ilustra a parte externa de um dipolo capacitivo e a parte inferior

da figura detalha a parte interna do sistema.

Dipolo Capacitivo
(eletrodo)

Cabo dipolo Cabo dipolo superdicie

7% (// ///‘//%

CA.
Cabo como placa de

. &
capacitor \ O OO @ L Condutor O ®|@ @

Bainha do cabo come RIS *,‘ -
isolante do capacitor —_ RSSSRRKELIEL 4 Isolamento —,,
h“ 06. 606 .

Superficie do solo como

solo

R

Figura 4.4 — Sistema de um dipolo capacitivo. A figura superior ilustra o sistema externamente e a parte
inferior da imagem detalha o sistema internamente, formado pelo gerador de corrente alternada, a placa
condutora e o isolante, sendo que o solo age como a segunda placa (Fonte: Aquino W. F., 2022, modificado
de Yamashita et. al., 2004)

O gerador do equipamento aplica uma corrente alternada de frequéncia 16,5 kHz,
que gera campo elétrico e retém a carga no resistor dielétrico (isolante). A corrente elétrica
mantém a carga elétrica por inducao que atravessa o meio devido a capacitancia da placa
condutora e da subsuperficie. Os dipolos capacitivos receptores do acoplamento medem
o potencial elétrico de corrente (tensdo). Corrente alternada é gerada pois a frequéncia
da tensao da forga eletromotriz (E) é alta e cargas elétricas sdo geradas no isolante entre
a placa condutiva e o subsolo. Consequentemente, o efeito capacitivo é gerado com uma
magnitude de corrente (J), figura 4.5. Esse fluxo de corrente é representado pela Lei de
Kirchhoff 4.19 (Shima, et. al., 1996).



Capitulo 4. FUNDAMENTOS TEORICOS 55

E
J=——" (4.19)
R+ e

Sendo J a magnitude de corrente da corrente alternada, E a forca eletromotriz, R a

resisténcia do terreno em Ohms, w a frequéncia angular em rad/s, C' a capacitancia do

eletrodo em Farads e esses dois ultimos pertencentes a parte imaginaria i.

=

©

E =forca eletromotriz

C = capacitancia do eletrodo capacitivo
R = resisténcia do solo

J = corrente afternada

Figura 4.5 — Representagdo do modelo de eletrodo capacitivo na pratica e a representacao do circuito
elétrico equivalente (Fonte: Aquino, 2022, modificado de Shima et. al., 1996).

Outro fator importante para levar em consideracao na aquisicao é a resistividade
elétrica do meio. A resisténcia entre o eletrodo e o subsolo se chama resisténcia de contato.
Nas aquisicoes ER, nao é favoravel fazer medidas onde o solo superficial estd muito resis-
tivo, pois a resisténcia de contato inferida pode ser alta e a corrente nao flui de maneira
satisfatoria, isso pode acarretar em ruidos, portanto no método ER é necessario o uso
de agua com sal na base dos eletrodos. Por outro lado, na aquisicaio RC, é primordial a
superficie nao ser condutiva. Esse fato deve-se a Lei de Ohm (AV = I.R), ou seja, quanto
maior a resisténcia do meio maior a amplitude da tensdao. Logo, em meios resistivos, a
tensao gerada para uma corrente aplicada sera alta e a profundidade atingida serda maior
e com menos ruido (Kuras et. al. 2006). A profundidade de investigacido é aproximada
pela equacao 4.20 e a distancia entre o sistema transmissor e receptor nao deve exceder
esse valor (Milsom, 2003; Timofeev, et. al. 1994):

d=15,9,/" (4.20)

S

A resistividade elétrica do meio é dada por p e f é a frequéncia do sinal emitido.

Os registros das tensoes sao convertidos em sinal digital numa taxa de amostragem
de 0,5 segundos. A corrente de deslocamento é baixa o suficiente para ser ignorada e a
resistividade aparente (p) é calculada da mesma forma que no método ER, com a dV

sendo a variagdo de potencial e I a intensidade da corrente elétrica aplicada (eq. 4.21). A
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corrente elétrica predominante sera a de conducao e é considerado o sistema como quasi-
estatico. Nesse caso, a variacdo da corrente de deslocamento sera nulo e a correlagao
utilizada serd a relacao constitutiva do fluxo de corrente, dada por .J, visto que a soma da
corrente de condugao e a variagao de corrente de deslocamento produz campo magnético.
(Aquino 2022).

p=K- A‘I/ (4.21)

Para que haja equivaléncia do arranjo RC com o arranjo dipolo-dipolo, como de-

monstrado na figura 4.6, o fator geométrico (K) de RC deve ser igual a:

7L
Kiq= 5 2 — (4.22)
Il P (i PR

sendo L o comprimento dos eletrodos capacitivos, X a separacao entre o transmissor-
receptor e b = 2X/L.

Os fatores geométricos de RC e do arranjo dipolo-dipolo de ER sao parecidos mas
diferem devido a diferenca da razao entre as extensoes do dipolo ER e do dipolo capacitivo
(a/L), visto que o segundo sempre apresentara comprimento das antenas (L) maior que a
abertura dos dipolos galvanicos (a), figura 4.6. Como consequéncia desse fato, a diferenga
dos fatores geométricos entre os dois métodos varia entre 1 e 16 %, a depender do distan-
ciamento entre os sensores capacitivos. Os menores valores dessa diferenga ocorrerao com
a maior separacao entre as antenas capacitivas. Portanto, a diferenca entre a medida ER
e RC serdo maiores em profundidades rasas e menores em grandes profundidades (Kuras
2006).

O equipamento é composto de um sensor ou antena capacitora transmissora (Tx)
e quatro receptoras (Rx). Dessa forma, a aquisigao é feita de maneira similar ao dipolo-
dipolo da Eletrorresistividade com a praticidade do operador puxar todo o sistema ao
mesmo tempo, ao passo que o equipamento faz aquisicao por meio das técnicas SEV e CE

de maneira rapida, como pode ser observado na figura 4.7 (Aquino 2022).

Quando comparado com a ER, a RC é mais simples e rapida de ser adquirida,
porém, as investigagoes sado mais rasas. Portanto, ela foi usada para mapear o material
rochoso proximo a superficie. Visto que a barita é resistiva e se encontra a poucos metros de
profundidade. Posteriormente, ap6s delimitada as regioes suspeitas como economicamente

propicias, a ER foi usada para detalhe em maiores profundidades (figura 4.7).



Capitulo 4. FUNDAMENTOS TEORICOS

o7

A) CAPACITIVO "

"

Dipolo Transmissor
A B
B) GALVANICO

X g
D— >

Dipolo Receptor

M N
( Rx )

superficie

7

/S olo
V7207

0 EQUIVALENCIA

ey

Dipolo
Transmissor

X ‘_i
P

\YJ

Dipolo
Receptor

I
jesi]

il
—

superficie

7

Figura 4.6 — Disposicdo de sistema RC e ER equivalentes: A) RC equivalente a B) método galvinico ER
com arranjo dipolo-dipolo (Fonte: Aquino W. F., 2022, modificado de Kuras et. al., 2006).
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Figura 4.7 — Ilustragdo de como é feita a aquisicdo por meio do método RC. D é a distancia do transmissor

para cada receptor. A corrente elétrica pe aplicada para cada nivel de investigacdo fazendo medidas de
AV (Fonte: Aquino W. F.; 2022)
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4.4.2 Eletrorresistividade (ER)

A aquisicao de dados de eletrorresistividade consiste na medi¢ao do potencial elé-
trico do subsolo antes e depois de submetido a um campo elétrico. A partir da diferenca
entre os potenciais medidos, a resistividade aparente do material pode ser calculada. Com
os métodos de inversdo, a resistividade real aproximada é calculada e perfis com escala
de cor sao gerados para facilitar a interpretacao dos dados como a separagao de pacotes
geoldgicos, delimitacao de zona saturada em agua e zonas de metais macigos. O método
foi utilizado principalmente para identificar corpos de barita, visto que a resistividade

desse material é alta em relagdo aos outros materiais.

A resistividade aparente ¢ calculada por meio da lei de Ohm (U = iR). Essa
equacao foi desenvolvida a partir da conclusao que a corrente é proporcional a forca
eletroscopica de um circuito, gerada por pilhas voltaicas. Essa forca foi posteriormente
chamada de voltagem (Ohm, 1827). Além da lei de ohm, a equagao 4.6 descreve o fluxo
de corrente aplicado entre os eletrodos A e B da figura 4.8 e é usado para determinar a

diferenga de potencial (ddp) entre os eletrodos M e N:

o1 1 1 1
AVyn = (I - — — — 4.23
v =)0 ~ Bar ~ an T BN (4.23)
Portanto, a diferenga de potencial dependera da distdncia entre os eletrodos (A, B, M e
N) e da corrente I aplicada em um material de resistividade p, que por sua vez pode ser

calculada por:

p=K- A‘I/ (4.24)

sendo K o fator geométrico determinado pelo arranjo de eletrodos:

K=— I i I (4.25)

Portanto, o método mede a resistividade do material geolégico a partir de uma
corrente introduzida no meio. Porém, este material ndo é homogéneo e por isso a resistivi-
dade medida é chamada de aparente (p,), que é uma média ponderada das resistividades
reais de um pacote com diferentes materiais. A inversao, método utilizado na modela-
gem, é usada com a finalidade em obter resistividade reais aproximadas (Schlumberger &
Schlumberger, 1920; Morrison, 1930; Loke, 1996 Loke 2000; Pachéco, 2017).

4.4.3 Técnicas de aquisicao de dados

As técnicas de aquisicao dos métodos geoelétricos de prospeccao diz respeito a

maneira na qual os eletrodos sdo movimentados ao longo da superficie. A técnica utilizada
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Figura 4.8 — Exemplo do arranjo Schlumberger utilizado com os eletrodos de corrente A e B e eletrodos
de potencial M e N. Esse arranjo é utilizado principalmente na técnica de aquisicdo SEV (Fonte: Braga,
2006).

¢ uma combinagao entre Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e Caminhamento Elétrico

(CE).

A sondagem elétrica vertical (fig. 4.9) é utilizada principalmente em estudos que
objetiva investigar variagao de resistividade em profundidade. O estudo da SEV é feito
a partir de anotacoes dos valores de resistividade em uma curva log. A mudanca dessa
curva indicard diferentes camadas, sendo possivel obter analise em uma dimensao (1D).
A investigacao geolégica com a técnica SEV é realizada em profundidade de um ponto
fixo na superficie. As medidas sdo realizadas com o afastamento constante dos eletrodos
de corrente A e B, a profundidade aumenta com a abertura do arranjo.

< I | —
A L] NL B

Figura 4.9 — Técnica de aquisi¢io SEV (Fonte: Braga, 2006).

Diferente da SEV, a técnica do caminhamento elétrico (CE) é utilizada para de-
terminar descontinuidades laterais, como por exemplo: zonas mineralizadas, fraturas, e
diques. A figura 4.10 mostra como os eletrodos sao deslocados em uma determinada di-
recao. A técnica SEV normalmente é utilizada em contextos onde nao ha variagao lateral
como por exemplo depdsito de areia. A técnica de CE geralmente é feita em combinagao
com a SEV. A maneira como os eletrodos sao espagados para se obter maiores niveis é

realizada a partir dos diferentes tipos de arranjos.
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Figura 4.10 — Técnica de aquisi¢io CE (Fonte: Braga, 2006).

4.4.4  Arranjos de eletrodos

A escolha do arranjo em uma aquisicao elétrica é feita de acordo com o alvo a ser
estudado, disponibilidade de espago para arranjar os eletrodos e tempo. Os mais utilizados
sao: Wenner, dipolo-dipolo, Wenner-Schlumbeger, polo-polo e polo-dipolo (figura 4.11). O
fator geométrico explicado na sec¢ao 4.4.2 ird influenciar diretamente nos resultados. Logo,
as consideragoes mais importantes a serem observadas na escolha sao: profundidade de

investigagao, sensibilidade a variagoes de resistividade lateral /vertical e razao sinal /ruido.

O arranjo Wenner (figura 4.11-a) é utilizado principalmente na técnica do cami-
nhamento elétrico, com o avanco do método, o arranjo passou a ser utilizado de forma
conjunta entre SEV e CE. O arranjo possui trés variantes: Wenner alpha, beta e gama.
O primeiro esta apresentado na figura, sendo que os outros dois sao apenas diferentes
combinacoes entre eletrodos. A maneira de separar os eletrodos continua a mesma para
os trés tipos, sendo que a distancia “a” permanece fixa durante o caminhamento e poste-
riormente aumenta. A partir do perfil de sensibilidade é possivel observar que o arranjo
apresenta contornos horizontais abaixo do centro do arranjo. Consequentemente, o arranjo
é sensivel a mudancas em profundidades como a determinacdo de zonas de contato em
material estratificado. A profundidade atingida é moderada e apresenta sinal forte, fato
que pode prevalecer o arranjo em uma area ruidosa.

No arranjo Dipolo-dipolo, o espagamento entre os eletrodos de corrente (AB) é
igual a uma distancia “a”, o par de eletrodos de potencial (MN) apresentam a mesma
distancia, inicialmente fixa (figura 4.11-b). Os dois pares sdo separados entre si por uma
constante "n", que é aumentada com a necessidade em se obter maiores profundidades.
Este é um arranjo com sensibilidade satisfatéria para mudancas horizontais. Além do
mais, apresenta baixo ruido relacionado ao acoplamento eletromagnético e, portanto, é

amplamente utilizado em aquisigoes de IP (Loke, 2004).

O arranjo Schlumberger (figura 4.11-c) apresenta o par de eletrodos de potencial

fixo no centro do arranjo e com uma distancia fixa entre ambos. Nos extremos, ha um
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eletrodo de corrente em cada extremidade, que sao separados a cada medida. Este arranjo
¢é utilizado para a realizacdo da técnica da SEV, visto que que cada medida ¢é realizada

abaixo da anterior.

O intuito inicial do arranjo polo-polo seria utilizar apenas um eletrodo de corrente e
um de potencial. Porém, essa configuracao nao existe e uma maneira de se aproximar deste
caso ¢ posicionando outros eletrodos de corrente e de potencial a uma grande distancia
do centro. Essa distancia é considerada satisfatoria como 20 vezes a distancia “a” entre o
par de eletrodos posicionado no centro do arranjo (figura 4.11-d). Assim como o dipolo-
dipolo, esse arranjo supre o problema de erro relacionado ao acoplamento eletromagnético,
porém exige uma grande quantidade de corrente elétrica para suprir o espacamento. Outro
problema do arranjo sao os ruidos teltricos provocados devido a grande distancia entre

os eletrodos de potencial.

O arranjo polo-dipolo (figura 4.11-e) apresenta um par de eletrodos de potencial
separados por uma distancia “a”. Um dos eletrodos de corrente (A) é posicionado no infi-
nito e um outro (B) é deslocado por uma distancia “na”. Este arranjo apresenta resolugao
lateral satisfatoria, com sinal melhor que o do dipolo-dipolo. Porém, devido a sua natu-
reza assimétrica, a interpretacao dos dados torna-se mais complexa. Loke (2004) sugere
repetir as medidas de maneira reversa ao arranjo para remover a natureza assimétrica dos

resultados, porém esse procedimento levaria um tempo maior que o normal.

O arranjo dipolo-dipolo foi usado na pesquisa devido a profundidade satisfatoria
atingida pelo arranjo, boa resolu¢ao em profundidade e praticidade, visto que nao foram

usados cabos multieletrodos.



Capitulo 4. FUNDAMENTOS TEORICOS 62

a) c1 P1 P2 C2
A N B e = e
T a VYV a V a T

k=2na

C2 C1 P1 P2

—=>. 8 s —ha—zas—

&
= e e
TaT na V a V

c)
A M N B c1 P1 P2 C2
!A b v v b J . < na—> a<—ha—>

e) c1 P1 P2
A B M

TDOT na -V.'- a

P o

k=2znn+1)a

Figura 4.11 — Primeira coluna: arranjos comumente usados na aquisi¢ao de dados de eletrorresistividade
e seus respectivos fatores geométricos (k), sendo que os eletrodos de corrente sdo representados por A e
B e os de potencial por M e N. Segunda coluna: sensibilidade para cada arranjo. Arranjos: a) Wenner, b)
Dipolo-Dipolo, ¢) Schlumberger, d) Polo-Polo, e) Polo-Dipolo (Fonte: adaptado de Loke, 2004 e Dahlin
& Zhou, 2004).

4.45 Polarizagdo Induzida (IP)

A Polarizagao Induzida é um fendémeno fisico causado pela resposta da corrente elé-
trica no material geolégico apés ela ser desligada. Em outras palavras, o método refere-se
a capacidade do material em armazenar carga elétrica. Este fendmeno pode ser estudado
por meio da curva de decaimento do potencial apés atingir a sobrevoltagem (dominio do
tempo) ou pela resposta que o material apresenta quando submetido a diferentes frequén-
cias, sendo que a impedancia elétrica diminui com o aumento da frequéncia (dominio da

frequéncia).

O método IP é bem difundido na exploracao mineral, principalmente por se tratar
de um método sensivel a baixas concentracoes de minerais metéalicos. De acordo com

Summer (1976), corpos de sulfeto disseminado com concentragoes de minerais metalicos
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iguais a 0,5% podem ser o suficiente para apresentar anomalia. Embora esse minerais
apresentem baixa resistividade, o teor normalmente é baixo e nao ¢é suficiente para ser

identificado apenas com o método ER.

4451 Fontes de efeito IP

Quando a corrente elétrica é aplicada na subsuperficie, parte da energia elétrica
é armazenada na rocha. O armazenamento dessa energia pode ocorrer por dois efeitos:

polarizacao de membrana e polarizagao de eletrodo.

A polarizagao de membrana (eletrolitica) é mais utilizada em estudos hidrogeol6-
gicos, devido a presenca de ions em argilo-minerais de uma rocha porosa. Este tipo de
polarizacao ocorre devido a uma nuvem de cargas negativas na interface entre a rocha e o
poro que contém fluido. Consequentemente, os ions positivos sdo atraidos e os negativos
repelidos da interface. Quando uma corrente é aplicada sobre o sistema, os ions positivos
fluem mais facilmente através da nuvem eletrolitica e os negativos sao retidos (Telford,
et. al., 1990). Quando a corrente é cessada, os fons retornam ao seu estado inicial por
meio da difusao dos ions, esse caminho elétrico é conhecido como Faradaico por envolver

oxidacao e reducao, sendo este o fator gerador da polarizacdo de membrana.

A polarizacao de eletrodo ocorre na presenca de minerais metalicos, sendo este o
alvo de estudo principal na geofisica aplicada a prospecc¢ao mineral. Os minerais presentes
(macigos ou disseminados) sao causadores de carga e descarga da camada dupla, assim
como nos capacitores, que geram um caminho de natureza eletrocinética, do tipo nao-

faradaico. (Summer, 1976).

Na polarizacao de eletrodo, portanto, parte da corrente flui de maneira eletrolitica
e outra de maneira eletronica. Na primeira, a impedéancia associada com a transferéncia de
elétron pode ser representada pela reacao de resisténcia e a segunda pode ser representada
como a variagdo da impedéncia de um simples capacitor (figura 4.12). A sobrevoltagem
(overvoltage) é a energia potencial extra necessaria para quebrar a barreira eletroquimica

criada na polarizacdo de membrana.

A impedancia interfacial metal-eletrolito pode ser descrita da seguinte forma:
Quando submetida a frequéncias maiores que 1000 Hz, a maior parte da corrente elé-
trica flui através da interface por meio nao-faradaico, enquanto que o fluxo de corrente

via caminho faraddico aumenta com a redugao da frequéncia (Ward, 1990).

Anderson & Keller (1964) explicam que o efeito IP em arenito rico em pirita
cresce em parte a partir do efeito de polarizacao de eletrodo (sobrevoltagem) e outra
a partir de polarizacao eletrolitica. Porém, no estudo aqui presente, apenas o primeiro
efeito interessa e a identificagdo do sulfeto é possivel apenas quando a polarizacao de

sobrevoltagem exceder a eletrolitica. Esta condicao é satisfeita quando houver mais que
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10% de sulfeto na rocha. Portanto, os autores propdoem o uso de baixa densidade de

corrente para aumentar o efeito da polarizacao de interesse.

Resisténcia Impedancia
da reagao Warburg

——AAA w

Caminho Faradaico

Resisténcia da
solugao

——— —WWW—

Caminho nao-faradaico

— ]

| Capacitancia da camada dupla

Figura 4.12 — Representagdo do circuito da polarizacao de eletrodo (Fonte: modificado de Summer, 1976).

4.45.2 Dominio do tempo (TD)

O método IP envolve medidas de impedancia, com interpretacao voltada as pro-
priedades elétricas da geologia local. No dominio do tempo esta propriedade pode ser

medida periodicamente com o sistema liga/desliga da corrente (Ward 1990).

Como pode ser observado na figura 4.13, a voltagem da polarizacao (V,) decai até
zero em um intervalo de tempo caracteristico, sendo possivel ser medida apés a interrupgao
da corrente no subsolo. Quando a corrente é ligada novamente, a mesma leva o mesmo

intervalo de tempo V), para atingir o seu pico de voltagem.

A variavel V,, é a sobrevoltagem (overvoltage), que nos instrumentos atuais nao é
registrada continuamente devido a inviabilidade instrumental. Como alternativa a essa li-
mitagao, o equipamento registra V'p em varios intervalos de tempo curtos. Posteriormente,
a integral da curva V; (figura 4.14) num intervalo de tempo, dividida por V, fornece a car-

gabilidade (M) do meio polarizével (equagao 4.26).

1 gt
M=— [ Vit (4.26)
V, Ju

4.45.3 Dominio da frequéncia (FD)

As aquisi¢des no dominio da frequéncia podem ser realizadas por meio de medidas
de fase ou amplitude. Em muitos casos, o comportamento IP para rochas mineralizadas
pode ser aproximado pelo circuito mostrado na figura 4.15. A componente Rg. do circuito
representa o comportamento da condugao ionica resistiva em caminhos de corrente em

uma parte nao mineralizada préxima a minerais metalicos. O resistor Rb, por sua vez,
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Figura 4.13 — Corrente emitida na forma quadrada com sistema on/off (parte superior) e resposta da
carga e descarga do meio geolégico medido em volts (parte inferior), sendo Vj a voltagem total medida,
V,, a voltagem referente a polarizagdo do meio e V' a voltagem real (Fonte: Pachéco, 2017).

Figura 4.14 — Integracao de curva de decaimento de potencial apds periodo de relaxamento de corrente
em um intervalo de tempo entre t; e t3 (Fonte: Pachéco, 2017).

pode ser comparado a resisténcia devido aos caminhos de condugao bloqueados dentro da
parte mineralizada da rocha, e o capacitor C' pode ser associado com a capacitancia da
dupla camada e a impedancia Warburg (Summer, 1976).

Em baixas frequéncias, o capacitor é um circuito aberto e a resisténcia medida
refere-se apenas ao Ryc. Por outro lado, em altas frequéncias, a resisténcia depende tanto
de Ry, quanto R4c. Sendo assim, a mudanga na resisténcia do circuito (impedancia) é uma
medida que leva em consideracdao o bloqueio de corrente com a mudanca da frequéncia

(f) de corrente. A impedéancia de um circuito em paralelo é definida por:
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Rdv:

Figura 4.15 — Circuito representando o fenémeno IP (Summer, 1976)

111  Zy Za,
Zr Zae 7 Iyt Zye

(4.27)

Sendo, Z4. e Z;, a impedancia da componente d. e b respectivamente.

Visto que Z, e Zyc podem ser escritos em funcao de R, e Ryc, como mostra as
equacoes 4.28 e 4.29, entdao a equacao 4.27 é substituida pela 4.30. Onde a frequéncia

angular (w) é igual a 2rf, I é a intensidade de corrente e C' a capacitancia do circuito.

1
Zy= Ry + —— (4.28)
w

ZdC = Rdc (429)

_ Rae(Ry + ﬁ)
Ry + Ry + 71

Zy (4.30)

Logo, o efeito da frequéncia (equagdo 4.31) é adotado como forma de estudar
a variacdo de impedancia em um meio geolbgico a partir de duas ou mais frequéncia
de corrente e posteriormente correlacionar os dados com um meio que apresente zona

mineralizada.

Zmin_Zmaa:
g Zitmin) = Zf(maz)

(4.31)
Z f(maz)

Na equacao anterior temos duas frequéncias, uma menor que tende a zero e outra
maior que tende ao infinito, portanto, Z(min) € Zf(mas) € igual a Zg. € Zy, respectivamente.
Portanto, se os termos das equagoes 4.29 e 4.30 forem substituidos na 4.31, a razao da

equacao 4.32 é obtida.

Rdc

FE = (4.32)
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O método IP por meio de medi¢oes de amplitude se utiliza de duas frequéncias.
A primeira e mais baixa (dc) apresenta maior periodo e consequentemente mais tempo
para a voltagem transiente aumentar. A segunda frequéncia é mais alta (ac) e apresenta
menor voltagem. Por fim, o PFE (Percentual Frequency Effect) ou percentual de frequéncia

efetiva relaciona o aumento percentual entre ambas frequéncias (Equagao 4.33).

PFE = Pde—Pae o 100 (4.33)
pac

Em termos praticos, o PFE ¢ utilizado com ps. no denominador, invés de p,.,
devido a sua maior correlagdo com a cargabilidade (M). O fator metal por sua vez diminui
algumas ambiguidades tais como o fato de uma rocha muito metamorfica poder apresentar
valores altos para o PF'E, mesmo que nao haja contetido metélico satisfatorio. Portanto,
o FE ¢é dividido por pg e multiplicado por 27 - 10°, logo o fator metal (M) (Eq. 4.34)

apresenta uma boa escala e uma maior correlacao com as zonas mineralizadas e sulfetadas.

FE
Pdc

MF =

227 - 10° (4.34)

Na aquisicao IP no dominio do tempo é necessaria maior precisao, logo é impor-
tante reduzir os ruidos relacionados ao efeito de polarizagao entre eletrodo e solo. Portanto,
eletrodos porosos sao utilizados como alternativa de reduzir a variagdo temporal da po-
larizagao, pois sdo nao-polarizaveis. Cada eletrodo poroso é constituido por um cilindro
de PVC, sendo que a base é feita de ceramica porosa, no qual a solucao de sulfato de
cobre infiltra lentamente e atinge o solo. Uma haste de cobre é conectada na parte interna
da tampa para que possa entrar em contato com a solu¢ao de CuSO, e um terminal de

conexao na parte externa, que é conectado a cada saida do cabo de potencial (figura 4.16).
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«—— Terminal de conexdo

Haste de cobre

Solugdo de sulfato

Cilindeo de PVE— de cobre (CuSO,+ H,0)

 —
Cerdmica porosa

Figura 4.16 — Eletrodo poroso (Fonte: Franga, 2015)

45 Desenho de Cava

A exploragao de barita local ocorre a céu aberto, por meio do método open pit.
A cava é formada por bancadas e rampas de acesso que permite a remocao do corpo
mineralizado do topo para a base. O objetivo da otimizac¢ao da cava ¢é fazer um desenho
preliminar onde a exploracao seja a mais lucrativa possivel. Esse processo evita a retirada
excessiva de material estéril em um cenario onde os custos sao maiores que os valores de

arrecadacao.

O inicio da cava se da pelo decapeamento do material estéril acima do minério.
Posteriormente, o material é retirado ao longo dessas rampas sucessivas (Assuncao, 2017).
A cava operacional é o processo no qual questoes geotécnicas sao avaliadas. Essa avaliacao
depende do tipo de rocha e solo. Esse fator ird ter consequéncia na determinacao da
inclinagao das bancadas e angulo final do talude. Além disso, a largura da bancada é
escolhida de acordo com o tamanho das méquinas usadas na remocao do material (Peroni,
2008).

A cava otimizada precisa ser reavaliada durante as diversas etapas de exploragao,
principalmente com a mudanca nos pregos do minério. Além da geometria depender de
caracteristicas geométricas afim de evitar deslizamento, o formato da lavra depende do

volume e teor (estéril/minério).

Sendo assim, o primeiro passo para a otimizagdo de cava de um deposito mine-
ral é a criacao do modelo geoldgico. Esse modelo deve constar a geometria e o tipo de
material presente. Essa etapa foi feita com auxilio da geofisica terrestre, visto que os mé-
todos utilizados foram testados em areas controladas e foi confirmada a suas eficiéncia na

discriminagao do minério (barita).
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A préxima etapa é delimitar o modelo do sélido fechado relacionado ao minério
e o modelo topografico. Posteriormente, esses dois modelos sao convertidos em modelo
discreto de blocos. O material estéril corresponde aos blocos abaixo da topografia que
nao fazem parte do minério. Os blocos auxiliam o algoritimo computacional a calcular o
volume e o prego de retirada de cada bloco e por fim o programa propoe um modelo de

cava, na qual a exploracao ¢ mais lucrativa.

O célculo ¢é feito por meio da subtracao do valor de arrecadacao menos os custos.
Esse tiltimo parametro é feito por meio do valor de custo por m?, que refere-se aos gastos
administrativos com mao de obra, material, beneficiamento e recuperacdo. Os blocos
estéreis apresentam valores negativos, visto que nao é vendido e hd um custo na sua
extragdao. Por fim, a cava operacional ¢ feita por meio da altura da bancada, angulo de

talude da bancada, largura de berma, largura da rampa e angulo geral da cava.

O método computacional de otimizagao por processo automatico usado foi desen-
volvido por Lerch & Grossmann (1965). O algoritimo L&G utiliza a programagao dindmica
e teoria dos grafos aplicado a otimizacao de processos discretos. A teoria matematica dos
grafos permite que o programa calcule a diferenga entre o valor total do minério e o custo
da extragao dos blocos estéreis e do minério. Essa teoria é baseada na comparagao siste-
matica entre cada bloco vizinho. Essa comparacao permite que o algoritimo crie diferentes
geometrias e calcule qual delas fornece o maior lucro. O maior lucro seria referente a ex-
ploracao apenas dos blocos do minério, porém isso é impossivel. Para retirar blocos de
minério é necessario retirar estéreis, principalmente nas bordas, além disso deve-se levar

em conta os dngulos que respeitam a estabilidade do talude (Assungao, 2017).

A teoria de grafos considera que um sistema com varios subgrafos formados por
nos e ramos. O produto disso é uma cava viavel que considera os parametros operacio-
nais citados no paragrafo anterior. O valor de lucro maximo corresponde ao fechamento
maximo de um grafo identificado pelos seus parametros individuais de custo e peso. Esse

fechamento méximo corresponde a cava otimizada (Assungao, 2017).
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5 AQUISICAO, PROCESSAMENTO E MO-
DELAGEM

Foram realizadas aquisi¢coes ao longo de dez perfis posicionados de forma apro-
ximadamente perpendiculares ao trend estrutural NE relacionado a barita, (figura 5.1).
Dessa forma a probabilidade de cruzar uma feicdo do minério é maior. O perfil 10 foi o
unico que foi feito paralelamente a direcaio NE como controle. Na imagem de satélite é
possivel notar que as linhas nao foram feitas totalmente retilineas devido a dificuldades

encontradas como a vegetacao densa e topografia acentuada.

As aquisigoes foram feitas entre os dias 25-30/10/2021 e 16-19/02/2022. Os para-
metros instrumentais de aquisi¢do estdo relacionados na tabela 5.1. O primeiro periodo
foi focado em investigar o local com métodos os RC e GPR; além de ER com espagamento

de 3 metros.

O segundo periodo de aquisicoes foi reservado para investigar maiores profundida-
des com ER. Sendo assim, as fei¢bes de barita foram detalhadas em maiores profundidades.
Por fim, decidiu-se estudar a possibilidade em identificar locais com possivel ocorréncia
de sulfetos de Cu-Pb-Zn com métodos IP.

Por causa de limitagoes como o curto periodo disponivel para aquisi¢oes e o solo
compacto, o projeto inicial ndo previu a aplicacao de método IP com eletrodos porosos, que
gasta mais tempo de aquisi¢ao e é mais dificil de serem instalados em solo compacto. Por
isso foi improvisado a utilizacao de eletrodos metalicos. Embora o recomendado para IP-T
seja a utilizagdo de eletrodos porosos, afim de evitar polarizagdo de eletrodo, os métodos
IP-T e IP-F ajudaram a avaliar a ocorréncia ou auséncia de tal efeito. Como a regiao de
estudo apresenta materiais geoldgicos bem resistivos, espera-se que nao ocorra influéncia
significativa da polarizacao de eletrodo, o que justifica o uso de eletrodos metalicos. Por
fim, a combinagao de IP-T (cargabilidade) e IP-F (FM e PFE) auxiliou na identifica¢ao

de zonas sulfetadas.

A figura 5.2-a mostra um bloco rolado de barita envolto por quartzito. Na imagem
¢é possivel observar a maior porosidade do quartzito quando comparado com a barita. Com
0 objetivo em analisar a eficicia do método em mapear o contraste entre os materiais,
aquisi¢coes com georadar foram feitas de forma simultanea com duas antenas de fabricacao
americana, da empresa GSSI: SIR-3000 e SIR-4000, que operam nas frequéncias 200 e 270
MHz, respectivamente. A técnica de aquisicao utilizada por essas antenas foi a common
offset.: (figura 5.2-b).

A aquisicao de dados RC foi feita com o instrumento OhmMapper da empresa



Capitulo 5. AQUISICAO, PROCESSAMENTO E MODELAGEM 71

Geometrics, os espacamentos de cabos coaxiais utilizados foram de 2.5, 5 e 10 metros
(figura 5.2-c).

Por fim, as aquisi¢oes dos métodos elétricos de ER, IP-T e IP-F foram feitos com
o instrumento Syscal Pro de 10 canais da IRIS Instrument. A técnica de aquisi¢ao utili-
zada em todas as linhas é uma combinagao de caminhamento elétrico e sondagem elétrica
vertical com o arranjo de eletrodos Dipolo-Dipolo. Os cabos utilizados apresentam espa-

camento minimo entre eletrodos de 5, 10 e 20 metros, todos construidos pelo Laboratoério

de Geofisica Aplicada do IAG-USP (figura 5.2-d).

A tabela 5.1 mostra quais métodos foram usados em cada perfil e os parametros
utilizados, os vazios na tabela indicam que o método em questao nao foi utilizado na

respectiva linha.
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Figura 5.1 — Mapa de localizagao da area de estudos com a posicao das linhas de aquisi¢cao dos dados
geofisicos.
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Tabela 5.1 — Métodos geofisicos terrestres empregados em cada perfil e pardmetros de aquisicao: GPR e
frequéncia da antena; RC e espacamento dos cabos coaxiais; ER, IP-T e IP-F com espacamento minimo
entre eletrodos.

Perfil/Método GPR RC ER IP-T | IP-F
P1 200 e 270 MHz | 2.5,5e 10 m 3m 3m
P2 200 e 270 MHz | 2.5,5e 10 m
P3 200 e 270 MHz | 2.5,5e 10 m 10m 10m | 10m
P4 200 e 270 MHz | 2.5, 5e 10 m 5 e 20m om 5m
P5 200 e 270 MHz | 2.5, 5e 10 m 3m 3m
P6 200 e 270 MHz | 2.5,5e¢10m | 3,5e10m | 10 m | 10m
pP7 200 e 270 MHz | 2.5,5e 10 m 3edbm
P8 200 e 270 MHz | 2.5, 5 e 10 m 3edm Sm 5m
P9 200 e 270 MHz | 2.5,5e 10 m 3m 3m
P10 200 e 270 MHz | 2.5, 5e 10 m 10 m

Figura 5.2 — A) Bloco rolado de barita envolto por quartzito. b) Aquisicio de GPR, com antenas de 200
e 270 MHz. ¢) Aquisigdo de Resistividade Capacitiva. d) Aquisicao de Eletrorresistividade.
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5.1 Georadar (GPR)

Os dados de GPR foram filtrados e processados por meio do software Reflexw 10.0
(Sandmeier, 1998). O fluxograma de tratamento e processamento de dado esté represen-

tado na figura 5.3.

mportaf
Editar

Resultado
Satisfatorio?

Andlise
de
Frequéncia/
Filtragem

Andlise Conversao Soch
de Tempo em Fe_ galo
Velocidade|  |Profundidade e

Figura 5.3 — Fluxograma usado no processamento de dados de GPR.

Ao importar o dado, a edicao do dado é feita com os parametros de aquisi¢ao, como
tipo do dado (constant offset), formato do arquivo e unidade de medida para o tempo de
percurso da onda. O ajuste do tempo zero é uma etapa em que a primeira chegada da
onda do radar é atrasada como forma de corrigir o real tempo zero. Isso ocorre pois o

instrumento inicia o registro do dado com atraso.

Os proximos passos em um processo de tratamento de dados bésico sao: filtragem
e ganho. A ordem desses dois processos pode variar, visto que o ajuste é feito até a
visibilidade do resultado for satisfatéria. Véarios parametros e técnicas de processamento

foram testadas. Os principais métodos de ganho e filtragem sao detalhados a seguir.

5.1.1 Ganho

A remogao do ganho de cabegalho (Remove Header Gain) é aplicada para se obter
as amplitudes reais das anomalias. Aplica-se esta etapa quando a funcao ganho é usada
durante a aquisicdo com a finalidade em melhorar a visualizacao do resultado bruto em

tempo real.

O ganho temporal compensa a atenuacgao do dado em grandes profundidades em
um meio onde ha perda de sinal significativo préximo a superficie. Sendo assim, a ampli-
tude da onda é aumentada com o tempo de propagacao e profundidade. Os dois tipos do
ganho temporal é a funcao Automatic Gain Control (AGC) e o Energy Decay. O primeiro
equilibra a amplitude em cada traco independentemente. Como consequéncia desse tipo

de ganho, as altas amplitudes sao reduzidas e as baixas aumentadas.

O segundo tipo refere-se a um aumento exponencial do ganho em um aumento do
tracgo linear. Ou seja, a funcao ganho permite intensificar a amplitude por meio de uma
funcio g(t) = (1 + a')(e*?), sendo que a refere=0se ao pardmetro linear (1/pulso) e b

exponencial (db/m).
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O ganho Energy Decay é analogo ao AGC com a diferenca em que um valor escalar

¢é fornecido e cada traco do dado sera multiplicado por esse valor por esse valor.

A opgao Manual gain (y) permite aplicar esses ganhos no eixo y de forma manual.
Deve-se atentar, porém, ao fato dessas ferramentas de ganho alterar a informacao da
amplitude verdadeira. Logo, o ganho ¢ usado principalmente para visualizar estruturas
como fraturas e acamamento, presentes em materiais atenuadores de sinas como argila ou

areia saturada.

5.1.2 Andlise de Frequéncia e Filtragem

O processo de filtragem Dewow é aplicado visando atenuar o espectro de frequén-
cia baixo, referente a ruidos espurios, provindos da superficie, que podem afetar os dados
devido a campo eletromagnético proximo ao equipamento. Como a area de estudo é bem
isolada de interferéncias externas esse processo quase nao fez diferenca e nos perfis pro-

cedentes, foi aplicado apenas a correcao do tempo zero.

A filtragem de remocao de background pode ser usada para atenuar sinais de
ondas diretas aéreas/terrestre causadas por acoplamento eletromagnético da antena e
a superficie terrestre. (Almeida E. R., 2016). A remogao desse efeito é feita tanto nas

proximidades superficiais quanto na em profundidade.

A filtragem do dado em si comega por uma analise de frequéncia do sinal obtido. Os
filtros mais conhecidos sao o seguintes: low pass, no qual altas frequéncias sao removidas e
¢é usada para destacar estruturas planares como estratigrafia; high pass, em que as baixas
frequéncias sao removidas, usadas para estudar refletores inclinados; e o filtro passa banda,
que corta frequéncias altas e baixas nos extremos de uma curva de distribuicao gaussiana.
O filtro passa banda pode ser dividido em band pass frequency e bandpass butterworth. O
primeiro "recorta'o espectro e frequéncia tanto no eixo-y quanto no x, na forma parecida

a um trapézio e o segundo tipo corta nos extremos inferior e superior do eixo-x.

5.1.3 Analise de Velocidade-Migracao

O processo de migracao visa aperfeicoar a geometria e posicao espacial dos refle-
tores e ajuda a reduzir interferéncia da onda aérea. A migracdo causa a suavizacao e as
vezes até eliminagao das hipérboles. Como explicado na secao de radarfacies, as hipérboles
sao geradas quando a frente de onda EM atinge algum objeto pontual com contraste de
propriedade elétrica. Em casos da engenharia, o objeto de estudo sao tubulagoes metalicas
que provocam a formagao dessas hipérboles e nesse caso a migragao nao é tao necessaria e
pode inclusive atrapalhar na interpretacao. Na geologia, as hipérboles podem ser geradas

devido conglomerados, matacoes e blocos de rochas em geral.
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O problema da migracao no contexto de estudo é o fato do meio nao ser homogé-
neo e consequentemente as velocidades de propagacgao da onda EM variam. Portanto, as
velocidades determinadas na migracao foram focadas nos materiais mais superficiais onde

espera-se encontrar barita.

No contexto do depdsito estudado aqui, a barita foi depositada junto com a ro-
cha quartzitica. O quartzito pode apresentar estrutura primaria de deposigao (Sp) bem
definida com o material de barita formado de forma lenticular e concordante ao Sy do
quartzito. Porém, na regiao também ocorre barita na forma de blocos residuais e em
veios. No caso dos blocos, hipérboles seriam gerados ao passo que nos veios, apareceriam

estruturas verticalizadas.

Portanto, a migracao ajuda a identificar os diferentes tipos de material presente
na area. Nesta etapa, o eixo-y é convertido de tempo de percurso da onda EM para
profundidade. Sendo assim, a andlise de velocidade foi feita com o objetivo em obter uma

estimativa média da constante dielétrica/velocidade do meio geoldgico.

A figura 5.4 ilustra como é feita essa analise. Ao encontrar uma hipérbole definida,
usa-se a ferramenta do software Reflexw para ajustar a abertura e obter uma estimativa
de velocidade do meio. Essa estimativa pode variar de um perfil para o outro, visto que
o meio nao é homogéneo, portanto a analise da velocidade é uma média. O método GPR
nao foi usado para delimitar a profundidade do minério, logo, essa a velocidade pode ser
obtida como uma média e no caso da figura abaixo foi de 0.09 m/ns, que é equivalente a

uma constante dielétrica de 11.
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Figura 5.4 — Perfil bruto sem processamento para ilustrar a identificagdo de hipérbole usada na anélise
de velocidade.

Apos feita a analise de velocidade, a migracao foi executada com o método Kir-
chhoff. Apés realizada esta etapa, a hipérbole de referéncia tende a ser colapsada em
um ponto. Portanto, as interpretagoes dos dados sao feitas com base em cada etapa do
processamento, visto que, por exemplo, informacoes como amplitude da onda pode ser in-
validada com o processo de ganho e a presenca de hipérboles, importante na descri¢ao de
possivel material disposto em forma de blocos de rochas, pode prejudicar a identificacao

dessas feicoes.
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5.2 Meétodos Elétricos

As aquisi¢oes com os métodos elétricos ER e IP foram realizadas com cabos de
corrente (A e B) e de potencial criados no IAG. Os cabos foram conectados em oito canais
(figura 5.7). A aquisicao de IP foi realizada com os eletrodos metalicos e as medidas de
resistividade foram feitas em dois periodos distintos: 2 e 4 segundos. Posteriormente, os
dados de IP-frequéncia (PFE e FM) foram calculados por meio das equagoes 4.33 e 4.34,

respectivamente.

~ Entradas dos Eletrodos de Potencial,
FE SYSCAL

Figura 5.5 — Detalhe do resistivimetro usado em campo, Syscal e a configuracio dos cabos os eletrodos
de potencial, eletrodos de corrente e bateria.

A importacao dos dados e parte do procedimento de filtragem foram feitos por
meio do software Prosys II da Iris Instrument. Os modelos de inversao foram gerados no
software Res2Dinv ver. 3.53. da GEOTOMO, como mostrado no fluxograma da figura 5.6.
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Com a finalidade em analisar a estatistica dos dados e gerar as se¢oes georreferenciadas
no espacos foi usado o programa de interpolacao Oasis Montaj. Por fim os dados foram

normalizados para uma mesma escala para facilitar a interpretacao.
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Figura 5.6 — Fluxograma das etapas de processamento e modelagem dos dados ER.

5.2.1 Filtragem Prosys

Para obter bons resultados, e consequentemente uma boa interpretacao ¢ impor-
tante atentar-se aos erros nos dados. Os dois tipos de erros comuns em dados elétricos
sao os erros sistematicos e os aleatérios. O primeiro tipo é causado por erros durante
a aquisicao tais como eletrodos desconectados, alta resistividade de contato, cabos rom-
pidos e eletrodos oxidados. Os erros aleatérios, por sua vez, sdo mais dificeis de serem
identificados, pois representam os erros causados por fontes externas tais como corrente

telurica e acoplamento eletromagnético.

Os erros sistematicos sao corrigidos por meio do programa Prosys. O primeiro

parametro observado é a resistividade de contato. Valores maiores que 4 k2 foram des-
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considerados por serem causadores de ruido, valores iguais a 999,99 k€2 significam que o
circuito estava aberto. As curvas de resistividade sao analisadas de forma semelhante as
da resistividade de contato, sendo que os valores que se comportam como spikes sao ana-
lisados e em alguns casos considerados como ruido. Os valores de corrente (In), potencial
(V) e de resistividade iguais a zero sdo removidos por ndo apresentarem significado fisico

e foram utilizados apenas os valores de resistividade absoluta (Absolute Rho Value).

Por ultimo, as curvas de decaimento IP sao observadas, assim como o desvio pa-
drao (dev) para cada ponto. A figura 5.7a-c mostra os tipos de curva de decaimento IP
comuns de serem encontrados no banco de dados. Os dados com alto sinal/ruido foram
mantidos (figura 5.7-a), os com baixo sinal/ruido e com alto desvio padrao foram removi-
dos (figura 5.7-b ) e os sinais negativos também foram excluidos por causa da dificuldade

em discriminar os que representam ruido dos que apresentam significado fisico.
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Figura 5.7 — Curvas de decaimentos IP. A) Curva com decaimento satisfatério. B) Curva com baixo
sinal/ruido. C) Curva para cargabilidade negativa.

5.2.2 Filtragem- Res2Dinv

A filtragem de erros sistematicos também pode ser feita utilizando o programa

RES2DINV. A opcao exterminate bad datum dispdem os valores de resistividade aparente
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em forma de perfis para cada nivel de profundidade. Os dados ruidosos aparecem como

forma de pico devido a mudanca brusca no valor de resistividade aparente.

Outra forma de remover os dados ruins é utilizando a op¢ao RMS error statistcs.
Essa opcao é executada apés a inversao e ¢é ultiliza para dados onde os valores de resistivi-
dade aparente nao podem ser facilmente visualizados em forma de pseudose¢ao ou perfis.
A figura 5.8 é um exemplo desse filtro, onde os valores a direita da barra verde foram
removidos. Essa opc¢ao exibe a distribuicao da diferenga de porcentagem entre os valores
de resistividade aparente observado e calculado em logaritimo. Logo, os valores ruins sao
apresentados com grandes erros. Para este tipo de filtragem foram removidos os dados

com erro maior que 100%.
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Maximum error 100.0. Cutoff error selected 100.0.
Minimum value 0.00.

Figura 5.8 — Remocao de dados com erro maior que 100% utilizando a opgao RMS error statistics.

5.2.3 Inversao- Fundamentos da teoria

A inversao é um método matematico que busca criar um modelo da terra com res-
postas fisicas similares com os valores medidos em campo. Parametros fisicos sdo estimados
a partir dos dados observados e um modelo de subsuperficie é gerado, que proporciona
uma melhor interpretagdo e criagdo de modelos geoldgicos mais confiaveis. O programa

RES2DINV ¢ utilizado para correlacionar as resposta do modelo com os valores de re-
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sistividade em diversos pontos, separados por células, esse processo é feito por meio do

método da diferengas finitas ou elementos finitos. (Loke, 2004).

Os métodos de otimizacao sao executados de forma que a diferenca entre o modelo
de resposta e o dado observado seja o menor possivel. Um exemplo comum é o método dos
minimos quadrados (Loke, 1999), no qual um modelo inicial é modificado até que a soma
do quadrado dos erros da diferenca entre o modelo de resposta e os dados observados
seja o menor possivel. Esse erro é reduzido com a equagao Gauss-Newton, que determina
a mudanca nos parametros do modelo. Sendo assim, o método dos minimos quadrados
desmoothness constrained apresenta modificacdo Marquardt-Levenberg (Lines & Treitel,

1984) na equagdo Gauss-Newton, e é definida como:

(JTT + AF)Aqy = J"g — AFq, (5.1)
onde F = a,F,F," + o, F,F," + a,F,F,"
o F,, FyeF,= Matrizes relacionadas ao filtro de achatamento nas direcoes x, y e z,
respectivamente.
o «a= Pesos relativos para a suavizagao para direcao indicada.
e g=Vetor com resistividades.
« J=Matriz Jacobiana de derivadas parciais.
« A=Fator amortecimento (damping factor).
» g=Vetor de discrepancia.
Esse método de inversao ¢ usado quando a resistividade dos materiais em subsuperficie
varia de maneira gradativa. Porém, quando a geologia apresenta mudangas bruscas como
corpos verticais, a inversao robusta (blocky inversion) é indicada para realgar as bordas

(eq. 5.2). Logo, a inversao permite a criacdo de uma segao de resistividade e cargabilidade

mais realistas.

(JTJ + )\FR)Aqk = JTRdg — )\Fqu (52)

Sendo Fr = a,C,TR,,C, + ozyC’yTRmCy + a,C,TR,,C,: Ry e R, sdo matrizes de pon-
deracao que sao introduzidas de forma que diferentes elementos dos dados e do vetor de

rugosidade do modelo se ajustem até apresentarem pesos iguais no processo de inversao
(Loke, 2004).
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5.2.4 Inversio- Parametros

A escolha do método de inversao e os parametros dependem de fatores como:
geologia local, quantidade de dados, tempo de inversao desejado, contraste de resistividade
e intensidade de ruido nos dados. Diversos testes, com diferentes parametros de inversao
foram testados com o intuito de analisar a influéncia nos resultados. Os itens abaixo sao

alguns dos parametros testados nos dados:

o Tipo de inversao: A inversdao robusta proporcionou modelos com contatos
abruptos entre as anomalias, porém os resultados se mostraram constantes dentro da
anomalia. Além disso, a inversao suavizada (smoothness-constrained least-squares ) resulta
em anomalias mais sinuosas e a robusta em dados com contatos entre anomalias mais

retilineos e verticais.

o Mesh Refinement: Esse parametro define se sera utilizada uma malha normal
(normal mesh), fina (finer mesh) ou muito fina (finest mesh). Os pardmetros usados foram

o finer e finest mesh visto que o contraste de resistividade dos dados é alto.

» Vertical to horizontal flatness filter ratio: Essa opcao pode ser utilizada
com o intuito de verticalizar ou horizontalizar as anomalias. Os maiores valores para
razao entre o filtro de achatamento vertical horizontal produzem feicbes mais verticais,
para modelos mais horizontais é utilizado valores baixos como 0,5. Quando o objetivo
de estudo ¢ localizar as zonas mineralizadas, que apresentam fei¢oes mais verticais, ¢é

utilizado valor igual a 2. Os valores usados variaram de 0,8 a 1,5.

» Reduce effect of side blocks: Os blocos que estao posicionados nas laterais
e na base do modelo de diferencas finitas e elementos finitos apresentam grande efeito no
processo da inversao. Portanto, a opcao Reduce effects of side blocks modifica tais blocos
para mesmo tamanho dos centrais. Para dados muito ruidosos essa opc¢ao pode acarretar

em valores incomuns de resistividade alta ou baixa nas extremidades da secao.

e Model refinement: Normalmente o modelo de blocos é gerado com tamanho
de célula igual ao espacamento entre os eletrodos. Porém, em alguns casos como os de
locais com grande variacao de resistividade proxima a superficie, o mais recomendado é

utilizar o tamanho de célula igual a metade do espagamento.

« Thickness of the first layer: E recomendado que a espessura para a primeira
camada de blocos para o arranjo dipolo-dipolo seja igual a 0,3 vezes o espacamento dos

eletrodos respectivamente.

» Type of optimization method: Essa opgao esta relacionada com a solucao de
equacoes do minimo quadrado para gerar um modelo. Em casos que nao sao modelados
muitos dados e ndo ha limitacao referente ao computador, o método Gauss-Newton ou

método completo é o executado.
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» Logarithm of apparent resistivity: O calculo da inversao pode ser apresen-
tado em valores do logaritmo da resistividade ou o valor de resistividade direto. Porém,
muitas vezes o modelo fica muito ruidoso quando os valores de resistividade direto é

utilizado, sendo assim, o logaritmo da resistividade foi utilizado.

5.3 Desenho de cava

O programa Micromine Origin & Beyond, versao 2022 foi utilizado para gerar os
modelos de blocos e posteriormente as cavas otimizada e operacional. A licenca de uso foi

fornecida pela faculdade de engenharia de minas da escola Politécnica da USP.

Os dados de Eletrorresistividade permitiram criar um modelo geolégico. Os dez
perfis foram analisados e cinco apresentaram resultados que indicaram tamanho de mi-
nério satisfatério (pl, p4, pb, p6 e p7). O modelo geoldgico 3D foi criado por meio da
fungao wireframe. Em cada perfil foi delimitado as partes que representam o minério (Re-
sistividade maior que 15000 ohm.m). Posteriormente, elas foram interligadas como malha

triangulada, formando um corpo sélido fechado.

O modelo de bloco foi gerado primeiramente para o minério. Outro modelo foi
gerado para todo material abaixo da topografia referente ao material estéril. Na tabela de
cada modelo, uma coluna foi criada e o valor "1"foi atribuido a todos os blocos do minério
ao passo que o valor "0"aos estéreis. Esses dois blocos foram combinados em um tnico

bloco. O tamanho definido para os blocos e sub-blocos foi de ImxImxIm.

O trabalho proposto por Martins (2023) foi feito com base nos perfis geoelétricos
adquiridos nessa pesquisa. O autor adquiriu dados de engenharia de minas como os custos
e 0os parametros geotécnicos da cava. Esses dados foram aproveitados. A fungao beneficio

do modelo de cava é dada pela equagao (5.3):

ton

fb)=g-r-(p—c)—(c+ ¢, + GA) (5.3)

bloco
onde g é o teor do minério, que no caso ¢ 100%; r a recuperacao do metal dada pela
diferenca entre flotagao e lixiviacao; p o prego de venda do minério beneficiado; C'. o custo
de refino; Cj custo de lavra como perfuracao e desmonte; C,, custo do processamento como
moinho e britagem; por fim G&A custos gerais com funcionario e contas para manter a

mineradora ativa.

Os parametros e seus respectivos valores estao representados na tabela 5.2. Esses
dados foram atualizados no més de Feveiro do ano de 2024. O tinico parametro que houve

alteracao foi o valor de venda do minério, com aumento de 20%.

Por fim, os pardmetros operacionais da cava foram delimitados por Martins (2023),
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Tabela 5.2 — Pardmetros e custos operacionais usados na otimizagao preliminar de cava (adaptado de
Martins2023) para o contexto de Fevereiro de 2024.

Parametros Valores
Diluicao 2%
Recuperacio 98%
Densidade (Minério) 4.2 t/m?
Densidade (Estéril) 2.7 t/m?
Custo de Lavra (minério) 20 USS$/t
Custo de Lavra (estéril) 18 US$/t
Custo do processo 10 USS$/t
Custo geral e administrativo | 5 US$/t
Recuperagao 98%
Prego de Venda 360 US$/t

representado na tabela 5.3. Esses parametros foram definidos por meio de estudos geo-

técnicos e estruturais do material. Os valores foram inferidos de maneira que viabilize o

acesso do topo a base do minério sem que ocorra deslizamento de material e colapso da

cava.

Tabela 5.3 — Pardmetros operacionais da cava propostos. (adaptado de Martins2023) para o contexto de

Fevereiro de 2024).

Parametros Valores
Altura da bancada 3m
Angulo de talude da bancada 81°
Largura de berma 2 m
Largura da rampa 5m
Radio de giro 9 m
Gradiente da rampa 10%
Angulo geral da cava 50°
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6 RESULTADOS E INTERPRETACOES

6.1 Aeromagnetometria

Os dados de aeromagnetometria sao uma cortesia da CPRM, projeto Parana-Santa
Catarina 1:100.000. O espacamento das linhas de voo e de controle da aquisi¢ao sao de 500
e 10000 metros, respectivamente. As informacoes sobre a aquisicdo podem ser conferidas
em Brasil (2011). O fluxograma desses resultados estao representados na figura 6.1, com

excecao da CCV, que é um filtro.

Os lineamentos preferenciais observados nos dados estao nas diregbes NW e NE.
Os primeiros estao relacionados a enxames de diques basicos do mesoproterozoico do Arco
de Ponta Grossa, gerados durante a tultima abertura do continente Godwana. Ao passo
que o segundo tipo sao lineamentos mais antigos que correspondem as zonas de cisalha-
mentos Maria Rita, Ribeirdo Grande, Agua Clara, Antagorda, Lancinha, entre outros.
As derivadas 0z, 0y e 0z, assim como GHT, ASA e ISA foram usados para delimitar as
estruturas. Nos produtos dx, dy e dz sdo observados os lineamentos na diregao NW (line-
amento 1). As derivadas nas trés diregoes e ISA apresentaram as melhores representagoes

das estruturas em NE, quando comparadas a GHT e ASA.

Os resultados obtidos a seguir foram realizados para entender a geologia estrutu-
ral regional, e consequentemente justificar a posi¢do das linhas de aquisicao de geofisica
terrestre. Para estudar a geologia estrutural regional, os melhores resultados foram GHT
(6.2-a) e ISA (6.2-c).

O processo de filtragem de convolugao de continuagao para cima (CCV) registrou
com nitidez as estruturas mais profundas que cortam a area de estudo (6.2-¢). Visto que
de fato existe um lineamento NE marcante, filtros de cosseno direcional foram aplicados
em alguns produtos para atenuar o sinal das estruturas dos enxames de diques bésicos de
direcao N45W.

O objetivo do trabalho é identificar possiveis corpos de barita e eles estao asso-
ciadas aos lineamentos mais antigos. Embora, nos resultados seja possivel observar as
estruturas nas duas direcoes, o filtro de cosseno direcional na direcao 45 NW foi aplicado
para destacar as estruturas de interesse na area de estudo e atenuar o sinal dos diques da
direcao NE. Tal filtro foi aplicado nos dados AGHT (6.2-b), ISA (6.2-d) e CCV (6.2-f), que
foram os que apresentaram melhores resultados. O primeiro resultado foi recortado para
aproximar a imagem do local de estudo, os dois tltimos resultados nao foram aproximados

para mostrar a continuidade da estrutura NW.
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Os produtos com filtro de cosseno direcional realgaram os lineamentos de interesses
(NE). Observa-se que a drea de estudo estd praticamente em cima da Zona de Cisalha-
mento Lancinha. Essa zona separa a formagao Perau (Grupo Setuva) da Formagao Capiru

(formagao Acungi).

GHT | = ISA

ASA
Figura 6.1 — Fluxograma dos resultados de magnetometria aérea obtidos.CMA corresponde ao Campo
Magnético Anémalo corrigido, dx, dy e dz as derivadas de CMA nas trés dire¢oes, GHT ao Gradiente
Horizontal Total, ISA a Inclinagdo do Sinal Analitico e Asa a Amplitude do Sinal Analitico. No centro
das imagens é possivel observar a area de estudo delimitado por um quadrado
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Figura 6.2 — a) Gradiente Horizontal Total, com lineamentos 1 (NW) em destaque. b) Amplitude do
Gradiente Horizontal Total apds a filtragem de cosseno direcional e com lineamento 2 (NE) em destaque,
a imagem foi aproximada. ¢) Inclina¢do do Sinal Analitico. d) ISA apés o filtro de cosseno direcional e com
lineamento 2 (NE) em destaque. ¢) Dado com convolugdo de continuagio para cima, com lineamentos 1
(NW) em destaque. f) CCV apés o filtro de cosseno direcional. No centro das imagens é possivel observar
a area de estudo delimitado por um quadrado
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6.2 Geofisica Terrestre

Os resultados de GPR, Resistividade Capacitiva (RC), Eletrorresistividade (ER)
e Polarizagdo Induzida (Dominio do tempo e da frequéncia) foram usados para auxiliar
na caracterizagao dos materiais presentes na regiao como estruturas geolégicas, barita e

sulfetos.

O parametro para identificar os locais com maior probabilidade em encontrar ba-
rita foi o trabalho de Lasmar (2020), onde a autora conclui que na &rea de interesse,
o minério com pureza satisfatoria apresenta valores de resistividade maiores que 15000
ohm.m. Os métodos GPR e RC foram usados como forma de reconhecimento da area.
Ambos sao mais rapidos e versateis e fornecem detalhes da superficie em baixas profundi-
dades. Ambos foram usados para mapear o topo dos corpos de barita e decidir os melhores

lugares para adquirir dados de eletrorresistividade e IP.

Com o Georadar foi possivel observar facies de reflexao distintas e variacao lateral
nitida. Para cada perfil, primeiramente, foram descritos os padroes de facies de reflexoes.
Posteriormente, os resultados foram comparados e detalhados com o RC, principalmente
nos locais onde a ocorréncia de barita é mais provavel: pontos onde a resistividade é
maior que 15000 ohm.m. Os resultados de ER foram usados para detalhar os materiais

em profundidade e delimitar o corpo de barita por inteiro.

Como ja discutido na Geologia e Revisao Bibliografica da regiao, o depoésito SE-
DEX da regiao do Vale do Ribeira ¢é caracterizado por ser polimetalico, com ocorréncia
de Cu-Pb-Zn. Portanto, os métodos de IP foram justificados na descricao desse material.
Pequenas concentragoes de sulfetos como pirita e argilominerais podem promover anoma-
lias de cargabilidade, portanto o IP-F foi usado para detalhar as concentragoes e natureza
das diferentes fontes de anomalias para cargabilidade. Visto que o IP-T foi usado com
eletrodos metdlicos, que deixa os dados mais suscetiveis a ruido provindo de polarizacao

de eletrodo, o IP-F foi recorrido para reduzir a ambiguidade na interpretacao.

Embora tenham sido realizadas aquisi¢es de GPR com antenas de 200 e 270 MHz,
foram inseridas nesse capitulo apenas resultados da antena julgada mais adequada na
interpretacao. Os dados migrados foram uteis na eliminacao de hipérboles e delimitacao
de material rochoso e estruturas pequenas. Porém, a partir do dado nao migrado foi
possivel observar com mais efetividade a heterogeneidade do material rochoso, onde ha

quartzito e barita. Portanto, o dado migrado foi inserido apenas em alguns perfis.

6.2.1 Perfil 1

O resultado de GPR para a antena de 200 MHz ao longo do perfil 1 obteve inves-
tigagoes de até aproximadamente 5 metros de profundidade (figura 6.3-a), ao passo que

para antena de 270 MHz, a investigagao atingiu 3 metros. Como esta segunda antena nao
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forneceu detalhe suficiente para auxiliar na interpretagao, apenas o resultado da primeira

foi inserido.

Foram delimitadas 5 radarfacies marcadas no resultado da antena de 200 MHz
(figura 6.3-b). Os locais de cada radarfacie estao indicados na figura 6.3 como retangulo e
na ordem crescente da esquerda para direita. A primeira (R1) corresponde provavelmente
a uma estratigrafia inclinada, porém quase horizontal e bem superficial, correspondente
ao solo bem compacto. A radarfiacie R2 é caracterizada por um padrao cadtico, amplitude
média e hipérboles fechadas, que foram planificadas ap6s o processo de migragao (figura
6.4), essa radarfacie pode corresponder ao solo com presenca de fragmentos de rochas
centimétricos. Em R3 é possivel observar descontinuidade vertical que separa um mate-
rial cadtico com padrao plano de um material com feicao vertical. A R4, corresponde a
locais com amplitude baixa e fronteiras com lineacoes inclinadas, que pode ser zonas de
falhas ou contato com um material alterado e com provavel contetido argiloso. Por fim,
R5 corresponde a um padrao cadtico com hipérbole fechadas e amplitude alta, que foi

interpretado como o padrao provavel de quartzito fraturado preenchido por barita.

A migracao reduziu o nimero de hipérboles e ajudou a notar continuidade nas
camadas e da delimitar as zonas de descotinuidades marcadas por R3. Na figura 6.4 é
possivel observar a secdo e a aproximacao para detalhe nas regides R3 e outra em R4
e R5, esses quadrantes foram chamados de R’3 e R’4R’5". Na primeira regiao ¢ possivel
notar a descontinuidade vertical e o contato entre dois materiais observados antes em
R3. Em R’4R’5 ha uma regiao verticalmente descontinua que separam dois materiais
parecidos: padrao caotico e amplitude forte. No resultado migrado foi possivel observar
com mais nitidez a continuidade da camada de alta amplitude, além disso essa radarfacies
ficou menos cadtica, essa regiao foi interpretada como a mais provavel em ser encontrado

corpos de barita. Por fim, o tempo de percurso da onda foi convertida em profundidade.
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A figura 6.5-a mostra o perfil de GPR e a figura 6.5-b o de resistividade capacitiva.
Foram destacadas nesses dois perfis as regioes chamadas de P3, P5 e P6. Em P3, a
amplitude do sinal de GPR foi baixa e coincidiu com um trecho vertical e de resistividade
relativamente mais baixa (<1000 ohm.m). A regidao entre P3 e P6 delimita a borda de
um extenso material com alta resistividade (>15000 ohm.m), o dado GPR nessa regiao
apresentou padrao cadtico com heterogeneidade, que pode estar relacionado ao corpo de

barita.

A figura 6.5-¢ mostra o resultado de ER com espagamento minimo entre eletrodos
de 3 metros, o resultado se mostrou bem parecido com de RC. A profundidade atingida
foi de aproximadamente 10 metros, onde é possivel observar trés pequenos corpos de
anomalias caracteristica da barita em P1, P2 e P4, sendo que o quarto corpo entre P5
e P6 apresenta a maior dimensao de aproximadamente 48 metros. Novamente observa-se
uma correspondéncia entre o corpo mais resistivo entre P2-P6 e o padrao de reflexao de
GPR cadtico.

A regiao P2, figura 6.5-d, marcada por atenuacdao do dado de Georadar e baixa
resistividade, apresentou cargabilidade andémala maior que 16,6 mV/V, porém menores
que 21 mV/V, além de ter uma dimensao pequena. Devido a posi¢do dessa anomalia,
dimensao e magnitude nao muita alta, acredita-se que a mesma possa ser uma zona
fraturada preenchida por dgua, essa saturacao e presenca de argilominerais dissolvidos,

assim como pequenas quantidades de pirita podem gerar anomalias desta natureza.
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6.2.2 Perfil 2

Foram destacadas quatro facies no perfil GPR com antena de 200 MHz do perfil p2
(figura 6.6-a). A primeira radarficie é semelhante a R1 do perfil 1 e foi interpretada como
uma camada de solo ou saprolito plano-inclinada. R2 corresponde ao sinal com amplitude
baixa, R3 ha hipérboles em meio a amplitudes médias tipico de blocos de rochas em um
solo pouco consolidado e em R4 é possivel observar uma zona de contato nitida entre um
material com sinal de baixa amplitude e um outro com alta amplitude. Além disso, em

R4 ¢é possivel observar reflexdes da onda ao entrar em contato com o segundo material,
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mais consolidado e resistivo, esse material se dispoe de forma verticalizada porém com

continuidade lateral, demonstrando uma certa heterogeneidade (Figura 6.6-b).

A figura 6.6-c ilustra perfil p2 migrado, com as delimitacoes dos sinais cadticos e
de baixa amplitude, com a reduc¢ao de concentracao de hipérboles. Por meio do resultado
migrado é observado estruturas que sao mais dificeis de serem observadas no dado sem
migragao. R’1 é radarficie R1 migrada, nela é possivel observar a facies cadtica de R1
mais continua e plano, além de algumas descontinuidades. Por outro lado, em R’4, o corpo
verticalizado é de certa forma esticado lateralmente e é mais dificil de ser observado o

carater vertical, a continuacao lateral é mais evidente e os contatos continuam observaveis.

A comparagao entre os resultados de GPR e RC estd apresentada na figura 6.7.
A aquisicao desta linha foi feita sobre pequenos corpos de barita aflorantes. Com o perfil
de GPR foi possivel observar variacao lateral (6.7-a). Essa variagdo é marcada por uma
regiao cadtica com algumas hipérboles e amplitude de sinal forte e outra por areas onde ha

atenuacao do sinal como € o caso do ponto P1, onde provavelmente ha material saturado.

Na figura 6.7-b é possivel observar que a area cadtica do resultado de GPR coincide
com um material mais resistivo. Os pontos P2 e P3 apresentam resistividade maior que
18000 ohm.m, tipico da barita e no perfil de GPR esses corpos resistivos se apresentaram
como hipérboles fechadas, com amplitude forte e com reflexdes no topo desses materiais.
O ponto P3 esta inserido na radarfacie R4, onde espera-se encontrar um pequeno corpo

de barita em fratura.
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6.2.3 Perfil 3

No perfil 3, para a antena de 200 MHz poucas radarfacies foram observadas (figura
6.8-a). A radarfacie encontrada é plana e com amplitude média (figura 6.8-b). Além disso
foi possivel observar duas hipérboles uma em cima e outra embaixo da camada. A figura
6.8-c ilustra a secdo migrada em detalhe no trecho que é observado as camadas plano
paralelas. Nesse perfil nao foi observado alguma regiao cadtica tipica das observadas em

outros perfis que apresentaram valores de resistividade caracteristica da barita.

A figura 6.9-b mostra o resultado da RC e a figura 6.9-c mostra o resultado ER em
ambos ha apenas materiais de baixa resistividade, isso corrobora a observacao de aparen-
temente nao haver barita rasa ao longo desta linha. Na posicao P1 é possivel observar uma
area com atenuagao de sinal de Georadar e resistivdade baixa (<500 ohm.m). Em P2 ha
hipérboles que sugere a presenca de blocos e radarfacie plano paralelo com resistividade

aproximadamente 1500 ohm.m, interpretado como um solo ou saprolito bem compacto.

Os resultados de TP apresentaram valores maximos de 14,4 mV/V para cargabi-
lidade (6.10-a), 1,20 para PFE (6.10-b) e valores acima a 4,20 para FM (6.10-c), sendo
esse ultimo o tnico considerado alto. Entre 70 e 80 metros do perfil de ER e IP foram

observadas estruturas de greta de contragao, o que sugere que o baixo valor de resistivi-
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dade nesse trecho e o alto FM seja devido a presenca de material saturado, assim como

dissociacao de argilominerais causado pela percolagao de agua.
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6.2.4 Perfil 4

A figura 6.11-a ilustra o resultado GPR com antena de 200 MHz e as delimitagoes
das radarficies observadas. Nessa secao é observado trés padroes R1, R2 e R3 (figura
6.11-b). A primeira apresenta forma inclinada, paralela e sigmoidal, a segunda é uma
feicao inclinada e a terceira representa reflexdes paralelas levemente inclinadas em meio

a uma regiao com padrao cadtico.

Com a antena de 270 MHz foi possivel adquirir resultados com mais detalhes 6.11-
c¢). Na regiao R'1R’2 é possivel observar que a feicao sigmoidal é lateralmente continua
e logo abaixo ha uma hipérbole que sugere uma feicao verticalizada. Na segunda regiao,
R’3 é possivel observar com mais nitidez descontinuidades dentro da regiao cadtica. Por

fim, a figura 6.11-d mostra o resultado da antena de 200 MHz migrado.

A figura 6.12 mostra uma comparagao entre os resultados GPR (a), RC (b), ER
com espagamento entre eletrodos de 5 metros (c), ER com espagamento entre eletrodos

de 20 metros (d) e uma fotografia do afloramento abaixo do ponto P2 (e).

O afloramento (Figura 6.12-e) é composto basicamente por saprolito e solo. As
setas na fotografia do afloramento indicam as posi¢oes onde foram realizadas as aquisi¢oes
do perfil 3 e perfil 4. A base desse afloramento corresponde a superficie onde foi realizada

a aquisicao do perfil 3.

O resultado de GPR de 200 MHz é marcado por zonas com reflexdes cadticas e
alta amplitude e por zonas com auséncia de reflexdo. Ao comparar com o dado de RC,
nem todo local cadtico correspondeu a uma regiao promissora para exploracao de barita,
porém as regioes com resistividade carateristica ao material apresentaram de maneira
geral padrao caético. Na figura 6.12-c foi interpretado duas regioes com provavel presenca
de barita, uma no ponto P1 e outra principal em P4. Proximo a 40 metros de distancia

foi identificado o topo de um material condutivo (<600 ohm.m).

O perfil de ER com espagamento de 20 metros foi feito para andlise da parte
condutiva. O topo deste material se encontra a 20 metros de profundidade e se estende
até 40 metros (figura 6.12-d). A figura 6.12-e mostra uma fotografia do afloramento logo
abaixo do ponto P2. Os dados do perfil 4 foram adquiridos no piso superior, logo acima do
perfil 3. No perfil 3 foi observado estruturas de greta de contragao, o que sugere percolagao
de agua; portanto, a baixa resistividade observada na figura 6.12-d foi interpretada como

uma regiao saturada em agua.

Os dados de IP foram adquiridos com espacamento entre eletrodos de 5 metros. O
resultado de cargabilidade nao apresentou valores maiores que 20 mV /v e uma anomalia foi
observada na posigao P2 (figura 6.13-a). Nesse mesmo ponto, a porcentagem de frequéncia
efetiva maxima foi de até 1,20% (figura 6.13-b) e o Fator Metal foi de 2,40 FM (figura

6.13-c). Como foi identificado pirita milimétrica em quantidades ndo muito altas em uma
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mistura de solo e saprolito no afloramento da figura 6.12-e, esses valores de IP foram

atribuidos a essa ocorréncia mineral.
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6.2.5 Perfil 5

A figura 6.14-a mostra o resultado GPR para antena de 200 MHz. Nesse perfil é
observado as delimitagoes de diferentes materiais, foram destacados trés regioes R1, R2
e R3. Essas areas estdo em destaques na figura 6.14-b. R1 representa a radarfacies com
reflexdo cadtica com hipérboles suaves e amplitude elevada. R2 também apresenta padrao
caotico com lineamento inclinado e conjunto de hipérboles empilhadas que caracteriza uma
feicao vertical. R3 é bem similar a R2, porém ha lineamentos mais planares. Por fim, a
figura 6.14-c mostra a secdo, onde observa-se as regioes descritas mais planares e continuas,

sendo possivel observar uma continuidade entre os materiais e as descontinuidades que
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cortam o material.
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A figura 6.14 mostra uma comparagao entre os resultados geofisicos neste trecho.
O perfil de GPR (6.15-a) nao migrado foi alinhado com os resultados dos métodos elé-
tricos. Na figura 6.15-b observa-se o perfil de RC, com profundidade de investigacao de
aproximadamente 4 metros, com uma resistividade andémala (>18000 ohm.m) entre P1 e
P2. No perfil de GPR, essa regiao é caracterizada por um padrao de reflexao cadtico, com

presenca de hipérboles nas bordas.

O perfil de ER (figura 6.15-c), foi feito com espagamento minimo entre eletrodos
de 3 metros, que permitiu profundidade de investigacao de aproximadamente 10 metros.
Com esse método foi possivel observar em profundidade a parte do perfil de RC onde ha
resistividade maior que 18000 ohm.m. Esse corpo resistivo apresenta topo em aproxima-

damente 2 metros de profundidade, entre as posi¢oes 48 e 69 metros.

A esquerda esquerda de P1 nota-se um material com resistividade menor que 800
ohm.m. No perfil de cargabilidade (6.15-d) h&d uma anomalia de 22.8 mV/V que inter-
cepta a regiao condutiva. Sugere-se que esse material seja representado por uma regiao
saturada em agua e sedimento fino, que pode ter gerado polarizacdo de membrana ou
presenca de sulfetos. Esse ponto poderia corresponder a uma camada rica em mineraliza-
¢oes polimetalicas. Para comprovar essa interpretacao seria necessaria a utilizacdo de um

maior espacamento entre eletrodos para atingir maiores profundidades e observar se esse
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corpo apresenta continuidade lateral.
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6.2.6 Perfil 6

A figura figura 6.16-a mostra os resultados obtidos com a antena de 270 MHz com
a identificacao de trés regides destacadas com retdngulo pretos. A regiao R1 apresentou
contato inclinado entre uma regiao cadtica com amplitude média e uma outra com baixa
amplitude, R2 é marcado por feicdo plano paralela levemente concava e R3 por feicao
sigmoidal (figura 6.16-b).

O resultado GPR com antena de 200 MHz esta apresentado na figura 6.16-c com a
identificacao de trés regides anomalas destacadas com retangulos pretos. Com a antena de
200 MHz foi houve maior profundidade de investigagao. As feigdes R4, R5 e R6 aparecem
mais nitidas nessa segdo (figura 6.16-d). R4 é destacada por uma estrutura vertical. R5
é representado por descontinuidade vertical que corta uma regidao cadtica com camadas
concavas. R6 demarca uma regiao com contato horizontal, com o inferior caracterizado por

um padrao vertical e logo ao lado um outro com fei¢des inclinadas em forma de sigmoides.

A figura 6.17 mostra os resultados geofisicos para o perfil 6, com o intuito compa-
rativo entre o perfil GPR com antena de 200 MHz (Figura 6.17-a), RC (Figura 6.17-b)
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e os perfis ER com espacamento entre os eletrodos igual a 3 metros (Figura 6.17-c), 5
metros (Figura 6.17-d) e 10 metros (figura6.17-e).

O perfil GPR permitiu caracterizar zonas com um padrao de reflexdo cadtica, com

uma variacao lateral bem como delimitar regides com auséncia de reflexao (figura 6.17-a).

No perfil de RC (figura 6.17-b) foi observado duas anomalias de resistividade ele-
vada ao lado de P3, que poderiam ser corpos distintos. Com o aumento da profundidade
de investigacao é possivel observar o topo de um corpo condutivo em P1, assim como

dois corpos com resistividade acima de 15000 ohm.m adjacente a este ponto. O primeiro,
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localizado ao lado esquerdo da posi¢ao 72 metros, que foi considerado pequeno para ser
explorado, ao passo que o segundo estd posicionado em P2 (figura 6.17-c¢). Um terceiro
provavel material de barita esta posicionado em P3 e um quarto e de maior dimensao
em P4. Com o método ER com espacamento entre eletrodos de 5 metros (figura 6.17-d)
foram detectadas duas regioes de resistividade anémalas localizadas em P2 e P4 que po-
dem estar relacionadas com a presenca da barita, ao passo que a posicionada em P3 nao
foi detectada, provavelmente devido ao fato das regides P2 e P3 estarem sendo mapeadas

COIMoO apenas uim corpo.

Para o resultado de ER com espacamento de 10 metros (figura 6.17-e) nao foi pos-
sivel identificar os corpos de barita pois a resolucao é menor e ndo permite identificar alvos
pequenos, embora esse dado permitiu atingir profundidades maiores, e consequentemente
mapear materiais mais profundos. Portanto, o espacamento entre eletrodos de 5 metros
foi o mais apropriado para identificar o maior niimero de feigdes contendo barita. O GPR
auxiliou no estudo da variacao lateral, RC foi um método usado para reconhecimento
de area, embora tenha atingido baixa profundidade, que impede o detalhe dos corpos de
barita. O espagamento entre os eletrodos de 10 metros foi o mais apropriado para estudar

a camada condutiva e apresentou continuidade lateral.

Os dados de IP foram adquiridos como forma de diminuir a ambiguidade na inter-
pretagao do material condutivo e aferir se 0 mesmo poderia apresentar sulfetos dissemina-
dos. Visto que a regiao é caracterizada por apresentar camadas polimetélicas de Pb, Cu e
Zn, nestas camadas, o IP se comportaria como anémalo. O fato dessas camadas estarem
em profundidades maiores que 20 metros, torna a anomalia IP suscetivel a ser referente

a camada polimetalica.

Dados no dominio da frequéncia foram adquiridos com o objetivo em reduzir am-
biguidades da polarizacao de eletrodos e para se obter mais assinaturas relacionadas a
mineralizacdo disseminada. Na camada condutiva, foi possivel observar cargabilidades
maiores que 16,6 mV/V (figura 6.18-a). O resultado para PFE foi de valores que ultra-
passam 1,4% (figura 6.18-b), ao passo que para o Fator Metal os valores foram maiores
que 4,5 (figura 6.18-c). Os locais de anomalias IP coincidiram com a camada condutiva.
Esses valores indicam que pode haver presenca de metais disseminados ou um material

saturado em agua e sedimentos finos ricos em minerais argilosos.
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6.2.7 Perfil 7

A figura 6.19 mostra o resultado GPR de 200 MHz para o perfil 7 e em destaque
duas regides andémalas R1 e R2. Uma regiao de baixa e média magnitude é observada
em até aproximadamente a posicao 70 metros e outra regido é caracterizada por alta
magnitude de reflexdes cadticas a a partir de ~70 metros até o final do perfil (figura 6.19-
a). Na figura 6.19-b hd um detalhamento da regiao R1 e R2. A primeira estd préximo ao
inicio do aparecimento da regido cadtica com reflexdes caracteristicas de borda de corpo
resistivo e consolidado, além disso é possivel observar lineamento paralelo inclinado, que
ocorre até aproximadamente 3,5 metros. Em R2 ha uma continuacao lateral do padrao de

R1 com lineamentos paralelos inclinados, hipérboles imersas na regiao cadtica e contato
bem definido.

A figura 6.19-c corresponde ao resultado GPR de 200 MHz apés a migragao. A
regiao de detalhe é marcada por um retangulo e mostra a delimitacdo de uma regiao
caodtica com continuidade lateral. Entre as posicoes 80 e 90 metros e abaixo de 4 metros

de profundidade ha um padrao menos cadtico e plano-paralelo.
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No resultado de ER com espagamento de 3 metros (figura 6.20)

metros
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que no resultado ER, referente ao espacamento de 5 metros, a rocha nao parece estar
fraturada. Essa diferenga ocorre devido ao fato do primeiro espagcamento detalhar mais as
estruturas. Ainda nesta mesma regiao de P3, o dado de GPR registrou regioes anémalas
com padrao de reflexdes cadticas e hipérboles de difracdo, que pode representar o quartzito
com barita. Além disso, também é possivel observar as regioes com auséncia de reflexao,

marcadas por atenuacao de sinal, relacionado com material alterado e hidratado.

No resultado de resistividade capacitiva (Figura 6.20-b) foi possivel observar ape-

nas uma pequena parte do topo da rocha resistiva presente em P3.

O resultado de ER com espagamento de 5 metros (figura 6.20-d) permitiu mapear
o corpo em profundidade e marcou o limite desta rocha, com o topo em ~2.5 metros e
a base em ~10 metros de profundidade, ou seja, um bloco de 7,5 metros de espessura.
Esse tltimo fato pode ser um indicio que corrobora que a maior parte da barita da regiao
se aloca em camadas de quartzito em forma de lentes ou preenchidas em fraturas. Sendo
assim, ER com menor espacamento detalha a variacao lateral ao passo que o detalhe
da variacao vertical é dado com o maior espacamento entre eletrodos. O GPR auxiliou
no detalhamento da borda do material mais metamorfizado (quartzito/xisto/barita). O
material com resistividade entre 2000 e 5000 ohm.m foi interpretado sendo correspondente
a material alterado, inconsolidado ou xisto e foi agrupado na mesma classe por ser dificil de
separa-los e por nao apresentar importancia em termos praticos na exploragao do material
de interesse. Porém, a delimitacao desses materiais pode ser observada no dado de GPR,
visto que no material nao consolidado a atenuagao do sinal é maior e no xisto, assim como
no quartzito e na barita o padrao de reflexao é cadtico, como pode ser observado em P2
e P3.

A figura (6.21) refere-se aos resultados IP. No ponto IP hd uma anomalia de
20,4 mV/V para a cargabilidade, ao passo que para IP-F os valores foram baixos de
aproximadamente 1,40% para o PFE e valores menores que 3 para FM. Esses valores
foram bem parecidos com os resultados de IP do perfil 4 (figura 6.13), onde foi observado

um material de saprolito com presenca de piritas milimétricas.
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6.2.8 Perfil 8

A figura 6.22 mostra o resultado resultado GPR de 200 MHz para o perfil 8, com
duas regioes anomalas R1 e R2. No radarfacie R1 é observada uma zona com baixa reflexao
seguida por um lineamento inclinado em contato com uma zona com padrao de padrao
de reflexao cadtico e amplitude média. A R2, por sua vez, apresenta padrao de reflexao
cadtica e amplitude mais elevada e clineacao curva (figura 6.22-b). Por fim, o resultado

migrado mostra que ha uma continuidade lateral nas reflexoes e poucas variagoes bruscas.

A figura 6.23 mostra uma comparagao entre os resultados geofisicos para o Perfil
8, incluindo GPR com antena 200 MHz (figura 6.23-a), RC (figura 6.23-b), ER com
espagamentos entre eletrodos de 3 m (figura 6.23-c) e 5 m (figura 6.23-d); cargabilidade
(figura 6.23-¢), PFE (figura 6.23-f) e FM (figura 6.23-g).

O resultado de GPR mostrou uma predominancia de um padrao com auséncia de
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reflexdo, que provavelmente este perfil esta sobre um material mais alterado, inconsoli-
dado, rico em materiais argilosos. Por outro lado, foi possivel observar que nao ha uma
regiao tipica de locais promissores a exploracao de barita, encontrada em outros perfis,
como por exemplo areas com reflexdo cadtica com hipérboles e padroes de reflexdo em
bordas de corpos rochosos. As facies R1 e R2 seria o mais proximo dessas reflexoes caoti-
cas, porém ambas correspondem a uma pequena area nao muito expressiva. O resultado
com RC nao permitiu detectar a presenca do topo de alguma corpo rochoso que pudesse
estar relacionado com a barita. O resultado de ER com espagamento entre os eletrodos
de 5m também nao permitiu encontrar um corpo resistivo que pudesse estar relacionado
com a barita em profundidades elevadas. Os métodos GPR e RC usados conjuntamente
sao recomendados para um mapeamento lateral das heterogeneidades, enquanto que a ER

pode imagear a estratigrafia geolétrica em maiores profundidades.

Os dados de IP foram utilizados para analisar a possibilidade de ocorréncia de uma
camada rica em sulfetos. O ponto P1 é marcado por uma cargabilidade intermediaria de
16,6 mV/V (figura 6.23-d), PFE abaixo de 1,10% e FM menor que 1,20. Novamente, esse

padrao sugere uma area com presenca de pirita em baixa concentracao.
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6.2.9 Perfil 9

A figura figura 6.24-a mostra o resultado GPR de 200 MHz para o perfil 9 e quatro

zonas delimitadas por retdngulos. O perfil mostra uma zona com auséncia de reflexao e

uma regiao com um padrao de reflexdes cadticas, bem como uma brusca variacao lateral.

O padrao R1, é plano-paralela proximo a superficie, semelhante ao encontrado em

outros perfis. Em R2 ha um lineamento plano-paraleloem contato com zona com auséncia
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de reflexdo. R3 é caracterizado por reflexoes geradas por um contato vertical abrupto. A
regiao R4 esta inserida no material do contato de R3 e é observado padrao de reflexao
fortemente caético, locais com lineamentos plano-paralelos e hipérboles de difragao (figura
6.24-b).

Na secao migrada, representada na figura 6.24-c, é possivel observar a continuidade

lateral do material descrito em R4 assim como o contato vertical observado em R3.

A figura 6.25 mostra uma comparacao entre os resultados geofisicos para o perfil 9,
que inclui o perfil GPR de 200 MHz migrado (figura 6.25a), RC (figura 6.25b), ER (figura
6.25¢) e Cargabilidade (figura 6.25d) com espagamento entre eletrodos de 3 metros (figura
6.25).

Na figura 6.25-a observa-se uma regiao de reflexao cadtica entre P1 e P2. Na posi¢ao
de 80 metros ha um contato vertical abrupto e com reflexoes inclinadas tipica de borda
entre diferentes materiais, esse padrao foi determinante para prosseguir a investigacao

nesse ponto.

O perfil de RC atingiu profundidade maxima de 3 metros e é marcado por uma
area com resistividade anomala em P2, que estd inserida em um material com resistividade
intermedidria (>5000 ohm.m) e ocorre da posigdo 50 metros até o final do perfil (figura

6.25-b).

O perfil de ER foi adquirido para detalhar a espessura do material anémalo en-
contrado nos resultados anteriores. Uma feicdo com resistividade elevada anémala um
pouco mais profunda foi encontrada sob a posicao P1, que coincide com a regiao do GPR
marcada pelas reflexdes cadticas em contato com a zona com auséncia de reflexdes. A
facies cadtica ficou restrita no material com resistividade maior que 10000 ohm.m (figura
6.25-c). Por fim, o resultado de IP indicou trés estruturas verticais com cargabilidade
maior que 17,7 mV/V. Essas fei¢oes de IP anémalo apresentam cargabilidade maxima de
20.1 mV/V, estao alocados em rochas com alta resistividade e foram interpretadas como

corpos pequenos (figura 6.25-c)



115

Profundidade (m; v=0,09 m/s)

90 100 110 120 130

80

60 CHCEMETG

50

40 R1

30

20

10

DEPTH METER) atv=0.00[mins]

2 1

6 63 61 65 68 & 63 e 70 71

)

%

DISTANCE NETER)
2 93 84 9

9

1

%

DEPTH (METER] atv=0.00(mins]

DISTANCE METER)

34 35 3 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51

fsul 3L

DEPTH METER atv=0 09w

80

R3

DISTANCE METER]

T
\

R
i

iy |

N -

7
= -
-
Contato Vertical

¥0Z
A
- »~
—
-
.
=

“ﬂm /o?f/O”_,_
,I..,/f/*"‘:_

a)
a)o

Capitulo 6. RESULTADOS E INTERPRETACOES

S 5 58
< © o S
(su) odway ~

120
)

b

sl 3mL

\

’u/&ln’

sl 3w

'DEPTH METER] at v=0.09{mins]

70 % 110 130

DISTANCE METER]

30

AR VM
S y«...u#mr

DEPTH [METER] at v=0.09[m/ns]

b
AT

i’
2 \ONU

100

9

¥

-

Contato Vertical -

sul 3miL

120

[sul 3WIL

130

Figura 6.24 — Resultados GPR para o perfil 9: a) Perfil GPR de 200 MHz e delimitagoes das radarfacies.
b) Detalhes das radarfacies R1, R2, R3 e R4. ¢) Perfil GPR apds migragio e detalhe de uma zona de

contato.



Capitulo 6. RESULTADOS E INTERPRETACOES 116

i i

nl
3
. 0 10 20 30 40 50 60 70 90 100 110 120 130 2
3
L o
a) 20 = , ‘ : g
= : & 9 3 a
g_40 3, N o H [ PP A :’ i
E 60 2 %52 5 L2 * 3
= z = S ~ ' <
" g0 ZZ 7 =T R &
100 B i =7 3
Depth Iteration 5 RMS error = 7.8 % : 53
*1‘%9 0.136 20.1 40.1 60.1 80.1 100.1 120.1 ) n a
0.320 ] =
0.961
1.63
2.37
3.19
B 1 |
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.25 p.
c) 968
966 24
964 - 120 __—
962 72 96
960
958
956
954
952" N I [ () [ )
100 300 500 700 900 2000 5000 15000 Unidade de Espago=1.5m
c) Resistividade (ohm.m)
970
968/0-
966
964
48 120_—

962
960.
958

956

" 72 96 F
954 5 Interagdes. RMS erro= 0.55 A -
957/ NN N N [ ) () () () (- -

33 &7 81 105 129 153 17.7 201 Unidade de Espaco=3 m
Cargabilidade (mV/V)

Figura 6.25 — Resultados geofisicos para o perfil 9: a) Perfil GPR de 200 MHz; b) Modelo geoelétrico de
RC; ¢) Modelo geoelétrico de ER, com espagamento entre os eletrodos de 3 metros. d) Cargabilidade com
espacamento entre eletrodos de 3 metros.

6.2.10 Perfil 10

A Figura 6.26a mostra o resultado GPR de 200 MHz para o perfil 10. Este perfil
¢ paralelo ao trend estrutural da barita e por isso ja se previa que nao seria encontrado

variagao brusca de material geolégico.

Observam-se reflexdes plano-paralelas, bem como uma atenuacao do sinal com o
aumento da profundidade. A aquisicao desse perfil foi feita em local de mata de galeria com
a presenca de muitas arvores e por isso é possivel observar pequenas hipérboles proximas
a superficie caracteristica das raizes das arvores. Por fim, também é possivel delimitar o

contato entre o solo e o nivel fredtico.

O resultado de RC permitiu mapear o topo do nivel freatico, isso corrobora a in-
terepretacao do dado de GPR (figura 6.26-b). Os dados de ER e IP-T foram adquiridos
com espacamento entre eletrodos de 10 metros. Nao foram observadas resistividades eleva-
das tipicas de barita (figura 6.26-c). A cargabilidade alta sugere novamente uma camada

saturada em dgua e argilominerais 6.26-d).
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Figura 6.26 — Resultados geofisicos para o perfil 10: a) Perfil GPR de 200 MHz, b) Modelo geoelétrico de
RC, c¢) Modelo geoelétrico de ER com espacamento entre eletrodos de 10 metros. D) Cargabilidade com
espacamento entre eletrodos de 10 metros.

6.2.11 Resumo

Em resumo, os resultados de ER permitiram visualizar maiores profundidades
e consequentemente, possibilitaram detalhar as feigbes de barita em profundidade. Nos
perfis 3, 8 e 10 foram caracterizados resistividade de no maximo 5000 ohm.m e reflexoes
atenuadas, plano paralelas, amplitude fraca a média e raramente padrao vertical (perfil
8). Conclui-se que nesses perfis ndo foram identificados material de barita. Os perfis P2 e
P9 foram caracterizados por apresentarem corpos pequenos de barita. Em P2 ha padrao
de reflexdo verticalizado e o formato da parte resistiva (>15000 ohm.m) é verticalizado,
interpretado como veio de aproximadamente 2,5 metros de espessura. Em P9 o padrao de
GPR é cadtico em locais que coincide com corpos resistivos, interpretados como barita de
largura proxima a 7,5 metros e espessura de 4 metros. Esses dois perfis nao foram usados na
modelagem final pois além de serem pequenos, nao foram realizadas aquisi¢oes de perfis
paralelos a eles, o que impossibilita a visualizagdo 3D da continuidade dos materiais.
Os perfis 1, 4, 5, 6 e 7 foram considerados os mais promissores. P1 apresentou padrao
de reflexdo cadtico, com hipérboles e descontinuidades verticais. Os materiais resistivos
apareceram dispostos ao longo de quase todo o perfil tanto em ER quanto em RC. Nos
outros quatro perfis houveram padroes semelhante. Os perfis com espacamento minimo
entre eletrodos de 20 metros (P4) e de 10 metros (P6) ndo obtiveram boa resolugao para

descrever a barita mas foram usados para analisar materiais mais profundos.
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Em P1, a anomalia de alta cargabilidade (>16 mV/V) foi encontrada préximo a
uma regiao de até 5000 ohm.m, no ponto P4, em um local de descontinuidade vertical,
entre dois valores altos maiores que 15000 ohm.m. No perfil 3, a cargabilidade interme-
diaria (até 14 mV/V), PFE intermedidrio (até 1,2%) e alto FM (acima de 4.2) foram
identificadas em uma regido de baixa resistividade (até 700 ohm.m). P4, por sua vez,
houve alta cargabilidade (acima de 16 mV/v), PFE intermedidrio e baixo FM (até 2,4)
em uma resistividade intermedidria (até 3000 ohm.m), nesse ponto foi visualizado em
corte de cava material alterado, inconsolidado e com presenca de pirita. Essa observacao
corrobora o fato de que cargabilidade elevada pode ser gerada por pequenas quantidades
de sulfetos e a cargabilidade sozinha nao seria suficiente para indicar presenca de grandes
quantidade de mineralizagoes polimetalicas. Em P5 foi observada cargabilidade alta de
até 22 mV/V em uma regido de descontinuidade vertical com resistividade relativamente
baixa, de até 700 ohm.m. Em P6 foi observado alta cargabilidade (>16 mV/V), alto PFE
(> 1,60 %) e alto FM (> 4) em uma feicao plana de resistividade relativamente baixa
(até 700 ohm.m). Em P7 e P8 o padrao de IP foi semelhante ao P4, alta cargabilidade,
PFE intermediario e FM baixo em resistividade relativamente baixa de até 2000 ohm.m.
Em P9 foi encontrado pequenos corpos de alta cargabilidade, que chega até 20 mV/V em
uma resistividade intermediaria e P10 alta cargabilidade (>20 mV/V) em uma &rea de

resistividade relativamente mais condutiva de até 700 ohm.m.

6.3 Desenho de cava

Os resultados das linhas de ER foram dispostos em se¢oes 3D (figura 6.27). A visu-
alizagao dos perfis em trés dimensoes facilitou a interpretacao da disposi¢ao dos provaveis

corpos de barita.

Os perfis P1, P4, P5, P6 e P7 foram usados para modelar os corpos sélidos de ba-
rita. Essa escolha se deu pelo fato de apresentarem as maiores dimensoes para exploragao.
Adicionalmente, esses perfis foram dispostos perpendicularmente ao trend estrutural das
lentes de barita, portanto foi interpretado continuidade entre esses corpos. As geometrias
dos corpos foram geradas de acordo com a interpretacao geoldgica e por tltimo foi calcu-
lado uma previsao de lucro a partir do volume de minério/estéril, custos de exploragao e

valores de venda. Os valores utilizados foram obtidos em Fevereiro de 2024.

A figura 6.28 representa o fluxograma de etapas para gerar a otimizagao de cava.
A primeira etapa foi gerar o modelo topografico ou modelo digital de elevagao (MDE). As
segoes geofisicas foram transferidas para o programa Micromine Origin & Beyond 2023.0,
posteriormente foram definidas as malhas triangulares referentes ao que foi interpretado
como barita e os s6lidos foram gerados. Os modelos de blocos tanto da topografia quanto

dos so6lidos de barita foram criados, visto que foi interpretado trés lentes de baritas separa-
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Figura 6.27 — Perfis de eletrorresistividade dispostos em 3D. Destaque para P1, P4, P5, P6 e P7, com os
corpos de barita interpretados como os mais promissores.

das. Esses dois modelos foram combinados, visto que os blocos de barita foram atribuidos
como minério e os da topografia como material estéril, ou seja, os materiais além da ba-
rita foram considerados estéreis. Por meio dos dados de engenharia de minas, expostos no
capitulo de aquisi¢oes dos dados, o esboco das cavas otimizadas foram geradas por meio

do método Lerchs & Grossmann.
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Figura 6.28 — Fluxograma com as etapas para gerar a otimizacdo de cava. Os dois primeiros modelos
gerados foram o de topografia e os sélidos (barita). Posteriormente, foram gerados modelos de blocos

para cada um dos anteriores, e ambos combinados em um. Por fim, a proposta de otimizacao de cava foi
gerada.
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As cavas operacionais foram desenhadas e geradas com base nas superficies criada
durante a etapa de otimizacao observada na figura 6.28. Por fim, relatorios com os dados

de volume, massa e lucros foram gerados. O resultado das cavas operacionais foram os

seguintes:
-Cava 1 (Sul):

A figura 6.29 indica a vista em planta da cava 1 e o pé, crista e estrada que fazem

parte de uma cava operacional.
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Figura 6.29 — Planta da cava 1 com o pé, crista e estrada (esquerda) e a sua respectiva superficie, inserida
na topografia (direita).

A tabela 6.1 indica os valores que o programa estimou para o volume e peso
de material a ser retirado, de acordo com o modelo de blocos. A tabela 6.2 representa o
relatério gerado pelo programa. Esse relatério contém a REM igual 1,12, ou seja, para cada
1 tonelada de minério extraido, 1,12 t de estéril é retirado; o lucro operacional estimado
para essa cava, dada pela diferenca entre a receita de vendas e os custo operacionais, foi
de aproximadamente 197.386,00 USS$.

Tabela 6.1 — Volume e massa de minério e material estéril estimado no modelo proposto para a cava 1

(sul).

Material | Densidade (t/m?) | Volume (m?3) | Massa (T)
Estéril 2.7 6811 18390

Minério 4.2 3908 16413
Total 3.25 10719 34804

Tabela 6.2 — Valores de REM, Custo operacional, receita de venda e lucro operacional para a cava 1.

REM 1.12
Receita (US$) | 1378738
Custo (US$) | 1181351
Lucro (US$) | 197386




Capitulo 6. RESULTADOS E INTERPRETACOES 122

-Cava 2 (Meio):

A cava 2, entre a cava mais ao norte e a mais ao sul esta representada na figura
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Figura 6.30 — Planta da cava 2 com o pé, crista e estrada (esquerda) e a sua respectiva superficie, inserida
na topografia (direita).

O volume total de estéril e minério previsto pelo modelo é de 11824 m3 e 6357 m?,

respectivamente (tabela 6.3).

Tabela 6.3 — Volume e massa de minério e material estéril estimado no modelo proposto para a cava 2
(meio).

Material | Densidade (T//m?®) | Volume (m?3) | massa (t)
Estéril 2.7 11824 31926

Minério 4.2 6357 26701
Total 3.22 18182 098627

O fator REM desta cava ¢ de 1.19 e o lucro operacional ¢ de 254782 US$ (tabela
6.4)

Tabela 6.4 — Valores de custos operacionais, receita e lucro operacional para a cava 2.

REM 1.19
Receita (US$) | 2242881
Custo (US$) | 1988099
Lucro (US$) | 254782

-Cava 3 (norte):

A cava 3 estd mais ao norte. A figura 6.31 ilustra o desenho em planta da cava a

esquerda e o modelo da superficie da cava inserida na topografia.
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Figura 6.31 — Planta da cava 3 com o pé, crista e estrada (esquerda) e a sua respectiva superficie, inserida
na topografia (direita).

A tabela 6.5 mostra que o volume total de estéril e minério previsto é de 9181 m?

e 22616 m3, respectivamente.

Tabela 6.5 — Volume e massa de minério e material estéril estimado no modelo proposto para a cava 3
(norte).

Material | Densidade (7//m?®) | Volume (m?) | massa (t)
Estéril 2.7 9181 24788
Minério 4.2 22616 94986
Total 3.79 31797 119774

O fator REM desta cava é de 0,26 e o lucro operacional previsto pela geofisica é
de 3.836.294 US$ (6.6)

Tabela 6.6 — Valores de custo operacional, receita e lucro operacional para a cava 3.

REM 0.26
Receita (US$) | 7978823
Custo (USS) | 4142529
Lucro (US$) | 3836294
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O emprego dos métodos geofisicos Georadar (GPR), Resistividade Capacitiva (RC)
e Eletrorresistividade (ER) permitiram determinar as dreas mais promissoras & exploragao
de barita e contribuiram para uma caracterizacao geoldgica preliminar de um depdsito
baritifero do tipo SEDEX pertencente a Mineragao Patrimoénio, localizada na regiao de

Tunas do Parand, estado do Parana.

O método GPR mostrou que nos locais onde haviam afloramentos rochosos em
lajedo, o padrao de reflexdo do sinal eletromagnético foi cadtico e com alta amplitude. Os
perfis GPR permitiram mapear as descontinuidades estruturais verticais associadas com
zonas de fraturas nos corpos de quartzitos com barita, bem como corpos de barita em

forma de lentes envoltos por quartzito.

Os resultados de RC e de ER coincidiram com os padroes cadticos identificados com
o GPR. Os valores de resistividade elétrica maiores que 15000 ohm.m foram interpretados
como barita. Os valores de resistividade na ordem de 5000 ohm.m e valores superiores,

que chegam até 12000 ohm.m foram associados ao quartzito.

Os resultados de ER permitiram investigar contrastes de resistividade elétrica de
até cerca de 50 metros de profundidade, bem como detalhar os corpos de barita e zonas
de fraturas. Os resultados ER com espacamento entre eletrodos de 5 metros foi o que
apresentou melhores resultados para a caracterizagao da barita. Os resultados de RC

foram similares ao ER, mas com menor profundidade de investigacao.

O método IP no dominio do tempo e da frequéncia foram usados para avaliar a
presenga de sulfetos relacionados ao depdsito. As anomalias de TP foram de 16,6 mV/V
para cargabilidade, 1,6% para o percentual de frequéncia efetiva (PFE) e 4,20 para o
Fator Metal (FM). Esses resultados nao foram suficientes para aferir a presenga de sulfetos
economicamente viaveis. As anomalias IP-T presentes nos perfis 1, 4, 5, 7, 8 e 9 foram
interpretados como material inconsolidado, alterado e/ou com presenga de pirita. O mapa
geologico e as observagoes em campo junto aos dados de IP corroboraram a interpretacao
de que nos perfis pl0 e p6, os valores andémalos podem ser referentes ao grupo litolégico
dos filitos.

Conclui-se que nesse caso o IP no dominio do tempo sozinho nao foi diagnostico
para identificacdo de minério sulfetado relevante para exploracao mineral devido a am-
biguidade na interpretagdao. Recomenda-se usar os métodos em afloramentos conhecidos
que haja presenca de sulfetos. A limitagao para esse cenario se deve ao fato da literatura
aferir que esses materiais estao posicionados em profundidades maiores que 20 metros.

Como houve maiores indicios desses valores de IP alto serem provindos de filito, estudos
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mais detalhados sdo recomendados antes de recorrer aos furos de sondagem.

Com a integracao entre os dados concluiu-se que os maiores corpos de barita sao
mais provaveis de estarem controlados estruturalmente por camadas lenticulares plano pa-
ralelas, invés de veios. Os perfis de ER foram integrados por meio do software Micromine
e permitiram obter um modelo geoldgico 3D dos corpos mineralizados, modelos prelimina-
res de cavas otimizadas e operacionais. A dire¢ao do lineamento regional encontrado com
a aeromagnetometria para a falha Lancinha foi de aproximadamente N50E, ao passo que
o modelo mineralizado com base na geofisica variou de N5OE a N60E, fato que corrobora

a efetividade do modelo.

Trés cavas foram geradas pelo método de otimizagao de cava Lerchs & Grossmann.
Por meio dessas modelagens as cavas operacionais preliminares foram criadas e foram afe-
ridos valores de lucro total de 197.386 US$, 254.782 US$ e 3.836.293 US$ para as cavas 1
(sul), 2 (meio) e 3 (norte), respectivamente. O valor total do lucro para os trés modelos
de cavas propostos foi de 4.288.404 US$ e o volume total calculado para material estéril e
mineralizado foi de 60.698 m?. A quantidade de material retirado mensalmente pela mine-
radora nao foi informada, o que impossibilita o calculo de vida 1til das cavas. Aconselha-se
uma pesquisa detalhada para avaliar a precisao desses modelos, principalmente para a cava
3. O modelo dessa tltima cava foi feita com perfis (P1 e P4) distantes em 160 metros, essa
distancia pode ter gerado um modelo incerto; as cavas 2 e 1 sdo provaveis de cerem mais
precisas, visto que foram feitas com base em linhas distantes em aproximadamente 80
metros. Para o maior detalhamento e refinamento dos modelos recomenda-se aquisi¢oes
de linhas retilineas e mais préximas uma das outras. Quanto mais linhas e quanto mais
préoximas mais precisos serao os modelos. Por fim, recomenda-se tanto para esse trabalho
quanto para os outros trabalhos feitos na regiao um acompanhamento para comparar a
quantidade de material proposto pelo modelo teérico com o quanto de material foi de fato
retirado dessas cavas (modelo pratico). Essa proposta comparativa poderia inferir dados

estatisticos como por exemplo o erro do método.

Os resultados demonstraram como a aplicacao integrada dos métodos geofisicos
GPR, RC, ER e IP podem contribuir para tornar uma MPE num empreendimento mais
eficiente e mais sustentavel. A metodologia implementada na Mineracao Patrimonio po-
dera servir de incentivo para que outras MPE’s recorra a estratégia de pesquisa de explo-

ragao sustentavel, com economias nos gastos e maiores lucros.
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