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RESUMO

O setor mineral ¢ de suma importancia para o crescimento econdmico brasileiro,
area dependente de pesquisas geoldgicas basicas para ampliacdo de jazidas conhecidas e
em processo de lavra, além da descoberta de novas ocorréncias e depdsitos minerais.
Este conjunto de atividades é denominado pesquisa mineral, cujo planejamento envolve
conceitos de economia, demandas de mercado e uso de métodos e técnicas de
investigacdes geolodgicas diretas e indiretas. Este trabalho visa realizar estudos
geofisicos e geoquimicos de detalhe em ocorréncias de manganés supergénico
localizadas na por¢do noroeste do Estado de Sdo Paulo, Itapira, para dimensionamento
espacial dos alvos minerais, determinar teores dos minerais de minério, investigar a
presenca de elementos quimicos metélicos secundarios associados aos minerais de
minério suas concentragdes. As zonas mineralizadas foram caracterizadas em campo
por baixas resistividades (20ohm.m) e alta cargabilidade (30ms), padrdo similar a vérios
estudos de depdsitos de Oxidos e sulfetos descritos em bibliografia. O modelo 3D
gerado a partir das pseudo-secdes 2D permitiu a visualizagdo dos patamares em diversas
profundidades, com isso houve direta correlacdo entre alta cargabilidade em zonas
mineralizadas profundas. Os valores de resistividade foram relativamente homogéneos
no horizonte de solo e saprdlito. Fatores como umidade e argilominerais, presentes em
depdsitos de origem lateriticos provavelmente contribuem para homogeneidade da

resistividade no horizonte de solo, saprolito e zonas mineralizadas.

Palavras-chave: pesquisa mineral, eletrorresistividade, polariza¢ao induzida, 6xidos.



ABSTRACT

The mineral sector is of utmost importance for Brazilian economic growth, an
area which depends on basic geological research to enlarge known deposits and in
process of mining, besides discovering new occurrences and mineral deposits. This set
of activities is named mineral research, which planning involves economy concepts,
market demands and use of methods and techniques for geological evaluation, direct
and indirect. This paper aim at performing geophysical detailing on occurrences of
supergenic manganese located in the northwest portion of the State of Sdo Paulo,
Itapira, for spatial dimensioning of mineral targets, besides the attempt to correlate
among the content on physical parameter measured by geophysics. The lack of
scientific publications by Brazilian researchers in this theme, availability of previous
studies for the selected targets, commercial importance of the mineral goods for the

Brazilian Trade Balance, justify the performance of the present research project.

Keywords: mineral exploration, electrical resistivity, induced polarization, oxides.
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1 INTRODUCAO

O setor mineral compreende as etapas de pesquisa, minerac¢do e transformacao,
que consiste na base para diversas cadeiras produtivas. Sua participagdo atual no
produto interno bruto (PIB) nacional é de 4,2% e representa cerca de 20% das
exportagdes brasileiras, por meio de uma cadeia produtiva que gera 1 milhdo de
empregos diretos, equivalente a 8% dos empregos industriais (BRASIL, 2010). Os
insumos minerais que destacam o Brasil no cendrio internacional sdo o niébio, ferro,
bauxita, manganés e cobre, além de ouro e rochas ornamentais.

Em 2010, o setor mineral contribuiu em 20% nas exportacdes do Brasil, com os
principais paises de destino sendo China, EUA, Japado e Reino Unido, os bens minerais
exportados sdo principalmente, ferro, rochas ornamentais, manganés, niquel, cromo e
titanio (BRASIL, 2010). No total os recursos minerais abrangem 72 substancias
minerais, das quais 23 sdo metélicas, 45 ndo metalicas e 4 energéticas (DNPM 2011).

De suma importincia para manuten¢do, desenvolvimento e crescimento
econOmico brasileiro, o setor mineral € dependente de pesquisas geoldgicas bdsicas para
ampliacdo de jazidas conhecidas e em processo de lavra, além da descoberta de novas
ocorréncias e depdsitos minerais.

Este conjunto de atividades é denominado pesquisa mineral, que reiine uma série
de etapas de planejamento e estratégias baseadas no insumo mineral de interesse, que
variam desde o modelo genético e forma de ocorréncia no ambiente geoldgico, métodos
e procedimentos de investigacdo, como geofisica e geoquimica, até condicionantes
econdmicos, como demanda, valor de mercado e proje¢des futuras (MARANHAO,
1985; PEREIRA, 2003).

Trabalhos em pesquisa mineral de detalhe em alvos localizados por meio de
levantamentos geofisicos terrestres sao pouco numerosos (MACHADO; PENHA, 1997;
MENEZES et al., 2005; MANTOVANI et al., 2008; SOUZA et al., 2010).

O Manganés, nesse contexto, € importante minério de exportacio. Em 2010,
foram contabilizadas 2,5 milhdes de toneladas de manganés, exportados principalmente
para China e India (ENGINEERING AND MINNING JOURNAL, 2008). O Brasil é o
quinto maior produtor desse bem mineral no mundo com 9,8% ficando atris de a Africa
do Sul com mais de 23,4% da produ¢do mundial, seguido de China com 19,3%,

Austrélia 16,5% e Gabao 10,3%. Em termos de reservas mundiais o pais € a quarta



maior reserva com 8,8%, tal lista é liderada pela Africa do Sul 26,3% dos depGsitos
mundiais, seguida de Ucrania com 24,6% e Austrilia 16,3% (DNPM, 2011).

A producdo nacional de Manganés em 2011 atingiu o patamar de,
aproximadamente, 3,5 Mt de concentrado de manganés, representando 1,4 Mt em metal
contido, o que demonstra um aumento da produ¢do em relacido a 2010, que foi de 3,1
Mt (1,2 Mt em metal contido). O Estado do Par4, liderou a producao nacional com 2,4
Mt (1,1 Mt metal contido), ou seja, 71% do total nacional, sendo o municipio de
Parauapebas- PA responsavel pela produg¢dao de 2 Mt. A producdo nacional continua
sendo destinada principalmente para abastecer o mercado chinés e para a produgdo de
ferroligas nos parques produtores nacionais (DNPM, 2011).

A pesquisa mineral visa aumentar a produtividade das minas em funcionamento
e reservas minerais para manter a balanca comercial favordvel, essas pesquisas ocorrem
através de ferramentas disponiveis que compreendem métodos diretos (mapeamento
geoldgico, sondagem, amostragem de solo e rocha, andlises quimicas) e indiretos
(anélise de sensores remotos, métodos geofisicos) (MOON et al. 2007).

Os métodos geofisicos alem dos baixos custos com relacdo a outros métodos,
nos permitem obter resultados rapidamente devido a possibilidade de levantamentos
regionais com rapidez e custos menores em relacdo aos métodos diretos. Porem, o
estudo de novas formas de contextualizar abordagens e interpretacdes, nos permitem
testar novos métodos de pesquisa ou associacoes de métodos que nos possibilitam
fundamentar novas teorias de prospeccao e maximizar os resultados exploratorios.

Diante do diagnéstico previamente exposto, o trabalho de conclusdao de curso
propde o desenvolvimento de um estudo em uma ocorréncia mineral de manganés,
através do uso de métodos geofisicos e consequente detalhamento de horizontes
mineralizados em subsuperficie. A afericio desses horizontes nas anomalias de
geofisica podem ser caracteristicas de ocorréncias minerais enriquecidas em 6xidos
metalicos devido a natureza supergénica do deposito.

Este tipo de andlise conjunta praticamente inexiste na literatura cientifica
nacional, devido a fatores como confidencialidade de dados eventualmente
disponibilizados por empresas de pesquisa mineral, além da indisponibilidade ao acesso
de 4reas mineralizadas devido a requerimentos de pesquisa, sendo assim um estudo de

importante contribui¢io para a comunidade cientifica.
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2 OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho é a aquisi¢do de dados geofisicos num
depdsito de manganés supergénico denominado Mina do Cocho, localizada a sudeste da
cidade de Itapira (SP), com a finalidade de caracterizar os alvos individuais em termos
de propriedades fisicas por meio do uso de métodos geofisicos, e assim avaliar as
potencialidades de uso dos métodos da Eletrorresistividade e da Polariza¢ao Induzida na
quantificagc@o de teores de minérios metalicos, além dos fatores limitantes.

O objetivo secunddrio € interpretar a resposta do método de polarizagdo induzida
nos minerais da classe dos 6xidos e hidréxidos, uma vez que o método € amplamente

empregado em estudos da classe de sulfetos e raramente em 6xidos e hidroxidos.
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3 AREA DE ESTUDOS E ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A érea de estudo estd localizada no municipio de Itapira —SP, a sudeste no
municipio de Itapira e 177 km a norte da cidade de Sao Paulo (Figura 1), tal mina
possui requerimento de lavra em nome de Mil Mineragdo Itapira Ltda, com uma drea de

concessao de lavra de 663,5 ha (Figura 1).

22° 28"39'%S
\.

22° 28' 50” S
Figura 1: Frente de lavra escolhida para a aquisicdo dos dados. Fonte: Google Earth

2012.

A atividade de lavra na mina Cérrego do Cocho teve sua lavra iniciada no inicio
dos anos 90 pela Mineragdo Itapira Ltda, que extrai minério de manganés das frentes de
lavra por escavacao direta de material saprolitico posteriormente transportado até uma
area de beneficiamento, onde ocorre homogeneizacdo, lavagem, britagem, moagem e
concentracao do minério.

A frente de lavra, a céu aberto, possui apenas um patamar de retirada de minério,
tal retirada € feita através de desmonte mecanico por retroescavadeiras, promovendo
assim uma lavra simples e barata. Na face de desmonte exposta é possivel a percepcao

do encaixe do minério macico na foliacdo e conseqiiente distincdo desse tipo de
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minério, com alto teor de manganés, do minério disseminado na interface solo/saprdlito,
ou seja, existe a facil distin¢ao de zonas mineralizadas das zonas nao mineralizadas, fato
importante na coleta de dados para a futura validacdo dessas dreas mineralizadas
segundo os resultados geofisicos. Outro fator importante na escolha do local foi a ndo
existéncia de minério do tipo granzon, pelo fato desse tipo de minério poder causar
interferéncias na aquisicdo dos dados do minério macico, principal minério da pesquisa

em questao.
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4 GEOMORFOLOGIA E HIDROLOGIA

Segundo Almeida (1964) a 4rea em estudo estd localizada na provincia
Geomorfoldgica 1 — Planalto Atlantico mais especificamente na Zona da Serrania de
Lindéia, definida pelo IPT (1981), sendo assim uma faixa de transicdo entre a
Depressao Periférica, o Planalto de Jundiai e o Planalto do Alto Rio Grande.

De acordo com Verissimo et al. (1991), predomina um relevo de morros com
elevagdes médias que oscilam entre 700-800m e 900-950m, sendo eles na forma de
Morros Paralelos, Mares de Morros, Morros com Serras Restritas e Serras Alongadas.
Os dois ultimos tipos se associando juntos, correspondendo a relevos residuais por
granitos e quartzitos, situados em cotas superiores, entre 1000 e 1200m
aproximadamente.

Ainda segundo Verissimo et al. (1991) nos arredores de Itapira, as dreas de
ocorréncias minerais de litotipos como hornblenda gnaisses, micaxistos e anfibolitos
foram escavadas em vales subsequentes resultando em uma morfologia de morros de
topos arredondados e vertentes com perfis convexos a retilineos. Os litotipos
quartziticos, devido a maior resisténcia intempérica, ressaltam na topografia,
caracterizando pequenas serras € morros alongados, grosseiramente orientados segundo
NE. As ocorréncias minerais de gonditos e mineralizacdes de Mn associadas, a SE de
Itapira, se apresentam morfologicamente, como pequenos morros individualizados na
topografia, ligeiramente pediplanizados.

De acordo com a classificacao climética de Kdppen, o clima na regido de Itapira
¢ do tipo Cwa, subtropical umido, caracterizado pelo clima tropical de altitude. As
estagdes do ano sdo bem definidas, com verdes umidos e invernos secos. O periodo da
seca abrange os meses de abril a setembro e os valores médios da pluviosidade local
variam entre 28 mm e 73 mm. Os meses de outubro a marco representam a estacdo
chuvosa, com indices de pluviosidade variando entre 113 mm e 226 mm. O més de
Fevereiro representa o més mais quente do ano e a média é 24°C, enquanto que Julho é
o més mais frio com uma média de 17,6°C (CEPAGRI, 2013).

O municipio de Itapira estd localizado no ambito do Comité da Bacia
Hidrografica do Rio Mogi Guacu. O rio Mogi Guagu nasce no Estado de Minas Gerais
no municipio de Bom Repouso, e a sua bacia hidrografica possui uma édrea de drenagem

total de 18.938 km?2. Seus principais afluentes pela margem direita sdo os rios: Onga,
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Itupeva, Claro e Jaguari Mirim; pela margem esquerda, os rios: Eleutério, do Peixe, do
Roque, Bonito, Araras e Mogi Mirim (CBH MOGTI, 2008).

Com relacdo as dguas subterrineas, o municipio de Itapira estd localizado em
regido dominada pelo aqiiifero pré-cambriano, cujas dguas se caracterizam por serem
predominantemente basicas, com pH variando entre 6,9 e 8,0 e dureza entre 64mg/l a
164mg/l de CaCO;. Os pocos tubulares profundos, em geral, apresentam vazdes
compreendidas entre 3m’/h e 23m*/h (CBH MOGI, 2008).

Fatores como pluviosidade e consequente umidade do solo podem ser fatores
importantes na hora da aquisi¢cdo dos dados nesse tipo de estudo, pois o horizonte de
solo e saprolitico imido pode ter direta relacdo na interpretacdo dos dados de
resistividade elétrica, ofuscando anomalias, por isso o periodo do ano para a coleta dos
dados € importante na obten¢do de bons resultados, recomendando-se a coleta de dados
em periodos de menor pluviosidade. Tal fator serd melhor discutido nos resultados do

presente trabalho.
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S GEOLOGIA REGIONAL

A érea de estudo esta inserida dentro da Faixa Amparo/Itapira representada pelo
Grupo Amparo e Grupo Itapira, tal faixa se localiza, regionalmente, inserido na unidade

do Complexo Guaxupé (Figura 2).

—

7516 TAP]

&)
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0 Km . 40 km
a Aluvides associados as atuais calhas de drenagem - 2Zonas de Cisalhamento
B D! Diabasios da Formagao Serra Geral ~ Conlatos geologicos
BP  Sedimentos da Bacia do Parana # Cidades  ~\ Drenagens
Unidades Pré-Cambrianas do Complexo Guaxupé **%. Divisas de Estado (SP/MG)
B Ghgo mmm‘n@,ﬁ?pm; 0 Area de estudo

Unidades Pré-Cambrianas da Faixa Itapira/Amparo

1

i Espessartita quatzitos com mineralizagdes em manganés

[ 2]

Bl Fe  Metarcosios, filitos, metassiltitos, metalamitos da Formagao Eleutério
Grupo Itapira

B Fmgx Muscovila-quartzo-biotita xistos, com granada e sillimanita

Fqpg Ortoquartzitos intercalados com quartzo xistos aluminosos e gnaisses feldspaticos

B Fgmc Gnaisses e migmatitos cinzentos, equigranulares de granulagiio média

B Fope Paraganisses, xistos e gnaisses graniticos ricos em intercala¢bes de rochas
calcio-silicaticas e migmatitos de granulagiio média

B Mn  Marmores intercalados eém metamargas, xistos e paragnaisses

[ Fgmx Gnaisses, migmatitos e granitos sin-tectdnicos

Bl Fgmp Gnaisses difusamente bandados e oftalmiticos
B Fgmh Gnaisses e migmatitos cinzas e réseos

Bl Fu  Metaultraméficas

B Fogr Gnaisses e migmalitos réseos predominantes
Grupo Amparo

Bl Fguc Gnaisses graniticos e granodiorticos, homogéneos e bandados, cinzenlos

I Fghh Gnaisses e migmatitos difusamente bandados a nebuliticos, cinzentos
Il Fehg Migmatitos cinzas gnaissificados com estrutura bandada dobrada, nebulitica

Figura 2 — Geologia da drea de estudos (Adaptado de Zanardo 2003).



5.1 Complexo Guaxupé

O Complexo Guaxupé é constituido principalmente por gnaisses, migmatitos e
granitdides de composicdes monzograniticas a sieniticas, mais raramente
alcaligraniticas e granodioriticas. Tais rochas possuem intercalagdes litolégicas de
tipicamente metassedimentares e de intrusivas sincinematicas de composi¢des sienitica
e granitica. O bandamento e a foliacdo mergulham em media 30° para SW na por¢do
centro norte até o extremo sul (ZANARDO et al., 1998). O mergulho médio da foliacdo
¢ maior que 50°, na porcdo norte, ¢ 0 mergulho acompanha o aumento resultando num
ingreme aumento das condicdes bdricas, o que possibilita o aparecimento de granulitos
de alta pressao (DEL LAMA et al., 1998).

De acordo com Lazarini (2000), o Complexo Guaxupé na porcao sul, proximo
ao contato com a Faixa Itapira/Amaparo possui a presenca de uma considerdvel
quantidade maior de metassedimentos (granada paragnaisses, sillimanita-granada-biotita
gnaisses, sillimanita xistos feldspaticos, rochas calciossilicdticas, etc.) do que a
registrada na literatura. Nesta por¢ao, o padrdo estrutural € refletido por um bandamento
composicional milimétrico, difuso a nitido, paralelo a uma foliacdo penetrativa em
todos os litotipos, porém menos nitida nos ortognaisses e em alguns corpos de anfibolito

e de rocha calciossilicatica.

5.2 Grupo Amparo (Proterozdico Inferior-Arqueano)

O embasamento cristalino da regido € representado pelo Grupo Amparo
(Proterozodico Inferior-Arqueano), onde predominam ortognaisses € migmatitos, sendo
que ambos os grupos acham-se intrudidos pelos maci¢os graniticos que compdem o
Grupo Pinhal (Brasiliano), em grande parte gnaissificado, na por¢do oeste da drea
pesquisada incluido atualmente como unidade do Complexo Guaxupé.

Artur et al. (1988; 1990) consideraram o Grupo Amparo como sendo uma
unidade constituida por associagdes litologicas originalmente do Arqueano, fortemente
transpostas durante o Ciclo Transamazonico (ao redor de 2,0 bilhdes de anos),

representando, desta forma, o embasamento do Grupo Itapira.
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O Grupo Amparo, nas suas mais diversas defini¢cdes, foi considerado
sucessivamente como referivel ao Proterozéico Superior (EBERT, 1968), Proterozéico
Inferior (ARTUR et al., 1988) e Arqueano (HASUI; OLIVEIRA, 1984).

As datagdes atualmente disponiveis sobre as rochas do Grupo Amparo nao
deixam ddvidas quanto sua origem Arqueana, bem como quanto aos Sucessivos
retrabalhamentos a que suas litologias foram submetidas em eventos tectono-
metamorficos posteriores. Assim, foram obtidas idades entre 2,7 Ga. e 3,2 Ga., pelos
métodos Rb/Sr, U/Pb e Pb/Pb, para vérios afloramentos das regides de Amparo e
adjacéncias (HASUI; OLIVEIRA, 1984). O Complexo esteve sujeito a retrabalhamento
destas litologias durante o Paleoproterozéico segundo datagdes de Artur (1980, 1988)
pelo método Rb/Sr em neossomas de dois afloramentos de rochas migmatiticas do
Complexo Amparo na regido de Aguas de Lind6ia, que teriam sido gerados por um
segundo processo de remigmatizacdo, tais litotipos forneceram idades entre 600 e 680
Ma, evidenciando novo retrabalhamento superimposto durante a orogenia Brasiliana.

Litologicamente o Grupo Amparo € considerado como uma unidade
essencialmente gndissico-migmatitica, de natureza anatética, e de carater polifésica.
Estes migmatitos refletem grande variabilidade na intensidade de anatexia, com
estruturas variadas, destacando-se os tipos estromdticos (tipos predominantes),
dobrados, schollen, schlieren, ptigmaticos e nebuliticos. Apresentam composi¢dao
granodioritica a granitica ou mesmo tonalitica. No global, mostram granulagdo média
com variacdes para termos grosseiros. A estrutura pode ser is6tropa quanto foliada, caso
este predominante. Os paleossomas estdo representados por associacdes ortogndissicas

essencialmente trondjhemiticas, tonaliticas, granodioriticas e dioriticas.

5.3 Grupo Itapira (Neoproterozoéica)

Os litotipos predominantes na area pertencem ao Grupo Itapira (Figura 3), de
idade Neoproterozdica, sdo muscovita quartzitos e paragnaisses, € com menor
frequéncia migmatitos, anfibolitos, rochas cdlcio-silicatadas, xistos, rochas
metaultraméficas, marmores, metassedimentos da Formacdo Eleutério e lentes de
gonditos (ZANARDO, 2003).

As rochas supracrustais constituintes do Grupo Itapira podem ser relacionadas a

cisalhamento simples, essencialmente ductil, resultantes do transporte de massa para



NW ou N e frutos de colisdo continetal durante o Proterozéico Superior (ZANARDO,
1988). Posteriormente essas estruturas foram rotacionadas e transportadas para NE,
devido a atuacdo do cinturdo de cisalhamento dextrégiro de Ouro Fino (HASUI et al.,

1988; ZANARDO, 1988).
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Figura 3: Detalhe da geologia e ocorréncias minerais da drea de estudo.
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A estruturacdo principal da regido de ocorréncia do Grupo Itapira é caracterizada
por bandamento sedimentar preservado, xistosidade, fei¢cdes de transposicdo e
lenticularizacdo resultantes de processos de imbricamento tectdnico regional (HASUI et
al., 1988), a estruturacdo principal das rochas pertencentes ao grupo € definida pela
foliacao e bandamento resultante da deformacao direcional dextral. A foliacdo apresenta
orientacio geral NISE 75SE e E-W 20S, com mergulhos médios a elevados
predominantemente para NNW e SSE na por¢ao mais oriental, e NW e SE na por¢ao
ocidental (LAZARINI, 2000).

A regido demonstra uma evolucio polimetamorfica cldssica, onde primeiramente
ocorreu sedimentagdo de rochas predominantemente clasticas impuras, acompanhada da
intrusdo de rochas bdasicas, e extrusao de lavas e tufos basicos (WERNICK, 1967).

Esse pacote foi metamorfizado, gerando associagdo gndissico-migmatitica, de
facies anfibolito e granulito (Grupo Amparo). Em seguida, ocorreu nova deformacao
tectonica no ciclo Brasiliano (Neoproterozoico), acompanhada da recristalizagdo e
intrusdo de grandes massas graniticas, que provocaram nova migmatizacdo do Grupo
Amparo (WERNICK, 1978).

O Grupo Itapira, encaixante dos corpos mineralizados, € interpretado como uma
sequéncia metavulcano-sedimentar Proterozoica, com granitoides sin-tectonicos
associados e subdivididos em duas unidades distintas: uma sequéncia inferior
constituida por pelitos, grauvacas, arcdsios, intercalados por sedimentos areno-
argilosos, argilo-arenosos, pelitos aluminosos, margas, BIFs e sedimentos manganiferos
(OLIVEIRA et al., 1998; LAZARINI, 2000; ZANARDO, 2003). A sequéncia do topo €
composta por pelitos, pelitospsamiticos, pelitos aluminosos, margas, calcérios,
marmores e sedimentos manganiferos, passando para um pacote psamitico e psamo-
pelitico.

Toda a sequéncia metassedimentar, correspondente ao Grupo Itapira, sofreu
deformacio e metamorfismo gerando corpos lenticulares, concordantes, preservados em
grandes calhas sinformais ou embutidos em gnaisses. As rochas possuem uma
associacdo mineral compativel com a fécies xisto verde (médio-alto) atingindo até
anfibolito médio, sendo representada pela seguinte assembléia mineralégica:
hornblenda+enstatita+diopsidio+Ca  plagioclasio+antofilita, ~ corroborando  com

observacodes de outros autores, onde os processos deformacionais foram acompanhados
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de metamorfismo regional de médio a alto grau e migmatizacdo por injecdo de material
granitico e indicios de anatexia (ZANARDO, 2003).

As rochas metassedimentares do Grupo Itapira, diretamente associadas aos
gonditos, representam litologias metamorficas geradas a partir de uma sequéncia
plataformal progradante, constituida por muscovita Xxisto, talco Xxisto, muscovita
quartzito, quartzito, com intercalacdes de rochas maficas/ultramaficas, que tem como
embasamento as rochas migmatiticas e gndissicas do Grupo Amparo, tal Grupo é
correlaciondvel a Megassequéncia Andrelandia, sendo inclusive interpretadas por
autores como (HEILBRON et al., 2004), como sendo o mesmo grupo. Andlises
geoquimicas realizadas por Verissimo (1991) sugerem, para a formagdo do
protominério manganifero, um ambiente tectdnico ativo com transporte rapido de

sedimentos imaturos com contribui¢do vulcanica.
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6 GEOLOGIA LOCAL

As litologias pertencentes a drea de estudo s@o caracterizadas por bandamento
sedimentar preservado, xistosidade, fei¢des de transposicdo e lenticularizagao
resultantes de processos de imbricamento tectonico regional descritos por (HASUI et
al.,1988). A associacdo mineral dos litotipos sdo compativeis com a facies xisto verde
(médio-alto) até anfibolito médio (ANGELI et al., 2011).

No trabalho de Angeli et al. (2011), na 4rea, foram descritas diversas ocorréncias
minerais manganiferas os estudos apresentados indicam a caracterizacdo mineraldgica e
geoquimica para algumas ocorréncias manganiferas para a regido, onde é atribuida
predominantemente a presenca de dois tipos de minérios: protominério silicatico,
composto por quartzo e espessartita em propor¢cdes aproximadamente similares, e
protominério célcio-silicdtico, onde além de quartzo e espessartita, ocorrem piroxénios,
anfibdlios, plagioclésio, carbonatos e epidoto.

No mesmo trabalho, em laminas e secOes polidas o minério de manganés da
mina do Corrego do Cocho apresenta textura granoblastica, constituido por
criptomelana, como cristais granulares, e litioforita, como cristais prismdticos. Nas
por¢cdes superiores dos perfis de alteracdo ocorrem, com certa frequéncia, cristais
euedrais de magnetita, titano-magnetita subhedrais além de hematita e ilmenita, que
chegam a representar at€ 4% dos minerais presentes. Delgados veios de pirita,
calcopirita e bornita, indicam localmente ambiente redutor além da presenca de
pequenos cristais reliquiares de sericita e epidoto. A matriz € composta por
criptomelana, pirolusita e psilomelana.

Na ocorréncia Corrego do Cocho o corpo de minério encontra-se encaixado em
paragnaisses e espessartita quartzitos, sob forma de lentes com orientacio NE, que
corresponde a uma unica camada estirada e rompida por processo de boudinage, como
descrito em trabalho de (ZANARDO, 2003). Localmente, os gnaisses possuem bandas
leucocréticas, granulacdo grossa, quartzo feldspdticas e bandas melanocriticas, menos
espessas, ricas em biotita, além de niveis anfiboliticos, com fraturas preenchidas por
oxidos e hidroxidos de manganés. Nas frentes de lavra, o minério explorado ocorre sob
as formas oxidada na forma de odlitos, pisélitos e concrecdes (tipo granzon), 0s quais
ocorrem proximos da superficie, com mais de um metro de espessura, € como minério

coluvionar.
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Segundo Angeli et al., (2011) os principais minerais de minério sdo 6xidos e
hidr6xidos de manganés, espessartita e quartzo, ocorrendo ainda tragos de silicatos,
sulfetos, fosfatos de manganés. A espessartita € o mineral mais abundante, com até
20%. Os cristais encontram-se deformados, alterados nas bordas, suportados por uma
matriz rica em criptomelana, que ainda conserva a foliacio do protominério. A
Criptomelana ocorre como cristais amorfos, mas com algumas por¢des de origem
claramente relacionada a alteracdo supergénica da espessartita. Em escala
macroscopica, o minério apresenta estruturas botroidais, bandadas e intergraos junto a
espessartita e quartzo. Em geral, apresenta certo bandamento composicional com leitos
milimétricos a centimétricos de quartzo e criptomelana (30% a 50%) com vérios tons de
cinza, com cristais de granulagcdo grossa

O manto de alteracdo apresenta espessura varidvel na mina do Coérrego do
Cocho, com média de 1,5m e zona mineralizada com até 8,5m. Além disso, nas
vertentes dos corpos de minério existem niveis concreciondrios (odlitos e pisdlitos de
manganés), em grande parte corresponde ao minério rolado. As reservas medidas
atingem 1,2Mt, somadas as reservas indicadas e inferidas, totalizam 2,0Mt, com
344.664t metal contido em teor médio de 28% de MnO, (ANGELI et al. 2011).

Diante dos estudos mineralégicos feitos as concentragdes econOmicas de
manganés sdo descritos por Angeli et al. (1984), como relacionadas aos processos de
alteracdo das rochas pretéritas podendo ser classificadas como residuais ou
supergénicas. Andlises geoquimicas realizadas por Verissimo (1991) sugerem um
ambiente tectOnico ativo com transporte rdpido de sedimentos imaturos, com
contribui¢cdo vulcanica, para a formagao do protominério manganifero (ANGELI et al.

2011

Segundo Verissimo et al. (1991) o minério é encontrado em cinco diferentes
texturas, que sdo elas:

- Minério maci¢o, compacto, sem estrutura visivel contendo até 14,4% de
carbono (C) (figura 4 e 5).

-Minério bandado: com alternancia milimétrica de bandas silicosas e bandas
com Oxidos e hidréxidos de manganés.

-Minério manchado: com presenca de manchas brancas irregulares de caulinita e

manchas amarronzadas manganesiferas, sendo o minério de menor densidade.
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-Minério laminado: minério denso com cavidades e fraturas preenchidas por solo
areno-argiloso, laminacdo desenvolvida, forte brilho metdlico e criptomelana epirolusita
preenchendo pequenas fraturas.

-Minério granzon: concentracio manganesifera na forma de pisélitos e odlitos
variando de milimétricos até 1cm de didmetro. Ocorrem dispersos em solo argiloso com
grande concentracdo e espessura na ocorréncia Coérrego do Cocho. Tal minério ja foi
beneficiado em diversas dreas da mina, promovendo a ndo existencia dele em alguns
perfis de zonas mineralizadas em minério macigo, caso ocorrido em foram coletados os

dados para o presente trabalho.

Figura 4: Minério maci¢o, compacto, sem estrutura visivel, aflorante na frente de

lavra. Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 5: Detalhe do minério maci¢o da drea. Fonte: Arquivo pessoal.
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7 ESTUDO DE CASOS

O trabalho feito por Moreira e Ilha (2011), ocorreu na bacia sedimentar do
Camaqua, formada por sequéncias estratigraficas sedimentares e vulcanogénicas, no sul
do Rio Grande do Sul. O objetivo foi testar o método geofisico da eletrorresistividade
com a técnica do caminhamento elétrico, em arranjo azimutal, na caracterizacdo de
zonas mineralizadas por carbonato de cobre. O minério ocorre aflorante em fraturas e
zonas de maior porosidade em arenito encaixante. O método da eletrorresistividade
demonstrou resultados satisfatérios na caracterizacdo da ocorréncia cuprifera, devido ao
contraste nas propriedades fisicas entre as rochas encaixantes € a zona mineralizada,
areas com silicificacdo apresentam alta resistividade, enquanto que valores
intermedidrios sdo atribuidos a zonas com carbonatacdo e, finalmente, dreas de baixa
resistividade, provavelmente, indicam concentragdes de sulfetos disseminados.

O trabalho feito por Sandrin e Elming (2007), foi feito em dreas mineralizadas
em cobre do prospecto de Tjarrojakka IOCG, norte da Suécia, a drea possui rochas
vulcanicas intermediarias a maficas metamorfizada em anfibolito, nessas
metavulcanicas existem a intrusdo de rochas que variam de gabro a quartzo
monzodiorito assim como altercido potdssica e sédica. O objetivo do trabalho foi tentar
definir uma assinatura geofisica em escala local para esse tipo de depdsito. O prospecto
ocorre relacionado a um andesito e a minerais como calcopirita, bornita € em menor
escala covelita e calcosita. O controle geoldgico ocorre através de falhas. Dos métodos
geofisicos utilizados apenas a resistividade ndo € interessante devido a cobertura de solo
com alta condutividade. Polarizacdo induzida, magnetometria, gravimetria, e eletro-
magnético definem bem a posi¢cdo dos corpos mineralizados por eles terem alta
densidade e minerais enrriquecidos em Fe e Cu, porem zonas preenchidas por magnetita
sem enriquecimento em Cu podem dar a mesma assinatura pois possuem mesma
densidade e minerais ricos em Fe. Gamaespectometria com altos valores de K podem
indicar no solo alteracdo potdssica em profundidade que parece hospedar a
mineralizacdo de Cu.

No trabalho de Irvine e Smith (1990), foi estudada a mina de ouro de
McLaughlin, a 110km nordeste de Sao Francisco-Califérnia. O objetivo do trabalho foi
o de estudar métodos geofisicos para contribui¢do na exploracdo de ouro epitermal. Os

métodos geofisicos empregados foram magnetometria terrestre, sismica, gravimetria
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terrestre, IP e resistividade. A geologia da mineralizacdo é definida por falhas em
litotipos como cataclasito de argilito-serpentinito associado com plagiocldsio basalto,
esses litotipos sdao sobrepostos por vulcanismos recentes de andesitos e localmente por
existéncia de calcedonia. Todas as rochas préximas aos veios estdo hidrotermalizadas.
N3ao existe aeromagnetometria na drea e magnetometria terrestre, sismica e gravimetria
terrestre ndo foram eficientes na identificagdao dos corpos de anomalias. Entretanto, IP e
resisitividade geraram bons resultados na identificacdo dessas anomalias. Alta
resistividade indicava alta silicificacdo, que envelopava o corpo mineralizado, apesar do
andesito mais jovem também ser moderadamente resistivo. Alta cargabilidade nessas
regides indicava presenga de pirita que se relacionava a existéncia de ouro.

O trabalho feito por Sadek, Ibrahim e Alshanti (1989) ocorreu no prospecto de
Gehab, norte da regido de Wadi Bidah, Ardbia Saudita. O estudo das respostas
geofisicas de metais base em sulfeto, basicamente cobre e zinco, ocorreu utilizando os
métodos de potencial espontaneo, para detec¢do de corpos rasos e polarizagdo induzida,
para deteccdo de corpos profundos. A geologia regional € basicamente de uma zona
deformada com uma dobra antiforma, onde existem no topo metavulcanicas do tipo
anfibolio-hornblenda pdrfiros, sericita quartzo xisto, jaspelito chert e clorita xisto.
Ocorrem também Intrusdes de rochas graniticas posteriores assim como intrusdes
basalticas aos redores da area. O minério basicamente € controlado por duas falhas NE.
Os resultados do estudo propuseram resultados fracos de SP (polarizagio espontinea) e
IP nas porcdes norte e central indicando mineralizacdo insignificante representado por
gossans. A parte sul, de maiores teores de minério na regido, tinha fortes anomalias de
SP e IP, causada pela presenca de depdsitos de sulfeto raso com continuagdo em
profundidade abaixo dos gossans aflorantes. Mais a sul da drea, uma anomalia de baixo
SP e alto IP pode representar um depdsito de sulfeto em profundidade.

O trabalho feito por Sultan, Mansour, Santos e Helay (2009), na regido de Wadi
El Beida, Deserto sudeste no Egito, teve como objetivo delinear o depdsito mineral de
ouro e sulfeto com relacdo a profundidade e extensdo, através da zona de cisalhamento
NW-SE, onde se encontra tal material. Basicamente o ouro e sulfeto disseminado
encontram-se na zona de alteracdo dessa falha que é composta por rochas quartzo-
feldspdticas altamente ferruginossas, gossans, em rochas ofioliticas e meta-vulcanicas
(meta-andesito e meta-dacitos). Os métodos geofisicos utilizados foram magnetometria,

potencial espontaneo, resistividade e polarizacdo induzida. Através da magnetometria



foi possivel estipular o intervalo de profundidade dos corpos de minério. O SP permitiu
a coleta de dados de anomalias de estruturas polarizdveis e sua respectiva profundidade,
que por sua vez coincidiram com a zona de falha. O método da resistividade permitiu a
andlise de zonas de baixa resisitividade que coincidiram coma zona de alteracdo da
falha nas rochas meta-vulcanicas, onde encontrava-se o minério. O método do IP
também teve resultado da profundidade de anomalias de alta cargabilidade coincidentes

com a zona de alteracdo da falha.
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8 MATERIAIS E METODOS

Na obtencdo dos dados de campo sdo utilizados os métodos geofisicos da
Eletrorresistividade e de Polarizacdo Induzida para medidas de resistividade elétrica e
cargabilidade. A descricdo completa dos métodos quanto ao principio tedrico dos
métodos, propriedades fisicas dos materiais geoldgicos pertinentes aos métodos, bem
como os principais fendmenos fisicos envolvidos, sdo descritas por Telford et al.,

(1990), Orellana (1972) e Sumner (1976).

8.1 Eletrorresistividade

O método eletrorresistividade caracteriza-se por medir a variacdo da
resistividade elétrica das rochas em subsuperficie, usando um sistema de quatro
eletrodos AMNB ligados ao terreno (Figura 6). Os eletrodos A e B constituem o
denominado Circuito de Corrente, enquanto que os eletrodos M e N compdem o
Circuito de Potencial. O primeiro transmite corrente elétrica I (miliamperimetro) para o
interior da Terra, ¢ o segundo mede a diferenca de potencial elétrico AV
(milivoltimetro) entre os outros dois eletrodos (KEARY et al. 2002).

A resistividade elétrica € obtida através da equacdo 1.

p=K.AV/I (Equacgao 1)

p - resistividade elétrica do terreno;

K constante geométrica que depende da geometria do arranjo entre os eletrodos
e da distancia entre 0s mesmos;

AV - diferenca de potencial entre M e N medida no circuito de potencial e

I - corrente elétrica transmitida para o interior da Terra, medida no circuito de
corrente.

A resistividade elétrica depende basicamente da composicdo, granulometria,
porosidade, grau de saturacdo e salinidade da dgua que preenche os vazios (poros e
fraturas) das rochas.

Quando o terreno ndo é homogéneo e isétropo considera-se que o valor medido
para cada posicao dos eletrodos corresponde a uma resistividade elétrica aparente, que

reflete a contribuicao de diferentes resistividades elétricas das rochas em profundidade,



sob a zona central do arranjo dos eletrodos. A profundidade alcancada aumenta, a
medida que o mesmo ocorre com a distincia entre os eletrodos de corrente AB.

Este método, assim como os outros métodos geofisicos, mede propriedades
fisicas das rochas e é extremamente importante no levantamento de alvos a serem
investigados através de furos de sondagens. Entretanto, diferentes tipos de rochas

podem apresentar valores semelhantes de algumas propriedades fisicas.

Amperimetro

Voltimetro

Figura 6: Esquema do método Eletrorresistividade - quatro eletrodos AMNB (Adaptado
de KEARY et al. 2002).

8.2 Polarizacio Induzida

A Polarizagdo Induzida € um fendmeno elétrico provocado pela transmissao de
corrente no solo, observado como uma resposta defasada de voltagem nos materiais
terrestres (SUMNER, 1976). Este método geofisico possui grande aplicacdo na
prospeccdo mineral devido a capacidade de detectar disseminacdes de sulfetos metalicos
da ordem de 0,5% em volume.

A curva de decaimento da polarizac¢do induzida (Figura 7) € resultado do retorno
ao estado original de campo elétrico e a descarga de energia armazenada de diversas
formas: mecanica, elétrica ou quimica. O armazenamento desta energia resulta de:

-Variacdes entre condutividades i0nicas e eletronicas, quando estdo presentes
minerais metdlicos, denominada polarizacao de eletrodo;

- Variacdo da mobilidade de ions em fluidos presentes na rocha, que ocorre

mesmo na auséncia de minerais metélicos, denominada polarizacdo de membrana.
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Os fendmenos fisico-quimicos que explicam a polarizagdo induzida sao
considerados principalmente polarizacdo da membrana e polarizagdo metédlica ou
eletronica A polarizagdo de membrana é um fendmeno associado a rochas carentes em
minerais metdlicos, e com certa quantidade de argila presente, uma vez que a

cargabilidade ocorre devido a uma diferenca de mobilidade entre anions e cétions.

Diferenca de potencial

Figura 7: O fendmeno de polarizagdo induzida. Num tempo t0 a corrente é desligada e a
diferenca potencial medida, apés uma longa queda inicial do valor estivel Vc decai
gradualmente a zero, representando a drea sob a curva de decaimento. Fonte: (KEAREY
et al., 2002).

Os minerais argilosos sdo polarizados negativamente, em cujo redor ocorre uma

polarizacdo em semelhanca a uma membrana (KEAREY et al., 2002) (Figura 8).

\Grao mineral

Figura 8: Demonstracdo da distribuicao dos ions no fendmeno polarizagdo de membrana
(A) e polarizacdo metdlica ou eletronica (B). Fonte: (KEAREY et al. 2002.)

Uma das formas de medida da polarizacdo induzida no dominio do tempo €
comparar a tensdo residual V(t), existente em um tempo t apds o corte de corrente, com
a tensdo constante V¢, durante o intervalo de fluxo de corrente. Contudo, V(t) deve ser

medido antes da corrente residual decair acentuadamente, (Equagdo2)

1 =
M:_L{:-E UDHd ms Equacao 2
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9 TECNICA E ARRANJO

Para a obtenc¢do dos dados em campo foi utilizada a técnica de caminhamento
elétrico, por meio do arranjo Dlipolo-dipolo com espacamento entre os eletrodos a cada
Sm. Utilizando tal arranjo foram realizadas leituras de resistividade elétrica e
cargabilidade em 8 niveis de profundidade.

A técnica do caminhamento elétrico utilizando o arranjo Dipolo-dipolo, consiste
na combinacdo de investigacdes laterais que deve se levado em conta fatores como a
disposicdo do corpo a ser analisado e a sensibilidade do equipamento utilizado na
aquisicdo, esse arranjo € caracterizado pelo uso de mesmo espacamento entre eletrodos

de corrente e potencial, orientados e deslocados de forma linear (Figura 9).

I R 1
I 1
E X 3 e b ® q Direcao do caminhaments
dp transmissor dp receplor
' _\ ) ST b 0
@ T T TGO
A B M1 W1{M2 M2 |M3 M3 | M4 N4 [ M5 NS
¥ ¥ ¥ ¥
i I iTil -1 -:' ".u ; r B e Wi, ane a5 TSuperﬁflE
I - (ALY . " opografica
s F ' ';,,"? T Linhas de fluxo
. £ . 4 Uecoments

Linhas de | -
Equipotencial i 4

Nivels tedricos
de investigacdo i

Figura 9: Pseudossecdo representando o espacamento relativo entre os pares de

eletrodos, de potencial e de corrente no arranjo dipolo-dipolo. (adaptado de ELIS, 1998)

No arranjo, como evidenciado na figura acima, os eletrodos AB injetam corrente
enquanto os eletrodos MN sdo dispostos em linha com a finalidade de fazer as leituras
elétricas. A disposicdo desses pares de eletrodos € definida pelo espacamento
X=AB=MN, onde a profundidade de investigacdo cresce em relacdo a distancia dos
eletrodos de potencial e os de corrente (R), a profundidade alcancada nesse arranjo €

R/2.
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No caminhamento elétrico os eletrodos de leitura sdo afastados simetricamente a
partir dos eletrodos de injecao que ficam parados, a profundidade, neste caso, aumenta

de acordo com o aumento da distancia entre os eletrodos de corrente e de leitura.
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10 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

Os parametros de aquisi¢ao foram: 100mA de corrente, tempo de decaimento de
10ms, janela dnica de leitura com 100ms, tempo de aquisi¢do de 2s, quatro ciclos de
aquisicdo e leituras concomitantes de resisténcia e cargabilidade. Essencialmente devido
as leituras de cargabilidade, foram utilizados eletrodos ndo polarizaveis abastecidos por

solugdo de sulfato de cobre (Cu-CuSOy) (Figura 10).

Figura 10: Eletrodo com de sulfato de cobre montado. Fonte: arquivo pessoal.

Foi utilizado o resistivimetro Terrameter SAS 4000 (Figura 11), que consiste
num moédulo tnico de transmissdo e recep¢do de dados, com resolucdo de ImV, 100W
de poténcia e quatro canais de leitura. Este equipamento é calibrado para transmissdo de
ciclos periédicos de corrente alternada de baixa freqiiéncia, procedimento que permite a

filtragem de ruidos durante a aquisicao de dados (ABEM, 2006) (Figura 12 A e B).



33

Figura 12: A) Calibragem do equipamento. B) Aquisi¢cdo dos dados geofisicos. Fonte

arquivo pessoal.

Na area da mina foram realizados 300m de caminhamento elétrico, divididos em
4 linhas de 75m dispostas de forma paralela com dire¢do N17° ¢ 10m de espagamento

entre linhas (Figura 13). A aquisicdo ocorreu no dia sete de janeiro de dois mil e
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quatorze, periodo de chuvas na regido. Por isso algumas zonas do perfil de alteracdao

poderiam estar saturadas em dgua.

22 28‘@?:

e L
22°28'50" S

Figura 13: Localizacdo da drea de estudos, com posicionamento das linhas de aquisicao

de dados geofisicos em area de lavra de minério de manganés. Fonte: Google Earth 2012.

Os dados adquiridos em campo foram tabelados e processados inicialmente no
programa RES2DINV (LOKE; BARKER, 1996), onde foram gerados modelos de
inversdo de secdes com distancia e profundidade, acompanhadas de correcdao
topografica.

O processo de inversdo consiste em uma série de blocos retangulares, a
disposicao dos blocos € ligada a distribuicdo dos pontos dos dados na pseudosecdo, ou
seja, secdo gerada pelos dados de campo em profundidade tedérica. A distribuicdo e
tamanho dos blocos sdo gerados automaticamente pelo programa conforme a

distribuicdo dos pontos de dados. A profundidade da linha inferior dos blocos € definida
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para ser, aproximadamente, igual a profundidade equivalente de investigacdo de pontos
com o maior espaco entre eletrodos (EDWARDS, 1977).

O modelo de visualizacio 3D foi gerado a partir dos dados previamente
modelados em 2D, por meio do programa Oasis Montaj desenvolvido pela Geosoft.
Este programa permite o processamento de um grande volume de dados espaciais, além
de efetuar tarefas de processamentos complexos como: interpolacdo de dados, edi¢do de
mapas, edi¢do e integracdo de dados de diversas naturezas.

Dentre os diversos algoritmos disponiveis no programa, este trabalho adota o
método de minima curvatura para interpolacdo dos dados. A interpolacdo consiste em
um procedimento matemdtico de ajuste de uma func@o a pontos ndo amostrados,
baseada em valores obtidos em pontos amostrados. A partir dos pontos amostrados €
definido um reticulado com espacamento relativo aos pontos. O valor de cada né do
reticulado € calculado por selecdo de pontos mais préximos conhecidos, que
posteriormente sdo filtrados de modo a suavizar os contornos resultantes e permitir o

melhor ajuste com os valores originais.



11 RESULTADOS

z

O resultado é apresentado sob a forma de secdo com distdncia versus
profundidade em termos de pseudo-se¢do, secdo calculada e modelo de inversdo. Sdo
apresentados somente modelo de inversdo em termos de resistividade e cargabilidade.

A linha 1 estd localizada pr6xima a uma frente de lavra em atividade, onde
ocorrem pontos de exposi¢do de minério de manganés. O georreferenciamento das
linhas de caminhamento elétrico possibilitou relacionar dreas de contraste de parimetros
fisicos detectados nos modelos de inversdo, com zonas de concentracdo de minério

(Figura 14).
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Figura 14: Modelos de inversdo em termos de resistividade elétrica e cargabilidade, com
realce para dreas de baixa resistividade e alta cargabilidade, relacionada a zonas
mineralizadas exposto em frente de lavra localizada nas proximidades.

As dareas de concentracdo de minério de alto teor s@o caracterizadas no modelo

de inversdo da linha 1, por valores de cargabilidade acima de 30ms e de resistividade
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abaixo de 20Q.m, num padrdo condizente para 6xidos e hidréxidos em solo e saprolito.
Esta faixa de valores é descrita para sulfetos disseminados e ouro em contextos
geoldgicos diversos (IRVINE; SMITH, 1990; MOREIRA; ILHA, 2011; MOREIRA et
al., 2012).

Os valores derivados da inversdo em termos de resistividade elétrica e
cargabilidade foram novamente tabelados e processados na plataforma Oasis Montaj,
desenvolvido pela Geosoft, para elaboracdo de modelos 3D e mapas 2D, por meio do
método de interpolacdo de minima curvatura, dos dados previamente processados.

Foram gerados dois blocos 3D, respectivos a interpolacdo das 4 linhas de
caminhamento elétrico em termos de resistividade elétrica e cargabilidade, com angulo
de visdo de NW para SE (Figura 15).

O modelo 3D de resistividade elétrica é caracterizado por elevados valores de
resistividade elétrica em superficie, com gradativa reducdo dos valores acompanhada
pelo aumento da profundidade, com destaque para baixos valores em tons de azul. No
modelo 3D de cargabilidade predominam baixos valores em superficie, que aumentam
em profundidade, destacados em tons de vermelho, em d&rea correspondente ao

predominio de baixos valores de resistividade (Figura 15).

Resistivity (ehm.m)
35 88 207 504 1228 2983 7268 17658 17565 420680

Figura 15: Modelos 3D de resistividade elétrica e cargabilidade gerados pela

interpolagdo das linhas de caminhamento previamente processadas.

Com o objetivo de verificar a continuidade deste padrdo de valores em outras
por¢des dos modelos 3D, foram gerados mapas de isovalores para profundidades
previamente estabelecidas, limitadas a cota 693m e 697m, rotacionados para angulo e
visdo de W para E (Figura 16).

A cota 693m corresponde a rampa da frente de lavra, onde afloram os corpos

mineralizados correlacionados ao modelo de inversao da linha 1. Entre as cotas 697m e



693m predomina solo saprolitico pouco alterado, com fragmentos de rocha, foliacdo e
bandamento preservados e reconheciveis em campo, onde os corpos mineralizados
apresentam estrutura macica e sdo intensamente fraturados. A cota 697m representa o
intervalo de solo ausente de fragmentos de rocha, onde ocorrem concentracdes de
minério manganifero atribuidas ao intemperismo do minério gonditico.

Os mapas para ambas as cotas revelam a inexisténcia de relagcdes concomitante
de baixa resistividade e alta cargabilidade para as demais linhas, coincidéncia

aparentemente limitada a por¢d@o oeste dos mapas (posicdo da linha 1) (Figura 16).
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Figura 16: Mapas de resistividade elétrica e cargabilidade para as cotas 693m e 697m.

A comparacdo dos mapas para a cota 693m revela uma &4rea central com
resistividade elétrica bastante homogénea, correspondente a um dominio com
cargabilidade bastante contrastante, onde ocorrem valores elevados na porc¢ao central e
leste, coincidente com as linhas 3 e 4, e valores moderados a baixos a oeste, coincidente
com as linhas 1 e 2. A comparacd@o entre os mapas para a cota 697m também seguem
este padrio, embora predomine valores de resistividade elétrica relativamente
superiores, além de valores relativamente menores de cargabilidade.

A resistividade elétrica € um parametro fisico sensivel a fatores como conteido

mineral, porosidade, granulometria, presenca de argilominerais, dentre outros. Os
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materiais que constituem o perfil de alteracdo sdo basicamente representados quartzo e
argilominerais, originados do intemperismo de quartzitos e xistos. As porcdes de solo
proximas da superficie sdo caracterizadas por altos valores de resistividade pela
auséncia de umidade e predominio de quartzo. Em contraste, ocorre o aumento da
umidade concomitante a profundidade, acompanhado pelo aumento na quantidade de
argilominerais lixiviados de posi¢des superficiais pela infiltracdo de dgua da chuva.
Neste caso, a resistividade elétrica deve ser atribuida essencialmente a processos de
condugio eletrolitica, em detrimento aos processos de condugao eletronica.

A forte influéncia do grau de umidade dos materiais geoldgicos € determinante no
padrao de resistividade para as porcdes interiores do terreno estudado. A relacdo de
baixa resistividade e alta cargabilidade obtida para a linha 1 € provavelmente relaciona a
sua proximidade a frente de lavra, onde a evapotranspiracdo resulta num perfil de
alteracdo relativamente seco. Neste caso, as zonas de baixa resistividade elétrica
coincidem com &reas mineralizadas ausente de umidade, onde predominam processos
de conducao eletronica.

As medidas de cargabilidade também sdo em parte influenciadas por
condicionantes geoldgicos semelhantes a resistividade elétrica, principalmente o
conteddo mineral. Este aspecto € determinante a polarizabilidade dos materiais
geoldgicos, bastante intensos em sulfetos disseminados, medianamente intensos para
oxidos e hidroxidos e pouco intensos em minerais silicaticos. Embora haja processos de
polarizacdo eletrolitica em presenca de umidade ou de argilominerais, a polarizabilidade
€ pouco relevante em presenca de sulfetos e 6xidos minerais, responsiveis pelo
fendmeno de polarizacdo eletronica.

Desta forma, as dreas de alta cargabilidade reveladas nos mapas provavelmente
correspondem a zonas com minério de manganés, aparentemente relacionadas as
exposicoes descritas na frente de lavra analisada. E possivel ainda tais 4reas
correspondam a zonas de maiores concentracoes de minério, diante dos valores
relativamente superiores de cargabilidade, principalmente para a profundidade de 697m,

constituida por material saprolitico.
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12 CONCLUSAO

O uso combinado de métodos geofisicos correlacionados a descricdes geoldgicas
de zonas mineralizadas consiste num procedimento tecnicamente vidvel no
planejamento de lavra de curto prazo. A calibracdo de dados geofisicos com 4reas
comprovadamente mineralizadas, pode resultar num detalhamento bastante superior ao
adquirido somente a partir de sondagens para amostragem e andlises quimicas, e assim,
num controle relativamente preciso de lavra.

A compreensdo da existéncia e continuidade de corpos de minério para controle
de teores em procedimentos de lavra é bastante dificultoso somente por meio das
técnicas convencionais de perfuracio e amostragem, principalmente em jazidas
complexas, com distribuicio de minério desvinculado de controles estruturais ou
estratigraficos. O cardter pontual deste procedimento de controle pode resultar em
volumes superestimados ou subestimados.

O caso avaliado neste trabalho consiste num depdsito de manganés de origem
supergénica, com 6xidos e hidroxidos de manganés disseminados no intervalo de solo e
saprolito, atualmente em processo de lavra, além de minério estruturalmente controlado
em maiores profundidades, contido em xistos e gnaisses.

A aplicacdo dos métodos geofisicos da Eletrorresistividade e da Polariza¢do
Induzida neste contexto geoldgico complexo permitiu o mapeamento de zonas
mineralizadas no intervalo de solo e saprolito. A calibragdo inicial entre zonas de
minério exposto resultou numa assinatura geofisica de baixa resistividade e alta
cargabilidade, padrdo descrito em diversos trabalhos desenvolvidos em depdsitos de
6xidos e sulfetos contidos em rocha.

Entretanto, este padrdo ndo ocorre em por¢des internas do deposito,
caracterizadas pelo decréscimo da resistividade elétrica com o aumento da profundidade
e horizontes com valores relativamente homogéneos, resultados que ndo permitem a
definicdo de zonas mineralizadas. Em contrapartida, os dados de cargabilidade
revelaram dreas com altos valores em profundidade, conectadas com zonas expostos
comprovadamente mineralizadas.

Desta forma, os resultados deste trabalho indicam que a assinatura classica de
depdésitos de 6xidos em sulfetos por meio dos métodos geofisicos supracitados, pode ser

esperada para depdsitos primdrios ou ndo intemperizados. Para o caso de depdsitos
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minerais de origem secunddria, cujos condicionantes genéticos sdo controlados por
processos de intemperismo, fatores como umidade, porosidade e teor de argilominerais,
exercem grande influéncia na andlise de medidas de resistividade elétrica, devido a
semelhanga entre valores para zona mineralizada e zona estéril.

Recomenda-se a quantificagdo dos teores do minério em diferentes niveis de
profundidade, através de pardmetros fisicos, em amostras coletadas na frente de lavra.
Tal quantificagdo pode ser interessante na andlise da correlagdo entre resultados
geofisicos e teor de minério, gerando assim um melhor conhecimento do

comportamento dos teores de Mn ao longo do perfil de alteragdo.
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Geological and geophysical integration data for definition of

the mineralized areas in manganese supergene mine

Integracion de datos geoldgicos y geofisicos para definicion de

zonas mineralizadas en mina de manganeso supergénico

ABSTRACT

The geophysical methods are widely technical used in mineral exploration, due to the physical
properties contrast between ore and host, possibility of the great coverage areas with cost
relativity low, indirectly and non-invasive. This paper discusses the results of the geological and
geophysical studies carried in supergenic manganese mine, localized in Brazilian southern.
Mineralized zones described geological in filed survey are characterized for low resistivity
(20©.m) and high chargeability (30ms), similar patter to the described in several study to oxides
and sulfite mineral deposits in rocks. The tridimensional modeling geophysical data allowed the
visualization maps in several deeps. There was direct relationship between high chargeability
areas in deep with mineralized areas in surface. The values of electrical resistivity were relativity
homogeneous in soil and saprolite horizons. Factors as humidity and clays minerals, presents
in secondary deposits of weathering origin, probably contributed of the similarity resistivity value
among soil, saprolite and mineralized zones.

Keywords: mine, manganese, supergenic, electrical resistivity, chargeability.
RESUMEN

Los métodos geofisicos son ampliamente utilizados en las herramientas de exploracién minera,
debido al contraste entre las propiedades fisicas del mineral y roca huésped, capaces de cubrir
grandes areas con un costo relativamente bajo, de manera indirecta y no invasiva. En este
trabajo se analizan los resultados de los estudios geologicos y geofisicos realizados en la mina
supergénica de manganeso, ubicada en la regién sureste de Brasil. Zonas mineralizadas
descritas en estudios geoldgicos se caracterizarén por una baja resistividad (20Q2.m) y una alta
cargabilidad (30 ms), similar al patron descrito en varios estudios para los depésitos minerales
de Oxidos y sulfuros en la roca. EI modelado tridimensional de datos geofisicos permitio la
visualizacion de mapas a varias profundidades. Existe una relacion directa entre las areas de
alta cargabilidad con la profundidad en zonas mineralizadas en superficie. Los valores de
resistividad eléctrica fueron relativamente homogéneos en el horizonte del suelo y saprolita.
Factores tales como el tamafo de particula, humedad y minerales de arcilla encontradas en los
depésitos secundarios de origen intemperie, probablemente contribuy6 a la similitud de los

valores de resistividad entre el suelo, saprolita y de las zonas mineralizadas.
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Introducao

A economia brasileira é tradicionalmente alicercada em atividades de extragdo mineral,
que remonta centenas de anos e que impulsionou o avango dos primeiros colonizadores a
deixarem o litoral recém-descoberto, rumo as areas interiores, durante os periodos de
colonizagédo portuguesa. A expansao territorial foi motivada pela busca de pedras e metais
valiosos, acentuada em periodos historicamente conhecidos como ciclos do diamante e do
ouro.

Nos dias atuais, o Brasil esta posicionado entre as sete maiores potencias econémicas
mundiais, com produto interno bruto (PIB) baseado na exportacdo de commodities como soja,
carne bovina e minério como ferro, além de produtos oriundos de industrias de base e
provenientes da industria quimica e manufatureira.

A concentracdo das reservas mundiais de minério de manganés esta em um grupo de
sete paises, que juntos somam praticamente 98% dos depdsitos mundiais. Os paises séao:
Ucrania com 24,14%, Africa do Sul 20,69%, Austrélia 16,03%, Brasil 10,34%, india 9,66%,
Gabao 8,97% e China 7,59% (DNPM, 2011).

A producao mundial de manganés em 2010 foi 14710 milhdes de toneladas, com o Brasil
posicionado como o segundo maior produtor (2,6 milhdes de toneladas), atrds somente da
China com 2800 milhdes de toneladas produzidas. A produgdo nacional aumentou 13% de
2009 para 2010 em detrimento ao reaquecimento da demanda mundial (DNPM, 2011).

O setor mineral é a base para diversas cadeiras produtivas e compreende as etapas de
pesquisa, mineragao e transformacdo. Sua participagao atual no produto interno bruto (PIB)
nacional é de 4,2% e representa cerca de 20% das exportagdes brasileiras, por meio de uma
cadeia produtiva que gera 1 milhdo de empregos diretos, equivalente a 8% dos empregos
industriais (MME, 2010). Os insumos minerais que atualmente destacam o Brasil no cenario
internacional sdo o nidbio, ferro, bauxita, manganés e cobre, além de diversos outros como
ouro e rochas ornamentais (MME, 2010).

De suma importancia para manutengdo, desenvolvimento e crescimento econdémico
brasileiro, o setor mineral é dependente de pesquisas geolégicas basicas para ampliacdo de
jazidas conhecidas e em processo de lavra, além da descoberta de novas ocorréncias e
depdsitos minerais. Este conjunto de atividades é denominado pesquisa mineral, que relne
uma série de etapas de planejamento e estratégias baseadas no insumo mineral de interesse,
que variam desde o modelo genético e forma de ocorréncia no ambiente geoldgico, métodos e
procedimentos de investigacdo, até condicionantes econdmicos, como demanda, valor de
mercado e projegdes futuras.

Estudos de prospeccéo e pesquisa mineral sao fundamentais para o reconhecimento e
incorporacdo de novas reservas, em atendimento a uma demanda crescente tanto para o

mercado interno, quanto para exportagdo e equilibrio da balanga comercial. As ferramentas
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disponiveis compreendem métodos diretos (mapeamento geolégico, sondagem, amostragem
de solo e rocha, analises quimicas) e indiretos (analise de sensores remotos, métodos
geofisicos) (Moon et al. 2007).

Devido ao baixo custo e a possibilidade de cobertura de amplas areas, os métodos
geofisicos constituem uma importante ferramenta em pesquisa mineral. Levantamentos
aerogeofisicos sdo empregados em trabalhos regionais, enquanto que detalhamentos sao
obtidos por levantamentos terrestres. Neste Ultimo caso, é possivel destacar o uso dos
métodos Elétricos e Eletromagnéticos na prospeccao de depositos minerais constituidos por
sulfetos e 6xidos, frequentemente precedidos por levantamentos magnetométricos (Moon et al.,
2007; Telford et al., 2004).

O método da Eletrorresistividade possui aplicacdo em pesquisas de manganés
disseminado devido a caracteristica de elevada condutividade elétrica deste metal,
freqlentemente contrastante em relacdo as rochas ao redor. O método de Polarizacao
Induzida é amplamente aplicado neste tipo de pesquisa devido a elevada polarizabilidade de
minerais disseminados no ambiente geolégico. Este método foi desenvolvido e aperfeicoado
essencialmente para prospecg¢ao e pesquisa de sulfetos disseminados.

Diversos trabalhos demonstram as vantagens, desvantagens, beneficios e limitagdes de
usos dos referidos métodos geofisicos no detalhamento e analises da morfologia de depdsitos
minerais (Alis, 1990; Irvine & Smith, 1990; White et al., 2001; Moreira & llha, 2011; Moreira et
al., 2012).

Este trabalho discute os resultados de estudos geoldgicos e geofisicos realizados em
mina de manganés de origem supergénica, localizado na regido sudeste do Brasil. Neste
trabalho sdo empregados os métodos da Eletrorresistividade e da Polarizacdo Induzida. Os
principais objetivos sdo: estabelecimento de relagdes entre parametros fisicos medidos e zonas
mineralizadas em éxidos e hidréxidos mapeadas em frentes de lavra e andlise da morfologia de
corpos de minério a partir da andlise e interpretagdo de modelos tridimensionais em termos de

resistividadade elétrica e cargabilidade.

Materiais e Métodos

Geologia e génese do minério

A area de estudos, denominada mina Cdérrego do Cocho, esta localizada na cidade de
ltapira, Estado de Sao Paulo, regido sudeste do Brasil, distante 177 km da cidade de Séo
Paulo (Figura 1).

A atividade de lavra na mina Cérrego do Cocho teve sua lavra iniciada no inicio dos
anos 90 pela Mineragéo ltapira Ltda, que extrai minério de manganés das frentes de lavra por
escavagao direta de material saprolitico (Figura 2), posteriormente transportado até uma area
de beneficiamento, onde ocorre homogeneizagao, lavagem, britagem, moagem e concentracédo

do minério.
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Figura 1 — Localizacédo da area de estudos, com posicionamento das linhas de aquisicao de

dados geofisicos em &rea de lavra de minério de manganés.

Figura 2 — A) Frente de lavra em atividade. B) Detalhe de corpo de minério exposto.

O contexto geoldgico regional é representado pela Faixa de Dobramentos Ribeira,
caracterizada por trend NE-SW com empilhamento tecténico para W rumo ao Craton Sao
Francisco. Os litotipos presentes exibem deformacao principal caracterizada por colisdo frontal
e componente transpressiva dextral. As zonas de cisalhamento transpressivo e os empurrdes
limitam dominios tecténicos que compartimentam este dominio geolégico.

A Faixa de Dobramentos Ribeira agrupa na regidao de estudos, duas unidades
litoestratigraficas principais: Complexo Amparo e Grupo ltapira.
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As estruturas e rochas do Complexo Amparo revelam evolucdo polimetamérfica
classica, iniciada pela sedimentagéo de clastica com argilominerias concomitantes a intrusoes,
extrusdes e tufos basicos (Wernick, 1967). Estas rochas resultaram em associagdo gnaissico-
migmatitica de facies anfibolito e granulito em evento metamérfico atribuido ao
Mesoproterozdico. Em sucessivo evento de deformacgéo tectbnica ocorrem recristalizagcéo e
intrusbes de grandes massas graniticas, que resultaram em nova migmatizacdo do Complexo
Amparo durante o Ciclo Brasiliano, de idade Neoproterozdica (Wernick, 1978).

O Grupo Itapira é composto por rochas metassedimentares originadas por sedimentos
plataformais rasos progradantes, composto predominantemente por muscovita quartzitos e
paragnaisses, e com menor freqiiéncia migmatitos, anfibolitos, rochas célcio-silicatadas, xistos,
rochas metaultramaficas, marmores, metassedimentos da Formagdo Eleutério e lentes de
gonditos (Zanardo, 2003, Angeli et al., 2011).

Em termos evolutivos, o Grupo Itapira é interpretado como uma sequéncia
metavulcanossedimentar de idade Proterozoica, com granitoides sin-tecténicos associados e
subdivididos em duas unidades distintas (Oliveira et al., 1998; Lazarini, 2000): sequéncia
inferior constituida por pelitos, greywackes, arcésios, intercalados por sedimentos areno-
argilosos, argilo-arenosos, pelito aluminosos, margas, formagdes ferriferas bandadas e
sedimentos manganiferos. A sequéncia do topo é composta por pelitos, pelitos psamiticos,
pelitos aluminosos, margas, calcarios, marmores e sedimentos manganiferos.

As rochas metassedimentares do Grupo ltapira, diretamente associadas aos gonditos,
representam litologias metamorficas geradas a partir de uma sequéncia plataformal
progradante, constituida por muscovita xisto, talco xisto, muscovita quartzito, quartzito, com
intercalacbes de rochas maficas e ultraméficas, cujo embasamento é representado por rochas
migmatiticas e gnaissicas do Complexo Amparo. O trabalho de Verissimo (1991) sugere
ambiente tectdnico ativo com transporte rapido de sedimentos imaturos com contribuigao
vulcanica, para a génese do protominério manganifero na regido de estudos.

No ambito regional sdo classificadas mais de uma dezena de corpos gonditicos, que
apresentam em maior ou menor grau, classicos perfis de alteracdo intempérica com
enriquecimento em 6éxidos e hidréoxidos de manganés. Os processos genéticos de
enriquecimento supérgeno do protominério de manganés sao atribuidos a eventos ocorridos
entre o Eoceno e o Mioceno, relacionados com a formacdo da Superficie Sul-Americana,
atribuida as variacoes climaticas e reativagdes tectonicas (King, 1956).

O protominério de manganés encontrado no Grupo ltapira é classificado quanto a
génese em: protominério silicatico, composto essencialmente por quartzo e espessartita em
propor¢cées aproximadamente similares, e protominério calcio-silicatico, com quartzo,
espessartita, piroxénios, anfibdlios, plagioclasio, carbonatos e epidoto.

Na mina Corrego do Cocho domina o protominério silicatico, com texturas e estruturas
de deformagédo, estiramento e rompimento nas diregcdbes NW-SE e NE-SW, que ocorre em
paragnaisses e espessartita quartzitos, sob forma de lentes alinhadas e segmentadas na

direcdo NE, correspondendo a uma Unica camada estirada e rompida por processo de
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boudinage (Angeli et al., 2011). Os gnaisses possuem bandas leucocraticas quartzo
feldspaticas de granulagdo grossa, com fraturas preenchidas por 6xidos e hidroxidos de
manganés.

O minério explotado nas frentes de lavra ocorre sob na forma oxidada, constituido por
oolitos, pisolitos e concregdes ocorrem proximos da superficie, e como minério de estrutura
macica, bandada e manchada em profundidade. Os principais minerais de minério sao
representados por espessartita, clinoanfibolios manganiferos, raramente escapolita e
piroxmangita. Ocorrem também litioforita, criptomelana, pirolusita, hausmannita, manganita e
hollandita, além de nsutita, gahnita, jacobsita, yofortierita, psilomelana venular, woodrufita e
todorokita (Angeli et al., 1984).

A espessartita € o mineral mais abundante, cimentado por matriz rica em criptomelana,
que ocorre como cristais amorfos e que preservam feigbes de origem relacionada a alteragao
supergénica da espessartita. A psilomelana ocorre sob forma de cristais cinzentos,
semiarredondados, com maior freqiiéncia proxima da superficie junto a criptomelana, tanto na
proépria matriz quanto junto aos cristais de espessartita. As reservas totais de minério para a
mina Cérrego do Cocho atingem cerca de 2,0 Mt, com 344.664 t metal contido em teor médio
de 28% de MnO, (Angeli et al., 2011).

Métodos Geofisicos

Neste trabalho foram empregados os métodos da Eletrorresistividade e da Polarizacdo
Induzida, por meio da técnica de caminhamento elétrico.

O método de Eletrorresistividade é baseado na geracdo de um campo elétrico em
subsuperficie pela injecdo de corrente elétrica (I) por meio de um dispositivo eletrédico
representado por hastes metélicas, denominado circuito transmissor (Sheriff, 1989). O
potencial elétrico (AV) produzido pela passagem deste campo e captado por meio de um
circuito receptor, que também pode ser representado por hastes metdlicas ou eletrodos
impolarizaveis. A aplicacédo da Lei de Ohm considerando o espagamento entre os eletrodos,
representado por um fator denominado K, permite medidas do parametro resistividade

aparente (pa) para varios niveis de profundidade (equagao 1):

AV
pa=K |_ Q.m (equagéo 1)

A polarizagdo induzida € um fendmeno de estimulagédo de corrente elétrica, observado
apods o retardo ou atraso de um sinal de voltagem em materiais de subsuperficie (Sumner,
1976). Este método consiste no emprego de um dispositivo eletrodico de transmissédo para
injecdo de corrente elétrica pulsante e periédica em subsuperficie, cuja resposta é obtida por
meio de um circuito receptor constituido de eletrodos impolarizaveis.

A cargabilidade é definida pelo potencial transiente variavel entre dois pontos da curva

de decaimento transiente normalizada pelo potencial primario. Neste trabalho foram realizadas
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medidas de cargabilidade no dominio do tempo, em termos de milisegundos (ms), definido

como (equagao 2):
1 t1
M=—| Vidt "
Ve jtz ms (equagao 2)

Nas aquisicoes de campo foi adotada a técnica de caminhamento elétrico, baseada na
realizacdo de medidas de resistividade aparente ao longo de um perfil, com o objetivo de
investigar variagdes em um ou mais niveis em profundidade, por meio do arranjo Dipolo-dipolo.
Este arranjo é caracterizado pelo uso de mesmo espagamento entre eletrodos de corrente e
potencial, orientados e deslocados de forma linear.

Foram adotados espacamento de 5m entre eletrodos e investigacdo em 8 niveis de
profundidade. Os parametros de aquisicao foram: 100mA de corrente, tempo de decaimento de
10ms, janela Unica de leitura com 100ms, tempo de aquisicao de 2s, quatro ciclos de aquisicao
e leituras concomitantes de resisténcia e cargabilidade. Essencialmente devido as leituras de
cargabilidade, foram utilizados eletrodos n&o polarizaveis abastecidos por solugao de sulfato de
cobre (Cu-CuSQy,).

Foi utilizado o resistivimetro Terrameter SAS 4000, que consiste num modulo Unico de
transmissao e recepgao de dados, com resolugdo de 1mV, 100W de poténcia e quatro canais
de leitura. Este equipamento é calibrado para transmissdo de ciclos periédicos de corrente
alternada de baixa freqliéncia, procedimento que permite a filiragem de ruidos durante a
aquisicao de dados (ABEM, 2006).

Na area da mina foram realizados 300m de caminhamento elétrico, divididos em 4
linhas de 75m dispostas de forma paralela com direcdo N17° e 10m de espacamento entre
linhas (Figura 1).

Resultados

Os dados adquiridos em campo foram tabelados e processados inicialmente no
programa RES2DINV (Loke & Barker, 1996), onde foram gerados modelos de inversao de
segdes com distancia e profundidade, acompanhadas de corregao topografica.

O processo de inversao consiste na sobreposicdo de uma série de blocos retangulares
ligados a distribuicdo dos pontos de campo na pseudo-se¢do, ou seja, aquela gerada pelos
dados de campo em profundidade tedrica. A profundidade da linha inferior dos blocos é
definida para ser aproximadamente igual a profundidade equivalente de investigagéo de pontos
com o maior espaco entre os eletrodos (Edwards, 1977).

A sub-rotina de modelagem direta é usada para calcular os valores de resistividade
aparente, e uma técnica de otimiza¢do nao-linear por minimos quadrados é usada para a rotina
de inversdo (DeGroot-Hedlin & Constable 1990, Loke & Barker, 1996). O resultado é

apresentado sob a forma de sec¢do com distancia versus profundidade em termos de pseudo-
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se¢do, se¢ado calculada e modelo de inversdo. Neste trabalho sdo apresentados somente
modelo de inversao em termos de resistividade e cargabilidade.

A linha 1 estd localizada proxima a uma frente de lavra em atividade, onde ocorrem
pontos de exposicdo de minério de manganés. O georreferenciamento das linhas de
caminhamento elétrico possibilitou relacionar areas de contraste de parametros fisicos

detectados nos modelos de inversdo, com zonas de concentracdo de minério (Figura 3).

Model resistivity with topography
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Figura 3 — Modelos de inverséao em termos de resistividade elétrica e cargabilidade, com realce
para areas de baixa resistividade e alta cargabilidade, relacionada a zonas mineralizadas

exposto em frente de lavra localizada nas proximidades.

As areas de concentragdo de minério de alto teor sdo caracterizadas no modelo de
inversdo da linha 1, por valores de cargabilidade acima de 30ms e de resistividade abaixo de
20Q.m, num padrdo condizente para éxidos e hidroxidos em solo e saprolito. Esta faixa de
valores é descrita para sulfetos disseminados e ouro em contextos geoldgicos diversos (Alis,
1990; Irvine & Smith, 1990; White et al., 2001; Moreira & llha, 2011; Moreira et al., 2012).

Os valores derivados da inversdo em termos de resistividade elétrica e cargabilidade
foram novamente tabelados e processados na plataforma Oasis Montaj, desenvolvido pela
Geosoft, para elaboragdo de modelos 3D e mapas 2D por meio da interpolacdo dos dados

previamente processados.
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Dentre os diversos algoritmos disponiveis no programa, nesta pesquisa foi adotado o
método de minima curvatura para interpolagdo dos dados. A interpolacdo consiste em um
procedimento mateméatico de ajuste de uma fung@o a pontos ndo amostrados, baseada em
valores obtidos em pontos amostrados. A partir dos pontos amostrados é definido um
reticulado com espagamento relativo aos pontos. O valor de cada n6 do reticulado é calculado
por sele¢cdo de pontos mais préximos conhecidos, que posteriormente sdo filtrados de modo a
suavizar os contornos resultantes e permitir o melhor ajuste com os valores originais.

Foram gerados dois blocos 3D, respectivos a interpolagéo das 4 linhas de caminhamento
elétrico em termos de resistividade elétrica e cargabilidade, com angulo de visdo de NW para
SE (Figura 4).

O modelo 3D de resistividade elétrica é caracterizado por elevados valores de
resistividade elétrica em superficie, com gradativa reducdo dos valores acompanhada pelo
aumento da profundidade, com destaque para baixos valores em tons de azul. No modelo 3D
de cargabilidade predominam baixos valores em superficie, que aumentam em profundidade,
destacados em tons de vermelho, em area correspondente ao predominio de baixos valores de

resistividade (Figura 4).
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Figura 4 — Modelos 3D de resistividade elétrica e cargabildade gerados pela interpolagédo das

linhas de caminhamento previamente processadas.

Com o objetivo de verificar a continuidade deste padrdo de valores em outras porgdes
dos modelos 3D, foram gerados mapas de isovalores para profundidades previamente
estabelecidas, limitadas a cota 693m e 697m, rotacionados para angulo e visdo de W para E
(Figura 5).

A cota 693m corresponde a rampa da frente de lavra, onde afloram os corpos
mineralizados correlacionados ao modelo de inverséo da linha 1. Entre as cotas 697m e 693m
predomina solo saprolitico pouco alterado, com fragmentos de rocha, foliagdo e bandamento
preservados e reconheciveis em campo, onde os corpos mineralizados apresentam estrutura
maci¢a e sao intensamente fraturados. A cota 697m representa o intervalo de solo ausente de
fragmentos de rocha, onde ocorrem concentra¢cdes de minério manganifero atribuidas ao

intemperismo do minério gonditico.
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Os mapas para ambas as cotas revelam a inexisténcia de relagbes concomitante de
baixa resistividade e alta cargabilidade para as demais linhas, coincidéncia aparentemente
limitada a por¢ao oeste dos mapas (posicao da linha 1) (Figura 5).
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Figura 5 — Mapas de resistividade elétrica e cargabilidade para as cotas 693m e 697m.

A comparagao dos mapas para a cota 693m revela uma area central com resistividade
elétrica bastante homogénea, correspondente a um dominio com cargabilidade bastante
contrastante, onde ocorrem valores elevados na porgédo central e leste, coincidente com as
linhas 3 e 4, e valores moderados a baixos a oeste, coincidente com as linhas 1 e 2. A
comparagao entre os mapas para a cota 697m também seguem este padrdo, embora
predomine valores de resistividade elétrica relativamente superiores, além de valores
relativamente menores de cargabilidade.

A resistividade elétrica € um parametro fisico sensivel a fatores como contetdo
mineral, porosidade, granulometria, presenca de argilominerais, dentre outros (Keller &
Frischknecht, 1966). Os materiais que constituem o perfil de alteragdo sdo basicamente
representados quartzo e argilominerais, originados do intemperismo de quartzitos e xistos. As
porgdes de solo proximas da superficie sdo caracterizadas por altos valores de resistividade
pela auséncia de umidade e predominio de quartzo. Em contraste, ocorre o aumento da
umidade concomitante a profundidade, acompanhado pelo aumento na quantidade de
argilominerais lixiviados de posigdes superficiais pela infiltragdo de agua da chuva. Neste caso,
a resistividade elétrica deve ser atribuida essencialmente a processos de conduc¢éo eletrolitica,
em detrimento aos processos de condugéo eletrénica.

A forte influéncia do grau de umidade dos materiais geologicos é determinante no
padrdo de resistividade para as porgées interiores do terreno estudado. A relagdo de baixa
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resistividade e alta cargabilidade obtida para a linha 1 é provavelmente relaciona a sua
proximidade a frente de lavra, onde a evapotranspiracdo resulta num perfil de alteracao
relativamente seco. Neste caso, as zonas de baixa resistividade elétrica coincidem com &reas
mineralizadas ausente de umidade, onde predominam processos de condugéo eletronica.

As medidas de cargabilidade também sdo em parte influenciadas por condicionantes
geoldgicos semelhantes a resistividade elétrica, principalmente o conteido mineral. Este
aspecto é determinante a polarizabilidade dos materiais geolégicos, bastante intensos em
sulfetos disseminados, medianamente intensos para éxidos e hidroxidos e pouco intensos em
minerais silicadticos. Embora haja processos de polarizagdo eletrolitica em presenca de
umidade ou de argilominerais, a polarizabilidade e pouco relevante em presenca de sulfetos e
Oxidos minerais, responsaveis pelo fenémeno de polarizagao eletronica.

Desta forma, as &reas de alta cargabilidade reveladas nos mapas provavelmente
correspondem a zonas com minério de manganés, aparentemente relacionadas as exposicoes
descritas na frente de lavra analisada. E possivel ainda tais areas correspondam a zonas de
maiores concentragbes de minério, diante dos valores relativamente superiores de

cargabilidade, principalmente para a profundidade de 697m, constituida por material saprolitico.
Conclusodes

Este trabalho revela que o uso combinado de métodos geofisicos correlacionados a
descricoes geoldgicas de zonas mineralizadas consiste num procedimento tecnicamente viavel
no planejamento de lavra de curto prazo. A calibracdo de dados geofisicos com areas
comprovadamente mineralizadas, pode resultar num detalhamento bastante superior ao
adquirido somente a partir de sondagens para amostragem e analises quimicas, e assim, num
controle relativamente preciso de lavra.

A compreensdo da existéncia e continuidade de corpos de minério para controle de
teores em procedimentos de lavra é bastante dificultoso somente por meio das técnicas
convencionais de perfuracdo e amostragem, principalmente em jazidas complexas, com
distribuicdo de minério desvinculado de controles estruturais ou estratigraficos. O carater
pontual deste procedimento de controle pode resultar em volumes superestimados ou
subestimados.

O caso avaliado neste trabalho consiste num depdsito de manganés de origem
supergénica, com oOxidos e hidréxidos de manganés disseminados no intervalo de solo e
saprolito, atualmente em processo de lavra, além de minério estruturalmente controlado em
maiores profundidades, contido em xistos e gnaisses.

A aplicagdo dos métodos geofisicos da Eletrorresistividade e da Polarizacao Induzida
neste contexto geolégico complexo permitiu o mapeamento de zonas mineralizadas no
intervalo de solo e saprolito. A calibrag&o inicial entre zonas de minério exposto resultou numa
assinatura geofisica de baixa resistividade e alta cargabilidade, padrdao descrito em diversos

trabalhos desenvolvidos em depositos de 6xidos e sulfetos contidos em rocha.
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Entretanto, este padrao nao ocorre em por¢des internas do depdésito, caracterizadas
pelo decréscimo da resistividade elétrica com o aumento da profundidade e horizontes com
valores relativamente homogéneos, resultados que nao permitem a definicdo de zonas
mineralizadas. Em contrapartida, os dados de cargabilidade revelaram areas com altos valores
em profundidade, conectadas com zonas expostos comprovadamente mineralizadas.

Desta forma, os resultados deste trabalho indicam que a assinatura classica de
depésitos de 6xidos em sulfetos por meio dos métodos geofisicos supracitados, pode ser
esperada para depositos primarios ou nao intemperizados. Para o caso de depdsitos minerais
de origem secundéria, cujos condicionantes genéticos sao controlados por processos de
intemperismo, fatores como umidade, porosidade e teor de argilominerais, exercem grande
influéncia na andlise de medidas de resistividade elétrica, devido a semelhanca entre valores

para zona mineralizada e zona estéril.
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