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RESUMO

A pesquisa mineral é uma atividade complexa, que deve envolver
preferencialmente a combinacdo de técnicas diretas e indiretas de investigacao
geolégica. A demanda crescente por metais base no mercado nacional e
internacional proporcionam a reavaliacdo de ocorréncias minerais, que podem ser
convertidas em depdsitos e minas. Este trabalho apresenta os resultados da
aplicacdo dos métodos geofisicos de eletrorresistividade e de polarizacdo induzida
em arranjo paralelo a foliagcdo principal da area, em um depédsito de Oxidos e
hidroxidos em minério disseminado e macico, encaixado em gnaisses e quartzitos,
localizada no municipio de Itapira, no norte do estado de Sao Paulo. Os modelos de
inversao indicam o predominio de alta cargabilidade que coincidem parcialmente
com valores de baixa resistividade. A integracdo dos dados geofisicos possibilitou a
elaboracdo de secBes de caminhamento elétrico com o cruzamento de dados
distancia x profundidade, para analises de detalhamento de alvos. A analise
integrada de dados geofisicos e dados geoldgicos estruturais permite concluir que a
mineracdo primaria sofre controle estrutural, com os minérios alojados na foliagao

regional.

Palavras-Chave: Oxidos. Gondito. Supergénico. Eletrorresistividade. Polarizacio

Induzida.



ABSTRACT

The mining research is a complex activity, which should preferably involve the
combination of direct and indirect techniques of geological research. The increasing
demand for base metals in domestic and international markets provide the
revaluation of mineral occurrences, which can be converted into deposits and mines.
This paper presents the results of the application of geophysical methods of electric
resistivity and induced polarization in main foliation parallel to the arrangement of the
area, in a deposit of oxides and hydroxides in massive and disseminated ores,
docked in gneisses and quartzites, located in the municipality of Itapira, in the North
of the State of S&o Paulo in Brazil. Inversion models indicate the predominance of
high cargabilidade that partially coincide with low resistivity values. Integration of
geophysical data made possible the drafting of sections of electric walking with
cross-checking distance x depth, for detailing your target. The integrated analysis of
geophysical and geological structural data leads to the conclusion that the primary

mining suffers structural control with the regional foliation in ores.

Key-words: Oxides. Gondit. Supergenic. Electric Resistivity. Induced Polarization.
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1. INTRODUCAO

7

A economia brasileira é tradicionalmente alicercada em atividades de
extracdo mineral, algo que remonta o periodo do Brasil Colénia e Império. A
expansao territorial foi motivada pela busca de pedras e metais valiosos, acentuados
em periodos historicamente conhecidos como ciclos do diamante e do ouro.

Nos dias atuais, o Brasil esta posicionado entre as sete maiores potencias
econdbmicas mundiais, com produto interno bruto (PIB) baseado na exportacdo de
commodities como soja, carne bovina e minério como ferro, além de produtos como
aco e aluminio.

O setor mineral, que compreende as etapas de pesquisa, mineragao e
transformacao, é a base para diversas cadeias produtivas. Sua participacéo atual no
produto interno bruto (PIB) nacional € de 4,2% e representa cerca de 20% das
exportacdes brasileiras, por meio de uma cadeia produtiva que gera 1 milh&o de
empregos diretos, equivalente a 8% dos empregos industriais (BRASIL, 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 (BRASIL, 2010).

De suma importancia para manutencdo, desenvolvimento e crescimento
econdmico brasileiro, o setor mineral € 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 € denominado pesquisa mineral, que reine 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
geolégico, meétodos e procedimentos de investigacdo, até condicionantes
econdmicos, como demanda, valor de mercado e projecdes futuras.

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 s&o: Ucrania com 24,14%, Africa do Sul 20,69%, Austrélia 16,03%, Brasil
10,34%, india 9,66%, Gab&o 8,97% e China 7,59% (BRASIL, 2011).

A producdo mundial de manganés em 2010 foi 14710 milhdes de toneladas,

onde o Brasil foi o0 segundo maior produtor (2620 milhdes de toneladas), atras
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somente da China com 2800 milhdes de toneladas produzidas. A produg&o nacional
aumentou 13 % de 2009 para 2010 em detrimento ao reaguecimento da demanda
mundial. A importacdo do concentrado de manganés quase dobrou no mesmo
periodo.

O consumo interno do minério de manganés tem seu carro-chefe na producéo
de ferroligas a base de manganés e a¢o que em 2010 chegou a quantidade
produzida de ferroligas a 210 mil toneladas, com 70% da producéo total. Completam
0 consumo nacional de minério de manganés a industria de pilhas eletroliticas e
indUstria quimica, que somadas representam 15%. Na exportacdo, os bens
primérios foram os responsaveis por 68% da receita de exportagdo ou US$ 360
milhdes dos U$530 milhdes totais (BRASIL, 2011).

O metal manganés possui ampla diversidade e utilidade em industrias de
diferentes naturezas, além de representar um importante commoditie na economia
mundial e nacional.

Estudos de prospeccdo e pesquisa mineral sdo fundamentais para o
reconhecimento e incorporacédo de novas reservas, em atendimento a uma demanda
crescente tanto para o mercado interno, quanto para exportacdo e equilibrio da
balanca comercial. As ferramentas disponiveis compreendem métodos diretos
(sondagem, amostragem de solo e rocha, andlises quimicas) e indiretos (andlise de
sensores remotos, métodos geofisicos) (MARANHAO, 1985).

Devido ao baixo custo relativo e a possibilidade de cobertura de amplas areas,
0s métodos geofisicos constituem uma importante ferramenta em pesquisa mineral.
Os métodos mais utilizados para a pesquisa mineral de sulfetos e minerais metalicos
sao os Elétricos e Eletromagnéticos (MOON et al. 2006).

A aplicagcdo de meétodos Elétricos possibilita a caracterizacdo de depdsitos
minerais a partir do contraste em parametros fisicos como cargabilidade e
resistividade, entre a rocha encaixante e o corpo mineralizado.

O método da Eletrorresistividade possui aplicagdo em pesquisas de manganés
disseminado devido a caracteristica de elevada condutividade elétrica deste metal,
freqientemente contrastante em relacdo as rochas ao redor. O método de
Polarizacdo Induzida é amplamente aplicado neste tipo de pesquisa devido a
elevada polarizabilidade de minerais disseminados no ambiente geoldgico. Este
método foi desenvolvido e aperfeicoado essencialmente para prospeccao e pesquisa

de sulfetos disseminados.
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Diversos trabalhos demonstram as vantagens, desvantagens, beneficios e
limitacdes de usos dos referidos métodos em pesquisa mineral, dentre os quais é
possivel citar, Allis (1990); Irvine et al. (1990); White et al. (2001), Moreira et al.
(2011) e Moreira et al. (2012).

Com base nos dados citados, o presente estudo busca através de técnicas e
arranjos simples de geofisica terrestre meios de detalhar alvos prospectivos e,
otimizar a producéo e o aproveitamento de empreendimentos mineiros vinculados ao

metal.
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2. OBJETIVOS

O objetivo do trabalho é demonstrar uma aplicacdo de métodos geofisicos
terrestres em prospeccdo mineral a nivel de detalhamento de alvos. Para isso foi
realizado um reconhecimento da geologia estrutural basica do depoésito de
manganés da mina do Cérrego do Cocho, e o cruzamento com o levantamento de
dados geofisicos. Os métodos utilizados para a caracterizacdo geofisica séo
eletrorresistividade e polarizacéo induzida a partir de caminhamento elétrico com a
combinacgéo dos arranjos Wenner-Schlumberger.

O objetivo secundéario do trabalho € demonstrar e interpretar a resposta do
método de polarizacdo induzida em minerais da classe dos 6xido e hidroxidos, uma
vez que o método é amplamente empregado em estudos da classe de sulfetos e

raramente em 6xidos e hidréxidos.
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3. AREA DE ESTUDOS E ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A area de estudos é situada na zona periférica da cidade de Itapira, localizada
na porcdo Centro-Norte do Estado de S&o Paulo, préximo a divisa do Estado com
Minas Gerais, distante da capital 177 km e a 72 km de Campinas. O acesso até
Campinas é feito pelas rodovias SP-147 e SP-340 (Figura 1).

A regido esta geomorfologicamente situada em uma zona de transicdo de
dominios climaticos: Depressao Periférica Paulista e Serrarias de Lindoia (SETZER,
1976). De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, o clima local é
classificado como subtropical Umido (Cwa) e apresenta estacbes do ano bem
definidas, com verbes 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, enquanto que 0os meses de outubro a margo representam a estacao
chuvosa, variando entre 113 mm e 226 mm. O més de Fevereiro representa 0 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 (Centro de Pesquisas Metereoldgicas e Climaticas Aplicas a
Agricultura - CEPAGRI, 2013).

Figura 1: Localizacdo da area de estudos.

Regido de Itapira e destaque para area de estudos. Fonte: Modificado de Google Earth, 2012.
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Localizado a 660 metros acima do nivel do mar, a cidade est4 na transicao
de dois grandes dominios geomorfologicos, segundo a classificacdo de King (1956):
dominio dos depédsitos sedimentares e dominio das faixas de dobramentos
remobilizadas. O Complexo Amparo e o Grupo Itapira fazem limite com as rochas da
bacia sedimentar do Parand. O embasamento cristalino, contido no grande dominio
Planalto Atlantico, é caracterizado por topos de morros arredondados, vertentes com
perfis retilineos e presenca de serras restritas, com drenagens de alta densidade
(SAO PAULO, 1981).

A é&rea de estudos esta situada na transicdo de dois grandes biomas: Cerrado
e Mata Atlantica (DONATTI FILHO, 2005). O cerrado compreende um mosaico de
varios tipos de vegetacao, desde fisionomias campestres, savanicas e até florestais,
como em matas secas e as matas de galeria. A Mata Atlantica é formada por um
conjunto de formacgbes florestais (Florestas: Ombrofila Densa, Ombrofila Mista,
Estacional Semidecidual, Estacional Decidual e Ombrofila Aberta) e ecossistemas
associados como as restingas, manguezais e campos de altitude (BRASIL, [200-]).
Na regido de Itapira o tipo de vegetacdo que melhor representa a mata atlantica é a
floresta ombrdfila mista, que encontra facilidade de desenvolvimento principalmente
em zonas com menor temperatura média anual, comum no sul do pais e nas regides

serranas como a Serra da Mantiqueira.
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4. ESTUDOS DE CASOS

A geofisica é tradicionalmente empregada em prospeccdo mineral, seja para
encontrar areas promissoras ou para detalhamento de alvos. Diversos autores
empregam o0s métodos geofisicos como ferramentas essenciais para a prospec¢ao
mineral. A seguir sdo descritos estudos de casos de alguns desses autores.

Em estudo de depdsitos de manganés a partir dos métodos de gravimetria,
magnometria e eletrorresistividade por Murthy et al. (2009) no distrito de Orissa, na
india. Os depdsitos de manganés, ocorrem como lentes discontinuas alongadas
associadas a uma camada de folhelhos e filitos de idade pré-Cambriana, que
obedece a um alinhamento estrutural N-S aproximadamente. Sotoposto dos
folhelhos e filitos, ocorrem conglomerados brechados e cherts-quartzosos. Esta
sequéncia esta assentada num embasamento composto por formacdes ferriferas
bandadas de idade Arqueana. Os principais minerais manganiferos sao psilomelana
e pirolusita. O método empregado primeiramente foi magnometria, suportado pelos
métodos de resistividade e gravimetria. A conclusdo do estudo aponta o controle da
mineralizagdo por condicionantes estruturais, essencialmente a foliagdo regional,
onde a geofisica contribuiu de forma a elucidar a controle regional das
mineralizacoes.

Estudos realizados em sulfetos de metais base (Cu e Zn) a partir de métodos
elétricos como potencial espontaneo (SP) e polarizacdo induzida (IP) por Sadek et
al. (1989) no distrito de Wadi Bidah, Arabia Saudita. A geologia do distrito de Wadi
Bidah é disposta por uma grande dobra anticlinal de orientacdo N-S e mergulho do
eixo para Sul. No centro dessa estrutura afloram as rochas metavulcanicas do Grupo
Gharb, enquanto que os flancos afloram metavulcanicas mais jovens dos Grupos
Bidah e Grupo Sharg. Todo o pacote é intrudido por stocks graniticos e rochas
basalticas do Terciario. Os principais minerais de minério sao pirita, calcopirita e
esfarelita. Tracos de ouro e prata também sdo encontrados. Os metodos geofisicos
foram utilizados para um maior detalhamento da zona mineralizada. O cruzamento
dos métodos permitiu comprovar que a zona mineralizada € associada a corpos de
gossan superficiais, produtos de intemperismo.

Outro trabalho importante em prospeccdo mineral a partir de métodos de

gravimetria, eletrorresisitividade, polarizacdo induzida (IP) e magnetometria é
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descrito em Locke et al. (1998) em depdsitos epitermais em Puhipuhi, na ilha do
norte da Nova Zelandia. A geologia dos depdsitos epitermais de Puhipuhi consistem
basicamente em greywackes do mesozoico e coberturas basélticas do Terciario. A
zona mineralizada em ouro e prata ocorre associada a veios de quartzo e alteracdes
hidrotermais. Estruturalmente a &rea é controlada por um sistema de falha principal,
denomida Falha de Waikioki e a regido é considerada um graben. O estudo
apresentou 6timos resultados, identificando zonas mineralizadas e possiveis alvos
econdbmicos abaixo da cobertura de basalto. Os autores afirmam que os bons
resultados sdo decorrentes do cruzamento de métodos geofisicos. Métodos elétricos
como a resistividade e polarizagédo induzida apresentam melhores resultados em
detalhamentos de alvos.

Estudos em trés alvos de ouro sdo descritos a partir de métodos de
magnetometria e eletrorresistividade em Henkle et al. (1992) no estado norte-
americano de Nevada. O tipo de depdésito atribuido a esses trés alvos é o modelo
epitermal com alteragcBes hidrotermais. A primeira ocorréncia de ouro ocorre
preenchendo fraturas de sedimentos e niveis de cascalhos. A segunda ocorréncia
de ouro é alojada em rochas vulcanicas associadas a sedimentos e niveis de
cascalhos. A mina de Flowery Gold esta localizada num contexto geoldgico de
rochas vulcéanicas, associada a um tipo de depdésito epitermal. Os autores ressaltam
que depositos de ouro do tipo epitermal apresentam uma assinatura geofisica
marcante, caracterizada por elevada magnetizacdo a baixa resistividade, embora
sejam necessarios detalhamentos por meio de métodos diretos para delimitacéo
precisa dos depostos.

Outro estudo de caso de ouro epitermal com alta sulfetacdo, a partir dos
meétodos de eletrorresisitividade e polarizacéo induzida (IP) € discutida em Irvine et
al. (1990) na Austrdlia. No estudo de caso de Rhyolite Creek, no estado australiano
de Victoria, onde a litologia local, de idade cambriana, € composta por clinopiroxénio
andesiticos, riolitos sodicos e dacitos. O pacote faz parte do cinturdo de falhas de
Mt. Wellington. O modelo genético ainda propdem forte alteracdo hidrotermal, e
zonas mineralizadas com ouro também sdo ricas em piritas e pirofilitas. Os
resultados do estudo sdo que as zonas mineralizadas, com baixa resistividade e alta
cargabilidade, apresentaram grandes constrastes com as rochas encaixantes, que

possuiam alta resistividade e baixa cargabilidade. Os autores concluiram que a
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geofisica terrestre associada ao conhecimento geoldgico, representa uma
ferramenta de prospecc¢édo de suma importancia.

No Brasil, ocorréncias de cobre a partir de métodos de eletrorresistivdade e
polarizacéo induzida na Bacia Sedimentar do Camaquéa, sao objetos de estudo em
Moreira et al. (2011) e Moreira et al. (2012). A Bacia é formada por um conjunto de
unidades estratigraficas sedimentares e vulcanogénicas, com intervalos erosionais,
entre o Proterozoico Superior e 0 Ordoviciano. A bacia possui ainda uma orientacéo
NE-SW e é fortemente afetada por eventos deformacionais, geradores de um padrao
de preenchimento complexo.

Em Moreira et al. (2011) é empregado o método de eletrorresistividade, por
meio da técnica de caminhamento elétrico azimutal. No local de estudos ocorre
arenito arcoseano médio a grosseiro, de cor marrom avermelhado, com possiveis
fragmentos de riolito, ambos intensamente silicificados e rescristalizados. A rocha
apresenta mineralizag6es de cobre em malaquita e azurita, com calcosita e barita
subordinaria, nos intersticios de fraturas e zonas de maior porosidade. Os resultados
do estudo foram considerados satisfatérios pelos autores, devido ao contraste das
propriedades fisicas entre as rochas encaixantes e a zona mineralizada. O modelo
genético provavel para o local € o modelo cobre porfiro, que apresenta alteracfes a
carbonatacdo e silicificacdo. Apesar dos dados consistentes, ndo foi possivel
determinar a profundidade méaxima de ocorréncia mineral, pois, aparentemente, ha
continuidade abaixo de 50 metros.

Estudos em sulfetos disseminados e mineralizacdes de cobre, também foram
estudados a partir de eletrorresistividade e polarizacdo induzida e caminhamento
azimutal em Moreira et al. (2012). No local de estudos ocorrem rochas
vulcanossedimentares e metavulcanicas, além de sequéncias vulcanoclasticas, tufos
vulcéanicos, conglomerados vulcanicos, rochas daciticas, diques e brechas. O estudo
comprova que a zona mineralizada sofre um forte controle estrutural, ocorrendo
principalmente na interseccdo de planos de fraturas, com direcdo N50° e N150°. Os
dados de resistividade e cargabilidade, juntamente com estudos de superficie e
sondagens prévias, permitiram concluir a presenca de mineralizacdes sulfetadas em
tufos vulcanicos, possivelmente submetidos a hidrotermalismo asociado ao modelo

genético do tipo hidrotermal magmatico.
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5. GEOLOGIA

A regido de ltapira faz parte do setor Central da Provincia Mantiqueira, que
engloba o sul do Espirito Santo, o Sul e o Sudeste de Minas Gerais (Figura 2). S&o
predominantes litotipos como muscovita quartzitos e paragnaisses, migmatitos,
anfibolitos, rochas célcio-silicatadas, xistos, rochas meta-ultramaficas, marmores,
lentes de gonditos, reunidos nos Complexo Guaxupé, Grupos Amparo e ltapira
(ZANARDO, 2003; ANGELI et al., 2011).

5.1 Geologia Regional

5.1.1 Complexo Guaxupé

Constituido por gnaisses, migmatitos e granitdides de composicdes
monzograniticas a sieniticas, mais raramente alcaligraniticas e granodioriticas.
Essas rochas possuem intercalacbes litologicas de natureza tipicamente
metassedimentares e de intrusivas sincineméaticas de composicdes sienitica e
granitica. Na porcdo centro norte até o extremo sul, a foliacdo e o bandamento
mergulham em media 30° para SW enquanto que o mergulho é inferior a 5°
(ZANARDO et al., 1998). No norte o mergulho médio da foliagdo é maior que 50° e 0
mergulho acompanha o aumento resultando num ingreme aumento das condicdes
béaricas, o que possibilita 0 aparecimento de granulitos de alta pressao (DEL LAMA
et al., 1998).

Segundo Lazarini (2000) na porcdo sul do Complexo Guaxupé, proximo ao
contato com a Faixa Itapira/Amaparo € detectada a presenca de uma quantidade
maior de metassedimentos (granada paragnaisses, sillimanita-granada-biotita
gnaisses, sillimanita xistos feldspaticos, rochas calciossilicaticas, etc.) do que a
registrada na literatura. Nesta por¢éo o padrdo estrutural é dado por um bandamento
composicional milimétrico, difuso a nitido, paralelo a uma foliagdo penetrativa em
todos os litotipos, porém menos nitida nos ortognaisses e em alguns corpos de

anfibolito e de rocha calciossilicatica.
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5.1.2. Faixa Itapira/Amparo

Representa uma faixa onde estdo contidos os grupos Itapira e o Grupo
Amparo. O Grupo Itapira é constituido por rochas metassedimentares (rochas
peliticas, psamiticas, calciossilicaticas, greywackes, carbonaticas e possivelmente
arcosianas, tufaceas e/ou intrusivas bésicas) intercaladas com gnaisses quartzo-
feldspaticos e migmatitos de composicdo trondhjemiticas/tonaliticas a
monzograniticas e granitdides (trondhjemiticos a sienograniticos) oriundos de
anatexia e/ou injecBes, além de rochas ultramaficas e maficas (LAZARINI, 2000).

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 atuagéo do cinturdo de cisalhamento dextrogiro de
Ouro Fino (HASUI et al., 1988, ZANARDO, 1988).

A estruturacdo principal das rochas pertencentes ao grupo € definida pela
foliacdo e bandamento resultante da deformacgéo direcional dextral. Exibem
mergulhos médios a altos voltados predominantemente para NNW e SSE, na porcao
mais oriental, e NW e SE, na por¢do mais meridional, com variacdes locais em
outras direcdes (LAZARINI, 2000).

Sao reconhecidas estruturas circulares e elipticas, que sugerem estruturas
doémicas, ocupadas por granitéides, porém a foliacdo e bandamento no apice destas
estruturas ndo sdo de baixo angulo e as lineagbes seguem os mesmos padrdes
regionais, o qual sugerem a ocorréncia de granitéides sin-tectdnicos, durante
tectonica transpressiva (ZANARDO, 1987 e ZANARDO et al. 1990).

A lineacdo mineral exibe mergulhos baixos a moderados predominantemente
NNE/SSW a NE/SW. Outra feicdo marcante é a alta frequéncia de feicbes de
estriccdo e de boudinage, normalmente acompanhadas de pequenas zonas de
cisalhamento (LAZARINI, 2000).

Associado a deformacao ruptil-dactil ocorrem as formacdes Pouso Alegre e
Eleutério, constituidas por arcoseos, arenitos conglomeraticos, lamitos, ritmitos,
siltitos, conglomerados, brechas e margas submetidos a metamorfismo incipiente a
xisto-verde. Esses metassedimentos possuem contato em concordancia estrutural

ou ndo sobre rochas gnaissicas e migmatiticas, evidenciando forte discondancia
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erosiva e metamorfica (ZANARDO, 1987).

As rochas supracrustais apresentam grande diversidade de litotipos com
quartzitos, quartzos xistos feldspaticos, xistos psamo-peliticos, paragnaisses, para e
ortoanfibolitos, rochas calciossilicaticas, marmores, gonditos, biotititos, magnetita-
cummingtonita-quartzo xisto e grafita xistos. Essas rochas indicam origem a partir de
sequéncias peliticas, psamo-peliticas, psamiticas, grauvaqueanas, arcosianas,
margosas e calciossilicaticas com intercalacdes de derrames e/ou intrusivas basicas,
e a rocha referida como gondito possui tendéncia pelitica (granada quartzitos e
paragnaisses) e calciossilicatica (metamarga silicosa). Trabalhos petrograficos
(LAZARINI, 2000) indicam litotipos calciossilicaticos com granada, piroxénio e
piroxendide (diopsidio-johannsenita e piroxmanguita), anfibolio (cummingtonita-
grunerita, hornblenda e actinolita), quartzo e raramente escapolita (ZANARDO 1987
e ZANARDO et al. 1996).

Os corpos mineralizados em manganés estédo encaixados no Grupo Itapira,
localmente interpretado como uma sequéncia vulcanossedimentar metamorfizada.
Possui granitéides sin-tectdnicos associados e subdivididos em duas unidades
distintas: sequéncia inferior constituida por pelitos, greywackes, arcésios,
intercalados por sedimentos areno-argilosos, argilo-arenosos, pelitos aluminosos,
margas, formacdes ferriferas bandadas e sedimentos manganiferos. A sequéncia
superior € composta por pelitos, pelitospsamiticos, pelitos aluminosos, margas,
calcarios, marmores e sedimentos manganiferos, que grada para um pacote psamo-
pelitico (OLIVEIRA et al. 1998; LAZARINI, 2000; ZANARDO, 2003).

Toda a sequéncia metassedimentar correspondente ao Grupo Itapira sofreu
deformacédo, metamorfismo e geracdo de corpos lenticulares, concordantes.
Segundo Heilbron et al., (2004), o Grupo Itapira é correlacionavel a Megassequéncia
Andrelandia. As rochas metassedimentares do Grupo Itapira 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 intercalacdes de rochas maéficas/ultramaficas,

com embasamento formado por rochas migmatiticas e gnaissicas do Grupo Amparo.
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5.2 Evolugao e Contexto Tectonico

O Grupo Amparo € atribuido ao Proterozéico Inferior-Arqueano, onde
predominam ortognaisses e migmatitos, que correspondem a rochas da infra-crosta.

Os Grupos Amparo e lItapira sdo intrudidos pelos macicos graniticos que
formam o Grupo Pinhal, em grande parte gnaissificado durante o Brasiliano. O
Grupo Pinhal é classificado como uma unidade do Complexo Guaxupé na porcao
oeste da area pesquisada.

A regido apresenta uma evolugdo polimetamorfica classica, onde
primeiramente ocorreu sedimentacdo de rochas predominantemente clasticas
impuras, acompanhada da intrusdo de rochas basicas, extrusdo de lavas e tufos
basicos (WERNICK, 1967). Esta sequéncia foi metamorfizada e originou uma
associacdo gnaissico-migmatitica, de facies anfibolito a granulito (Grupo Amparo).
Em seguida, ocorreu nova deformagdo tectonica no ciclo Brasiliano
(Neoproterozdico), acompanhada da recristalizacdo e intrusdo de grandes massas
graniticas, que provocaram nova migmatizacdo do Grupo Amparo (WERNICK,
1978). Além das deformacBes plasticas, grandes falhas transcorrentes,
representadas pelas zonas de cisalhamento de Jacutinga e Inconfidentes, geraram
dominios com zonas deformacionais mais tardias (ANGELI et al. 2011).

Em analises de rochas metamorficas da regido de Aguas de Lindoia, Zanardo
(1987) reconheceu trés ciclos tectono-térmicos, com idades arqueana (Grupo
Amparo), transamazonica (Grupo Itapira e granitéides sintectdnicos) e brasiliana
(Formacéao Eleutério e cataclasitos).

As unidades supracrustais (Grupo Sao Joao Del Rei, Carrancas, Andrelandia,
Itapira e Araxa-Canastra) proterozéicas, sofreram metamorfismo barrowiano e varias
fases de deformacéo, a ultima delas, de carater ruptil, implicou em imbricamento
tectonico e transporte de massa, com a formacdo de rochas metassedimentares
aléctones (LAZARINI, 2000).
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Figura 2: Mapa geoldgico da regido de Itapira.

0 Km . 40 km
a Aluvides associados as atuais calhas de drenagem = Zonas de Cisalhamento
I DI Diabasios da Formagao Serra Geral ~  Conlalos geologicos
BP  Sedimentos da Bacla do Parana # Cidades ~ Drenagens
Unidades Pré-Cambrianas do Complexo Guaxupé **+, Divisas de Estado (SP/MG)
B oo v s P Area o esudo

Unidades Pré-Cambrianas da Faixa ltapira/Amparo

J Espessartita quatzitos com mineralizagdes em manganés

Bl rFe Metarcosios, filitos, metassiltitos, metalamitos da Formagao Eleutério
Grupo Itapira
B Fmgx Muscovita-quartzo-biotita xistos, com granada e sillimanita

i | Fapg Ortoquartzitos intercalados com quartzo xistos aluminosos e gnaisses feldspéticos

B Fomc Gnaisses e migmalitos cinzentos, equigranulares de granulagio média

Fape Paraganisses, xistos e gnaisses graniticos ricos em intercalagbes de rochas
- calcio-silicaticas @ migmatitos de granulagio média

B Mn Marmores intercalados em metamargas, xistos e paragnaisses
Fgmx Gnaisses, migmatitos @ granitos sin-tectdnicos

Bl Fgmp Gnaisses difusamente bandados e oftaimiticos

B Fgmh Gnaisses e migmatitos cinzas e réseos

B Fu  Metaultramaficas

B Fogr  Gnaisses e migmatitos réseos predominantes
Grupo Amparo

I Fouc Gnaisses graniticos e granodiorticos, homogéneos e bandados, cinzentos

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

Geologia regional com realce da area de estudos. Fonte: Zanardo, 2003; Angeli et al. 2011.

O Grupo Amparo foi considerado inicialmente uma sequéncia dominantemente
parametamorfica de médio a alto grau, caracterizada por duas unidades principais: a
primeira, gndissica, com intercalacbes frequentes de gnaisses quartzosos,

quartzitos, rochas calciossilicaticas, mica xistos e anfibolitos, e a segunda,
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migmatitica, seguindo um trend estrutural NE-SW, entre as cidades de Itapira,
Lindéia e Amparo, com intercalagfes de natureza méfica a ultraméfica.

No final do Ciclo Brasiliano, sedimentos molassoéides foram depositados em
bacias tectbnicas, deformados e fracamente metamorfisados, para o caso das
Formacdes Eleutério e Pouso Alegre. Durante o Fanerozéico, a regido foi
continuamente afetada por movimentacdes do sistema de rifts da Serra do Mar, com
reativacdo de lineamentos estruturais Pré-cambrianos. No Cenozdéico ocorreu
epirogénese positiva da area, com controle dos processos geomorfolégicos e
implantacéo de depésitos Cenozdicos.

A faixa delimitada pelos complexos Varginha e Socorro (CAVALCANTE et al.
1979) foi denominada de Faixa Alto Rio Grande por Campos Neto et al. (1990).
Esses autores afirmam que esta representa uma margem continental ativa no
Proteroz6ico Médio sobre uma crosta continetal do Arqueano-Proterozoico Inferior,
cujas unidades caracterizam uma sequéncia plataformal transgressiva (Carrancas),
que gradam lateralmente para greywackes e contribuicdes vulcanoclasticas de bacia
retro-arco (Andrelandia), ambos cobertos por uma sequéncia plataformal
progradante (ltapira).

Na porcao ocidental desse terreno ocorre um empilhamento do tipo alpino em
direcdo ao Craton Sao Francisco. O processo de subducgao do tipo “A” representou
a colagem destes terrenos. O limite inferior do processo de colagem estaria no
regime tracional de 590 Ma (final do Ciclo Brasiliano). Dados K/Ar disponiveis no
interior da Nappe Socorro-Guaxupé, indicam resfriamento sob condi¢Bes de facies
anfibolito a 650-600 Ma, permanecendo sob um regime de arco continental até 500
Ma (LAZARINI, 2000).

Segundo o mesmo autor, é possivel reconhecer dois blocos continentais de
evolucdo policiclica, um bloco constituido por terrenos arqueanos (Grupos
Barbacena e Amparo, a Sequéncia Vulcano-Sedimentar Morro do Ferro e talvez a
Associacdo Mafica-Ultramafica de Arcadas), com descaracterizagdo em maior ou
menor intensidade, resultado de retrabalhamentos em pelo menos dois ciclos
geotectonicos mais jovens (TransamazOnico e Brasiliano) e/ou zonas de
cisalhamento. Esses terrenos sao parcialmente cobertos por sequéncias
supracrustais aldctones (grupos Araxd, Canastra, Itapira, Andrelandia, Carrancas,
Sao Jodo Del Rei, Supergrupo Minas, Formacdo Lafaiete) e autéctone (Grupo

Bambui).
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Ap6s movimentacBes desses blocos, foram determinados dois cinturdes de
cisalhamento, Campo do Meio e Rio Paraiba do Sul ou Atlantico (HASUI, 1990). O
Cinturdo de Cisalhamento Campo do Meio é de natureza sinistral, localizado na
zona de sutura que entre a crosta inferior (Complexo Guaxupé) e os terrenos
arqueanos. O outro cinturdo de cisalhamento (Atlantico) € de magnitude bem maior,
natureza dextral transpressiva, gera dobras, rupturas e deslocamentos laterais e
verticais, promovendo intercalacfes e imbricacdes tectonicas entre as diferentes
unidades e, consequentemente, o afloramento do Grupo Itapira (supracrustal)
intercalado com o Grupo Amparo (infracrustal). O cinturéo de Cisalhamento Atlantico
gera nos seus estagios finais bacias do tipo pull apart (Formacgdes Eleutério e Pouso
Alegre) (LAZARINI, 2000).

5.3 Geologia Local

As litologias pertencentes a regido de ocorréncia do Grupo Itapira s&o
caracterizadas por bandamento sedimentar preservado, xistosidade, feicbes de
transposicdo e lenticularizagao resultantes de processos de imbricamento tectonico
regional (HASUI et al.,1988). A associacao mineral das rochas sdo compativeis com
a facies xisto verde (médio-alto) até anfibolito médio, com migmatizacdo por injecao
de material granitico e acdo de processos de anatexia localizadas, representada
pelas seguintes assembléias mineraldgicas: hornblenda+enstatita+diopsidio+Ca
plagioclasio+antofilita (ANGELI et al., 2011).

Na regido de Itapira foram descritas diversas ocorréncias minerais
manganiferas. O trabalho de Angeli et al., (2011) apresenta estudos de
caracterizagdo mineralogica e geoquimica para algumas ocorréncias manganiferas
para a regiao, onde é atribuida a presenca de dois tipos de minérios, relacionados a
génese: protominério silicatico, composto por quartzo e espessartita em proporcdes
aproximadamente similares, e protominério calcio-silicatico, onde além de quartzo e
espessartita, ocorrem piroxénios, anfibdlios, plagioclasio, carbonatos e epidoto.

Segundo o mesmo autor, em laminas e sec¢des polidas 0 minério de manganés
da mina do Codrrego do Cocho apresenta textura granoblastica, constituido por
criptomelana, como cristais granulares, e litioforita, como cristais prismaticos. Nas
porcdes superiores dos perfis de alteracdo ocorrem, com certa frequéncia, cristais

euedrais de magnetita, titano-magnetita subhedrais além de hematita e ilmenita, que
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chegam a representar até 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.

Andlises geoquimicas realizadas por Verissimo (1991), sugerem um ambiente
tectdnico ativo com transporte rapido de sedimentos imaturos com contribuicao
vulcanica, para a formacao do protominério manganifero (ANGELI et al. 2011).

O corpo manganifero da mina do Corrego do Cocho esta embutido em
paragnaisses e espessartita quartzitos (Figura 3), sob forma de lentes alinhadas e
segmentadas na direcdo NE, que corresponde a uma Unica camada estirada e
rompida por processo de boudinage, como descrito por Choudhuri et al. (1984).
Localmente, os gnaisses possuem bandas leucocraticas, granulacao grossa, quartzo
feldspaticas e bandas melanocraticas, menos espessas, ricas em biotita, além de
niveis anfiboliticos, com fraturas preenchidas por 6xidos e hidroxidos de manganés.
Nas frentes de lavra, o minério explotado ocorre sob as formas oxidada na forma de
odlitos, pisélitos e concrec¢des, 0s quais ocorrem proximos da superficie (espessura

média de 1,80m) e como minério coluvionar (Figura 4).

do Cocho.

e

Figura 3: Detalhes das rochas da mina do Cérrego
reps s bt LT | A CA Y

(A) Detalhe de estrutura em rocha alterada; (B) Detalhe do minério macico. Fonte: Arquivo pessoal.

Os principais minerais de minério sdo dominados por 6xidos e hidroxidos de
manganés, espessartita e quartzo, hi ainda tracos de silicatos, sulfetos, fosfatos de
manganés. A espessartita € o mineral mais abundante, com até 20%. Os cristais sdo
deformados, alterados nas bordas, suportados por uma matriz rica em criptomelana,
que ainda conserva a foliacdo do protominério. Criptomelana ocorre como cristais
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amorfos, mas com algumas por¢des de origem claramente relacionada a alteracéao
supergénica da espessartita. Em escala macroscépica, 0 minério apresenta
estruturas botroidais, bandadas e intergrdos junto a espessartita e quartzo. Em
geral, apresenta certo bandamento composicional com leitos milimétricos a
centimétricos de quartzo e criptomelana (30% a 50%) com varios tons de cinza, com

cristais de granulacao grossa.

Figura 4: Imagens da mina do Cérrego do Cocho.

E

(A) Detalhe de solo enriquecido; (B) Minério supergénico na por¢éo superior; (C) Minério maci¢o na
porcao inferior e marcas de escarificacao; (D) Frente de lavra rica em minério primario. Fonte: Arquivo
pessoal.

O manto de alteracdo apresenta espessura variavel na mina do Cérrego do
Cocho, com média de 1,5m e zona mineralizada com até 8,5m (Figura 5). Além
disso, nas vertentes dos corpos de minério existem niveis concrecionarios (oélitos e
pisélitos 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).
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Figura 5: Frente de Lavra.

Frente de lavra onde € possivel ver o contato da zona com predominio de minério macico com a zona de predominio de minério disseminado. Fonte: Arquivo
pessoal.
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O trabalho de Angeli et al. (2011) apresenta uma tabela de composicdo
mineralogica estimada e porcentagem do manganés em amostras da mina Corrego
do Cocho (Tabela 1). As informagbes de composicdo mineraldgica e natureza
geoquimica sdo importantes para a interpretacdo dos dados geofisicos e podem

influenciar diretamente os resultados dos métodos geofisicos.

Tabela 1. Composicdo mineralogica estimada — Cérrego do Cocho.

Mineral Formula quimica % Massa estimada Particao do Mn (%)
Caolinita AlLS1,04{OH), <5
Criptomelana KmngOhs 20 50
Espessartita M3 AlSiz0 s 20 15
Gahnita [Zr,Mn, Fe)AlLO, fr
Gibbsita AllOH) 4 <5
Goethita FeQ(OH) <5
Grafita C <10
Groutita Mn'*O[OH) tr
Hausmannita M M2 O, tr
Hematita Fe,05 =5
Hidrogeethita FeO[OH).nHO < 10
Hollandita Ba;MngO tr
lacobsita MnFe,Oy tr
Litioforita (AL L)MRO ., [OH)2 20 15
Manganita MnOOH fr
Msutita Mn“" 5505 M 15(OH)a 5 tr
Pirolusita MO, 10 10
Psilomelano BafMn®)(Mn"*):016(OH), tr
Quartzo S0, 13
Tefralta Mn4(Si0.) tr
Todarokita [Na,Ca, KlMn,MnkO,,3-4.5[HO) tr
Woaodrufito [Zn MnlzMnsO 5= 4(H,O) tr
Yofortierita (Mn* Mn* ) (OOH), tr

Composigdo mineraldgica estimada e porcentagem de manganés — Cérrego do Cocho. Fonte: Angeli
etal., 2011.
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6. MATERIAIS E METODOS

6.1 Métodos Geofisicos

6.1.1 Eletrorresistividade

No método da Eletrorresistividade, correntes elétricas artificialmente geradas
sao introduzidas no solo, por intermédio de um par de eletrodos denominados de A e
B, e as diferencas de potencial resultante sdo medidas na superficie por meio de
outro par de eletrodos, denominados C e D na area de influéncia do campo elétrico
(Figura 6).

Os desvios do padrao de diferencas de potencial esperado do solo
homogéneo fornecem informacdes sobre a forma e as propriedades elétricas das
heterogeneidades de superficie (KEAREY et al., 2002).

A partir da intensidade de corrente que percorre o subsolo (I}, a geometria da
disposicdo dos eletrodos (K) e a diferenca de potencial (AV) medido pelos eletrodos
receptores, é possivel calcular o valor da resistividade aparente (p,), aparente

devido a heterogeneidade do meio (Equacao 1).
p. = KAV/I Q.m 1)

A unidade da resistividade aparente € o ohm.m, a diferenca de potencial é
medida em milivolt (mV), a intensidade de corrente é medida em miliampere (mA) e
o coeficiente geométrico K em metros. A profundidade de investigacao € diretamente
proporcional ao espacamento entre os eletrodos (KEAREY et al. 2002).

Figura 6: Campo elétrico.

Camada plana

=& Linhas de comrente
Equpotencias
A, P Resstividade

Propagacdo de campo elétrico em meio tridimensional, por meio de um dispositivo de quatro
eletrodos. Fonte: Knddel et al., 2007.
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Existem fatores geoldgicos e ndo geologicos que influenciam diretamente a
condutividade elétrica e o método de eletrorresistividade. A condutividade elétrica
em solos e rochas, em geral, é influenciada por poros e/ou intersticios da matriz
rochosa. Os principais fatores geologicos sdo a mineralogia, prépria natureza do
material e a porosidade da rocha/solo. E o principal fator ndo geoldgico € o grau de
saturacdo da rocha/solo, uma vez que a agua contribui na condutividade da corrente
elétrica (McNEILL, 1980).

A topografia também pode influenciar os levantamentos elétricos, uma vez que
as linhas de fluxo de corrente tendem a acompanhar a superficie do terreno. As
superficies equipotenciais sao, assim, distorcidas, e podem resultar em leituras
andmalas (KEAREY et al., 2009). Segundo o mesmo autor, as interpretacdes de
eletrorresistividade ainda apresentam limitacdes tais como: interpretacdes ambiguas
(é necessério fazer interpretacbes geofisicas e geoldgicas), restricdo quanto a
padrbes estruturais mais simples apresentando resultados ndo confiaveis quando
para estruturas complexas, e a profundidade de penetracdo do método € limitada
pela energia elétrica maxima que pode ser introduzida no solo. O limite pratico de

profundidade para a maior parte dos levantamentos é de cerca de 1km.

6.1.2 Polarizacao Induzida (IP)

A Polariza¢éo 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 metéalicos da ordem de 0,5%
em volume. Além da prospeccdo mineral, o0 método é aplicado em prospeccao de
aguas subterraneas e em estudos ambientais (TELFORD et al., 1990).

A curva de decaimento da polarizacdo induzida € resultado do retorno ao
estado original de campo elétrico e a descarga de energia armazenada de diversas
formas: mecénica, elétrica ou quimica. O armazenamento desta energia resulta de:

- Variacdes entre condutividades idnica e eletrbnica, quando estdo presentes
minerais metalicos, denominada polarizacdo de eletrodo;

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

mesmo na auséncia de minerais metalicos, denominada polarizacdo de membrana.
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Os fenbmenos fisico-quimicos que explicam a polarizacdo induzida sé&o
considerados principalmente polarizacdo da membrana e polarizagdo metalica ou
eletrénica (Figura 7).

A polarizacdo de membrana € um fendbmeno associado a rochas carentes em
minerais metalicos, e com certa quantidade de argila presente, uma vez que a
cargabilidade ocorre devido a uma diferenca de mobilidade entre &nions e cétions.
Os minerais argilosos sao polarizados negativamente, em cujo redor ocorre uma
‘nuvem catibnica” que permita a passagem dos ions positivos, mas nao dos

negativos, em semelhanca a uma membrana.

Figura 7: Fenbmenos de polarizacao.

Demonstracdo da distribuicdo dos ions no fendmeno polarizacdo de membrana (A) e polarizagao
metalica ou eletrdnica (B). Fonte: Kearey et al., 2009.

Polarizacdo metalica ou eletrbnica ocorre na interface de um corpo ou particula
metalica quando submetido a uma corrente elétrica, que provoca o fluxo de elétrons
por conducao eletronica, em detrimento ao fluxo idnico natural. A extingdo do campo
elétrico resulta no retorno dos ions ao estado inicial, que ocorre em um pequeno
intervalo de tempo. Este € o principal fendbmeno atribuido as mineracdes. A
morfologia do corpo também influencia a resposta geofisica do mesmo, uma vez que
minerais disseminados (graos) possuem maior superficie de contato do que corpos
minerais macicos (tabulares), e essa é uma das maiores vantagens do método IP
em relacdo a outros métodos geofisicos.

Uma das formas de medida da polarizacdo induzida no dominio do tempo é
comparar a tensao residual V(t), existente em um tempo t ap6s o corte de corrente,
com a tensao constante V., durante o intervalo de fluxo de corrente. Contudo, V(t)

deve ser medido antes da corrente residual decair acentuadamente. (Equacéo 2).

1
MZ—MJ; UDA ms ()
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6.2 Técnicas e Arranjos

Para a aquisicdo dos dados de campo existem diversas técnicas. Entre as
técnicas, as mais empregadas sdo Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e
Caminhamento Elétrico. Ha também diversas configuracdes de arranjos como
Wenner, Schlumberger, dipolo-dipolo, polo-polo, Wenner-Schlumberger e gradiente.

No presente trabalho foi utilizado a técnica do caminhamento elétrico e a

combinacgao dos arranjos Wenner e Schlumberger (Figura 8).

Figura 8: Esquema dos arranjos Wenner e Schlumberger.

(a) Wenner (b) Schlumberger
(1) | 1 .
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Arranjo Wenner (a) e Schlumberger (b). Fonte: Lowrie, 2007.

A técnica do caminhamento elétrico consiste na combinacédo de investigacbes
laterais e verticais realizadas num mesmo ensaio, e a escolha do arranjo depende
da sensibilidade do equipamento, do nivel de ruido da &rea e principalmente, pela
estrutura sob investigacao.

No arranjo Wenner, os eletrodos de corrente e de potencial s&o mantidos a um
mesmo espagcamento “a” constante. A profundidade de investigacdo € aumentada
com a abertura dos eletrodos em superficie. (LAGO, 2009).

No arranjo Schlumberger os eletrodos de potencial permanecem fixos e 0s
eletrodos de corrente sdo expandidos simetricamente a partir do centro do arranjo
(KEAREY, 2007). A distancia “L” entre os eletrodos de corrente, € limitada por 5
vezes o tamanho da distancia “a” entre os eletrodos de corrente.

O arranjo Wenner-Schlumberger apresenta o par de eletrodos de potencial no
centro e os eletrodos de corrente nas extremidades. Depois de realizada as leituras
no primeiro nivel de investigagdo, por meio do arranjo Wenner, as medidas em
niveis mais profundos é preciso aumentar a distancia entre os eletrodos de corrente

e de potencial, ou seja, € adotado o arranjo Schlumberger.
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6.3 Aquisicdo e Processamento dos Dados

Até a realizacdo do presente estudo, a mina do Corrego do Cocho possuia
uma lavra de céu aberto e apenas um patamar de atuagdo. Como o0 minério extraido
€ supergénico, na interface solo/saprolito, ou minério maci¢o primario, encaixado na
foliacdo, o desmonte mecéanico da frente de lavra € feito por escavacao simples e
escarificacdo por uma retroescavadeira, constituindo assim uma exploracdo de lavra
relativamente simples e barata. O avanco da frente de lavra é condicionado pela
geologia estrutural local e é feito aproveitando a foliacéo local, plano de fraqueza. O
tratamento simples do minério é realizado no local da mina, onde ocorre 0s
processos de homogeneizacdo, lavagem, britagem, moagem e concentracdo do
minério.

Na primeira campanha do trabalho de campo do estudo, foi realizado um
reconhecimento inicial da area com a geologia béasica local, através do
reconhecimento dos litotipos, configuracdo do método de extracdo de lavra,
reconhecimento dos niveis de zona mineralizada (minério macico e minério

supergénico) e medidas de estruturas locais (Figura 9).

TR

Figura 9: Aquisicao de dados sobre a geologia local e estrutural.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Foram realizadas 4 linhas de caminhamento elétrico com 75m de
comprimento com 8 niveis de profundidade e um cabo com espagamento fixo de 5
metros entre cada eletrodo (Figura 10). As 4 linhas de caminhamento sdo paralelas
e foram separadas por uma distancia de 10 metros entre cada. Possuem uma
direcdo N17E e os caminhamentos foram realizados de norte para sul. A escolha do
arranjo e a disposicdo e diregcao das linhas do caminhamento foi diretamente

relacionada a frente de lavra em atividade.

Figura 10: Localizacdo das linhas de geofisica na mina do Cdérrego do Cocho.
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Fonte: Google Earth, 2012.

Os parametros de aquisigdo foram: 100mA de corrente, tempo de decaimento
de 10ms, janela Unica de leitura com 100ms, tempo de aquisi¢cdo de 2s, quatro ciclos
de aquisicao e leituras concomitantes de resisténcia e cargabilidade.

Os dados referentes a geologia estrutural local foram adquiridos por uma
bussola Clar, e processados e apresentados sob a forma de estereogramas a partir
do software OPENSTEREDO.
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Figura 11: Fixacdo, montagem e preparacao dos elétrodos.

r

A) Cabo utilizado com dipolo de 5m. B) Perfuragdo do solo com estaca para fixacdo do eletrodo. C)
Fixacdo do eletrodo. D) Detalhe para a preparacdo do eletro com a solugdo CuSO,. Fonte: Arquivo
pessoal.

O equipamento utilizado foi o resistivimetro Terrameter SAS 4000, fabricado
pela Abem (Suécia), com resolucdo de 1 mV, poténcia de 100W e quatro canais de
leitura (Figura 12). Esse equipamento é calibrado para medidas de resistividade por
meio de ciclos peridédicos de corrente elétrica alternada e de baixa frequéncia,

procedimento que permite a filtragem de ruidos do sinal adquirido (ABEM, 2006).

Figura 12: Equipamentos utilizados no trabalho.
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A) Base de leituras; B) Detalhe do equipamento. Fonte: Arquivo pessoal.
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Os dados interpretados foram processados no software RES2DINV,
apresentados sob a forma de secfes distancia x profundidade (LOKE; BAKER,
1996), sob a forma de modelo de inversdo em termos de resistividade elétrica e
cargabilidade.

Esse programa € projetado para processamento de grandes conjuntos de
dados em duas dimensfes, adquiridos por meio da técnica de caminhamento
elétrico. O processo de inversao consiste em uma série de blocos retangulares, a
disposicdo dos blocos € ligada a distribuicdo dos pontos dos dados na pseudo-
secdo, ou seja, secdo gerada pelos dados de campo em profundidade tedrica. A
distribuicdo e tamanho dos blocos s&o gerados automaticamente pelo programa
conforme a distribuicdo dos pontos de dados. A profundidade da linha inferior dos
blocos é definida para ser, aproximadamente, igual a profundidade equivalente de
investigacao de pontos com o maior espaco entre eletrodos (EDWARDS, 1977).

A sub-rotina de modelagem direta é usada para calcular os valores de
resistividade aparente e uma técnica de otimizacdo nao-linear por minimos
guadrados é usada para a rotina de inversdo (DEGROOT-HEDLIN; CONSTABLE
1990, LOKE; BARKER, 1996). O resultado é apresentado sob a forma de secdo com
distancia versus profundidade em termos de pseudo-secdo, secdo calculada e

modelo de inversao.
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7. RESULTADOS

Na primeira etapa de campo foram coletadas medidas estruturais que séo
apresentadas sob a forma de estereogramas, com medidas de foliacdo coletadas ao
longo de exposi¢cdes na cava da mina. Em campo foram realizadas 61 medidas de
foliagdo Sn (Foliagdo regional principal), com diregao preferencial de Sn como
aproximadamente N115/70.

Apenas um conjunto restrito de medidas foge ao padrao principal da area. Em
campo foi possivel verificar que este conjunto de medidas estd relacionado a
deformacdes provocadas nas adjacéncias dos corpos de minério macigo (Figura 13).
Figura 13: Estereogramas da Foliagcdo — Corrego do Cocho.

Density
14.57
12.95
11.33
9.71
B.09
6.47
4.86
3.24
1.62

Equal-area 0.00

Lower hemisphere

Equal-area
Lower hemisphere

Estereograma realizado a partir de 61 medidas. Fonte: Pessoal — gerado em OPENSTEREO.

A partir da direcdo preferencial de Sn, foi decidido que as linhas de
caminhamento elétrico deveriam ser dispostas paralelamente a Sn, obtendo assim
uma secao longitudinal do corpo manganifero (Figura 14).

Os resultados do trabalho s&o discutidos a seguir, com énfase na
interpretacdo dos dados geofisicos. Cada figura apresenta na por¢do superior uma
secao referente aos dados de resistividade e, na porcéo inferior uma secao referente
aos dados de cargabilidade. Os tons de cores de vermelho e de azul representam
zonas com maiores e menores valores, respectivamente.

No trabalho foram levantados trezentos metros de linhas de caminhamento,
setenta e 5 metros cada. A escolha do arranjo hibrido Werner-Schlumberger permitiu

uma resolucdo de aproximadamente 20m de profundidade por linha. Na segunda



39

etapa de trabalho de campo, foram realizados os caminhamentos elétricos com o0s
métodos de eletrorresistividade e polarizacdo induzida. Os dados obtidos nessa
etapa foram processados e 0s resultados sdo apresentados discutidos a partir de
imagens.

M

Figura 14: Minério macico encaixado na foliacao.

A) Minério macigo alojado na foliagéo; B)Detalhe do minério gonditico (por¢éo escura no centro da
imagem). Fonte: Arquivo pessoal.
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A Linha 1 (Figura 15) foi disposta proxima a proximo da frente atual de lavra,
onde é possivel correlacionar afloramentos do minério com as linhas geofisicas. A
partir do georreferenciamento das linhas é possivel verificar na imagem de
resistividade, uma zona com baixos valores (menores que 15Q.m) gque inicia aos
20m de linha e termina em 55m. Entre 45m e 50m h& uma pequena interrup¢do dos
baixos valores de resistividade. Essa zona esta compreendida entre as cotas 698m
e 686m, onde a linha apresenta o maximo de profundidade.

Os dados de cargabilidade apresentaram semelhancas em termos de perfil
topogréfico, mas com algumas diferencas perante a extensao lateral da zona
anOmala. Essa zona apresenta valores de alta cargabilidade (acima de 31ms) entre
os intervalos de 28m e 43m e 50m e 55m. Esses intervalos séo condizentes com as
zonas que apresentam minérios macicos e nao permite o reconhecimento de zonas
de minério disseminado, em contraste com a secdo de resistividade, onde nao é
possivel uma caracterizacdo de forma distinta entre zonas de minério disseminado e

macico.

Figura 15: Linha 1 — Cérrego do Cocho — Manganés.
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Fonte: Pessoal, gerada em RES2DINV.
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A linha 2 (Figura 16) apresentou uma zona de baixa resistividade, com valores
abaixo de 15Q.m, entre os intervalos 24-52m, 60-65m e uma variacdo das cotas
entre 700m e 686m. Pequenas zonas pontuais séo identificadas como possiveis
concentragcfes supergénicas de minério ou artefatos produzidos durante a inversédo

dos dados.

Figura 16: Linha 2 — Cérrego do Cocho — Manganés
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Fonte: Pessoal, gerada em RES2DINV.

A secdo de cargabilidade apresentou uma zona com altos valores,
posicionada entre 33m e 65m, entre a cotas 700m e 686m. Os valores dessa zona
de cargabilidade sdo da ordem de 30ms e apresentam certa coincidéncia com a
zona de baixa resistividade

A linha 3 (Figura 17) apresentou uma zona de baixa resistividade com valores
abaixo de 15 Q0.m, esta situada no intervalo entre 20m e 47m lateralmente e entre as
cotas de 699m e 686m. A secdo de cargabilidade apresentou uma zona de altos
valores entre 20m e 43m, coincidente com o intervalo destacado para a sec¢éo de

resistividade.
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Figura 17: Linha 3 — Cdérrego do Cocho — Manganés.
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Fonte: Pessoal, gerada em RES2DINV.

A linha 4 (Figura 18) apresentou uma zona com baixa resistividade no intervalo
entre 22m e 45m. Na secdo de cargabilidade sdo descritos valores elevados para o
intervalo entre 7m e 48m. A zona de alta resistividade entre 10m e 23m €
interpretada como uma provavel banda leucocréatica do gnaisse, descrito por Angeli
et al. (2011) acompanhada de um veio de quartzo com sulfetos disseminados.

Figura 18: Linha 4 — Cérrego do Cocho — Manganés.
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Uma vez que a sec¢do de polarizacdo induzida apresenta uma zona com alta
cargabilidade entre os intervalos de 10m e 45m e as cotas de 686m e 702m, é
possivel associar o sulfeto disseminado com a zona de alta cargabilidade e o veio de
quartzo com a zona de alta resistividade. A secdo de cargabilidade apresenta
também uma zona de baixa cargabilidade entre 25m e 37m. Essa zona em
comparacdo com a secdo de resistividade é interpretada como um provavel
problema de processamento de dados.

Essa divergéncia de resultados entre os dois métodos provavelmente ocorre
porque a resistividade elétrica é um parametro fisico sensivel a fatores como
contetdo mineral, porosidade, granulometria, presenca de argilominerais, dentre
outros, como ja foi abordado no capitulo de Métodos Geofisicos. Os materiais que
constituem o perfil de alteracdo sdo basicamente representados por quartzo e
argilominerais, originados do intemperismo de quartzitos, xistos e gnaisses.

As porc¢oes de solo proximas da superficie séo caracterizadas por altos valores
de resistividade pela auséncia de umidade e predominio de quartzo. Em contraste,
ocorre 0 aumento da umidade concomitante a profundidade, acompanhado pelo
aumento na quantidade de argilominerais lixiviados de posi¢Oes superficiais pela
infiltracdo de dgua da chuva. Neste caso, a resistividade elétrica deve ser atribuida
essencialmente a processos de conducdo eletrolitica, em detrimento aos processos
de conducéo eletrbnica.

As medidas de cargabilidade também sdo em parte influenciadas por
condicionantes geoldgicos semelhantes a resistividade elétrica, principalmente o
contetdo 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 polarizacéo eletrolitica em presenca de umidade ou de argilominerais,
a polarizabilidade € pouco relevante em presenca de sulfetos e 6xidos minerais,
responsaveis pelo fendémeno de polarizagéo eletronica.

A principio é possivel verificar que o método da eletrorresistividade apresenta
uma resolucdo do minério tanto disseminado (minério supergénico), quanto o
minério macigo (minério gonditico) em contraste com as rochas encaixantes, que
apresentam alta resistividade; e o método da polarizacdo induzida apresenta um
grande contraste apenas para 0 minério macico em contraste com as rochas

encaixantes, que apresentam baixa cargabilidade (Figura 19).
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Figura 19: Frente de lavra x Linha 1.
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Comparacdo da frente de lavra com as zonas mineralizadas com as sec¢des de resistividade e
cargabilidade. Fonte: Arquivo pessoal.

As secdes da linha 3 apresentaram 6tima resolucdo tanto de resistividade
quanto de cargabilidade, pois o contraste com as zonas polarizaveis é muito nitido e
as zonas com baixa resistividade e alta cargabilidade coincidem. Isso possivelmente
ocorre por causa da auséncia de minério disseminado no local da linha 3, onde
provavelmente ha uma zona de minério macica pouco alterada. A forte influéncia do
grau de umidade dos materiais geolégicos € determinante no padréo de resistividade
para as porcoes interiores do terreno estudado, o que reflete e diretamente nos

resultados da linha 4.
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8. CONCLUSOES

Este trabalho revela que 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 areas 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 € 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 cruzamento dos dados obtidos a partir dos métodos geofisicos
associado aos dados de geologia estrutural e local fornece base para um
detalhamento de alvo prospectivo. A geofisica terrestre provou ser um importante
método prospectivo, mas o estudo demonstrou também a necessidade de utilizagao
de mais de um método geofisico dependendo do objetivo do trabalho.

A resposta do método de eletrorresistividade para a zona mineralizada em
contraste com as rochas encaixantes permitiu a identificacdo de diversas zonas de
baixa resistividade indicativas de mineralizacdo. Entretanto, seus resultados
impossibilitam individualizagdes entre minério macico e disseminado.

O método de polarizacdo induzida é amplamente empregado em pesquisas
de sulfetos disseminados, caracterizados pelo conjunto elevada cargabilidade e
baixa resistividade. Contudo, para o caso de oxidos de manganés, os resultados
apontam um padréo semelhante para zonas gonditicas, ou seja, onde predominam
zonas de minério macico. Para o caso de é&reas com minério disseminado
comprovadamente descritos em campo, apenas 0s resultados de resistividade
elétrica foram satisfatorios, em detrimento aos dados de cargabilidade.

A analise estrutural realizada em campo permitiu concluir que o corpo do
minério estd4 encaixado na foliagdo regional da area de alinhamento geral NNE-
SSW. A presenca dos corpos, por vezes, alteram discretamente a foliagcado local,

permitindo uma variacado na direcdo da mesma, e principalmente, no mergulho. Isso
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ocorre provavelmente devido a diferenca de competéncia do material, no caso entre
o corpo de minério e as rochas encaixantes.

Desta forma, os resultados deste trabalho indicam que a assinatura classica
de depdsitos de oxidos em sulfetos por meio dos métodos geofisicos supracitados,
pode ser esperada para depdsitos manganiferos primérios ou ndo intemperizados.

Para o caso de depdsitos minerais de origem secundaria, 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 cargabilidade, devido a semelhanca entre valores para zona

mineralizada e zona estéril.
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