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RESUMO

O deposito ferrifero da Mina Brucutu contém uma das maiores reservas do
Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, apresentando um complexo arranjo de tipos de
minérios de ferro e estruturas. A aplicacao de métodos geofisicos €, portanto utilizado
para caracterizar o comportamento dos materiais mineralizados e estéreis, bem como
estabelecer critérios para definir novos alvos de exploragdo. Assim, neste trabalho
foram utilizados dados de sondagens elétricas verticais e de medigdes de
susceptibilidade magnética realizadas em afloramentos, medi¢cdes de resistividade e
cargabilidade em amostras de campo e de sondagens, além de dados de um
levantamento de IP, com o objetivo de caracterizar as propriedades fisicas das diferentes
litologias presentes na Mina do Brucutu e arredores. Modelos 1D, 2D e 3D de
resistividade foram gerados com os dados de IP e das sondagens elétricas. Em geral, o
minério de ferro apresenta resistividade maior que as encaixantes, principalmente se
compararmos os valores de resistividade maiores que 100.000 ohm.m do itabirito friavel
com os menores que 1000 ohm.m, apresentados pelos xistos do grupo Nova Lima. Com
relagdo a susceptibilidade magnética, o minério de ferro apresenta valores maiores que
1000 (CGS *10°), enquanto que a maioria das rochas encaixantes apresentam valores
menores. O estudo realizado indica a possibilidade de ocorréncia de minério fora dos
limites estabelecidos pelos modelos geologicos da mina, o que deve ser testado em

trabalhos futuros de exploracao direta.
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ABSTRACT

The iron deposit Brucutu has one of largest reserves of the Quadrilatero
Ferrifero, Minas Gerais, with a complex arrangeement of iron ore types and structures.
The use of geophysical methods can be applied to characterize the behaviour of
mineralized materials and hosted rocks as well to establish criteria for definition of new
exploration targets .In this work were used vertical electrical sounding data, resistivity
and chargeability sample analyses and magnetic susceptibility measurements in
outcrops and samples, and a dipole-dipole induced polarization survey with the goal to
characterize physical properties of lithologies present in Brucutu Iron Ore Mine and
surroundings. 1D, 2D and 3D models resistivity were generated with IP and vertical
electrical sounding data. In general, iron ore presented higher resistivity than other
lithologies, mainly comparing the high resistivity of soft itabirite, values higher than
100.000 ohm.m, with the low resistivity of Nova Lima schists, values lower than 1000
ohm.m. In relation to magnetic susceptibility, iron ore showed values higher than 1000
(CGS *107°), while the majority of the lithologies presented values lower than it. The
present study indicated the possibility of occurrence of iron ore outside the limit
established for mine geologic models which can be tested by direct exploration

methods.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacao e objetivos.

A geofisica aplicada a prospeccdo de minérios tem se desenvolvido
muito nos ultimos anos. No caso do método da Polarizagdo Induzida (IP), além dos
equipamentos com alta capacidade e armazenamento de informag¢do com grande
precisdo, o processamento dos dados evoluiu bastante da década de 90 até hoje. Os
dados de resistividade e cargabilidade aparentes medidos em campo, por exemplo,
podem ser utilizados em softwares que realizam a inversdo 2D e 3D, gerando modelos
de resistividade e cargabilidade verdadeiras.

Na prospeccao de minério de ferro, os métodos geofisicos mais utilizados
sdo a gravimetria e a magnetometria. A aplicacdo do método IP, embora utilizado em
menor escala, pode ser bastante 1til na delimitacdo e defini¢cao das litologias e estruturas
tectonicas de uma jazida.

Os principais objetivos deste trabalho sao:

- Avaliar o uso do método IP em areas de ocorréncia de minério de ferro.

- Caracterizar as propriedades fisicas (resistividade elétrica, cargabilidade e
susceptibilidade magnética) dos minérios e encaixantes da Mina do Brucutu.

- Avaliar diferentes formas de processamento das se¢des geofisicas.

- Correlacionar as se¢des geofisicas processadas com a geologia da mina, e se

possivel, sugerir novos alvos a serem perfurados.

1.2. Localizag&o e vias de acesso.

A jazida de minério de ferro de Brucutu situa-se no NE do Quadrilatero
Ferrifero, municipio de Sao Gongalo do Rio Abaixo, MG, na extremidade oriental do
Sinclinal Gandarela, aproximadamente, nas coordenadas geograficas 19° 52' de latitude
S e 43° 23" de longitude W (Figura 1).

A area de estudo dista 101 km de Belo Horizonte e 17 km de Bardo de
Cocais. O acesso principal ¢ feito por 78 km pela BR-262, de Belo Horizonte para Jodao
Molevade, até o entroncamento com a MG-436. Percorre-se 13 km de asfalto por essa
rodovia estadual e, finalmente, apos trafegar por 10 km de rodovia ndo pavimentada,

chega-se a Mina de Brucutu.
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Figura 1. Localizagdo e vias de acesso para a Mina do Brucutu.

1.3. Metodologia de trabalho

O trabalho compreendeu duas etapas distintas. A etapa 1 (etapa de
campo) consistiu na caracterizacao das propriedades fisicas dos minérios e encaixantes
na area da Mina do Brucutu. Foram realizadas sondagens elétricas verticais (SEVs) e
medicdes de susceptibilidade magnética em 19 afloramentos. Na realizagdo das SEVs
foi utilizado um transmissor manual alimentado por uma bateria de 12 Volts e um
voltimetro. Nas medi¢cdes de susceptibilidade magnética foi utilizado um
susceptibilimetro modelo GMS-2, fabricado pela GEOINSTRUMENTS Inc. Além
disso, foram coletadas amostras nestes afloramentos e em trés furos de sondagens
(FDBR0003, FDBR0038 ¢ FDBR0062), para posterior medi¢do de resistividade e
cargabilidade em laboratério. Na Tabela 1 esta apresentada a quantidade de amostras

analisadas e SEVs realizadas em diferentes litologias.

Tabela 1. Amostras analisadas e sondagens elétricas verticais realizadas em diferentes litologias.

~ Amostras | Amostras Total de Sondagens

. . Formacao ou - e

Litologia analisadas | de campo amostras elétricas

Grupo - . .

dos furos | analisadas analisadas verticais
Solo Terciario Cata Preta - 1 1 1
Intrusiva Mafica - 2 2 4 2
Granito Peti - 1 1 1




Quartzito Fé Cercadinho - - 1
Filito prateado | Cercadinho - 1 1
Marmp_re Gandarela - 1 1
dolomitico
Canga - - - 1
IC Caué 2 2 1
ISC Caué 1 2 1
IF Caué - - 4
| contaminado Caué 1 1 -
HC Caué - 1 1
) Morro
Xisto quartzoso Grande 2 2 -
. Morro
Xisto Grande - 1 1
; ) Morro
Clorita xisto Grande - - 1
.. . Morro
Sericita xisto Grande - 1 1
Filito Nova Lima 2 2 -
Gnaisse Comple,xo - 1 1
Caeté
Total de i i 21 i
amostras
Total de SEVs - - - 19

A etapa 2 consistiu no processamento de secdes geofisicas de IP,

levantadas no ano de 2003, na Mina do Brucutu. Neste levantamento, as medi¢des

foram realizadas no dominio do tempo e os equipamentos utilizados foram um

transmissor VIP4000 e um receptor ElrecPro, fabricados pela Iris Instruments Inc. O

espagamento dos eletrodos foi de 50 metros e os arranjos utilizados foram o dipolo-

dipolo, para alcance em profundidade de cerca de 100 metros, e o arranjo gradiente,

com parametros para atingir em torno de 400 metros de profundidade.

Foram executadas 12 linhas geofisicas, com diferentes extensdes e

profundidades (Tabela 2). Ao todo foram realizados 22.450 metros de perfis. A

localizagdo das linhas geofisicas ¢ apresentada na Figura 2. S3o denominadas SV-01,

SV-02, SV-03, SV-04, SV-06, SV-07, SV-08, SV-09, SV-10, SV-11, SV-14 e SV-15.

Tabela 2. Linhas de IP levantadas em 2003.

Secio geofisica Profundidade média Comprimento da linha
(m) (Km)
SVo01 170 0,85
SVvo02 250 1,3
SV03 260 1,7
SVo04 350 2,0




SV06 370 2,2
SV07 400 23
SV08 390 2,3
SV09 340 2,3
SV10 260 2,3
SVvil 200 2,2
SV14 160 1,6
SV15 140 1,4
Metragem total 22,45

No processamento das linhas foi utilizado o software Prosys (Iris
instruments Inc), para visualizagdo, organizac¢ao e conversao dos dados de arquivo .BIN

para .DAT, e os softwares RES2DINV e RES3DINV (Geotomo Inc.), para edi¢do e

inversao dos dados.

A Figura 3 apresenta o fluxograma de atividades realizadas no presente

trabalho.
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Figura 3. Fluxograma das atividades realizadas no trabalho.



2. GEOLOGIA

Este capitulo ¢ baseado no relatério do mapeamento geoldgico,
estratigrafia e arcabouco estrututal do Projeto Brucutu-Dois Irmaos, realizado por Endo
et al (2004), da mesma forma que o texto sobre o Sinclinal Gandarela e a
litoestratigrafia local da Mina do Brucutu foi baseada na dissertagdo de mestrado de

Hashizume (1998).
2.1. Geologia Regional

Em termos regionais a area de estudo situa-se no setor centro-norte do
Quadrilatero Ferrifero (QFe) (Figura 4) e compreende, em linhas gerais, quatro grandes
conjuntos de associacdes litoldgicas: a) Complexos Metamorficos Arqueanos; b)
Supergrupo Rio das Velhas; c¢) Supergrupo Minas; d) Grupo Itacolomi (Endo et al,
2004).
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Figura 4. Mapa geologico regional.

2.1.1. Unidades litoestratigraficas do Quadrilatero Ferrifero



Complexos Metamorficos Arqueanos

As rochas dos complexos metamodrficos do QFe apresentam ampla
exposicdo na porcdo sul-sudoeste. Sdo constituidas predominantemente por gnaisses
bandados, migmatitos e granitos de composi¢des variadas. O grau metamorfico varia
desde facies xisto verde a anfibolito médio a superior, sendo que as rochas destes
complexos podem apresentar-se isotropas ou foliadas, como resultado da superposi¢ao
de processos tectonometamorficos. Apresentam mergulhos elevados, com dire¢des
principais N-S, NE-SW e E-W e, subordinadamente, NW-SE. Sdo comuns rochas
basicas tardi a pds-tectonicas preenchendo descontinuidades produzidas por distensao
crustal (Endo et al, 2004).

Essas rochas apresentam em geral, contatos tectonicos com as unidades
sobrejacentes, mostrando uma foliagdo de médio a alto angulo (e.g. Gomes, 1985; 1986
e 1989, Endo & Chemale, 1991; Marshak et al., 1992; Costa, 1992; Endo & Nalini,
1992; Hippertt et al, 1992; Chemale et al., 1994) ou ainda concordantes (e.g. Herz,
1970).

Gnaisses-migmatiticos, granitos, granodioritos e tonalitos de idade
paleoproterozoica e fragmentos arqueanos retrabalhados, constituintes do Complexo
Metamorfico Mantiqueira, ocorrem a leste e sudeste do QFe (Figueiredo & Teixeira,

1996).
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Gandarela Arenito, argilito, conglomerado e linhito Continental 125° 35°
Discordéncia Erosiva e Angular
Orogénese Brasiliana 650 Ma a 560 Ma
Orogénese Transamazonica — 2.250 Ma a 1.900 Ma
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metaconglomerado,
Discordéncia Erosiva Local
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Tabodes Ortoquartzito Plataforma 125
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Q Caué Itabirito (facies 6xido), itabirito dolomitico, Plataforma 350 1.830
g hematitito e filito dolomitico Pb/Pb®
Batatal Filito Plataforma 250
Caraca
¢ Moeda Quartzito, metaconglomerado, filito Plataforma 1.000 pzbfggz
Discordéncia Erosiva Local
Morro Sericita-clorita xisto com intercalagdes de
Grand filito ferruginoso, clorita xisto, quartzo- Plataforma
Tamandua rande sericita xisto e filito coloragéo cinza
Quartzito com camadas de conglomerado
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Discordéncia Erosiva e Angular
Orogénese Rio das Velhas — 2.800 Ma a 2650 Ma com intrusbes de granitoides
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Figura 5. Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (Dorr 1969, Almeida et al. 2003).
Idades Pb/Pb (minima de deposigdo) de 'Babinski et al. (1991); Pb/Pb (Fm. Moeda, minima de
deposi¢io) “Endo (1997); U/Pb (Gr. Nova Lima, metamorfismo) *Carneiro (1992); U/Pb (Fm.

Saramenha, méxima de deposi¢do) “Endo et al. (2002); Pb/Pb (Form. Caué, metamorfismo)
>Olivo et al. (1996); °Endo & Machado (2002). (')A unidade sem nome do Grupo Tamandua de
Simmons & Maxwell (1961) é designada aqui, informalmente, de Formagdo Morro Grande. (*)

Lipski (2002). (°) Maizatto (2001) ('°) Maxwell (1972).
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Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas é composto, da base para o topo, pelos
grupos Nova Lima e Maquiné (Dorr, 1969). No Grupo Nova Lima, ocorrem filitos,
filitos grafitosos, clorita xistos, sericita xistos, quartzo xistos, metagrauvacas, rochas
maficas e ultramaficas, metatufos, formacdes ferriferas do tipo algoma, metacherts e
dolomitos. Apresentam contato com discordancia erosional, com as rochas
sobrejacentes do Grupo Maquine (Dorr, 1969; Maxwell, 1972), que na por¢ao basal
apresentam filitos, quartzo xistos e metaconglomerados da Formagdao Palmital,
sotopostos a quartzitos metaconglomerados e filitos da Formagao Casa Forte. As rochas
ultraméficas, situadas na borda leste do QFe, inicialmente interpretadas como de idade
p6s-Minas (e.g. Dorr 1969) foram, posteriormente, designadas de Grupo Quebra Osso
(e.g. Schorscher, 1978) e posicionado na base do Supregrupo Rio das Velhas.

O metamorfismo original das rochas do Supergrupo Rio das Velhas ¢
discutivel e ndo hé indicios de ocorréncia de metamorfismo retrogrado nos xistos e
filitos do Grupo Nova Lima (Herz, 1978). As rochas desta unidade encontram-se em
geral com grau metamordrfico na facies xisto-verde, ocorrendo facies mais elevadas nas

auréolas metamorficas dos complexos metamorficos Bagdo e Belo Horizonte.

Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas ¢ uma seqiiéncia metassedimentar de idade
paleoproterozdica (Babinski et al., 1991; Machado et al., 1989) cuja organizacio
estratigrafica, em esséncia, permanece a mesma desde a defini¢do original de Derby
(1906) sendo constituido por xistos, quartzitos, dolomitos e formagdo ferrifera,
assentada discordantemente sobre gnaisses € mica-xistos.

A proposigdo estratigrafica de Dorr (op. cit.) com a incorporagdo dos
resultados alcancados pelos estudos de Renger et al. (1994), Almeida et al. (2002 ¢
2003) e Almeida (2003) resulta em quatro grandes grupos que totalizam mais de 4.000m
de espessura de sedimentos para o Supergrupo Minas.

O Grupo Tamandua, base do Supergrupo Minas, é constituido por
quartzitos finos a médios com camadas de conglomerados com seixos de formacgao
ferrifera (Formagao Cambotas) sendo sucedida por xistos cloriticos e quartzosos e filitos

com niveis ferruginosos.
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O Grupo Caraga que repousa discordantemente sobre as unidades
vulcano-sedimentares do Supergrupo Rio das Velhas, ¢ constituido pela Formacao
Moeda, inferior, e Forma¢do Batatal, superior. A Formagdo Moeda ¢ constituida por
metaconglomerados, filitos, quartzitos de grao fino a grosso com contetidos variaveis de
sericita e muscovita. A Formacdo Batatal ¢ constituida, principalmente, de filito
sericitico e, subordinadamente, por metachert, formacao ferrifera e filito grafitoso.

O Grupo Itabira compreende duas formagdes: a Formagao Caué, inferior,
e a Formacdo Gandarela, superior. A Formagdo Caué¢ compreende rochas como itabirito
(usualmente com laminag¢do de quartzo e hematita, as vezes de magnetita, dolomita e
anfibolio), itabirito dolomitico, itabirito anfibolitico e pequenas lentes de xistos, filitos e
margas. A Formacdo Gandarela consiste, essencialmente, de margas, filito dolomitico,
dolomitos puros a ferruginosos e filito.

O Grupo Piracicaba ¢ constituido pelas seguintes formagoes: Cercadinho,
Fecho do Funil, Tabodes e Barreiro. A Formagao Cercadinho ¢ composta de quartzitos,
quartzitos ferruginosos, filitos ferruginosos, filitos prateados, filitos dolomiticos e
dolomitos. A Formacdo Fecho do Funil ¢ constituida por filitos dolomiticos, filitos e
dolomitos impuros. A Formagdo Tabodes consiste, essencialmente, de ortoquartzitos
finos e equigranulares. E a Formacdo Barreiro ¢ composta, predominantemente, de
filitos e filitos grafitosos.

A unidade superior do Supergrupo Minas ¢ constituida pelo Grupo
Sabara (Barbosa,1968) e (Renger et al., 1994). Este grupo ¢ constituido de clorita e
biotita xistos, metagrauvacas, quartzitos, quartzitos feldspaticos, formagdes ferriferas,
itabiritos e metaconglomerados com matacdes e seixos de dolomito. Para Almeida et al.
(2002), Almeida et al. (2003) e Almeida (2003) o Grupo Sabara ¢ constituido pelas
formagdes Saramenha, antiga Formagao Sabara de Gair (1958), e Estrada Real.

Embora o Supergrupo Minas esteja separado do Supergrupo Rio das
Velhas por discordancia estrutural e estratigrafica, o grau metamoérfico que afetou
ambos os supergrupos sdo bastante parecidos, sendo caracterizados por metamorfismo
da facies xisto-verde atingindo a facies anfibolito nas por¢des leste, sudeste e nordeste

do QFe.
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Rochas intrusivas pos-Minas

Veios de pegmatitos pouco espessos, que ndo foram datados, cortam as
rochas do Supergrupo Minas (Herz, 1970). Pegmatitos muito semelhantes a estes que
cortam as rochas do embasamento do Quadrilatero Ferrifero, apresentam idade de U-Pb
em monazitas de 2,06 Ga (Noce, 1995). Alguns dos granitdides que cortam o
embasamento podem ser pds-Minas em idade, mas em nenhum deles foram obtidas
idades pdés-Minas. Entretanto, no Granitéide Alto Maranhdo, que aflora na porgao
sudeste do Quadrilatero Ferrifero, foi obtida idade U-Pb de 2,08 Ga (Noce, 1995). A
norte e noroeste diques maficos que cortam as rochas do Supergrupo Minas foram

datados com idade de 1.714 Ga (Silva et al., 1995).

Grupo Itacolomi

O Grupo Itacolomi definido por Dorr (1969) € constituido de uma facies
quartzitica, denominada de tipo Itacolomi, e outra filitica, designada de Santo Antdnio.
A facies quartzitica ¢ constituida predominantemente de quartzitos, quartzitos
conglomeraticos, quartzitos ferruginosos de aspecto semelhante ao itabirito e filito. Os
seixos sdo de quartzo, hematita, itabirito, quartzito, filito e granito. A hematita e martita
sdo constituintes intersticiais freqiientemente encontrados na matriz. E comum a
ocorréncia de camada rica em ferro na porcao basal da seqiiéncia. A fécies filitica foi
descrita por Barbosa (1949) na regido de Congonhas do Campo. A unidade é composta
de filitos, filitos quartziticos, metaconglomerados, quartzitos e quartzitos ferruginosos

muito similares ao itabirito. As relacdes de contato entre as duas facies sdo incertas.

Depositos sedimentares do Terciario

Dispdem-se no QFe diversos depositos sedimentares continentais
destacando-se bacias do Gandarela e do Fonseca (e.g. Maizatto 2001). Recobrindo estas
bacias tem-se as argilas vermelhas da Formagdo Cata Preta que ocorrem em depositos
dispersos em todo o QFe (e.g. Lipski 2002). Os primeiros constituem-se de arenitos,
siltitos e argilitos com linhito e a Formagao Cata Preta de argilas avermelhadas e fluxo

de detritos.
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2.1.2. Arcabouco estrutural

O arcabouco estrutural do QFe ¢ constituido, em sua esséncia, por dobras
de véarias geragdes associadas as diferentes fases e eventos tectonicos que atuaram na
regido (Dorr 1969, Endo 1997, Almeida et al 2001, Almeida et al. 2002, Almeida et al.
2003, Almeida 2003).

Modelos tectono-estrutural para o QF sugerem eventos deformacionais
compressionais, transcorrentes e extensionais gerados principalmente no ciclos
Transmazonico e Brasiliano (e.g. Marshak & Alkmim (1989), Chemale et al. (1992 e
1994) e Endo (1997). Trabalho recente de Endo et al (2004), hierarquiza as dobras de
escala regional no QF como de primeira (ex.: nappes Ouro Preto e Ouro Branco),
segunda (sinclinais Ouro Fino, Gandarela, Santa Rita, Curral, Itabira-Molevade) e
terceira geracdo (sinclinais Moeda e Dom Bosco). Detalhamento do Sinclina Ganderal ¢

apresentada a seguir visto que a Mina Brucutu encontra-se nesta estrutura regional.

2.1.3. Sinclinal Gandarela

O Sinclinal Gandarela posiciona-se na parte centro-leste do Quadrilatero
Ferrifero, onde a tectonica ¢ caracterizada por grandes cavalgamentos envolvendo
estruturas sinclinais tais como o de Alegria, Conta Historia, Santa Rita e Ouro Fino.
Este texto foi baseado, em parte, no trabalho “Projeto Sinclinal Gandarela” executado
pela UFMG-IGC-CPMTC (FUNDEP 1991) e extraido da dissertagdo de Mestrado de
Hashizume (1998).

O Sinclinal Gandarela ¢ uma estrutura aloctone (Schorscher 1976, 1979;
Rosiere et al, 1987, 1991) onde se encontra preservada toda a seqiiéncia dos
metassedimentos do Supergrupo Minas (Villaga, 1981), ainda que ndo se possa avaliar a
extensdo do deslocamento. Possui traco de superficie axial, em média, NE-SW com
vergéncia para NW. O seu flanco sudeste apresenta-se invertido e cortado pela Falha do
Funddo que empurra as rochas do Supergrupo Rio das Velhas (SGRV) sobre a
seqiiéncia Minas ao longo da estrutura. O flanco NW representa a aba normal e tem
diregdo entre NNW-SSE ¢ ENE-WSW, acompanhando a curvatura do Sistema de
Cavalgamento Fundao-Cambotas (SCFC). Chemale Jr ef al. (1991) divide o sinclinal

em trés segmentos: Segmento Nordeste, Central e Sul.
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O Segmento Nordeste, com eixo N60E, exibe no seu flanco normal NW
a Falha das Cambotas, a qual cisalhou intensa e paralelamente a estratificacao
sedimentar. O flanco invertido SE também ¢ cisalhado por uma das diverticulagdes da
Falha do Funddo, disposta nessa secdo quase paralela a Falha das Cambotas. Como
resultado da ag@o dessas duas falhas do SCFC, este segmento foi comprimido contra o
Complexo Granito-Gnaissico (CGG) de Caeté, resultando numa intensa milonitizagao
das rochas do SGM e na rotagdo de 20° a 30°, no sentido horario, desta por¢do da
megaestrutura em relagdo ao Segmento Central. E na extremidade NE deste segmento
que esta situada a Mina do Brucutu.

O Segmento Central, com eixo N40E, ¢ o que estd mais bem preservado,
em especial na seqiiéncia do Supergrupo Minas. Nas rochas deste segmento ocorrem
estruturas sedimentares (estratificacdes plano-paralelas, cruzadas, flaser, etc) e algas
(cianobactérias). Os estratos mostram-se cortados por zonas de cisalhamento
descontinuas ou entdo apresentam uma xistosidade pouco desenvolvida. Neste
segmento, a Falha do Funddo joga o flanco SE sobre o nucleo da estrutura dobrada e
corta, em seguida, a megaestrutura longitudinalmente na regido da charneira. Identifica-
se também zonas de cisalhamento acompanhando o tragado desse sinclinal com
cinematica de E para W. Apesar da baixa magnitude de deformagdo nesse segmento, a
sua estruturacdo interna apresenta-se bem mais complexa que a do segmento NE. As
estruturas mesoscopicas observadas (interferéncia de dobras, clivagens de orientagdo
aleatdria) ndo apresentam relagdo direta com a atitude N40E/20 do eixo dessa por¢ao do
sinclinal.

O Segmento Sul exibe uma forma alongada NS onde
metaconglomerados, quartzitos, filitos e milonitos do Grupo Caraga constituem um
homoclinal que se estende em diregdo NNE- SSW e mergulhos baixos a moderados (0-
40°) para ESSE. A oeste e sul, os metassedimentos repousam, em contato tectonico,
discordantemente por sobre as rochas xistosas do Grupo Nova Lima. A leste acha-se
truncado pela Falha do Fundao, que provocou o cavalgamento das rochas do Grupo
Nova Lima. Na sua extremidade NE, onde a falha inflete para NW, desenvolveu-se uma
espessa zona de cisalhamento, resultando na quase total obliteragdo do acamamento por

intensa milonitizacao e a formacao de dobras isoclinais.
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2.2. Geologia local

2.2.1. Litoestratigrafia local — Mina de Ferro do Brucutu

A Mina do Brucutu situa-se na extremidade oriental do segmento
nordeste do Sinclinal Gandarela. O deposito estd posicionado na Formagao Caué, Grupo
Itabira, Supergrupo Minas e repousa em contato tectdnico com a seqiiéncia de xistos
vulcanossedimentares do Grupo Nova Lima, Supergrupo Rio das Velhas. Ao norte a
estrutura ¢ bordejada pela falha das Cambotas que empurra o pacote de supracrustais
por sobre o Complexo Granito-Gnaissico de Cocais.

Na area de estudo, trés grandes unidades litoestratigraficas estdo
representadas: Complexo Granito-Gnaissico (CGG), Supergrupo Rio das Velhas
(SGRV) e Supergrupo Minas (SGM). Além destas unidades estratigraficas, ocorrem
granitdides tipo “Borrachudo” (Granito Peti ou Santa Barbara), alguns pequenos corpos
de rochas maficas intrusivas e a Formagao Cata Preta representando as coberturas de
idade terciaria.

O Complexo Granito-Gnaissico aflora ao norte da Mina do Brucutu e ¢
constituido por gnaisses (Cocais), migmatitos e gnaisses milonitizados.

Os gnaisses milonitizados posicionados na zona de empurrdo da Falha
das Cambotas possuem coloracdo cinza esbranquicada e granulacdo fina. A
milonitizagdo provocou a orientacdo das muscovitas, a recristalizagdo parcial dos
quartzos e a formag¢ao de bandas alongadas de quartzos.

Ao norte dessa faixa de gnaisses milonitizados, ocorrem os gnaisses e
migmatitos. A composi¢do mineral mais freqiiente dessas rochas ndo milonitizadas ¢
representada por quartzo, feldspato, biotita, granada e muscovita.

O Supergrupo Rio das Velhas estd exposto em duas faixas com
orientacdo ENE-WSW nas porg¢des norte e sul da area estudada. Na Serra de Tamandua,
a norte, ocorre intensa deformacao e alteracdo que se reflete em microestruturas tipicas
de milonitos, mascarando as texturas e estruturas primarias. Ocorrem clorita-quartzo
xistos, sericita xistos, filitos e quartzitos milonitizados. Na parte sul, ocorrem sericita-
clorita xistos, clorita xistos, talco xistos, quartzo-sericita xistos com intercalagdes de

quartzitos micaceos (localmente silicificado), metamaficas e ultraméficas.
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O Supergrupo Minas ¢ representado pela Formagdao Batatal (Grupo
Caraga), Formacao Caué (Grupo Itabira) e pela Formagdo Cercadinho (Grupo
Piracicaba).

A Formagao Batatal ¢ constituida por filitos carbonosos prateados. O
filito ¢ composto essencialmente por sericita extremamente fina e, proximo as zonas de
cisalhamento apresenta-se bastante crenulado.

A Formagao Caué ¢ constituida por itabiritos e minérios de ferro de alto
teor (corpos de hematita). Os contatos do itabirito Caué com o filito Batatal ou com os
xistos Nova Lima sdo de natureza tectonica.

Na Mina do Brucutu, a seqiiéncia itabiritica apresenta uma variacao
composicional vertical e lateral (Hashizume, 1998). A porc¢do basal ¢ caracterizada por
horizontes de itabiritos contaminados por niveis argilosos cauliniticos interdigitados
com itabiritos pobres silicosos. Na por¢do mediana predominam itabiritos anfiboliticos
e anfibolio xistos intercalados. No topo da seqiiéncia ocorrem essencialmente itabiritos
silicosos friaveis enriquecidos superficialmente, passando para minério rico fridvel
(hematita pulverulenta), com intercalagdes de lentes e mullions de hematita compacta
(Pohl et al 1996).

Na parte central da mina predomina o itabirito do tipo “chapinha”,
denominacdo esta devido a facilidade de desagregar-se em placas de dimensdes centi a
decimétricas, ao longo das clivagens espagadas bem desenvolvidas.

A base da seqliéncia superior (friavel e enriquecida), com profundidade
média de 70m, apresenta uma tendéncia em acompanhar a superficie topografica. Nos
bancos superiores da parte oeste da mina, ocorrem os minérios ricos fridveis hidratados,
de aspecto macico, formados por agregados de hematita porosa, magnetita martitizada,
goethita e quartzo. Tanto o minério compacto quanto o friavel a xistificacdo ¢
pronunciada, com evidéncias de transposi¢ao podendo-se, entretanto, definir dominios
parcialmente preservados da deformacdo e da recristalizagdo onde se reconhece o
bandamento dobrado, com flancos freqlientemente cisalhados.

A formagdo ferrifera, na area da mina, esta capeada por solo ¢ canga
(detritica ou estruturada) que chegam a atingir espessuras de até 50m (solo) e 20m
(canga), em varios locais. As cangas detriticas sdo constituidas por blocos angulosos a
subarredondados de hematita compacta e itabirito, parcialmente oxidados, cimentados
por limonita e goethita e com uma matriz areno-argilosa subordinada. A canga

estruturada preserva a estrutura da rocha original.
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A Formacao Cercadinho ¢ composta por quartzitos, quartzitos micaceos e
filitos (Hashizume, 1998). Os quartzitos apresentam coloracdo cinza esbranquicada e
granulometria fina. Os cristais de quartzo sdo quase equigranulares (0,05 a 0,2 mm),
recristalizados e com contornos poligonais, entretanto, observa-se alguns grandes
porfiroclastos com até 1,2mm. Raras sericitas e cianitas apresentam-se intercrescidas
nos planos de foliagdo e opacos (hematita) ocorrem entre e inclusos nos cristais de
quartzo

Os corpos igneos de rochas basicas se distribuem ao norte da area, sob a
forma de diques e pequenos stocks, truncando o Complexo Granito-Gnaissico. Cortando
a seqiiéncia itabiritica, na cava da mina, concordantemente ou ndao com a
foliagdo/bandamento, ocorrem rochas intrusivas basicas bastante alteradas,
apresentando-se xistificadas ou ndo (Hashizume, 1998).

Na area estudada, rochas graniticas intrusivas estdo representadas pelo
corpo plutdnico de Peti (Granitdide tipo “Borrachudo”), do Proterozoico Médio, de
composicdo essencialmente 4lcali-feldspatica, constituido principalmente por
mesopertita, quartzo, biotita e acessoriamente por muscovita, anfibdlios e opacos.
Petrograficamente variam entre granito e quartzo monzonito, apresentando textura

porfiritica grosseiramente granular (Hashizume, 1998).

2.2.2. Arcabouco estrutural

Segundo Endo ef al. (2004) o arcabougo tectonico da terminacdo do
Sinclinal Gandarela ¢ resultado da atuacao de quatro eventos tectonicos distintos.

O evento EI corresponde ao evento tectono-metamorfico
Transamazonico ou a orogénese Minas responsavel pela geracdo de toda a trama
penetrativa do Supergrupo Minas, ou seja, uma xistosidade S1 paralela ao acamamento
e uma segunda xistosidade S2 obliqua a primeira. A polaridade tectonica e a vergéncia
dos dobramentos da fase 2 deste evento rumam para SW (e.g. Endo 1997, Franco 2002,
Almeida et al. 2002), contraria as proposi¢des de Chemale et al. (1992, 1994), Marshak
& Alkmim (1989) e Alkmim & Marshak (1998) que sdo para NW. Este evento ¢
constituido de duas fases de deformagao sucessivas D1 e D2. Na fase D1 foram geradas

dobras recumbentes de escala regional e transportadas sobre uma superficie de
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descolamento basal ao estilo de uma nappe. A fase seguinte D2 caracteriza-se pelo
redobramento coaxial das dobras anteriormente nucleadas.

O evento Ex2 corresponde ao evento de carater distensivo, associado ao
evento Espinhago, caracterizado pelo magmatismo mafico-ultramafico e granitico. Os
granitos sdo do tipo Borrachudos de natureza alcalina (e.g. Dussin 1994) designados de
granitos Peti e Tamandua.

O evento E3 corresponde a compressio E-W responsavel pelo
desenvolvimento de falhas de empurrdo, dobras assimétricas subregionais, formacao de
clivagens de crenulacdo de direcdo NE-SW associadas as dobras de pequena amplitude
e comprimento de onda vergéntes para W e amplos dobramentos com eixos
apresentando caimentos para SE.

O quarto evento corresponde ao evento de carater distensivo Ex4,
caracterizado pela geracdo de um sistema de grabens E-W e N-S para a deposicdo de
sedimentos argilosos avermelhados e fluxo de detritos. Exemplos desses grabens

encontram-se expostos na mina de Brucutu.

2.2.3. Modelo Geoldgico (Endo et al., 2004)

A Serra de Tamandud e areas adjacentes constituem o segmento terminal
do Sinclinal Gandarela cuja configuragao estrutural ¢ determinada pela superposicao de
quatro geracdes de dobras com intensidades decrescentes do mais antigo para o mais
novo. As duas primeiras sdo as mais significativas, pois, condiciona o desenvolvimento
do arcaboucgo principal do Sinclinal Gandarela. As relagdes estruturais entre as duas
primeiras fases de deformag¢do ndo sdo evidentes na regido. Entretanto, acompanhando a
Serra do Tamandua rumo a Serra do Piacd, a SW, sobre o flanco noroeste do Sinclinal
Gandarela, observa-se um padrao de redobramento coaxial do tipo 3 com dobras “S”
sobre “Z” (Figs. 6B e 6C) sendo bem caracterizado na mina de Gongo Soco. Esta
seqiiéncia de deformagdo ¢ decorréncia do redobramento de uma dobra recumbente de
escala regional relativo ao flanco com dobras de 2* ordem em padrdao “Z” (Fig. 6A).
Esta seqiiéncia de dobramento corresponde as fases D1 e D2 de deformagao Supergrupo
Minas.

A terceira fase de deformagdo ¢ caracterizada pela geragcdo de falhas de

empurrdo e dobras de arraste associadas. Estas dobras, situadas na lapa da falha de
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Brucutu, possuem diregdes axiais NNE-SSW com caimento suave para SW (Figs. 5B e
11). Esta falha-dobra promove um rearranjo na geometria original do sinclinal, durante
o evento Brasiliano, com a constricido das camadas das formacdes Gandarela e
Cercadinho e alcamento do flanco normal do sinclinal, a sul de Brucutu.

Apos esta fase de falhamentos e dobramentos segue-se um periodo de
intenso fraturamento crustal, provavelmente relacionado ao evento Sul-Atlantiano, que

proporcionou a sedimentacao e deformac¢do do sedimento da Formagao Cata Preta.

M sobre Z

S sobre Z ~A\S

Figura 6. Padrao de redobramento coaxial. A: Flanco da dobra recumbente com dobras de
2%ordem em padro “Z”. B: Efeito do redobramento das dobras em padrdo “Z” (A) com
interferéncia do tipo 3. C: Posic¢do estrutural do segmento do sinclinal entre Gralhos-Brucutu.

A figura 7 sintetiza o modelo geoldgico-estrutural do Sinclinal Gandarela
com detalhe da extremidade oriental. O evento TransamazOnico proporcionou a
nucleacao e desenvolvimento do sinclinal Gandarela em duas fases D1 e D2. Na fase
D1 foi gerada uma dobra recumbente de escala regional com as unidades do Supergrupo
Rio das Velhas situadas no nucleo da dobra. Na fase D2 ¢ que ocorreu propriamente a
formagao do Sinclinal Gandarela a partir do redobramento do flanco inverso da proto
dobra recumbente. A geometria resultante corresponde a uma dobra recumbente com as
unidades do Supergrupo Minas situadas no nucleo da dobra. Portanto, a dobra
Gandarela ¢ um sinclinal antiférmico. O evento Brasiliano se manifesta através de uma
dobra-falha com geometria conica afetando, principalmente, o segmento oriental do
sinclinal. Interposto a estes dois eventos compressivos ocorre 0 magmatismo mafico-

ultraméafico e granitico relacionado ao evento extensional Espinhago. Neste periodo, o
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Sinclinal Gandarela adquiriu a conformagdo de uma dobra reclinada com a charneira e

eixos de dobras rumando para ESE com caimentos da ordem de 35°.

Sinclinal Gandarela: modelo N

Evento Transamazbnico
Fase DI+D2

Evento Brasiliano
Fase D3

. Secao A

Sincenal g Brucubs

bt &

[ —

3,

&,
8
r.rbnn%
tay

m——= Eixo de dobra B3-Fase D3
»»—+ Zona de charneira do sinclinal
—— Lineacdo mineral L2 subparalela
ao eixo de dobra B2-Fase D2
S Contato [rv] e [m] 109/30

m - Supergrupo Minas e~ Gl o
rv - Supergrupo Rio das Velhas

Figura 7. Sintese do modelo geoldgico-estrutural do sinclinal Gandarela com detalhe da
extremidade oriental.

O quadro abaixo apresenta uma sintese evolutiva dos processos e
produtos tectonicos da regido da Serra de Tamandud, extremidade oriental do Sinclinal
Gandarela, com suporte de dados da literatura (e.g. Dorr 1969, Endo 1997, Endo &
Machado 2002 e Maizatto 2001).
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Periodo

Eventos

Processos e Produtos Tectonicos

Era Tectonicos Fases
Evento Fase de fraturamento crustal de carater distensivo: Formacao de
Cenozéico | Eyxg Sul- - bacias do tipo graben para deposicdo de sedimentos argilosos e
Atlantiano fluxo de detrito.
D, |Formagdo de amplos dobramentos de eixo NW -SE.
Proterozédico Evento
Superior E; Brasiliano D Formacao de dobras -falha, falhas de Brucutu e Gralhos,
3 | crenulacbes NE-SW.
Proterozdico E Evento _ Evento distensivo sequido de intrusdo de corpos mafico -
Médio %2 | Espinhaco ultramafico e magmatismo alcalino tipo Borrachudos.
Formacao de dobras G2 através do redobramento coaxial das
dobras G1. Em escala regional, a dobra G2 corresponde ao
D sinclinal Gandarela. Ao final desta fase o sinclinal sofre um
2 | basculamento devido & formacdo de domos e calhas e as dobras
. Evento de terceira geragdo no QFe ( g.v. pag.12). O sinclinal torna-se
p";:“:::iz:r“:o E: | Minas: uma dobra reclinada com eixo 100/30. Vergéncia para SW
zénico Inversao da Bacia Minas: Evento tectono -metamarfico
progressivo processado em duas fases. A primeira fase consis tiu
D; |no desenvolvimento de dobras G1 recumbentes, ao estilo de
nappes, e estruturas associadas: xistosidade S1 paralela ao
acamamento.

Eventos tectono-estratigraficos pré-Minas

Figura 8. Cronologia dos eventos tectonicos proposto por Endo et al (2004).
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3. FUNDAMENTACOES TEORICAS DO METODO

3.1. O método da Eletrorresistividade

O método da 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 9). Os eletrodos A e B constituem o
denominado Circuito de Corrente, enquanto que os eletrodos M ¢ N compdem o
Circuito de Potencial. O primeiro transmite corrente elétrica I (miliamperimetro) para o
interior da Terra, e o segundo mede a diferenca de potencial elétrico AV
(milivoltimetro) entre os outros dois eletrodos.

A resistividade elétrica é obtida através da relacdo p =K . AV /1, sendo

p resistividade elétrica do terreno;

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

AV  diferenga de potencial (voltagem) entre M e N medida no circuito de
potencial

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

A resistividade elétrica depende basicamente da composicao,
granulometria, porosidade, grau de saturagdo e salinidade da 4gua que preenche os
vazios (poros e fraturas) das rochas.

Como o terreno ndo ¢ homogéneo e isotropo considera-se que o valor
medido para cada posicao dos eletrodos corresponde a uma resistividade elétrica
aparente p ,, que reflete a contribui¢do de diferentes resistividades elétricas das rochas
em profundidade, sob a zona central do arranjo dos eletrodos. A profundidade alcangada
aumenta, a8 medida que o mesmo ocorre com a distancia entre os eletrodos de corrente

AB (Edwards, 1977).
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Amperimetro

Voltimetro
| N

Figura 9. Esquema do método Eletrorresistividade - quatro eletrodos AMNB.

A Figura 10 mostra variagdes de resistividade elétrica que ocorrem em

diferentes tipos de rochas e solos.

Resistividade (ohm.m)
10" 1 10' 0 10° 0 10

Granito sao
Granito alterado
Basalto

Basalto fraturado
ou vesicular

Quarizito

Xisto grafitico

Arenito
Calcdrio

Argila

= |
L —
EBEeEeEe—bs-——-x
Vrm—d
e
[ e e ——
Argilito [=——]
| ] |
==
e
Material de aluviGo [——————— ]
L

Cascaho

Figura 10. Varia¢Ges de resistividade em rochas e solos. Modificado de Ward.(1990).

A Figura 11 mostra a influéncia dos processos geologicos na resistividade das

rochas.
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Argila de alteracdo 4 Intemperismo {
Dissolugdo 1 Precipitacdo de carbonatos 4
Falhamento { SilicificagGo 4
IntrusGo salina + Metamorfismo $
Cisalhamento !

+ Diminuigéo 4 Aumento 4 Diminuicdo ou aumento

Figura 11. Influéncia dos processos geologicos na resistividade das rochas. Modificado de Ward (1990).

3.2. Método IP - Polarizacao Induzida

Assim como foi mencionado no método da Eletrorresistividade, quando dois
eletrodos transmitem corrente elétrica em subsuperficie, ¢ gerada uma voltagem entre
outros dois eletrodos de potencial. Se apds o desligamento da corrente, ocorrer um
caimento da voltagem em um determinado tempo, tem-se o chamado efeito de
polarizacdo induzida ou efeito de IP, que foi primeiramente estudado por Schlumberger
(Parasnis, 1973).

O efeito de IP pode ser medido de duas maneiras: no dominio do tempo ou no
dominio da freqiiéncia.

No dominio do tempo a corrente elétrica ¢ periodicamente injetada e desligada
através dos eletrodos AB. Apos o desligamento da corrente a voltagem medida nos
eletrodos MN sofre um caimento. A integral medida através da curva de caimento da
voltagem resulta na cargabilidade (M) da rocha (Figura 12). A cargabilidade ¢ definida

como:
M=1/Vp*t]?Vvtd
onde
Vp - potencial de pico na curva de descarga
Vt - potencial de descarga em fungdo do tempo
t; e t — definem um intervalo de tempo na curva de descarga que exclui

transientes de voltagem mais intensos derivados de efeitos de acoplamentos

eletromagnéticos
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Ligada

Desligada

Corrente

/ Curva de decaimento

Voltagem
F

Figura 12. Exemplo de curvas de caimento da voltagem nas medig¢des no dominio do tempo. Modificado
de Ward.(1990).

Medi¢gdes no dominio da freqiiéncia se baseiam no fato de que a
resisténcia elétrica produzida durante a injecdo da corrente diminui com o aumento da
freqliéncia da corrente. A diferenga entre as resistividades medidas em alta e baixa
freqliéncia ¢ expressa como o efeito de freqiiéncia (FE), que ¢ definida como FE = p, —
p1/ p1, ou percentual do efeito de freqiiéncia, definida como PFE = p, — p1 / p1 * 100. A
diferenca bésica entre os parametros cargabilidade e efeito de freqiiéncia, ¢ que o
primeiro ¢ um parametro total, enquanto que o segundo ¢ um pardmetro diferencial
(Zonge et al, 1972).

O efeito de IP no dominio da freqiiéncia pode também ser medido através
da técnica denominada IP espectral (Pelton ef al, 1978), que transmite corrente em um
espectro de freqiiéncias variando entre 107 ¢ 10" Hz e mede a variagdo da amplitude e
fase do sinal recebido, relativamente ao sinal transmitido. Teoricamente, as curvas de
variacdo da amplitude e fase em relacdo a freqliéncia permitiriam definir o mineral
causador das anomalias de IP, distinguindo minério de estéril. O efeito do IP espectral,
embora apresente bons resultados em medidas feitas em amostras de laboratério, ndo

repete 0 mesmo desempenho em trabalhos de campo (Apparao, 1991).

Ocorrem dois tipos de polarizagdo nas rochas. A polariza¢do do eletrodo

(Figura 13 — A) e a polarizagdo da membrana (Figura 13 — B).

Polarizacdo do eletrodo

A corrente elétrica em subsuperficie ¢ normalmente conduzida por ions nos

eletrolitos presentes nos poros das rochas. Se a passagem destes ions € obstruida por
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certas particulas minerais como os metais, que transportam a corrente através de
elétrons, as cargas iOnicas se acumulam na interface particula (mineral metalico)-
eletrolito. O acimulo de cargas gera uma voltagem que tende a se opor ao fluxo de
corrente elétrica, e assim pode-se dizer que a particula estd polarizada. Quando a
corrente ¢ interrompida uma voltagem residual continua a existir ao longo da particula,
devido a presenca das cargas iOnicas nas paredes do grao metalico, mas a voltagem
diminui continuamente enquanto os ions voltam vagarosamente ao seu local de origem.
Este tipo de polarizagdo ¢ chamada de polarizagio do eletrodo, e pode-se dizer
resumidamente que ela ocorre quando, ao ser injetada uma corrente elétrica no terreno,
os ions que situam-se nos poros das rochas entram em contato com as paredes de
minerais metalicos. Bons exemplos de minerais minérios que apresentam alta
polarizagdo sdo: pirita, pirrotita, calcopirita, grafita, galena, bornita, magnetita e

pirolusita.

Polarizacdo da membrana

Este tipo de polarizagdo ocorre em rochas que contenham particulas de
argilas.

A superficie de particulas de argilas possui cargas negativas que atraem
ions positivos dos eletrolitos presentes na zona capilar de agregados de argilas,
causando um grande actimulo de ions positivos proximos da parede do grao de argila.
Estes ions, que se acumulam, mas ficam longe da zona capilar, sdo repelidos pelos ions
positivos situados proximos da zona capilar, gerando uma membrana entre eles. Quando
uma corrente ¢ injetada, os ions positivos se deslocam (na verdade, o deslocamento faz
parte da propria transmissdo de corrente), e apos ser interrompida a corrente, as cargas
positivas tendem a se redistribuir voltando ao padrdo de equilibrio de antes. Este
processo de redistribuicdo gera um caimento da voltagem entre dois eletrodos, e este

efeito de IP ¢ chamado de polarizacdo da membrana.
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Fluxo
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Mineral
metdlico

Particula
de argila

Figura 13. Tipos de polarizagao.

3.3. Inversdo 2D dos dados aparentes e geragdo de um modelo de
resistividades e cargabilidades verdadeiras.

No processamento dos dados foram utilizados os softwares RES2DINV ¢
RES3DINV (Geotomo Inc). A inversado utilizada pelo programa ¢ baseada no método
dos minimos quadrados com suavizag¢do for¢ada (deGroot-Hedlin & Constable 1990,
Sasaki 1992). Uma nova implementacao do método dos minimos quadrados baseada na
técnica de otimizagdo quasi-Newton (Loke & Barker 1996a) também pode ser utilizada.
Esta técnica pode ser até dez vezes mais rapida que o método dos minimos quadrados
para um grande conjunto de dados e requer menos memoria. O método dos minimos
quadrados com suavizacao forcada se baseia na seguinte equagao:

J"I+AF)d=1"¢g

onde F=F, Fx' +F,F,!
Fx = filtro de achatamento horizontal
Fz = filtro de achatamento vertical
J = matriz de derivadas parciais

A = fator de amortecimento

d = vetor do modelo de perturbagao

g = vetor de discrepancia
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A partir da aquisi¢ao dos dados em campo, sdo obtidos valores aparentes
de resistividade e cargabilidade. A inversao destes dados permite a obtengdao de uma
secdo (modelo) de resistividades e cargabilidades verdadeiras (Griffiths & Barker,
1993), que corresponde, de forma mais aproximada, a geologia da secdo, permitindo a
definicdo e a visualizagdo em profundidade das orientagdes reais das rochas e estruturas.

O modelo 2D realizado pelo programa divide a subsuperficie em blocos
retangulares. O objetivo do programa ¢ determinar a resistividade verdadeira dos blocos
retangulares que geraria uma pseudosecdo de resistividades aparentes semelhante a
secdo de resistividade aparente medida em campo. A diferenca entre estas duas se¢des
¢ medida através do erro RMS (root-mean-squared). O modelo obtido com o menor
erro nem sempre ¢ o melhor. Em geral o mais prudente ¢ escolher aquele modelo em
que a varia¢do do erro entre uma e outra iteracdo seja pequena, o que normalmente
acontece entre a terceira e a quinta iteracao (Loke & Barker, 1996a).

O exemplo de um modelo 2D gerado através do software RES2DINV,
que consiste em um modelo de blocos retangulares, ¢ apresentado na Figura 14. A
distribui¢do e o tamanho dos blocos sdo automaticamente geradas pelo programa e
quanto maior o numero de pontos medidos em campo mais precisa ¢ a modelagem dos

dados.

Sting/Swift prg: AZSLA1
ARRANGEMENT OF MODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIUITY DATUM POINTS

< [ b P e
[:] HModel block Number of model blocks 1084
®  Datum point Humber of datum points 985
Humber of model layers is 13 Unit electrode spacing is 18.8 m.

Minimum pseudodepth is 5.19. Haximum pseudodepth is 184.6.
Number of electrodes is 98.

Figura 14. Modelo de blocos gerado e dados medidos em campo apresentados na pseudosecao.
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As figuras 15 e 16 podem ser apresentadas como exemplos da
importancia da inversao dos dados. Ambas as figuras apresentam trés se¢des: a primeira
com valores de resistividade aparente medida, a segunda com valores de resistividade
aparente calculada com base no modelo, e a terceira com valores de resistividade
verdadeira (modelo responsavel pela se¢ao calculada, semelhante a medida).

Na figura 15 dois blocos retangulares (um com resistividade mais baixa e
o outro com resistividade mais alta que o background), somente apresentam as suas
formas retangulares de modo bastante proximo do real, através da realizacdo da

inversdo e geracao de um modelo de resistividade verdadeira.

TWWO RECTANGULAR BLOCKS

0416
0.657
0.962

1.48

158

0o 16.0 320 480 m

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth  lteration 5 RMS error=0.43 %
0.0

NN I N NN (NN [ (NN (T N [ [T [N [ (N N
8 5 1 .8 36.0 44.9 ] 9
Resistivity in ohm.m Unit electrade spacing 1.00 m.

Figura 15. Exemplo de inversdo 2D em local de ocorréncia de dois blocos retangulares.

Na figura 16 ¢ apresentado o exemplo classico de uma zona de fratura
verticalizada com resistividade baixa (anomalia em azul), situada abaixo da distancia
25. Somente no modelo de resistividade verdadeira aparece a anomalia verticalizada na
forma real da estrutura geologica. Na secdo de resistividade aparente medida, a forma

da anomalia obtida é a de um “V” invertido.
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Fault and block model
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0.0 8.00 16.0 240 320 m.
h ) 1 1
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366
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L 1 1 1
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1.92
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443
519

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth  Iteration 5 RMS error = 1.01 %
ik}

16.0 240 320 m

0471 4 L 1 | 1
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392
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539 Z f d

Inverse Model Resistivity Section ona ratura a
L ] § [JEmpcofaay jeaymmpeayesy § o § o |
1.21 1.99 326 5.36 8.81 145 238 391

Resistivity in ohrm.m Unit electrode spacing 1.00 m

Figura 16. Exemplo de ocorréncia de uma zona fraturada verticalizada.

3.4. Inversao 3D.

A inversdo 3D ¢ baseada nos mesmos principios matematicos da inversao
2D. A diferenca € que na inversao 2D sdo utilizados dados de uma unica se¢do geofisica
(arquivos X, Y, Z), enquanto que na 3D sdo utilizados dados de diversas sec¢des
(aquisicao 2D em cada se¢ao, mas modelagem 3D do conjunto das se¢des) ou dados de
um levantamento com aquisi¢do 3D (arquivos X, Y, Z, W).

Na figura 17 estd apresentado um exemplo de modelagem 3D de
resistividade verdadeira, representada em camadas que correspondem a diferentes

profundidades.
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Figura 17. Exemplo de modelagem 3D apresentada em diferentes profundidades ("layers").
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4. RESULTADOS

Os resultados estdo divididos em duas partes: a caracterizacdo das
propriedades fisicas das rochas e o processamento dos dados de polarizagdo induzida

levantados em 2003 na Mina do Brucutu.

4.1. Caracterizacdo das propriedades fisicas das rochas

Na caracterizacao das propriedades fisicas das rochas foram utilizadas as
medigdes de resistividade elétrica e susceptibilidade magnética realizadas nos
afloramentos e nas amostras em laboratério. As medidas de cargabilidade realizadas em
laboratorio foram muito ruidosas. Por esse motivo, optamos por ndo utiliza-las no
presente trabalho. A causa dos ruidos pode estar relacionada com a dificuldade de
transmitir corrente alta nas amostras (foi possivel mandar em média 1 ou 2 mA de
corrente). As Tabelas 3 e 4 mostram os valores de resistividade e susceptibilidade
medidos nas amostras coletadas nos furos de sonda e nas amostras coletadas nos

afloramentos, respectivamente.

Tabela 3. MedigOes nas amostras coletadas nos furos de sonda.

N Resistividade S Resistividade | Susceptibilidade
. . Alteracéo - Resistividade - "
Amostra Litologia intempérica média minima (chm.m) maxima magnética em
p (ohm.m) : (ohm.m) CGS (*10%)
1 Quartzito Alta 20 - 30
Itabirito
2 semi- Baixa 900 - 1700
compacto
3 Itabirito Nio 3000 — 4000
compacto
4 Xisto Nio 2938 2710 3080 0-10
quartzoso
Xisto
5 q“igtrz;’” Nio 4752 2544 8325 3000 — 30000
magnetita
6 Filito Nio 951 489 1512 20-70
7 Filito com Nio 1354 1084 1818 500 - 800
sulfetos
8 Itabirito Nio 1669 1550 1708 2000 — 5000
compacto
Itabirito
9 C"Tfr‘;‘fto Nio 1696 411 3161 20000 - 80000
magnetita
10 Hematita Nio 200 300
compacta
11 Itabirito Média 1036 729 1352 40000 - 60000
contaminado
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12 Intrusiva Nio 281 267 290 4000 — 8000
mafica
13 ltabirito Baixa 10000 - 30000
compacto
14 Intrusiva Alta 102 91 105 3000 - 4000
mafica
Itabirito
15 semi- Baixa 1156 1055 1218 10000 - 20000
compacto
Tabela 4. MedigOes nas amostras coletadas nos afloramentos.
~ Resistividad | Resistividade | Resistividade
Amostra Litologi Alteracdo di L .
de campo itologia intempérica e média minima maxima
(ohm.m) (ohm.m) (ohm.m)
Xisto (Morro
1 Grande) 5185 2443 7123
2 Gnaisse Cocais Nao 7438 5017 9860
3 Sericita xisto Alto 2555 2197 2875
4 Hematita Nio 1300 995 1585
compacta
Granito Peti
5 (paralela a Médio 593 324 796
foliagdo)
Granito Peti
5 (perpendicular Médio 4693 4151 5201
a foliagdo)
Itabirito semi-
6 friavel (paralela 291 265 321
a foliagdo)
Itabirito semi-
6 fridvel 963 780 1080
(perpendicular
a foliacdo)
Filito prateado
7 Cercadinhf) 47 44 5]
(paralela a
foliagdo)
Filito prateado
7 Cercadinho 648 619 666
(perpendicular
a foliacdo)
Marmore
8 dolomitico 806 535 939
(Gandarela)
9 Intrusiva 2189 746 3076
mafica
10 Intrusiva 801 716 933
mafica
Sedimento
11 argiloso (Cata 744 642 904
Preta)

Trés das amostras coletadas nos afloramentos (amostras 5, 6 ¢ 7), foram

medidas paralelamente e perpendicularmente & foliagdo. A medicao perpendicular a

foliacdo realizada no Granito Peti apresentou uma resistividade média de 4693 ohm.m,
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quase dez vezes maior que a medi¢do realizada paralelamente que apresentou

resistividade média de 593 ohm.m. Esta diferenca resulta em um valor de anisotropia de

2,8. Para o célculo da anisotropia foi utilizada a formula:

a=\pL /p|
onde

a - anisotropia

pL - resistividade elétrica perpendicuar a foliagdao

p| - resistividade elétrica paralela a foliagdo

No itabirito semi-friavel e no filito prateado da Formagdo Cercadinho os

valores medidos perpendicularmente a foliagdo também foram superiores aos medidos

paralelamente, resultando em valores de anisotropia de 1,8 e 3,7, respectivamente.

Os valores de anisotropia medidos no Granito Peti, no Filito Cercadinho

e no itabirito mostram que a caracterizacdo desses materiais através da resistividade

elétrica varia em fung¢do do angulo entre a dire¢do dominante do fluxo de corrente

elétrica e a direcdo da foliagdo.

A Tabela 5 apresenta a variacdo de resistividade aparente medida nas

sondagens elétricas verticais e da susceptibilidade magnética medida nos afloramentos.

Tabela 5. Resultados das sondagens elétricas e das medigdes de susceptibilidade magnética
medida nos afloramentos.

Resistividade

Resistividade

Susceptibilidade

SEV Litologia minima méaxima magnética em
(ohm.m) (ohm.m) CGS (*10°)
1 Itabirito compacto 5377 15078 1000 - 60000
2 Xisto Morro Grande 10648 13359 30 - 1500
3 Gnaisse Cocais 1055 8161 0
4 Clorita xisto (Nova Lima) 106 1172 0-60
5 Sericita xisto (Nova Lima) 219 452 0
6 Granito Peti 12918 32691 0-30
7 Itabirito semi-fridvel 2602 25636 900 — 30000
8 Quartzito (Cercadinho) 58500 68614 0-50
9 Canga ferrifera 15308 27048 50 —400
10 Hematita compacta 4865 6920 100 — 4000
11 Itabirito friavel saturado 4923 15834 -
Filito prateado
12 (Cercadinho) 2326 10678 0
Marmore dolomitico

13 (Gandarela) 1250 2727 0-10
14 Intrusiva mafica alterada 2987 6672 0_5

Seca
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15 Itabirito fridvel 58500 754000 100 — 800

16 Intrusiva fna.ﬁca alterada 1877 2302 10— 20
umida

17 Sedimento argiloso (Cata 439 597 60— 100
Preta)

18 ltabirito fridvel 56550 166414 100 — 1000

(perpendicular a foliagdo)
19 | ltabirito fridvel (paralelo a 62180 100847 100 — 1000
foliagdo)

A figura 18 mostra um gréafico Litologia X Resistividade. As barras em
vermelho representam as variagdes de resistividade medidas nas sondagens elétricas
realizadas nos afloramentos. Os pontos azuis e amarelos representam os valores de
resistividade média medidas nas amostras coletadas em campo e em furos de sonda,
respectivamente.

A maioria das medidas realizadas em laboratorio apresentou valores de
resistividade menores que os valores medidos nas sondagens elétricas. Entretanto, o
resultado mais comum esperado seria ocorrer o inverso, considerando a perda de
umidade que ocorre com a amostra ap6s ser retirada do afloramento. Considerando a
anisotropia das rochas estudadas, torna-se um parametro importante na caracterizagao
das mesmas o “volume” das litologias medidas. Por esse motivo, no presente trabalho,
considera-se mais significativas as medicdes realizadas nas sondagens elétricas do que
as realizadas nas amostras. Todas as sondagens elétricas foram realizadas nas paredes
dos afloramentos, com excecdo das realizadas no Granito Peti, Gnaisse Cocais ¢ na
hematita compacta, que foi realizada no terreno, sobre o afloramento.

Na figura 19 estdo apresentadas algumas das curvas de resistividade obtidas com
os dados medidos nas sondagens elétricas. Em um mesmo afloramento, o itabirito
friavel foi medido paralelo e perpendicular a foliagdo. O modelo 1D obtido com as
medicoes realizadas paralelamente apresenta um valor de resistividade verdadeira em
torno de 100.000 ohm.m, enquanto que na medicdo perpendicular o valor de
resistividade verdadeira fica em torno de 200.000 ohm.m, resultando em um valor de
anisotropia de 1,4. Zablocki (1966) obteve valores de resistividade semelhantes a esses

em medigoes realizadas em amostras de minério de ferro da Formacao Ironwood.
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Figura 18. Grafico Litologia X Resistividade.
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O itabirito friavel saturado, medido dentro da Mina do Brucutu, em um
local onde aflora um lencgol fredtico suspenso sobre rocha intrusiva mafica impermeavel,
apresentou valores de resistividade aparente variando entre 5.000 e 15.000 ohm.m, bem
menores que os medidos no itabirito fridvel seco.

A sondagem elétrica realizada sobre um afloramento do Gnaisse Cocais,
dentro da pedreira Itamix, apresentou valores aparentes variando entre 1.000 ¢ 9.000
ohm.m. A curva de resistividade, no entanto, sugere um valor de resistividade
verdadeira em torno de 14.000 ohm.m.

Na hematita compacta os valores de resistividade medidos foram bastante
parecidos, em torno de 6.000 ohm.m, o que sugere que o material seja bem homogéneo.
No Granito Peti, embora os valores aparentes tenham variado entre 12.000 e 32.000
ohm.m, o modelo da curva sugere um valor de resistividade verdadeira superior a
40.000 ohm.m.

No quartzito da Formagdao Cercadinho as medidas foram bastante
homogéneas, em torno de 60.000 ohm.m. A rocha intrusiva mafica alterada imida e os
sedimentos argilosos da Formagdo Cata Preta do Tercidrio, apresentam modelos de
resistividade verdadeira em torno de 2000 e 450 ohm.m, respectivamente. O clorita
xisto do Nova Lima apresentou valores de resistividade verdadeira menores que 150
ohm.m.

Considerando os resultados obtidos nas sondagens elétricas, pode-se
fazer as seguintes afirmagoes:

- O itabirito fridvel seco apresenta resistividade maior que as demais litologias
estudadas. Em geral, os valores sdo superiores a 100.000 ohm.m, com
elevada anisotropia;

- O itabirito fridvel saturado apresenta resistividade bem menor que o itabirito
friavel seco, os valores variam entre 5.000 ¢ 15.000 ohm.m. Considerando a
alta porosidade do itabirito fridvel pode-se concluir que o valor de
resistividade medida para o mesmo, quando saturado, representa o valor da
agua que se encontra preenchendo os poros da rocha;

- O quartzito da formagdo Cercadinho apresenta resistividade em torno de
60.000 ohm.m;

- A hematita compacta apresenta resistividade entre 5.000 e 6.000 ohm.m,

valores bem menores que os apresentados pelo itabirito friavel;
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Os clorita e sericita xistos do Grupo Nova Lima e da Formacao Morro
Grande, os marmores dolomiticos da Formacgdo Gandarela, as intrusivas
maficas e os sedimentos argilosos da Formacdo Cata Preta apresentam
valores de resistividade em geral menores que o minério de ferro,
principalmente em se tratando do itabirito friavel;

Sedimentos argilosos da Formagao Cata Preta e os clorita e sericita xistos do
Grupo Nova Lima e da Formag¢do Morro Grande apresentam os menores
valores de resistividade, inferiores a 500 ohm.m;

Nas medidas realizadas no Granito Peti, itabirito semi-fridvel e na canga
ferrifera, chegaram a ocorrer valores maiores que 20.000 ohm.m. O modelo
1D da curva de resistividade do Granito Peti sugere para o mesmo um valor

de resistividade verdadeiro superior a 40.000 ohm.m.
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Figura 19. Curvas de resistividade obtidas com os dados medidos nas sondagens elétricas.

A figura 20 mostra um grafico Litologia X Susceptibilidade magnética.
As barras, em vermelho, representam a variacdo de susceptibilidade magnética medida

nos afloramentos e nas amostras de trés furos situados dentro da Mina do Brucutu.
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Figura 20. Gréfico Litologia X Susceptibilidade magnética.
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Considerando os resultados das medigdes de susceptibilidade magnética

pode-se afirmar que:

O minério de ferro apresenta em geral valores de susceptibilidade magnética
maiores que as demais litologias;

Itabirito compacto e semi-compacto apresentam susceptibilidade magnética
maior que itabirito fridvel, hematita compacta e canga ferrifera;

As rochas maficas intrusivas podem apresentar altos valores de
susceptibilidade magnética. A provavel causa ¢ a comum ocorréncia de
magnetita nestas rochas;

Considerando as medi¢des realizadas nas amostras dos furos de sonda em
itabirito compacto e filito, pode-se dizer que a ocorréncia de magnetita e de
sulfetos aumenta fortemente a susceptibilidade magnética das rochas;

Os xistos do Grupo Nova Lima e das Formagdes Morro Grande e Cambotas,
assim como o marmore dolomitico da Formagao Gandarela apresentam baixa
susceptibilidade magnética;

O Gnaisse Cocais, o sericita xisto do Nova Lima e o filito prateado da
Formagdo Cercadinho apresentam susceptibilidade magnética praticamente

igual a zero.

4.2. Processamento dos dados de IP levantados em 2003 na Mina do Brucutu

4.2.1. Parametros das inversdes 2D

Com o objetivo de se obter os modelos geofisicos mais coerentes

possiveis com suas respectivas se¢des geologicas, muitas inversdes foram realizadas

com diferentes parametros de processamento para uma mesma linha geofisica (SV07).

Na Tabela 6 estdo apresentados alguns destes pardmetros, com a explicagdo e

comentarios sobre cada um, relacionados ao seu uso no processamento da secdo

geofisica realizada na area de estudo.

Tabela 6. Comentarios e explicagdes sobre os parametros de inversao.

Parametros — .
. x Explicagéo Comentarios
de inversdo
Optimise | Utilizando este pardmetro, o namero de iteragdes pode ser Esta opgdo nao

Damping

significantemente reduzido. Entretanto, o tempo de cada | influenciou muito no



Factor

iteracdo aumenta. Para se¢cdes com pequena a média
quantidade de dados, a utilizagdo do damping factor pode
reduzir bastante o tempo de inversdo. Para se¢des com
grande quantidade de dados, mais de 1000 medigdes, o
tempo de cada iteracdo pode aumentar significativamente.
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resultado das
inversoes.

Mesh
Refinement

Esta op¢ao permite que se use uma “malha” fina (finer
mesh) ou muito fina (finest mesh) para os métodos dos
elementos finitos e das diferencas finitas. Se o contraste
de resistividade € menor que 50 para 1, ¢ melhor usar uma
“malha” normal (normal mesh). E recomendado usar o
finer mesh para contrastes de até 500 para 1 e o finest
mesh para contrastes maiores que 500 para 1.

Nas inversoes 0s
melhores resultados
foram utilizando o
finest mesh. De fato,
o contraste de
resistividade na area
de estudo é maior
que 500 para 1.

Vertical to
horizontal
flatness
filter ratio

Se na geologia predominam estruturas verticais ou
horizontais, é possivel forcar o programa a realizar
modelagens mais verticalizadas , selecionando um maior
valor para a razdo entre o filtro de achatamento vertical e
o horizontal, como 2.0 por exemplo, assim como realizar
modelos mais horizontalizados utilizando um valor de 0.5,
por exemplo.

No caso da area de
estudo ndo existe
uma direcao
preferencial das
estruturas, as rochas
estdo bastante
dobradas. A melhor
alternativa foi
utilizar a razo igual
al.0.

Reduce
effect of side
blocks

No modelo, os blocos laterais e da base se estendem até os
limites da malha de diferencgas finitas e elementos finitos
usada. Deste modo, estes blocos tem um efeito
relativamente grande no processo de inversao, quando
comparado aos blocos no interior da malha. Em alguns
casos, principalmente em dados muito ruidosos, isto pode
ocasionar valores muito baixos ou muito altos irreais nas
bordas da secao.

Nas inversoes 0s
melhores resultados
ocorreram ao nao
utilizar para reduzir
o efeito nos blocos
das extremidades.
Desta forma, o
itabirito friavel
localizado na
extremidade da
se¢do apresentou os
valores de
resistividade mais
compativeis com o
que foi obtido nas
sondagens elétricas
realizadas nos
afloramentos.

Robust
inversion

Com a utilizac¢do do robust, o programa tenta minimizar
as mudancas absolutas nos valores de resistividade. O uso
do robust produz modelos com contatos abruptos de
valores entre as anomalias, mas dentro de cada anomalia,
os valores de resistividade sdo quase constantes. Pode ser
indicado para areas onde este tipo de situagdo geologica
existe, como um contato entre solo e topo de rocha sa, por
exemplo.

A utilizagéo do
robust resultou em
uma perda da
sinuosidade das
anomalias, 0s
contatos entre as
anomalias ficaram
em geral retilineos.
Este tipo de modelo
nao coincide com a
real geologia
estrutural da area de
estudo.

Combined

Esta opg¢ao ¢ util para se utilizar em situagdes onde os

Utilizando a



inversion

valores de sensibilidade dos blocos do modelo sdao
significativamente distorcidos por grandes variagdes de
resistividade. Em algumas situa¢des, como um
levantamento realizado sobre uma rocha com resistividade
muito baixa, as trajetorias da corrente podem ser

distorcidas de tal modo que faixas em subsuperficie ndo

consigam ser bem definidas pela baixa sensibilidade
destes blocos no modelo. O uso da combined inversion
apresenta melhores resultados na defini¢do de estruturas

compactas onde a espessura e largura sdo suavemente
menores que a profundidade, como uma caverna ou um
corpo mineralizado em que o tamanho sdo suavemente

menores que a profundidade.
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combined inversion
o contato entre a
anomalia causada
pelo solo argiloso e
canga, com a
anomalia provocada
por itabirito friavel
ficou muito
ondulado. Isto ndo
acontece na geologia
de subsuperficie.

Smoothing
of model
resistivity

Este parametro produz modelos com os valores de
resistividade mais suavizados. Em alguns casos,
principalmente para dados com bastante ruido, melhores
resultados podem ocorrer utilizando este parametro.

Utilizando este
pardmetro o contato
entre a anomalia
causada pelo solo
argiloso e canga,
com a anomalia
provocada por
itabirito friavel ficou
um pouco ondulada.

Use of
logarithm of
apparent
resistivity or
apparent
resistivity
values

E possivel utilizar para o calculo da inversio o logaritmo
da resistividade ou diretamente o valor de resistividade
medido. Na maioria dos casos, o uso do logaritmo fornece
melhores resultados. Em alguns casos, por exemplo, onde
ocorrem valores de resistividade negativa ou igual a zero,
utilizar o logaritmo nao é possivel. Neste caso pode-se
utilizar o valor direto da resistividade.

Utilizando os valores
de resistividade o
modelo ficou muito
ruidoso se
comparado com os
modelos gerados
com o logaritmo da
resistividade.

Use model
refinement
using model
cells with
widths of
half the unit
spacing

RES2DINV usa como padrao o tamanho da célula do
modelo de blocos, igual ao tamanho do espacamento de
eletrodos. Na maioria dos casos este tipo de inversdo gera
o melhor modelo. Entretanto, em locais onde ocorrem
grandes variagdes superificiais de resistividade é
aconselhavel que se utilize o tamanho da célula como a
metade do espagamento de eletrodos.

Utilizando o
tamanho da célula,
como metade do
tamanho do
espacamento de
eletrodos gerou
modelos mais reais e
suavizados.

Comparando os modelos realizados com a se¢ao geoldgica da Linha

SV07, a combinacdo de pardmetros que mostrou um resultado mais coerente foi o uso

de “logaritmo da resistividade”, “optimise damping factor” (embora com pouca

influéncia), “finest mesh” e “model refinement using the model cells with widths of half

the unit spacing”. Embora esta combinacao de parametros tenha sido a melhor, com

exce¢do do uso da resistividade aparente para o célculo ao invés do logaritmo da

resistividade, todos os outros parametros geraram modelos com as mesmas anomalias,

embora a forma das mesmas tenha sido um pouco modificada de um para outro. O
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modelo gerado utilizando os dados de resistividade aparente foi o Unico em que

diferentes anomalias aparecem.

Na figura 21 estdo apresentados varios modelos de resistividade
utilizando diferentes parametros de inversdo, o “modelo 1” foi considerado o melhor de

todos, a partir da correlagdo com as informagdes de geologia.
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Figura 21. modelos de resistividade utilizando diferentes parametros de inversao.

4.2.2. Interpretacdo das secdes 2D

Analisando o conjunto de dados de IP da Mina do Brucutu, levantamento
de 2003, observa-se que os valores medidos de cargabilidade estdo com baixa qualidade

e bastante ruidosos. A provavel razdo ¢ a alta resisténcia de contato do minério e canga




aflorantes, dificultando a transmissdao de correntes elevadas, mesmo quando sao
utilizados muitos eletrodos e agua com sal. Para se obter boa qualidade em dados de
cargabilidade, ¢ indispensdvel a transmissdo de correntes elevadas. No trabalho
realizado em 2003, em geral as correntes foram baixas e variaram entre 50 e 200 mA.
Por este motivo, os dados de cargabilidade nao foram utilizados neste estudo.

A figura 22 apresenta a secao de cargabilidade aparente da Linha SV07,
mostrando que os dados estdo bastante ruidosos com os valores variando entre —200 e
200 mV / V. Na mesma figura pode-se observar o exemplo de um levantamento de IP
realizado em 2006, em area de prospeccdo de cobre, que apresenta excelente qualidade
nos dados. Neste levantamento as condigdes geologicas sao favoraveis a superficie,
permitindo a transmissdo de correntes bem maiores que em Brucutu, entre 1000 e 2500

mA.

DADOS DE CARGABILIDADE APARENTE DA LINHA SVO7

63 263 71 116
Mharna ahulrru in " Unit electrode gpacing i S0.0 m

Exemplo de baixa qualidade nos dados

DADOS DE CARGABILIDADE APARENTE MEDIDOS EM
AREA DE PROSPECCAC DE COBRE EM 2006

L162Un_topo.oin

ps.2 -1825 -1525.00 -1225.0 -925.0 -625.0 [

3.2
72.1
11
149

187

Measured App. Chargeability Pseudosection [
Exemplo de excelente qualidade nos dados
as e ye Ly e LA
---.-----D------
0.282 0.492 0.859 1.58 2.62 4.57 7.98 13.9

Chargeability in mU/u

Figura 22. Exemplos de diferentes qualidades nos dados de IP.
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Nas Figuras 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 44 ¢ 46 estdo
apresentadas as secoes 2D das linhas geofisicas SV0O1, SV02, SV03, SV04, SV06,
SV07, SV08, SV09, SV10, SV11, SV14 e SV15, respectivamente. Em cada figura, esta
apresentada a se¢do geologica atualizada da Mina do Brucutu, e os modelos 2D de
resistividade verdadeira.. Os modelos foram obtidos a partir da inversao dos dados
medidos com o arranjo dipolo-dipolo, bem como a partir da inversdo dos dados
combinados medidos com os dois arranjos empregados: dipolo-dipolo e gradiente.

Nestas figuras estdo assinaladas as possiveis causas das anomalias, tais
como a ocorréncia de solo e canga, de itabirito fridvel, de possiveis zonas de
cisalhamento relacionadas a presenga de IC e IN, do gnaisse do embasamento, dos
xistos da Formacdo Cambotas ou do Grupo Nova Lima e da intrusdo do Granito Peti.
Estdo também assinalados os possiveis mergulhos das camadas mostrando em alguns
casos, sugestdes de diferentes modelos estruturais para uma mesma sec¢ao geofisica.

Na figura 23 esta apresentada a legenda das litologias que ocorrem nas

secdes geoldgicas da mina.

SO - Solo argiloso
CG - Canga
IN - Intrusiva mafica
HF - Hematita friavel
HGO - Hematita goethitica
IC - Itabirito compacto
IF - Itabirito friavel
IGO - Itabirito goethitico
IMN - tabirito manganesifero
Xl - Xistos Nova Lima
", Gnaisse do embasamento

Figura 23. Legenda das litologias das se¢des geoldgicas da Mina do Brucutu.

Nas figuras 25, 27, 29, 31, 33, 35, 37, 39, 41, 43, 45 e 47 estdo
apresentadas diferentes sugestdes de modelos geologicos gerados através da
interpretacao das secdes 2D das linhas SVO1, SV02, SV03, SV04, SV06, SV07, SV08,
SV09, SV10, SV11, SV14 e SV15, respectivamente.
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4.2.2.1. Interpretagdo da Linha SV01

Na Linha SV0O1 ha um furo com IF, na distancia 725, coincidindo com
uma anomalia de alta resistividade com valores maiores que 50.000 ohm.m. Para NW
ocorrem mais duas anomalias com essas caracteristicas. Se considerarmos a existéncia
de minério nestas anomalias, € possivel que exista um anticlinal com eixo na distancia
600 m, seguido de um sinclinal para NW com eixo na distdncia 350. A anomalia de
baixa resistividade que ocorre em profundidade na distdncia 600 pode estar sendo
provocada pelos xistos do Nova Lima ou da Formagdo Morro Grande.

A realizagdo dos furos F1 e F2, locados na secao geofisica (Figura 24),

serviria para que se possa definir uma resposta a estas sugestdes apontadas na secao.

4.2.2.2. Interpretag¢do da Linha SV02

Na Linha SV02, ocorre entre as distancias 800 e 1200, a mesma anomalia
que apresenta minério na Linha SVO01. Na por¢do NW da se¢do ocorrem altos valores de
resistividade que podem estar relacionados a presenga de minério, caso se confirme a
ocorréncia de minério no furo F1, sugerido para ser realizado na linha SVO1. Sao

sugeridos os furos F3 e F4 (Figura 26).

4.2.2.3. Interpretag¢do da Linha SV03

Na Linha SVO03 ao longo de toda a se¢do ocorre um alto padrdo de
resistividade caracteristico de IF. A secdo geoldgica mostra a presenca de xistos da
Formagao Morro Grande ou do Grupo Nova Lima na extremidade SE da se¢do, embora
nao exista furo neste local. A resposta da geofisica, entretanto, sugere a existéncia de
uma litologia que apresente alta resistividade, como por exemplo, IF ou quartzitos da
Formagdo Cambotas. O furo F5 € necessario para que se possa esclarecer esta duvida.

O furo que aparece na se¢do geoldgica (distancia 630) apresenta IN. Esta
litologia parece estar relacionadas a uma zona de cisalhamento, identificada na secao

geofisica, embora a anomalia pareca estar um pouco deslocada.

4.2.2.4. Interpretag¢do da Linha SV04
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Na Linha SV04 ¢ possivel sugerir uma seqiiéncia de dobramentos em
profundidade, que pode estar delimitando a base da camada mineralizada em contato
com os xistos de baixa resistividade da Formagdo Morro Grande ou do Grupo Nova
Lima.

Na por¢do NW da se¢do ocorrem altos valores de resistividade que
podem estar sendo provocados pela presenca de gnaisse do embasamento, quartzito da
Formagao Cambotas ou IF. O furo F7 ¢ sugerido para que se possa esclarecer essa
duvida.

Na distancia 1150 ocorre uma zona verticalizada de baixa resistividade
que coincide com ocorréncia de IN. Esta anomalia esta marcada na modelagem 3D

(Figura 50) como uma provavel zona de cisalhamento.

4.2.2.5. Interpretagdo das linhas SV06 e SV07

Para as linhas SV06 e SV07 ¢ possivel sugerir dois modelos estruturais
diferentes:

O modelo 1 considera que a anomalia de alta resistividade que ocorre em
profundidade na porcdo SE das se¢des, esteja sendo provocada pela ocorréncia de
quartzitos da Formagao Cambotas ou por uma intrusdo do Granito Peti. O arcabougo
estrutural seria formado por uma dobra anticlinal aberta com eixo com caimento para
SE.

O modelo 2 considera a ocorréncia de IF no local onde ocorre a anomalia
de alta resistividade. O dobramento seria bastante fechado com a charneira para NW e
eixo horizontalizado. A baixa resistividade que aparece em profundidade na se¢do com
arranjo gradiente refor¢a o modelo 2, se considerarmos que esta anomalia esteja sendo
provocada pelos xistos do Grupo Nova Lima ou da Formacdo Morro Grande. Outra
possibilidade seria a rocha descrita como xisto Nova Lima, nos furos situados na por¢ao
SE das seg¢des, ser de fato uma rocha intrusiva méafica. A realizagdo do furo F8 ou do F9
¢ sugerida para que se possa definir estas questdes.

Na Linha SV07 h4 um furo, em torno da distancia 1050 da se¢do, que
apresenta IN, 1GO, IC e HGO, e que esta posicionado sobre uma das zonas de

cisalhamento NE-SW marcada na modelagem 3D (Figura 50).
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4.2.2.6. Interpretagado das Linhas SV0S8 e SV09

A resposta das linhas SV0O8 e SV09 ndo estdo tdo boas como as outras,
em termos de correlagdo entre os altos valores de resistividade esperados para a zona do
IF. Na por¢ao SE de ambas as linhas, no local onde estdo situados os furos rasos que
delimitam a base das camadas mineralizadas em contato com os xistos da Formacao
Morro Grande ou do Grupo Nova Lima, ndo ocorre resistividade tdo alta, caracteristica
do IF. No caso da linha SV09 isso poderia ser explicado pela ocorréncia de IGO, HF e
IN que ocorrem no local.

Na linha SV08 ocorre uma forte anomalia com alta resistividade que
deveria ser investigada, onde ndo esta indicada a presenca de minério na secdo
geologica (furo F10 sugerido). Caso haja confirmagdo de minério neste local, a
possibilidade de ocorrer um modelo estrutural parecido com o modelo 2 mostrado nas
linhas SV06 ¢ SV0O7 ¢ grande. Se nesta anomalia forem encontrados quartzitos da
Formagdo Cambotas ou uma intrusdo do Granito Peti, a tendéncia ¢ de que ocorra um
modelo semelhante ao modelo 1, comentado nas linhas SV06 ¢ SV07. Nestas linhas
também existe a possibilidade da rocha descrita como xisto Nova Lima, situada nos

furos situados na porc¢ao SE das secdes, ser de fato uma rocha intrusiva.

4.2.2.7. Interpretagdo das linhas SVI10 e SVI1

Nas linhas SV10 e SVI11 ocorre uma grande anomalia de alta
resistividade entre as distancias 1650 e 2200. A secao geoldgica mostra que ndo ocorre
IF neste local a esta profundidade. Entretanto, a alta resistividade sugere que existe a
possibilidade de ocorréncia de minério. A realiza¢do de um furo, ou F13 (SV10) ou F14
(SV11), seria fundamental para definir a existéncia ou ndo de minério. Caso haja a
confirmacao de minério neste local, abaixo dos xistos da Formagao Morro Grande ou do
Grupo Nova Lima, ¢ provavel a ocorréncia de um dobramento bastante fechado, quase
gerando uma duplicac¢do das camadas mineralizadas. Outra possibilidade seria o fato das
rochas descritas nos furos ndo serem de fato xistos da Formagdo Morro Grande ou do
Grupo Nova Lima, mas rochas intrusivas basicas pos-Minas, assim como foi
mencionado na interpretacdo das linhas SV06, SV07, SV08 e SV09.

Esta anomalia de alta resistividade pode também estar sendo provocada

por quartzitos da Formagao Cambotas, ou mesmo por uma intrusdo granitica.
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4.2.2.8. Interpretagado das linhas SV14 e SV15

Nas linhas SV14 e SV15 ocorrem em profundidade altos valores de
resistividade, que sugerem a ocorréncia de IF ao longo de ambas as se¢des, de um modo

geral, coincidindo com as se¢des geologicas.
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64

wo >m SIBD07) 8SSIBUS)
SpUBIS) OO NO BLIIT BAON SOISIX
1184 ONUEIS) No Sejoquuie?) ojzuent)
[AgLY OjLIqE)|
ojuswey|esio ap euoz
EDIjEL BAISNAU|
ebuen a ojog
L eNERER
eolsjoab oedas
ep saaele
sopuebns sooibojoab
SOJopOLW SIBAISSOd
adAnd
eoibojoag) oedag
3S MN

EEEENN

Figura 37. Modelos geoldgicos propostos para a Linha SV08.



65

60AS

Z |BANASa O Wod
opioased ojopopy

| [BNA}SS O[8PO

3S

(wrwyo) apepiansisey
BENSS 09ERE 8ins Inig 600 1 LLE 9EL 0 as
[ & § N JFowls Emmeoosl B Fooieesy § 8 8 § |

BLWIT BAON NO
SpUEBID 0LIO| O}SIX i

EIE

BLUIT BAON 8p S@AUl
OE Boljew BAISNIU|

a4 O)lueIS) no - - -
sejoquie) o)izuenp N ™ g

—

ewi BAON NO
apueIS) 0.0} 0lSIX

opuabns oing

sepeweo sep
oyjnBisw |oAISSOd

MeNEDER

@< OjepoLwW ou epejosiap

ojualIBy|ESID 8p BUOZ

0sé

rooe L

00 L1

ajuaipelb o
ojodip-ojodip

M

ojodip-ojodip
woo oede

b
~
A

S

woo oede

S

adAd
eol60|0ab oedag

=

~

Figura 38. Linha SV09.



66

mo>m SIEJ0]) assIeUD)

SpUEIS) 0LIO|\ NO BWIT BAON SOISIX
1j@d O}IUBIS) NO SEJOqUIED) O)IZUEND)
[9AgLY OJuIqe)|
OjusWEeY|ESIO 8p BUOZ
BOlJEW BAISNIU|
ebuen a ojog

YAN3O3AN

eolsjoab oedas
Bp saAele
sopuebns sooibojoab
SO|8pOLU SIBAISSOd

ayAnd
eolbgjoan) oedag

38 MN

EEEENN

Figura 39. Modelos geoldgicos propostos para a Linha SV09.



67

(wrwyo) apepiansisey
BENSS B9EDRE Binl inie 600 1 LiE 9EL 8 as
[ & § N JFowls Emmeoosl B Fooieesy § 8 8 § |

J0OAS @ 9QAS Sseyul| seu opliebns
1 Z O|9poW Op OB djUBY|aWas ojuswelqoq

052z 7

£0liuels) no ojizienb ‘§)
epebijseaul Jos e

| eljewoue ayuepoduw| ewr .ZZWNMM”N_ oe no

‘4] 8p sepeweo sep oedeoijdnp 4l
- ewn opuelab asenb ‘opeyos) sjueiseq
OJusLIBIgopP WN OpUs.LIO020 Jejsa euspod

‘€14 0N} OU OLIPUIL BLUIIUOD 8BS 0SB

8s8L
] NI ®@ 0O9H ‘0OS @p

1 B10U8.11000 LUOD OPUIpPIoUIoD exieq
: SIBW 9PEPIAISISal WOD BUOZ

ashi

BLIT BAON OP SO}SIX 8p S9AUl OB
SEoljeLU SBAISNIUI 1as wapod oeN

38

opuabns oing

sepeweo sep
oynbiaw |aaissod

MeNEDER

LT
008
086

e L

85z
LeoLL

009
059
00z
5L
008
0S8
006
AL
L0001
sz 0504
00 kL

N

ajualpelb s
ojodip-ojodip

=
Z

[

A
A
A

S

woo oeda

S

ojodip-ojodip
woo oeda

a¥AD
gdes

eolbojoab o

Figura 40. Linha SV10.



68

OLAS

eols|joab oedas
ep saAelje
sopuabns sooibojoab
SO|9pOLW SIBAISSOd

aydnd
eolbojoac) oedag

38

SIED0Q) 8SSIBuUS)
SpUEIS) 0LIO|\ NO BWIT BAON SOISIX
1j@d O}IUBIS) NO SEJOqUIED) O)IZUEND)
[9AgLY OJuIqe)|
OjusWEeY|ESIO 8p BUOZ
BOlJEW BAISNIU|
ebuen a ojog

YAN3O3AN

MN

EEREECN

Figura 41. Modelos geologicos propostos para a Linha SV10.



69

(wrwyo) apepiysisay

_\_\\/m DENSS  B9ERZ  BINL  IMIZ 6081 LiE 9EL 0785

0}SIX EJLIO|O [9ABAOIH

38

N I D . O . [ T O .

eI BAON op 0LAS Byul] eu
ojsodoud ojuswelqop owsa

09I no Wi Ol ‘NI
ap BI2U8.LI000 8p apepI|IqISSod
SO OLQUIW OU BX|eq apeplAlsisay

vld

0LAS Byuri eu . osht
811000 @nb eljewoue Bwsajy JEAISNAU NO
BT BAON
¢éé 19d onuelo no "

sejoquien onzuenb ‘4

I ® O9H 9D "0S @p
B|2U811000 LD OpUIpPIoUIoD BXleq
SIELU BPEPIANSISS) W02 BUOZ

ase

opuabns oin4 \

N

sepeweo sep A
oynbiaw jaalssod4

rigs

ree9

raa L

rees

ren6

raea L

o U138

MeNEDER

S

ajualpelb a
ojodip-ojodip
woo oeda

ojodip-ojodip
woo oedag

adAD
eolbojoab oedag

=
Z

A

Figura 42. Linha SV11.



70

_\ —\>m SIEJ0]) assIeUD)

SpUEIS) 0LIO|\ NO BWIT BAON SOISIX
1j@d O}IUBIS) NO SEJOqUIED) O)IZUEND)
[9AgLY OJuIqe)|
OjusWEeY|ESIO 8p BUOZ
BOlJEW BAISNIU|
ebuen a ojog

YAN3O3AN

EEEENN

eols|joab oedas
ep saAelje
sopuabns sooibojoab
SO|9pOLW SIBAISSOd

adyAnd
eolbojoac) oedag

Figura 43. Modelos geologicos propostos para a Linha SV11.

as | | | N MN



71

VLAS

3S

(wrwyo) apepiansisey
BENSS 09ERE 8ins Inig 600 1 LLE 9EL 0 as
[ & § N JFowls Emmeoosl B Fooieesy § 8 8 § |

opuabns oin4

sepeweo sep
oyjnbisw jaajssod

MeNEDER

[

~

A

~

ojodip-ojodip
woo oeda

adAD
eoibojoab o

TTRNAT

MN

S

edeg

Figura 44. Linha SV14.



72

VINS

eols)joab oedas
ep soAele
opuabns oo160j0ab
0JapoL [9AISSOd

aydAD
eolbojoan) oedag

3aS

SIBOOY) BSSIBUS)
8puUBIS) OO NO BT BAON SOISIX
jad OJIUBID NO SsejoquIe) o)izuend
[oAeLy OJuIgE)|
OjusWEY(ESIO Bp BUOZ
eoljeW BAISNIU|

ebuen a ojog

YAN3O3AN

YR TR

e

T

MN

EEREECN

Figura 45. Modelos geologicos propostos para a Linha SV14.
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4.2.3. Interpretacido do modelo 3D de resistividade

Teoricamente, para se gerar um modelo 3D de subsuperficie, o ideal seria
utilizar dados obtidos em uma aquisicdo de dados em 3D. Entretanto, na pratica, isso
geralmente ndo ¢ possivel e o que se faz ¢ a inversdo 3D de um conjunto de dados de
linhas levantadas individualmente através da técnica de aquisi¢ao 2D.

No caso do presente trabalho, foram utilizados no processamento 3D os
dados das 12 linhas geofisicas levantadas em 2003 (Linhas SV01, SV02, SV03, SV04,
SV06, SV07, SV08, SV09, SV10, SV11, SV14 e SV15).

A figura 48 mostra o resultado do modelo 3D para diferentes
profundidades de investigacao (10, 30, 50, 70 e 90 metros). No geral, as anomalias estao
alinhadas com orientagdo NE-SW, a mesma do Sinclinal Gandarela

Com o objetivo de analisar os resultados do modelo 3D foram gerados
mapas geoldgicos da mina para diferentes profundidades. Nas figuras 48 e 49 estdo
apresentados dois destes mapas e os modelos 3D em camadas de profundidade.

Na figura 49 estd apresentado o modelo 3D de resistividade para uma
profundidade de 30 metros, assim como o mapa geologico da mina para esta mesma
profundidade. A zona de ocorréncia de solo argiloso da Formacao Cata Preta ¢ canga,
delimitada em tracejado preto, coincide perfeitamente com uma anomalia com valores
de resistividade entre 1000 e 5000 ohm.m.

Na figura 50, esta apresentado o modelo 3D de resistividade para uma
profundidade de 70 metros, assim como o mapa geologico da mina para uma
profundidade de 40 metros. Além disso, alguns furos situados dentro da Mina do
Brucutu também estdo apresentados. Os pontos em preto, correspondem a sondagens
que ndo ultrapassaram o limite do minério de ferro em profundidade, e os pontos em
preto e branco, representam as sondagens que chegaram a ultrapassar o minério e
entraram nos xistos da Formac¢ao Morro Grande ou do Grupo Nova Lima.

No modelo 3D aparecem muitas anomalias de baixa resistividade
(valores menores que 3000 ohm.m) com orientagdo NE-SW que sdo provavelmente
zonas de cisalhamento com ocorréncia de corpos maficos intrusivos e de minério
compacto. Além disso, esta marcado no modelo, um grande lineamento NW-SW, que
coincide com uma zona de rochas maficas intrusivas, as quais aparecem delimitadas no

mapa geologico desta figura.
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A zona de alta resistividade do modelo 3D, assim como ocorre nas se¢des
2D, ultrapassa os limites do minério estabelecidos nas se¢des e no mapa geoldgico.
Principalmente na parte sul da mina, onde inclusive existem furos que apresentam
minério raso, ocorrem grandes anomalias que podem estar relacionados a presenca de
itabirito friavel. Por outro lado, caso ndo ocorra minério fora dos limites estabelecidos
pela geologia da mina, para norte, a ocorréncia de gnaisse do embasamento ou quartzito
da Formacdo Cambotas e para sul, o Granito Peti ou ocorréncia de quartzito da
Formagao Cambotas, poderiam explicar as anomalias de alta resistividade.

A figura 51 mostra os lineamentos que coincidem com anomalias de
baixa resistividade, provaveis zonas de cisalhamento, sobre o mapa geoldgico da Mina
do Brucutu. Os lineamentos marcados fora da mina, coincidem com zonas de contato
tectonico entre diferentes litologias. Os lineamentos marcados na parte central da mina
nao podem ser considerados para correlagdo com possiveis contatos tectonicos, pois em
grande parte desta area aflora solo e as pilhas de estéril, itabirito e hematita

contaminada.
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Figura 49. Modelo 3D de resistividade e mapa geoldgico da mina para uma profundidade de 30

metros.
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Figura 50. Modelo 3D de resistividade (profundidade 70 metros) e mapa geoldgico da mina
(profundidade 40 metros).
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5. Conclusoes

A partir da analise dos resultados foi possivel fazer conclusdes

relacionadas as propriedades fisicas das rochas, as modelagens 2D e 3D realizadas, as

diferentes formas de processamento dos dados, a investigagdo de novos alvos e a

avaliacao do uso do método IP em areas de ocorréncia de minério de ferro.

Com relacdo as propriedades fisicas das rochas existentes na Mina do

Brucutu e arredores:

O minério de ferro apresenta em geral resistividade e susceptibilidade
magnética maior que as encaixantes.

Itabirito fridvel apresenta resistividade bem maior que as demais litologias,
inclusive que as apresentadas pelo itabirito compacto e semi-compacto. Os
valores sdo normalmente maiores que 100.000 ohm.

Embora o lencol freatico ndo tenha sido alcangado no levantamento de IP de
2003, a sondagem elétrica realizada no itabirito fridvel saturado, onde aflora
um lencol freatico suspenso sobre rocha intrusiva mafica impermeavel,
permite que se considere o valor de resistividade para o0 mesmo bem inferior
ao do itabrito seco. Os valores situam-se entre 5.000 e 15.000 ohm.m.
Hematita compacta apresenta resistividade entre 5.000 ¢ 6.000 ohm.m.

Os xistos do Grupo Nova Lima e da Formacao Morro Grande, o marmore
dolomitico da Formagao Gandarela, as rochas maficas intrusivas e os
sedimentos argilosos da Formagdo Cata Preta apresentam resistividade mais
baixa que o minério de ferro, principalmente se comparados ao itabirito
friavel seco.

Quartzito da Formacdo Cercadinho apresenta alta resistividade, em torno de
60.000 ohm.m, que pode ser confundida com a resistividade do itabirito
friavel. Por outro lado, a susceptibilidade magnética do quartzito ¢ muito
menor.

As rochas maficas intrusivas podem apresentar alta susceptibilidade

magnética, devido a ocorréncia de magnetita nessas rochas.
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Os xistos do Grupo Nova Lima ou da Formag¢ao Morro Grande e Cambotas,
e o marmore dolomitico da Formacao Gandarela apresentam baixa
susceptibilidade magnética.

O Gnaisse Cocais, o sericita xisto do Nova Lima e o filito prateado da
Formagdo Cercadinho apresentam susceptibilidade magnética proxima de
zero.

Nao foi possivel caracterizar a cargabilidade das rochas devido a baixa
qualidade dos dados do levantamento de IP e das medi¢gdes em laboratorio. A
provavel causa da baixa qualidade ¢ a dificuldade de transmitir corrente tanto

em campo, na area da mina, como nas amostras coletadas.

Com relagao as modelagens 2D:

Valores de resistividade e cargabilidade aparentes medidos no campo, ndo
representam a real geologia de subsuperficie. A geragdo de um modelo 2D
de valores verdadeiros pode ser a Unica forma de delimitar e determinar
litologias e estruturas tectonicas de um deposito mineral.

Com a interpretagdo dos modelos 2D foi possivel delimitar as camadas de
solo argiloso e canga, que normalmente ocorrem sobre o minério de ferro, e
que apresentam resistividade menor que 2.500 ohm.m. Além disso, as
camadas de itabirito fridvel normalmente apresentaram valores maiores que
50.000 ohm.m nas secdes, valores que coincidem com o resultado das
sondagens elétricas realizadas dentro da mina. Também foi possivel
identificar, principalmente nas linhas SV06 e SV07, as anomalias com
valores de resistividade menores que 7.000 ohm.m, provocadas pelos xistos
do Grupo Nova Lima ou da Formagdo Morro Grande, assim como zonas
verticalizadas com resistividade menor que 7.000 ohm.m, que podem estar
relacionadas a zonas de cisalhamento localizadas dentro da faixa
mineralizada, que geralmente coincidem com a ocorréncia de mafica

intrusiva e itabirito compacto.
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Com relacao a modelagem 3D:

O modelo 3D ¢ importante na determinagdo das principais estruturas
tectonicas e delimitacdo das diferentes litologias de uma jazida mineral.

Na interpretagdo do modelo 3D foi possivel identificar muitas anomalias
alongadas com baixa resistividade, provaveis zonas de cisalhamento com
direcao NE-SW, ¢ uma outra com orientagao NW-SE.

Foi possivel correlacionar a zona de cisalhamento NW-SE com a ocorréncia
de rochas maficas intrusivas, além de delimitar uma zona de ocorréncia de

solo argiloso e canga situada na parte NW da mina.

Com relacdo ao uso de diferentes parametros de processamento:

Para a escolha dos parametros ¢ importante se ter uma no¢do da forma e
tamanho dos alvos a serem investigados (orientacdo, espessura, etc), assim
como fazer uma andlise da qualidade dos dados de campo. Além disso, a
informagdo de sondagens ¢ muito importante para definicdo dos parametros.
Neste trabalho, o uso das se¢des geologicas foi fundamental para definir a
melhor combinacao de pardmetros a serem utilizados nas inversoes.

Embora se tenha escolhido uma combinagdo de pardmetros como sendo a
melhor de todas, com exce¢do da escolha de modelar os dados utilizando o
valor direto da resistividade elétrica, utilizando o logaritmo da resistividade,
todas as combinacdes geraram modelos semelhantes, com as mesmas
anomalias, com pequenas diferencas. Utilizando o valor direto da
resistividade na modelagem, a secdo torna-se mais ruidosa, com falsas

anomalias no modelo final.

Com relagdo a investigacao de novos alvos:

Tanto na analise das se¢des 2D, como na analise do modelo 3D, foi possivel
identificar que a zona de alta resistividade ultrapassa os limites do minério
estabelecidos nas secdes e no mapa geologico fornecidos pela CVRD. Existe,
portanto, a possibilidade de ocorréncia de minério nestes locais. Por outro

lado, para norte, a anomalia poderia ter como fonte a presenca de gnaisse do
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embasamento ou do quartzito da Formagdo Cambotas, e para sul, as
anomalias poderiam estar sendo provocadas por uma intrusdo do Granito Peti
ou pela presenca de quartzito da Formagao Cambotas.

- Foram sugeridos 14 furos a serem realizados, os quais estdo marcados nas
secoes 2D (Figuras 23 a 34), que podem ajudar a esclarecer os
questionamentos levantados no presente trabalho. As coordenadas destes
furos, assim como a cota a ser atingidas nas perfuragdes, estdo detalhadas na

Tabela 7 abaixo.

Tabela 7. Furos a serem realizados sugeridos ap6s interpretagao dos modelos 2D.

Furos Linha Coordenadas Cota a ser Provavel
perfurada (m) litologia

F1l SVo1 671320/7804115 760 IF ou quartzito

F2 SVO0l1 671152/7804283 760 IF, quartzito ou
gnaisse

F3 Svo02 671328/7803541 750 IF, ou quartzito

F4 SV02 670621/7804248 670 IF, quartzito ou
gnaisse

F5 Svo03 670978/7803325 660 IF ou quartzito

F6 SVo04 670582/7803157 670 IF ou quartzito

F7 SvVo4 669582/7804155 770 IF, quartzito ou
gnaisse

F8 SV06 670419/7802753 540 IF, quartzito ou
granito

F9 SvVo7 670169/7802720 530 IF, quartzito ou
granito

F10 SVO08 670044/7802564 500 IF, quartzito ou
granito

F11 SVo08 670274/7802333 580 IF, quartzito ou
granito

F12 SV09 670118/7802207 580 IF, quartzito ou
granito

F13 SV10 - 580 IF, quartzito ou
granito

F14 SVil1 669490/7802267 580 IF, quartzito ou
granito
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Com relacdo a aplicagdo do método IP em areas de prospeccao de ferro:

Considerando que a qualidade dos dados de cargabilidade na area estudada ¢
muito baixa, devido, sobretudo, as dificuldades de transmitir corrente sobre
altissima resisténcia de contato, onde aflora o minério de ferro friavel; e,
considerando que ao final os dados que de fato sdo utilizados na delimitagao
do minério e das estruturas, com bons resultados sdo os valores de
resistividade elétrica, ¢ possivel concluir que para investigacdo em areas de
minério de ferro, como a da Mina do Brucutu, a técnica de Imageamento
Elétrico 2D seria a melhor solugdo. No Imageamento Elétrico 2D, sdo
utilizados equipamentos com aquisicdo automatica de dados, o que
possibilita que se faga uma quantidade muito maior de leituras do que se
consegue fazer nos levantamentos tradicionais de IP. Embora nos
levantamentos de Imageamento Elétrico seja medida somente a resistividade
elétrica das rochas, ela pode ser muito pratica e til em areas como a da Mina
do Brucutu, pois o minério de ferro apresenta em geral resistividade maior
que as encaixantes, principalmente se compararmos as altissimas
resistividades do itabirito fridvel (valores maiores que 100.000 ohm) com as
baixas resistividades dos xistos (clorita xistos, sericita xistos) do Grupo Nova
Lima e da Formagdo Morro grande (valores menores que 3.000 ohm.m). Na
Figura 52, estdo apresentadas as medidas realizadas em um levantamento de
IP tradicional, utilizando arranjo dipdlo-dipdlo, com seis niveis e
espacamento entre eletrodos de 60 metros, assim como as medicdes
realizadas com a técnica do imageamento elétrico com espacamento entre
eletrodos de 10 metros. O tempo que se leva para fazer os dois
levantamentos ¢ bastante parecido, mas a quantidade de medidas no
imageamento elétrico ¢ bem maior. Com a utilizagdo desta técnica os
modelos 2D e 3D seriam bem mais precisos que os mesmos modelos gerados
com dados adquiridos em levantamento de IP tradicional.

A aplicacdo da magnetometria e da gravimetria associada ao Imageamento
Elétrico 2D ajudaria na definicdo das diferentes litologias e estruturas
associadas. A magnetometria permitiria diferenciar o minério do gnaisse

Cocais, do quartzito Cambotas e do granito Peti. A gravimetria permitiria
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identificar corpos de minério compacto dentro das camadas de minério

friavel, bem como provavelmente, diferenciar o minério das encaixantes.
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Figura 52. Comparagéo entre a quantidade de medidas realizadas através de levantamento de IP

tradicional e da técnica de imageamento elétrico 2D.
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Introducgéo

Entre os dias 13 e 27 de julho de 2005 foi realizado o trabalho de campo
do mestrado, na area da Mina do Brucutu e arredores, no municipio de Bardo de Cocais,
MG.

Objetivos do trabalho de campo

O trabalho teve como objetivos:

1 — Reconhecimento das principais unidades geoldgicas.

2 — Coleta de amostras em testemunho de sondagens, e em campo, para
medigdes em laboratorio de resistividade elétrica, cargabilidade e susceptibilidade
magnética.

3 — Realizacdo de medi¢cdes em campo de resistividade elétrica e
susceptibilidade magnética.

4 — Aquisicdo de informagdes atualizadas sobre a geologia da Mina do
Brucutu (descricdo de furos de sondagens, secOes geologicas, mapas, etc) para
correlaciond-las com as se¢des reprocessadas de resistividade e cargabilidade levantadas

pela empresa AFC Geofisica Ltda no ano de 2003.

Metodologia

Apo6s o reconhecimento em campo das principais unidades geoldgicas, foram
escolhidos os melhores afloramentos para a realizagdo de medi¢des de resistividade
elétrica e susceptibilidade magnética, e coleta de amostras para posterior analise em
laboratorio.

As medi¢goes de resistividade elétrica foram realizadas com um
equipamento manual (transmissor e receptor), através da técnica da sondagem elétrica
vertical, arranjo schlumberger; e as medi¢des de susceptibilidade magnética, foram
realizadas em unidade CGS, com um equipamento modelo GMS-2, fabricado pela

GEOINSTRUMENTS, fornecido pela Companhia Vale do Rio Doce.

A coleta de amostras em testemunhos de sondagens foi realizada em trés

furos localizados na Mina do Brucutu. O primeiro, situado na por¢do oeste
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(FDBRO0062), o segundo na por¢ao central (FDBR0038) e o terceiro na porcao leste da
mina conhecida como gralhos (FDBR0003).

Cronograma de campo e atividades realizadas

Dias 13 e 14 de julho — Reconhecimento das principais unidades geoldgicas

acompanhado dos professores orientadores Farid Chemale e Issamu Endo.

Dia 15 de julho — Descricao dos furos FDBR0003, FDBR0038 ¢ FDBR0062

acompanhado dos professores orientadores.

Dia 18 de julho — Coleta de amostras nos furos de sondagem FDBRO0003,

FDBRO0038 e FDBR0062, para posterior analise em laboratorio de resistividade elétrica,

cargabilidade e susceptibilidade magnética. Na tabela 1 estdo apresentadas as amostras

coletadas.

Amostra Furo Profundidade Litologia AGI‘tre?rl;g;o ,\S,lichg"ttig '(iggjf)
1 | PPN 326643269 | Quartzito alto 20-30 (*10°)
2 FDB:?OOO 287,6 a 287,8 ISC baixo 900-1700 (*10'6)
3 |FPBROOT 261026135 iC nio 3000-6000 (*10°)
4 FDB:?OOO 250 a 250,35 IC nao 3000-4000 (*10'6)
5 FDB;{ 003 393,52393,7 | Xisto quartzoso ndo 0-10 (*10°)
5 FDB§{003 188.9 2 389.1 Xistom ggﬁgtzifaso o 5, | 3000 (*10'6)5) 3000 (*10°
6a FDB;{ 003 378,8a379 | Xisto quartzoso médio = 40 (*10°)
7 FDB? 003 36023602 | Xisto quartzoso alto = 30 (*10°)
g |"PPRB 337443376 1SC baixo 100-500 (*10°)
9 FDB;{O% 303 23033 IF nio -
10 [FPBRON 32543052 Filito ndo 20-70 (*10°)
11 FDB;{ 006 320,6 a320,8 | Filito c/sulfetos nao = 350 (*10°)
12 [FPBROOC1 32284323 | Filito chsulfetos | nio 500-800 (*10°)
13 FDB;{ 006 312,2a312,4 | IC c/magnetita nao 4000-8000 (*10°)
14 FDB§OO6 306,8 a 307 IC nao 2000-5000 (*10'6)
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15 50| 305,12305,3 10 néo = 50 (*10%)
16 [TPBRO0 280822001 | 1C cimagnetita | nio 2000-8000 (*10°)
tea | PPR%) 302743024 IC ndo -

17 FDB;“’% 283222834 HC nio = 250 (*10)
18 FDB;{ 0061 5764 276,1 I contaminado médio = 5000 (*107)
19 |FPBRO% 263722639 | Intrusivamafica | Nao 4000-8000 (*10°)
20 FDB;{O% 24742247,5 | IC clboxworks | Baixo 1000-3000 (*10°%)
21 |"PBRO00 246702468 | Intrusivamafica | Medio 800-1200 (*10°)
22 FDB; 006 244.,5 a 244,6 | Intrusiva mafica Alto 300-400 (*107)
23 [FPBROOC 593102030 1SC Baixo = 1500 (*10°)

Tabela 8. Amostras coletadas nos testemunhos de sondagens dos furos FDBR0003, FDBR0038

e FDBRO0062.

Foto 1. Coleta de amostras para analise em laboratorio.
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Dia 19 de julho — Foram visitados trés locais distintos. O primeiro situado em
Bardo de Cocais, ¢ um grande afloramento de IC em contato com os xistos da Formagao
Morro Grande. O segundo, na pedreira Itamix, afloram os gnaisses do embasamento. O
terceiro e ultimo do dia, ¢ um afloramento em corte de estrada proximo a pedreira, onde
ocorrem em um mesmo afloramento, clorita xistos, sericita xistos ¢ formacgao ferrifera
(todos provavelmente do Grupo Tamandua ou Nova Lima) em contato com os itabiritos

da Formagao Caué.

Afloramento de IC em Barao de Cocais (7796540/658011) — Fotos 2 e 3

Amostra - AC1

Susceptibilidade magnética — Ocorrem em média valores entre 1000 e 3000 (*107), mas

ocorrem localmente valores menores (em torno de 1000 *10°) e maiores (em torno de

6000 *107).

Resistividade elétrica — A medicao foi feita na parede do afloramento, e os eletrodos

colocados quase paralelamente a foliagao.

Voltagem (V Corrente Resistividade
AB/2 MN/2 g elétrica (I em VI Aparente
em mV)

mA) (ohm.m)
1 0,2 800 0,5 1600 12064
1,25 0,2 450 1,0 450 5377
1,5 0,2 650 2,0 325 5638
2 0,2 97 0,2 485 15078

Tabela 9. Valores de resistividade aparente medidos em IC. Sondagem elétrica vertical 1 (SEV

1).
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Foto 3

Afloramento de xisto alterado da Formacdo Morro Grande, em Bardo de Cocais

(7796540/658011) — Foto 4

Amostra — AC2

Susceptibilidade magnética — Predominam valores entre 30 e 200 (*10°°), mas ocorrem

localmente zonas com valores mais altos, entre 800 ¢ 1500 (*10°°).

Resistividade elétrica - A medigdo foi feita na parede do afloramento, e os eletrodos

colocados quase perpendicularmente a foliagao.

Voltagem (V Corrente Resistividade
AB/2 MN/2 g elétrica (I em V/I Aparente
em mV)

mA) (ohm.m)
1 0,2 6200 4 1550 11687
1,25 0,2 3970 4 992 11860
1,5 0,2 2310 3 770 13359
2 0,2 1370 4 342 10648

Tabela 10. Valores de resistividade aparente medidos em afloramento de xisto da Formagao

Morro Grande. SEV 2.
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Foto 4

Afloramento de gnaisse do embasamento situado na Pedreira Itamix — Fotos 5 e 6

Amostra— AC3

Susceptibilidade magnética — O valor medido ¢ zero.

Resistividade elétrica - A medigdo foi feita em uma bancada com solo arenoso ¢

cascalhoso com espessura em torno de meio metro, sobre o gnaisse aparentemente sao.

Voltagem (V F:o_rrente Resistividade
AB/2 MN/2 elétrica (I em V/I Aparente
em mV)

mA) (ohm.m)
1 0,2 2100 15,0 140,0 1055
1,5 0,2 900 11,5 78,3 1357
2 0,2 730 13,5 54,1 1681
2,5 0,2 880 21,5 40,9 1995
3 0,2 580 16,0 36,3 2549
4 0,2 275 9,8 28,1 3515
5 0,2 180 8,0 22,5 4408
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6 0,2 130 7,0 18,6 5242
8 0,2 95 7,0 13,6 6814
10 0,2 53 5,0 10,6 8317
12,5 0,2 51 8,0 6,4 7817
15 0,2 37 8,0 4,6 8163
20 0,2 13 5,0 2,6 8161

Tabela 11. Valores de resistividade aparente medidos em afloramento de gnaisse do

embasamento. SEV 3.

Foto 5. Pedreira Itamix.
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Foto 6. Detalhe da bancada onde foi realizada a SEV 3.

Afloramento de clorita xisto em corte de estrada proxima da entrada da Pedreira
Itamix (7801008/662394) — Foto 7

Amostra — AC4

Susceptibilidade magnética — Os valores medidos variam entre 0 e 60 (*10°).

Resistividade elétrica - A medic¢ao foi feita na parede da rocha. A foliagdo varia muito,

mas predomina a orientacdo paralela com relagdo aos eletrodos colocados.

Corrente Resistividade
AB/2 MN/2 Voltagem (v elétrica (I em V/I Aparente
em mV)

mA) (ohm.m)
1 0,2 1400 9 155 1172
1,25 0,2 66 6 11 131
15 0,2 36 4 9 156
2 0,2 74 15 4,93 153
2,5 0,2 61 28 2,18 106
3 0,2 90 58 1,55 109

Tabela 12. Valores de resistividade aparente medidos em clorita xisto. SEV 4.
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Foto 7. Detalhe da medigao de resistividade no afloramento de clorita xisto.

Afloramento de sericita xisto em corte de estrada proxima da entrada da Pedreira
Itamix (7801008/662394)
Amostra — AC5

Susceptibilidade magnética — O valor medido ¢ zero.

Resistividade elétrica - A medicao foi feita na parede da rocha.

Voltagem (V ,Co_rrente Resistividade
AB/2 MN/2 elétrica (I em VI Aparente
em mV)

mA) (ohm.m)
1 0,2 240 4,0 60,0 452
1,25 0,2 130 3,5 37,1 444
1,5 0,2 52 2,0 26,0 451
2 0,2 11,5 1,0 12,8 357
2,5 0,2 16 2,0 8,0 390
3 0,2 2,8 0,9 3,1 219

Tabela 13. Valores de resistividade aparente medidos em sericita xisto. SEV 5.
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=Foi coletada nesse mesmo afloramento uma amostra de HC da Formagao Caué.

Dia 20 de julho — Foram visitados trés locais distintos. O primeiro foi um grande
afloramento do Granito Peti, o segundo, um afloramento de itabirito semi-fridvel
contaminado, e o terceiro, blocos de quartzito ferruginoso do Grupo Piracicaba,

Formagao Cercadinho.

Afloramento do Granito Peti (7801050/671740) — Foto 8

Amostra — AC7

Susceptibilidade magnética — Os valores medidos variam entre 0 e 30 (¥10°°), embora

ocorram localmente valores de até 200 (¥10°).

Resistividade elétrica - A medigao foi feita em cima de um grande bloco de granito (em
torno de 8 metros de altura). Sobre a rocha sa, onde foram cravados os eletrodos, ocorre
alguns centimetros de um solo arenoso seco, produto da alteracdo do granito. Nas
distancias de AB/2 iguais a 6,0 e 8,0 metros ndo foi possivel cravar os eletrodos para

fazer a leitura.

Voltagem (V F:o_rrente Resistividade
AB/2 MN/2 elétrica (I em VI Aparente
em mV)

mA) (ohm.m)
1 0,2 2800 0,8 3500 26390
1,25 0,2 2000 1,0 2000 23900
1,5 0,2 1700 1,9 894 15523
2 0,2 1110 2,0 555 17254
2,5 0,2 530 2,0 265 12918
3 0,2 435 2,0 217 15298
4 0,2 340 3,0 113 14195
5 0,2 170 2,1 81 15861
10 0,2 44 5,0 8,87 6905
12,5 0,2 160 6,0 26,7 32691

Tabela 14. Valores de resistividade aparente medidos no Granito Peti. SEV 6.
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Foto 8. SEV 6 realizada sobre um bloco do granito Peti.

Afloramento de itabirito semi-friavel (7804178/6726027) — Foto 9

Amostra — ACS

Susceptibilidade magnética — Predominam valores medidos na escala 10”, mas variam

de 9000 (*10) a 3000 (¥107).

Resistividade elétrica - A medicao foi feita em um afloramento em corte de estrada, na

parede da rocha, e perpendicular a foliagao.

Voltagem (V po_rrente Resistividade
AB/2 MN/2 elétrica (I em VI Aparente
em mV)

mA) (ohm.m)
1 0,2 3400 1,0 3400 25636
1,25 0,2 1800 1,0 1800 21510
1,5 0,2 1100 1,9 578 10044
2 0,2 490 2,0 245 7617
2,5 0,2 162 1,5 108 5265
3 0,2 100 2,0 50 3517
4 0,2 27 1,3 20,8 2602

Tabela 15. Valores de resistividade aparente medidos em itabirito semi-friavel. SEV 7.
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Foto 9. Detalhe do afloramento de itabirito semi-friavel. SEV 7.

Afloramento de quartzito ferruginoso da Formacédo Cercadinho (7801329/666599)

—Fotos 10 e 11

Amostra — AC9 — Amostra coletada em blocos moderadamente alterados situados na

subida do morro a uns 30 metros da estrada.

Susceptibilidade magnética — Os valores medidos variam entre 0 ¢ 50 (*10°°).

Resistividade elétrica - A medigao foi feita em um afloramento em corte de estrada A

rocha apresenta-se bastante alterada, formando um solo quartzoso.

Voltagem (V Corrente Resistividade
AB/2 MN/2 g elétrica (I em V/I Aparente
em mV)
mA) (ohm.m)
1 0,2 9100 1,0 9100 68614
1,25 0,2 10500 2,0 5250 62737
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1,5 0,2 7200 2,0 3600 62460
2 0,2 2800 1,4 2000 62180
2,5 0,2 1800 1,5 1200 58500
3 0,2 1300 1,5 866 60961

Tabela 16. Valores de resistividade aparente medidos em quartzito ferruginoso da Formagao

Cercadinho. SEV 8.

Foto 10. Afloramento de quartzito ferruginoso. SEV 8.
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Foto 11. Detalhe do afloramento de quartzito ferruginoso.

Dia 21 de julho — Foram visitados trés locais distintos. O primeiro situado na
regido de gralhos onde ocorre camadas de canga e um grande afloramento de HC (ndo
foi possivel medir por causa de abelhas, s6 coletar amostra). O segundo afloramento,
também na regido de gralhos, ¢ um extenso lajeado de HC ou uma canga muita rica em
HC. O ultimo ponto medido foi dentro da mina: IF saturado préximo ao banco 880 (o
nivel d'agua aflora pela ocorréncia de corpos horizontalizados de mafica intrusiva que
atuam como impermeabilizantes, o nivel d'4dgua verdadeiro ocorre a 300 metros de

profundidade).

Afloramento de canga muito préximo de um bloco de HC que nado p6de ser medido

(7804244/670976) — Fotos 12, 13 e 14

Amostra— AC11

Susceptibilidade magnética — Os valores medidos variam na média entre 50 ¢ 100 (*10°

%), mas os blocos de HC que ocorrem dentro da canga chegam a atingir 400 (*10°).
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Resistividade elétrica - A medicao foi feita em um afloramento em corte de estrada, na

parede da canga, que apresenta-se seca e preenchida por centimétricos blocos de HC.

Voltagem (V ?qrrente Resistividade
AB/2 MN/2 elétrica (I em VI Aparente
em mV)

mA) (ohm.m)
1 0,2 4000 1,5 2666 20106
1,25 0,2 2600 1,5 1733 20713
1,5 0,2 1500 1,7 882 15308
2 0,2 870 1,0 870 27048
2,5 0,2 470 0,9 522 25458
3 0,2 240 1,0 240 16881

Tabela 17. Valores de resistividade aparente medidos na canga ferrifera. SEV 9.

Foto 12. Afloramento de canga em corte de estrada. SEV 9.
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Foto 13. Detalhe do afloramento. Ocorréncia de blocos centimétricos de HC. SEV 9.

=No corpo de HC (Foto 14) que ndo pode ser realizada a sondagem elétrica, foi

coletada uma amostra (AC10) e os valores de susceptibilidade magnética medidos na

parede do corpo variaram entre 30 e 100 (10°).

Foto 14. Corpo de HC que ndo pode ser medido pela presenga de abelhas.
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Afloramento de HC ou canga muito rica em HC (7804231/670205) — Foto 15

Amostras — AC12 (= 400%¥10°) e AC13 (= 3000%10°)

Susceptibilidade magnética — Os valores medidos variam na média entre 100 e 600

(*10°°), mas ocorrem zonas com valores mais altos de até 4000 (*10°).

Resistividade elétrica - A medi¢do foi feita sobre vegetacdo rasteira em um lajeado de

HC ou canga muito rica em HC.

Voltagem (V po_rrente Resistividade
AB/2 MN/2 elétrica (I em VI Aparente
em mV)

mA) (ohm.m)
1 0,2 3200 4,0 800 6032
1,25 0,2 3200 6,5 492 5883
1,5 0,2 2200 7,0 314 5452
2 0,2 420 2,0 210 6528
2,5 0,2 580 5,0 116 5655
3 0,2 510 6,0 85 5978
4 0,2 116 2,1 55 6920
5 0,2 105 3,5 30 5878
6 0,2 90 4,0 22,5 6351
8 0,2 65 5,8 11,2 5626
10 0,2 44 6,0 7,3 5754
12,5 0,2 15 3,5 4,3 5255
15 0,2 7,3 2,0 3,7 6442
20 0,2 6,2 4,0 1,6 4865

Tabela 18. Valores de resistividade aparente medidos sobre corpo ¢ HC ou canga muito rica em

HC. SEV 10.



Foto 15. Detalhe da HC ou canga rica. SEV 10.
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Afloramento de IF saturado (na mina, préximo ao banco 880) — Foto 16

Resistividade elétrica - A medigdo foi feita em uma cava da mina onde ocorre IF ¢

aflora o lengol freatico.

Tabela 19. Valores de resistividade medido em IF saturado. SEV 11.

Voltagem (V F:o_rrente Resistividade
AB/2 MN/2 elétrica (I em V/I Aparente
em mV)

mA) (ohm.m)
1 0,2 4200 2,0 2100 15834
1,25 0,2 3100 3,0 1033 12348
15 0,2 1900 3,0 633 10988
2 0,2 620 2,0 310 9637
2,5 0,2 380 2,0 190 9262
3 0,2 140 2,0 70 4923
4 0,2 102 1,9 54 6726
5 0,2 84 2,0 42 8229
6 0,2 54 2,0 27 7621
8 0,2 40 2,0 20 10041
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Foto 16. IF saturado. SEV 11.

Dia 22 de julho — Foram realizadas medi¢des em dois afloramentos em corte de
estrada proximos da Fazenda Gandarela (por¢do ocidental do sinclinal Gandarela). No
primeiro, aflora o filito prateado da Formagdo Cercadinho, ¢ no segundo, o marmore

dolomitico da Formagdo Gandarela.

Afloramento de filito prateado da Formacéo Cercadinho (643990/7788167) — Foto

17

Amostra — AC14

Susceptibilidade magnética — O valor medido ¢ zero.

Resistividade elétrica - A medi¢ao foi feita em um afloramento em corte de estrada na

parede do filito e a medi¢ao realizada paralelamente ao plano de foliagao.
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Corrente Resistividade
Voltagem (V .
AB/2 MN/2 elétrica (I em V/I Aparente
em mV)

mA) (ohm.m)
1 0,2 4000 6,0 666 5026
1,25 0,2 2800 5,8 482 5768
15 0,2 1400 4,0 350 6072
2 0,2 1100 4,0 275 8549
2,5 0,2 920 42 219 10678
3 0,2 410 4,0 102 7209
4 0,2 160 8,0 20 2505
5 0,2 190 16,0 11,9 2326
6 0,2 360 26,0 13,8 3908

Tabela 20. Valores de resistividade medidos no filito prateado da Formacdo Cercadinho. SEV

12.

Foto 17. Afloramento de filito prateado da Formac¢do Cercadinho. SEV 12.

Afloramento de marmore dolomitico da Formacédo Gandarela — Foto 18

Amostra — AC15
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Susceptibilidade magnética — Os valores medidos sdo muito baixos e variam de 0 a 10

(*10).

Resistividade elétrica - A medicao foi feita em um afloramento em corte de estrada na

parede do marmore ¢ a medigdo realizada paralelamente ao plano de foliagao.

Corrente Resistividade
Voltagem (V o
AB/2 MN/2 elétrica (I em V/I Aparente
em mV)

mA) (ohm.m)
1 0,2 4400 13,0 338 2552
1,25 0,2 2100 9,2 228 2727
15 0,2 2300 18,0 127 2216
2 0,2 670 10,0 67 2083
2,5 0,2 450 12,0 37 1828
3 0,2 330 13,2 25 1758
4 0,2 140 14,0 10 1250

Tabela 21. Valores de resistividade medidos no marmore dolomitico da Formacgao

Gandarela. SEV 13.

Foto 18. Afloramento de marmore dolomitico da Formagdo Gandarela. SEV 13.
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Dia 25 de julho — Foram realizadas medic¢des de resistividade elétrica dentro da Mina
do Brucutu em dois afloramentos de IF, sendo que em um deles mediu-se em duas
direcdes (paralelo e perpendicular a foliacdo), dois afloramentos de mafica intrusiva e
um afloramento de sedimento argiloso do Terciario.

Afloramento de maéfica intrusiva (7803073/669495) — Foto 18

Amostra— ACl16 e AC17

Susceptibilidade magnética — Os valores medidos s3o muito baixos e variam entre 0 ¢ 5

(*10).

Resistividade elétrica - A medigao foi feita em um afloramento em corte da bancada da

mina.
Corrente Resistividade
Voltagem (V .
AB/2 MN/2 elétrica (1 em V/I Aparente
em mV)

mA) (ohm.m)
1 0,2 1600 4,0 400 3016
1,25 0,2 1200 4,8 250 2987
15 0,2 950 5,5 172 2996
2 0,2 430 4,0 107 3342
2,5 0,2 280 4,0 70 3412
3 0,2 110 2,0 55 3868
4 0,2 85 2,2 38,6 4840
5 0,2 47 2,0 23,5 4604
6 0,2 26 1,1 23,6 6672

Tabela 22. Valores de resistividade medidos em rocha mafica intrusiva. SEV 14.
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Foto 18. Afloramento de madfica intrusiva.

Afloramento de IF (7803023/669565) — Foto 19

Susceptibilidade magnética — Os valores medidos no IF especularitico variam em média

entre 600 e 800 (*10°°), enquanto que no IF goethitico variam entre 100 ¢ 200 (*107).

Resistividade elétrica - A medicao foi feita em um afloramento em corte da bancada,

paralela a foliacao.

Voltagem (V pqrrente Resistividade
AB/2 MN/2 elétrica (I em VI Aparente
em mV)
mA) (ohm.m)

1 0,2 10000 0,1 100000 754000
1,25 0,2 7800 0,3 26000 310700
15 0,2 5190 0,4 12750 221212

2 0,2 3400 0,9 3777 117451
2,5 0,2 1200 1,0 1200 58500

3 0,2 700 0,1 7000 492380

Tabela 23. Valores de resistividade medidos no IF. SEV 15.
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Foto 19. Afloramento de IF. SEV 15.

Afloramento de mafica intrusiva (7803073/669495) — Foto 20

Amostra — AC18

Susceptibilidade magnética — Os valores medidos sdo muito baixos e variam entre 10 e

20 (*107).

Resistividade elétrica - A medigao foi feita em um afloramento em corte da bancada da

mina. A rocha apresenta-se bastante alterada e um pouco imida.

Corrente Resistividade
AB/2 MN/2 Voltagem (v elétrica (I em VI Aparente
em mV)

mA) (ohm.m)
1 0,2 3300 12 275 2073
1,25 0,2 2200 14 157 1877
15 0,2 1700 15,1 112 1953
2 0,2 810 13 62 1937
2,5 0,2 540 12 45 2193
3 0,2 360 11 33 2302

Tabela 24. Valores de resistividade medidos em rocha mafica intrusiva. SEV 16.
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Foto 20. Detalhe do afloramento de mafica intrusiva. SEV 16.

Afloramento de sedimento argiloso do Terciario (7803272/669180) — Foto 21

Amostra— AC19

Susceptibilidade magnética — Os valores medidos variam entre 60 e 100 (*10°°).

Resistividade elétrica - A medigao foi feita em um afloramento em corte da bancada da

mina. O solo estd imido e apresenta um aspecto pastoso.

Voltagem (V po_rrente Resistividade
AB/2 MN/2 elétrica (I em VI Aparente
em mV)

mA) (ohm.m)
1 0,2 1450 24 60,4 455
1,25 0,2 1030 28 36,7 439
15 0,2 700 26 26,9 467
2 0,2 390 25 15,6 485
2,5 0,2 250 26 9,6 469
3 0,2 210 28 7,5 527

Tabela 25. Valores de resistividade medidos em solo argiloso do Terciario. SEV 17.
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Foto 21. Detalhe do afloramento de sedimento argiloso do Terciario. SEV 17.

Afloramento de IF (7802717/669174) — Fotos 22 e 23

Amostra — AC20

Susceptibilidade magnética — Os valores medidos no IF, quando se mede na foliagao,

variam entre 100 e 300 (*10°°), enquanto que quando se mede no pé ferrifero que se

deposita sobre o afloramento, variam em média entre 600 ¢ 800 (*10°), chegando a

ocorrer altos magnéticos de até 4000 (*10°).

Resistividade elétrica — Foi realizada uma sondagem elétrica em cima do banco de IF,

perpendicular a foliagdo (SEV 18) e, outra, na parede do banco paralela a foliagdo (SEV

19).
Voltagem (V po_rrente Resistividade
AB/2 MN/2 elétrica (I em VI Aparente
em mV)

mA) (ohm.m)
1 0,2 15000 2,0 7500 56550
1,25 0,2 10400 2,0 5200 62140
1,5 0,2 9200 2,0 4600 79810
2 0,2 5100 2,0 2550 79279
2,5 0,2 1600 0,9 1777 86666
3 0,2 2500 2,0 1250 87925
4 0,2 1100 1,8 611 76566
5 0,2 750 1,8 416 81641
6 0,2 770 2,0 385 108681
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8 0,2 660 2,2 300 150627
10 0,2 430 2,0 215 168708
12,5 0,2 270 2,0 135 165543
15 0,2 330 3,5 94 166414
Tabela 26. Valores de resistividade medidos perpendicularmente a foliagao do IF. SEV
18.
Corrente Resistividade
AB/2 MN/2 Voltagem (V elétrica (I em VI Aparente
em mV)
mA) (ohm.m)
1 0,2 10700 0,8 13375 100847
1,25 0,2 9100 1,0 9100 108745
15 0,2 5400 1,0 5400 93690
2 0,2 4000 2,0 2000 62180
2,5 0,2 770 0,4 1925 93843
3 0,2 570 0,4 1425 100234

Tabela 27. Valores de resistividade medidos paralelamente a foliagdo do IF. SEV 19.

Foto 22. SEV 18 realizada em cima do banco de IF.



Foto 23. Detalhe da SEV 18, realizada em cima do banco de IF.

Comentarios Finais
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Os objetivos do trabalho foram alcangados. No periodo de campo foram

coletadas 44 amostras (de campo e de furos de sondagens), para posterior analise de

resistividade, cargabilidade e susceptibilidade magnética; e foram realizadas 19

sondagens elétricas verticais. Pode-se dizer que foi grande a diversidade de litologias

amostradas e medidas (ver Tabela 21).

~ Amostras | Amostras Total de Sondagens

. . Formacao ou A

Litologia coletadas nos | coletadas amostras elétricas

Grupo .

furos em campo coletadas verticais
Solo Terciario - - 1 1 1
Intrusiva Méfica - 3 3 6 2
Granito Peti - 1 1 1
Quartzito Fe Cercadinho - 1 1 1
Filito prateado | Cercadinho - 1 1 1
Marmp_re Gandarela - 1 1 1

dolomitico

Canga Caué - 2 2 1
IC Caué 6 1 7 1
ISC Caué 3 1 4 1
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IF Caué 1 1 2 4
I contaminado Caué 1 1 -
HC Caué 1 3 4 1
Veio de quartzo - 1 - 1 -
) Morro
Xisto quartzoso Grande 4 - 4 -
. Morro
Xisto Grande - 1 1 1
. . Morro
Clorita xisto Grande - 1 1 1
.. . Morro
Sericita xisto Grande - 1 1 1
Quartzito Cambotas 1 - 1 -
Filito Nova Lima 3 - 3 -
Gnaisse - - 1 1 1
Total de i i i 44 i
amostras
Total de SEVs - - - - 19

Tabela 28. Amostras coletadas e sondagens elétricas verticais realizadas em diferentes

litologias.

Foram levados para Porto Alegre em meio digital um mapa geoldgico
atualizado da Mina e a descricdo de furos, tanto de curto quanto de longo prazo. As
segoes geologicas da Mina estao em fase de processamento e apds ficarem prontas serdo
enviadas pelo gedlogo Jorddo Ramos, em meio digital para Porto Alegre, para serem

utilizadas na correlacdo com as se¢des geofisicas reprocessadas.

O plano de trabalho para o mestrado no proximo semestre sera:

Analisar os dados medidos em campo como a resistividade elétrica e a

susceptibilidade magnética.

Realizar medigdes em laboratorio de resistividade elétrica, cargabilidade

e se possivel susceptibilidade magnética.

Trabalhar com as sec¢des geofisicas (filtragens, processamento,
modelagem, etc) e correlaciond-las com os dados de geologia atualizados da Mina do

Brucutu.



