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Abstract

We propose to deepen the interpretation of combined geophysical
methods (georadar and electric) to assess physical properties
characterizing the near-surface  geological formations,
structures and the influence of water. Velocity analysis of
multioffset georadar data are used to estimate the structures,
lateral and vertical ground water fluctuations. This enables us to
identify transitions from non-saturated to fully saturated layers
with certainty. These geophysical investigations, in
parallel with geological analyses, helped in the
decision to locate trench excavations exposing the
fault surfaces. Geophysical methods pointed out
anomalies at all sites of the fault position. The contrast
of physical properties (electrical resistivity and
permittivity, seismic velocity) observed be- tween the
two fault blocks is a result of a difference in the
lithology of the juxtaposed soil layers and of a change in
the water table depth across the fault. In a second
step, more detailed methods (electrical tomography
and GPR) more precisely imaged the fault zone and
revealed some structures that were observed in the
trenches. . Like all geo- physical surveys, the quality
of the data is strongly de- pendent on the geologic
environment and on the contrast of the physical
properties between the juxtaposed formations.This
study displays the impact of combined geophysical approaches
for providing geologic models.

Introducao

A area de trabalho encontra-se a norte do municipio de
Conselheiro Lafaiete, estado de Minas Gerais. No
contexto geotectdnico do Quadrilatero  Ferrifero
(QF).Geologicamente engloba complexos metamorficos
de rochas cristalinas; sequéncias vulcano-sedimentares
do tipo greenstone belt, de idade Arqueana (Supergrupo
Rio das Velhas); coberturas sedimentares plataformais
de idade Proterozoica Inferior (Supergrupo Minas e
Grupo Itacolomi) e coberturas sedimentares
Fanerozdicas, constituidas por bacias interiores terciarios
de ocorréncia restrita.

Na regido de Conselheiro Lafaiete, local de estudo do
atual relatério, as rochas existentes pertencem a

sequéncia vulcano-sedimentar greenstone belt do
Supergrupo Rio das Velhas e rochas intrusivas
representadas pela granitogénese plutdnica
paleoproterozdica denominada na regido como Batélito
Alto Maranhé&o.

Segundo trabalho de Damasceno (2008), o manganés da
regido € descrito como uma rocha silico-carbonatada.
Estarocha apresenta-se compacta, com textura afanitica,
tendo o0s seguintes mineraisprincipais: Rodocrosita
(MnCOs3), Quartzo (SiO2), Espessartita[MnzAl2(SizO12)],
Rodonita (MnsSisOg), Tefroita [Mn2(SiO4)], Sulfetos
(pirrotita, pirita, calcopirita e galena).

Métodos

(0] equipamento utilizado nos trabalhos
foioSuperStingR8/IP da AGI (Advanced Geoscience Inc.)
com configuracdo de 84 canais.

Diante do objetivo proposto, foram realizadas 08 (oito)
secOes de GPR na éarea. Neste trabalho foi utilizado o
equipamento SIR3000 do fabricante GSSI com antena de
15 MHz (MLF — Multi Low Frequence). A interpretacdo
dos dados de GPR foi realizada na Suite de Aplicativos
da LandMark, utilizando-se os médulos 2D do SeisVision.
Este aplicativo permite interpretacdes geoldgicas com
integragdo de dados de outras ferramentas.
Caminhamento Elétrico (CE) - Eletrorresistividade

Resultados

As andlises das secgbes geofisicas consideraram as
diferencia¢cbes nos perfis em virtude da sua magnitude
em Zonas de Alta Resistividade aparente (ZAR) cujos
valores encontram-se acima de 700,0 ohm.m e Zonas de
Baixa Resistividade aparente (ZBR), cujos valores estdo
abaixo de 25,0 ohm.m. Dentro das ZBR, os valores
abaixo de 8,0 ohm.m foram caracterizados por locais com
presengca de concentragfes de minério de manganés.
Este valor foi estabelecido com base em trabalhos
geofisicos relacionados a problematica do presente
estudo (figura 1)

As secbes 1 e 2 apresentaram, de maneira geral, um
comportamento similar em relagdo a disposicdo das
zonas geofisicas devido a proximidade e paralelismo nas
aquisicdes o que contribuiu para uma interpretacdo
conjunta. A porcdo superior das se¢bes é marcada por
um predominio de Zonas de Alta Resistividade aparente
(ZAR) e que podem estar relacionadas a rochas com
fraturas ndo preenchidas por agua. Porc¢des ja rompidas
préximas do inicio das se¢des com presenca de material
desagregado com grande quantidade de ar preenchendo
0S espagos vazios corrobora para um aumento
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significativo nas resistividades aparentes de ambas as
linhas.

As Zonas de Baixa Resistividade aparente (ZBR)
dominam as demais porcdes das se¢bes e encontram-se
préximas a superficie dos perfis. Assim, essas zonas
podem estar associadas a rochas com fraturas
preenchidas por agua e que marcam o aquifero regional.
Anomalias condutivas cujos valores de resistividade
aparente estdo abaixo de 8,0 ohm.m estdo localizadas
aproximadamente na porcdo central de ambas secdes e
podem ser relacionadas & associa¢do com ocorréncia de
rochas manganesiferas.

Os perfis 6 e 7apresentaram, de maneira geral, um
comportamento similar em relagdo a disposicdo das
zonas geofisicas devido a proximidade e paralelismo nas
aquisicdes o que contribuiu para uma interpretacao
conjunta.

A porgdo superficial, em geral, € mais resistiva, apresenta
caracteristicadescontinua e pode estar associada a
materiais desagregados e/ou material rochoso com
fraturas ndo preenchidas por agua, o que acaba por
aumentar o valor das resistividades aparentes. Anomalia
resistiva aparece em ambas as se¢bes, na porgdo
central, e pode estar relacionada também a rocha mais
preservada sem presenca de agua entre as fraturas.

Zonas de Baixa Resistividade aparente (ZBR) podem ser
observadas préximas ao inicio de ambos os perfis e
podem estar associadas a regies com maior teor de
umidade e/ou aquiferos suspensos o que acaba por
diminuir o valor das resistividades aparentes. Anomalias
condutivas cujos valores de resistividade aparente estao
abaixo de 8,0 ohm.m podem ser relacionadas as rochas
enriguecidas em manganés.

O perfil é caracterizado por ndo apresentar Zonas de
Baixa Resistividade aparente (ZBR) significativas. A
porcdo superficial apresenta resistividades aparentes
intermediarias marcando um horizonte ondulado que
pode estar relacionado a rocha mais alterada e/ou
material aterrado.

A porgdo logo abaixo é caracterizada pelo aumento
significativo das resistividades aparentes e que pode
estar vinculada a rocha mais preservada com
fraturamento ndo preenchido por agua. Uma anomalia
também resistiva proxima a superficie da secdo é
encontrada no inicio da se¢éo 3.

A porcdo basal da secdo sugere uma queda nas
resistividades aparentes. Tal fato pode estar associado a
existéncia de uma regido saturada e/ou Umida cujas
cotas tendem a corroborar com o aquifero fraturado
regional também identificado nas linhas 1 e 2.

Anomalias condutivas proximas ao fim da se¢do nas
cotas 990 metros e 980 metros, aproximadamente,
podem estar associadas a regibes com presenca de
aquiferos suspensos e/ou maior umidade. Da mesma
forma, proximo ao inicio da secdo, ha presenca de
por¢cBes com valores de resistividade aparente mais
baixos e que também podem estar associados a regido
com maior umidade e/ou aquiferos suspensos.

A porcéo basal da secgédo é caracterizada por uma queda
nas resistividades aparentes e que pode estar
relacionada a regido saturada e/ou Umida e cujas cotas
tendem a corroborar com o aquifero fraturado regional
identificado nas linhas 1 e 2.

Anomalias condutivas podem estar associadas a
estruturas preenchidas por &gua e/ou maior umidade
assim como a aquiferos suspensos presentes na mina.

Anomalias caracterizadas por baixas resistividades
aparentes aparecem proximas ao inicio da se¢do desde a
cota 990 metros até a porcdo basal do perfil. Tais
anomalias sugerem patamares proximas as cotas 990
metros, 980 metros e 950 metros e que podem estar
associados a niveis de agua suspensos e/ou zonas de
maior umidade com conexdo entre as mesmas. Ja a
porcdo basal da secdo também sugere uma anomalia
condutiva que pode estar relacionada ao aquifero
fraturado regional.

Polarizacéo Induzida — IP

Os valores adquiridos para a cargabilidade aparente
neste trabalho foram enquadrados em virtude da sua
magnitude em Zonas de Alta Cargabilidade aparente
(ZAC), Zonas de Baixa Cargabilidade aparente (ZBC) e
Zonas de Cargabilidade Intermediaria (ZIC). As Zonas de
Baixa Cargabilidade aparente apresentam valores que
podem chegar até 4,0 msec enquanto as Zonas de Alta
Cargabilidade aparente apresentam valores acima de
28,0 msec.

As imagens geradas pelo método de polarizacéo induzida
(IP)e as interpretagBes pertinentes as mesmas s&o
apresentadas na Figura 2.

As secldes geofisicas apresentam um comportamento
heterogéneo em relagdo a disposicdo das zonas
geofisicas. As sec¢des L-01, L-02, L-05 a L-07
apresentam ZAC e ZBC distribuidas aleatoriamente, com
maior predominio de altas cargabilidades na porcdo
central e préximo ao inicio e fim das linhas.

As secdes L-03, L-04 e L-08 registram ZBC em quase
totalidade das secoes, apresentando certa
homogeneidade e constancia dos resultados. Entretanto,
anomalias localizadas de alta cargabilidade e de menores
propor¢cdes podem ser visualizadas nas se¢bes, como na
porcdo superior proximo ao inicio da sec¢do L-08 e
proximo ao fim da secéo L-04.

Ground Penetrating Radar - GPR

Para a interpretacdo dos dados de GPR foram utilizados
conceitos de radar-estratigrafia, com individualizagcao das
diferentes facies presentes em cada secdo de GPR, em
termos de estrutura interna dos refletores tais como
forma, mergulho, relacdo e continuidade.

As secdes sdo mostradas por meio de uma paleta em
tons de verde e vermelho e que alcancaram
aproximadamente 50,0 (cinquenta) metros de
profundidade. As imagens geradas pelo método de GPR
e as interpretagcbes pertinentes as mesmas sdo
apresentadas na figura 3.
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A andlise das sec¢es permitiu identificar o contato entre 3
(trés) pacotes distintos. O primeiro fortemente
contrastado, com refletores planos, sem mergulho,
internamente paralelos e continuos. Tal pacote pode
estar associado a rocha com fraturamento n&o
preenchido por agua.

O segundo pacote, atenuado, apresenta um padrdo de
refletores subparalelos, moderadamente continuos a
descontinuos e pode estar relacionado a rocha com
fraturas preenchidas por agua.

O Ultimo pacote apresenta refletores também
contrastados, descontinuos, subparalelos e com
mergulho.

A linha 1 apresenta planos de fraqueza que podem estar
relacionados a descontinuidades associadas ao encontro
de familias de falhas/fraturas. Tais familias possuem
medidas variadas de mergulho: angulos baixos (de 20° a
30°), angulos de 40° a 55° e subverticais, todos com
direcdo SE ou SW/NW.

A linha 2 apresenta familia de falhas/fraturas também
com medidas variadas de mergulho: sub-horizontais (14°
a 20°), angulos entre 39° e 49° e subverticais,
concentradas na por¢do central da se¢do e direcdo
aproximada SE ou SW/NW.

As linhas 6 e 7 apresentam, em geral, angulos de
mergulho entre 30° e 45°, com dire¢&o aproximada SE ou
SW/NW.

A secdo permitiu a inferéncia de falhas/fraturas com
medidas variadas de mergulho: angulos baixos (de 20° a
25°), angulos entre 40° e 55° todos com direcédo
aproximada SE ou SW/NW.

A linha 4 foi dividida em 4 (quatro) pacotes distintos. O
primeiro, contrastado, é formado por refletores planos,
sem mergulho e continuos e pode estar relacionado a
materiais desagregados e/ou material de aterro com
poros preenchidos por ar.

O segundo pacote apresenta refletores paralelos,
moderadamente continuos a descontinuos com forte
atenuacgdo de sinal proximo ao inicio da secao. O terceiro
pacote, mais contrastado, apresenta refletores
moderadamente descontinuos e sub-horizontais. Por
ultimo, o quarto pacote apresenta padréo de refletores
caoticos. Tais pacotes podem estar relacionados a
presenca de rocha em diferentes graus de preservacao o
gue altera o padrdo das reflexdes internas. A porcdo mais
atenuada proxima ao inicio da secdo pode estar
associada a regido mais Uumida e/ou aquifero suspenso.

O perfil apresenta planos de fraqueza que podem estar
relacionados ao encontro de familias de falhas/fraturas
persistentes e que podem configurar descontinuidades.
Tais familias apresentam medidas variadas de mergulho
entre 30° e 50° e poucas medidas com angulos baixos,
todas com direcdo SE ou SW/NW.

A linha 5 apresenta familia de falhas/fraturas com
medidas variadas de mergulho: aproximadamente com
20°, entre 35° e 50° e poucas medidas com angulos
subverticais.

A linha 8 mostra familias de falhas/fraturas, em geral,
apresentam angulos de mergulho entre 35° e 45°, com
direcdo de mergulho para SE ou SE/NW. O encontro de
familias de falhas/fraturas podem configurar
descontinuidades associadas a estruturacéo da area.

Concluséao

Através da analise integrada dos dados foi possivel
associar regides caracterizadas por altas resistividades
aparentes coincidentes com regiées de forte contraste
dos refletores nas se¢Bes de GPR e que podem estar
relacionados a rochas com fraturamento ndo preenchido
por agua quando em profundidade e material
desagregado oriundo de solo residual e/ou material de
aterro quando em subsuperficie. Da mesma forma,
regibes formadas por um predominio de Zonas de Baixa
Resistividade aparente (ZBR) associam-se a Zonas de
Alta Cargabilidade aparente (ZAC) e também a forte
atenuacédo do sinal de GPR e podem estar relacionadas a
s com maior umidade e/ou rochas com fraturamento
preenchido por &agua e que configuram aquiferos
SuUSpensos ou regionais.

Familias de falhas/fraturas identificadas nas secdes de
GPR apresentam angulos de mergulho que se repetem
ao longo dos perfis e que coincidem com
descontinuidades marcadas nas secdes de
eletrorresistividade através de mudangas abruptas nas
resistividades aparentes. Proximo asrochas alteradas
e/ou saprdlitos, o angulo de mergulho tende a ser menor
e as falhas/fraturas tornam-se menos inclinadas que
guando em profundidade.

Identificou-se que a baixa resistividade aparente (abaixo
de 8,0 ohm.m) aliada a altas cargabilidades aparentes
podem estar relacionadas a ocorréncia de rochas com
manganés. Estas rochas, apresentam uma maior
guantidade de fraturas abertas, o que permite uma
definicdo de uma unidade aquifera distinta das demais
rochas encaixantes. Portanto, apresentam forte tendéncia
condutiva tanto pela caracteristica mais condutiva
intrinseca do manganés quanto pela presenca de agua
preenchendo as fraturas abertas que configuram uma
unidade aquifera.

Nas linhas geofisicas L-01, L-02, L-06 e L-07, as por¢8es
em que ocorrem anomalias abaixo de 8,0 ohm.m s&o
caracterizadas por uma melhor definicdo e persisténcia
das fraturas nos perfis de GPR o que acaba por
representar uma porcao de maior fraturamento.

As demais se¢des (L-03, L-04, L-05 e L-08) apresentam
resistividades aparentes mais elevadas nas secdes de
eletrorresistividade e, em geral, maior contraste nos
perfis de GPR. Tais perfis estdo sobre rochas
encaixantes o que corrobora com os resultados mais
resistivos levantados pela geofisica.
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SECOES DE POLARIZAGAO INDUZIDA
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SECOES DE GPR
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