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Resumo

Investigacdes geoelétricas foram empregadas visando a
caracterizagcdo de um depdsito de areia explorado por
uma Mineragdo de Pequena escala (MPE), localizado na
regido de Leme, S&o Paulo. Perfis de caminhamento
elétrico com arranjo dipolo-dipolo e sondagem elétrica
vertical com arranjo Schlumberger foram adquiridos. Os
resultados preliminares mostram um pacote espesso e
homogéneo de areia ndo-saturada, seguido por uma
zona de transicdo, e um pacote de areia representado
por uma zona saturada. Os resultados estdo em
concordancia com as informagdes litologicas de furos de
sondagens e contribuem para um melhor planejamento
de exploracao do depdsito.

Introducéo

As atividades de mineracdo desempenham um
importante papel para a sociedade, fornecendo matéria
prima & indastria, a agricultura, a construgdo civil, aos
bens de consumo, dentre outras areas. Segundo o
Ministério de Minas e Energia, 86,2% das empresas de
mineragdo registradas no Brasil séo classificadas, de
acordo com o critério estabelecido pela Agéncia Nacional
de Mineracdo (ANM), como Mineracdo de Pequena
Escala (MPE), cuja producédo anual de minério é de até
100 mil toneladas por ano (BRASIL, 2018). Desta forma,
0 grande peso que as MPE possuem na economia
mineral, assim como também suas respectivas
responsabilidades sociais, justifica-se um esforco de
pesquisa cientifica aplicada e moldada ao planejamento
de lavra as suas realidades. Destarte, a geofisica, como
ferramenta auxiliar, colabora com as informacdes de
subsuperficie para que o engenheiro de minas possa
validar o modelo conceitual do depdsito e, assim,
desenvolver um planejamento de lavra que reduza os
custos, aumente o0s lucros e minimize 0s impactos
ambientais causados pelo processo exploratério.

As MPE, normalmente, n&o possuem recursos
financeiros suficientes para investimentos relacionados
aos estudos geoldgicos e geofisicos, culminando muitas
vezes em lavras predatérias que ndo levam em
consideracdo 0s  aspectos ambientais.  Essas
caracteristicas tornam as MPE potencialmente geradora
de residuos com desempenho lucrativo insatisfatério,

além de pouco sustentavel. O conhecimento insuficiente
da geologia de superficie e de subsuperficie aumenta a
incerteza geoldgica que pode afetar consideravelmente
toda a cadeia produtiva da minerac&o.

O presente projeto visa reduzir as incertezas geolégicas
relacionadas as atividades exploratérias da MPE por
meio da aplicacdo de uma metodologia de andlise e
interpretacdo de dados geoldgicos e geofisicos, com o
intuito de caracterizar um depdsito de areia de uma
mineradora que se encaixa no critério de classificacéo de
uma MPE.

Para a redugdo da incerteza geoldgica, a geofisica
dispde importantes métodos de investigacdo de
subsuperficie capazes de enriquecer o conhecimento
geoldgico das estruturas em profundidade.

Diversos autores ja demonstraram como a incerteza
geoldgica é o principal fator no processo de tomada de
decisdes na mineragdo. Capponi (2020) explica como
pequenas variagbes nas condicdes de contorno
relacionadas as incertezas geoldgicas podem afetar o
projeto de mina como um todo. Shishvan (2016) abordou
como as decisdes do planejamento de curto prazo sdo
impactadas principalmente pelas incertezas geolégicas.

De forma semelhante, estudos anteriores como Tichauer
et al. (2020) demonstraram a importancia da geofisica
como ferramenta auxiliar para a reducao das incertezas
geoldgicas para a tomada de decisdo do plano de lavra
para MPE.

A aplicacdo da geofisica para exploracdo mineral ja foi
abordada por diversos autores, dentre eles: Porsani et al.
(2006); Souza (2008), Martins & Elis (2012); Tichauer et
al. (op. cit.), dentre outros.

Area de estudo

A é&rea de estudo refere-se a uma mineradora de areia
situada na regido do municipio de Leme — SP, distante
cerca de 230 quildbmetros no sentido noroeste da capital
Sao Paulo (Figura 1). O material industrial extraido é
utilizado pelas indistrias de ceramica, argamassa e de
construcao civil. A lavra da areia se da a céu aberto em
bancadas. Parte dos sedimentos esta situado abaixo do
nivel freatico local, dificultando a realizagdo de
sondagens e também da prépria extracdo do material,
tendo em vista que € mais dispendioso para o explorador
rebaixar o nivel d’agua para a exploragdo. Desta forma, a
aplicacdo dos métodos geofisicos fornece informagdes
importantes em termos de profundidade, de espessura e
de extensédo ao longo da area minerada.
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A areia retirada esta localizada na borda leste da Bacia
do Parana, onde predomina a Formagdo Pirambdia
(Soares, 1973) do Triassico Médio, pertencente ao Grupo
S&o Bento. A Formacdo Piramboéia é caracterizada por
espessos pacotes de arenitos, muito friaveis, com
granulometria que varia entre fina e média, com
intercalacdes de pouca espessura de siltitos e argilitos,
localmente conglomeraticos, apresentando estratificacdes
cruzadas de médio a grande porte resultados de um
ambiente flivio-edlico.

A Formacdo Pirambdia é alvo de diversos estudos
cronoldgicos devido a sua caracteristica como rocha
reservatorio. Seu contato na base é discordante com a
Formacgédo Corumbatai (Caetano-Chang, 2006) e no topo
0 contato € com a Formagdo Botucatu de ambiente
edlico.
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Figura 1 — Mapa de localizacéo da area de estudos.

Método da Eletrorresistividade

O Método da eletrorresistividade (ER) faz uso da
corrente alternada de baixa frequéncia (0,03 a 3 Hz)
gerada artificialmente sendo aplicada ao solo por meio de
dois eletrodos, de forma que a diferenca de potencial seja
medida entre outros dois eletrodos, fornecendo, assim,
informag6es das estruturas geoldgicas de subsuperficie e
dos parametros fisicos dos materiais (Burger et al.,
2006). O principio fisico que governa o ER é o fluxo da
corrente elétrica por meio de um material. O parametro
fisico estudado é a resistividade elétrica. Os valores de
resistividade elétrica podem ser estimados, pois a
disposicéo espacial dos eletrodos é conhecida.

Existem duas principais técnicas para a investigacdo de
subsuperficie usando o método da ER: o Caminhamento
Elétrico (CE) e a Sondagem Elétrica Vertical (SEV). O
primeiro refere-se a um levantamento 2D em que é
medido a variagdo lateral e vertical da resistividade. O
segundo é uma medida pontual 1D em que a variagdo da
resistividade € medida apenas verticalmente.

O método ER é utilizado em exploracdo mineral, em
hidrogeologia principalmente para a caracterizacdo do
nivel fredtico em  subsuperficie, em estudos
contaminacdo do meio ambiente e em diversas outras

aplicacdes, de forma que sua aplicacdo para o atual
projeto encontra-se fundamentada pela literatura.

Aquisi¢éo e Processamento dos dados

Nesta pesquisa foram realizados sete perfis utilizando o
arranjo dipolo-dipolo e com o espacamento dos eletrodos
de corrente e potencial de 5, 10 e 20 metros. Também
foram adquiridas duas SEVs com espacamento AB/2 de
150 metros e com o arranjo Schlumberger. Nesta
pesquisa sera apresentado um perfil de CE e uma de
SEV. Os outros resultados ainda estdo sob
processamento. A Figura 2 mostra as configuracdes dos
eletrodos utilizadas nesta pesquisa. A aquisicdo dos
dados de eletrorresistividade foi feita com o equipamento
Syscal Pro — IRIS Instrument utilizando eletrodos
metalicos de acoplamento galvanico.
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Figura 2 - ConfiguragBes dos eletrodos usadas para a
aquisicdo da SEV (acima) e do CE (abaixo). Modificado
de Elis et al. (2008).

O pré- processamento dos dados de CE foi realizado
com o software PROSYS Il — IRIS Instrument e o
processamento foi com o software RES2DINV -
Geotomo. As principais etapas realizadas no
processamento do CE foram: a insercdo da topografia, a
configuragdo dos parédmetros de inversdo, e o método de
inversdo. Para os dados de SEV, o processamento foi
realizado por meio do software IPI2WIN — Geoscan-M.

Resultados Preliminares

A Figura 3 mostra o resultado com uma interpretacao
preliminar de um perfii de CE, dipolo-dipolo com
espacamento de 10 metros adquiridos ao longo de uma
das bancadas do pit da mina. O modelo foi calculado com
um total de 5 iteragcbes e com RMS = 2,3%. O modelo
revela camadas aproximadamente paralelas com
auséncia de estruturas de maior porte. O primeiro
horizonte (725 — 715 m), com cerca de 13 metros de
espessura, apresenta uma camada de arenito friavel
homogénea e néo saturada, em consonancia com o que
foi observado em campo. O segundo horizonte,
intermediario (715- 705 m), com cerca de 10 metros de
espessura, representa um arenito pouco argiloso, sendo
a transicdo para a zona saturada. O ultimo horizonte
representa a zona saturada a uma profundidade
aproximada de 20 metros.
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Importante salientar que a variagdo da resistividade entre
as camadas do topo e da base para o CE apresentado
esta na ordem de 200 Ohm.m para uma profundidade de
investigacdo de 20 metros. Deste modo, a utilizagdo da
escala de cores se torna um importante fator para a
interpretacdo dos dados de CE, tendo em vista que
pequenas varia¢des na resistividade podem proporcionar
uma mudanga abrupta na escala de cores, culminando
em uma interpretagdo errdbnea do modelo invertido.

A SEV foi realizada na mesma cota do CE e o resultado
preliminar de sua inversdo é mostrado na Figura 4. O
modelo interpretado consiste em uma primeira camada
com aproximadamente 3,2 metros de espessura e
resistividade de 838 Ohm.m, representando um arenito
fino e fridvel, consistindo de uma zona aerada. A
segunda camada possui 5,4 metros de espessura e
resistividade de 299 Ohm.m, correspondendo a um arenito
fino, pouco argiloso e com maior nivel de saturagdo de
agua em relacdo a primeira camada. A terceira camada
tem 12 metros de espessura e resistividade de 107
Ohm.m, indicando uma camada de arenito argiloso. A
quarta camada representa a zona saturada com
resistividade de aproximadamente 64 Ohm.m. Desta
forma, a profundidade do nivel freatico se encontra a 20
metros da superficie para a cota analisada. Este
resultado preliminar estd em conformidade com o CE
realizado na mesma bancada da mina. As interpretacdes
preliminares para as camadas estdo em concordancia
com os furos de sondagens disponibilizados pela
mineradora.

A interpretagdo integrada dos dados de CE e SEV foi
calibrada com os furos de sondagens e indica um pacote
espesso de arenito relativamente homogéneo que varia
em quantidade de &gua e argila. Outros furos de
sondagens mostram pequenas camadas de areia grossa.
Essa caracteristica homogénea relacionada a Formacao
Pirambdia ja foi abordada em trabalhos de mapeamento
anteriores, porém, a sua continuidade em subsuperficie
na é&rea de estudos ainda carece de pesquisas
geofisicas.

Os estudos serdo complementados com os perfis de
GPR (Ground Penetrating Radar) e de sondagens TDEM
(Time Domain Electromagnetic Method) que ja foram
adquiridos e fardo parte da integragdo dos dados
posteriormente.

Conclusoes

As inversdes dos dados de CE e de SEV, juntamente
com os furos de sondagens, permitiram mapear trés
horizontes no pacote de areia: zona ndo-saturada, zona
de ftransicdo e zona saturada. O nivel freatico foi
localizado em ~20 metros de profundidade.

Os resultados preliminares mostraram que a mineragao
de areia é feita em um pacote relativamente homogéneo
de arenito, sendo que as diferencas nos valores de
resistividade estdo mais associadas ao conteudo de agua
no sistema.

A integracdo com os dados TDEM e GPR permitird o
mapeamento do pacote de arenito do topo até a base,
fornecendo informagBes importantes de subsuperficie
gue permitird aos responsaveis do planejamento de lavra
elaborar modelo de cava étima.
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Figura 3 - Modelo de resistividade obtido pela inversdo para um perfil de CE, dipolo-dipolo e espacamento de 10 metros
entre os eletrodos com a interpretacéo preliminar sobreposta, chegando a zona saturada em 20 metros.

1 Error = 1.34% E] =
N| p | h | d | A

1| 838 3.205 3.205 -3.205

_ 2 |299.3 5.476 8.681 -8.681

_3 |107.9 12,09 20.77 -20.771
4 i

Figura 4 - Modelo de resistividade para a SEV, arranjo Schlumberger, espagcamento AB/2 de 150 metros. Interpretacéo
preliminar indica um modelo de quatro camadas. A primeira representando um arenito fridvel pouco saturado; a
segunda, um arenito pouco argiloso, seguido por um arenito mais argiloso e saturado, chegando a zona saturada a
uma profundidade de aproximadamente 20 metros. Furos de sondagens corroboram com a interpretagdo. N =
camada; p = resistividade; h = espessura da camada; d = profundidade da camada. RMS = 1,34 %.
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