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Resumo

Nesse trabalho, o método de Eletrorresistividade é
utilizado para caracterizar um depdsito de marmore
explorado por uma Mineragdo de Pequena Escala
(MPE), localizada em Campos do Jorddao, Sao Paulo,
Brasil. Os dados de resistividade foram adquiridos a
partir de Caminhamento elétrico e Sondagem elétrica
vertical (SEV). Os perfis de Caminhamento elétrico foram
adquiridos a partir do arranjo Dipolo-dipolo e a SEV
com o arranjo Schlumberger. Os resultados preliminares
demostram a eficiéncia do método de Eletrorresistividade
em mapear descontinuidades e contatos geoldgicos.
Os contrastes de resistividade viabilizaram localizar o
méarmore. Informagodes de furo de sondagem corroboraram
a interpretagcdo dos modelos geoelétricos.

Introducao

A Mineragdo de Pequena Escala (MPE) compreende uma
parcela significativa das mineragées no Brasil. Segundo
o Relatério do Diagnéstico Socioeconémico e Ambiental
da MPE, publicado por Brasil (2018), cerca de 86%
das minas nacionais correspondem a MPE. Conforme
destacado nesse relatdrio do Ministério de Minas e Energia
(MME), a MPE ¢é caracterizada, sobretudo, pelo elevado
nivel de informalidade associado a execugao da atividade
exploratoéria, pela aplicagdo de técnicas de exploragao
predatérias, utilizacdo de equipamentos com baixo nivel
tecnoldgico, recursos financeiros limitados e auséncia de
investimentos em pesquisas voltadas para caracterizagao
geologica.

O elevado nivel de incerteza geoldgica, decorrente da
auséncia de pesquisas voltadas para caracterizagdo do
deposito mineral, aumenta o risco de investimentos
em empreendimentos de MPE. Além disso, a falta de
informagbes geoldgicas contribui para baixa produtividade
que caracteriza esse segmento da mineragao, acarreta
elevagdo nos custos de producdo e maximiza a geragao
de residuos decorrentes da atividade exploratoéria.

A caracterizagdo geoldégica do depésito mineral deve
orientar a extracdo do bem mineral. A aplicagdao de
métodos geofisicos na exploragdo mineral consiste em
um recurso que auxilia otimizar a produgao. A Geofisica

viabiliza a obtengdo de modelos geoldgicos acurados,
portanto, a partir de tais modelos torna-se possivel
identificar estruturas de interesse em subsuperficie. A
integragdo dos dados geoldgicos e geofisicos permite
estabelecer limites estruturais e estimar a extensdo do
deposito, contribui para redugdo de gastos com métodos
diretos de investigagdo geologica (por exemplo, furos de
sondagens) e possibilita o desenvolvimento de um plano
de exploragao e administragao de mina mais estratégico.

Referente a exploragcdo de rochas ornamentais, tém-se
que o rendimento das pedreiras normalmente é baixo:
o percentual de rocha Gtil compreende apenas cerca de
20% do volume total de rochas extraidas (Martinez et al.,
2017; Jalalian et al., 2021). Além disso, o valor atribuido
aos blocos é associado a composicdo das cores e a
homogeneidade textural e estrutural das rochas.

O método geoelétrico € um método geofisico que permite
investigar até dezenas de metros em subsuperficie e
possibilita a identificagcdo de alternancias litologicas, nivel
d'agua e descontinuidades (fraturas, cavidades, etc)
(Kearey et al., 2009; Martinez et al., 2017, Tichauer et
al.,2020). A identificacdo de zonas fraturadas permite
otimizar a extracao dos blocos de rochas, direcionar a
exploragao para rochas sas (mais homogéneas) e, assim,
pode contribuir para melhorar a produtividade da mina,
aumentar a qualidade dos produtos explorados e diminuir
a quantidade de residuos gerados.

O objetivo da pesquisa cujos resultados preliminares serao
descritos nesse trabalho consiste em utilizar o método
de Eletrorresistividade para caracterizar um depdsito de
rochas ornamentais (marmores) e integrar os dados
geologicos/geofisicos para obter um modelo estrutural 3D
do depdsito. A area de estudo consiste em uma pedreira
de marmore localizada nas propriedades de uma MPE
na cidade de Campos do Jordao, Sdo Paulo. Os dados
de resistividade foram adquiridos a partir das técnicas de
caminhamento elétrico (CE) e sondagem elétrica vertical
(SEV).

Area de Estudo

A area de estudo faz parte do chamado Planalto de
Campos do Jordédo, um planalto cristalino localizado a leste
de Sao Paulo e sul de Minas Gerais, na porgao sudoeste
do bloco principal da Serra da Mantiqueira (Hiruma, 1999).
A partir de Sao Paulo, o acesso a area ocorre pelas
rodovias Ayrton Senna/Carvalho Pinto, em seguida pela
Rodovia Floriano Peixoto (SP-123) e por fim, a estrada
vicinal chamada Estrada de Sao Roque, que leva até a
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mina de marmore pertencente a Mineragao Correa (Figura

1).
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo.

Segundo Trouw et al. (2020), no contexto regional, a
area estudada estéd inserida no chamado Terreno Embu,
um compartimento tecténico que apresenta uma forma
alongada na diregao NE-SW, ao sul da Nappe Socorro-
Guaxupé. O Terreno Embu compreende embasamento
Paleoproterozoico, intrudido por granitos e cobertura
metassedimentar composta por biotita gnaisses/xistos,
quartzitos, rochas célcico-silicato e marmores (Fernandes
et al.,1990; Trouw et al.,2013).

Método de Eletrorresistividade

A obtencdo de informagdes sobre a geologia em
subsuperficie a partir do método de Eletrorresistividade
é pautada na transmissao, a partir do solo, de correntes
elétricas artificialmente geradas e na realizagdo de
medidas de diferengas de potencial em pontos na
superficie. Esse método permite mapear a distribuigao
de resistividade em subsuperficie e destaca-se pelo baixo
custo associado a aquisicdo, bem como, pela eficiéncia
demonstrada em estudos de diferentes naturezas:
estudos hidrogeoldgicos, investigagoes de contaminagao
ambiental, exploragdo mineral e outros.
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Figura 2 — llustragédo de eletrodos de corrente (A e B) e
potencial (M e N). Fonte: Dentith e Mudge (2014).

O contraste entre as propriedades elétricas dos materiais
em subsuperficie possibilita individualizar horizontes
geolégicos e outras estruturas de interesse (zonas
saturadas, fraturas, etc). Para obter informacdes sobre

as propriedades elétricas dos materiais em subsuperficie,
o método de Eletrorresistividade utiliza no minimo dois
pares de eletrodos (Figura 2). Um par de eletrodos
é utilizado para injetar uma corrente alternada e o
outro par consiste nos pontos nos quais sao realizadas
as medidas de diferenga de potencial. Os valores
de diferenga de potencial (AV) sao convertidos para
valores de resistividade aparente (p,) a partir da seguinte
expressao, derivada a partir da Lei de Ohm (Kearey et
al.,2009; Dentith e Mudge, 2014):

AV
Pa = Tk7 (1)

onde I é a corrente elétrica e k € o chamado Fator
geométrico, definido em funcdo das distancias relativas
entre os eletrodos de corrente e potencial (Figura 2):
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O conceito de Resistividade aparente destaca que
os valores de potencial medidos em superficie, e
consequentemente, as resistividades calculadas a partir
desses, provavelmente ndo sdo associados a um Unico
meio/material, mas sim, representativos de um certo
volume heterogéneo do espago por onde as correntes
elétricas passaram.

Uma vez que, a Terra & heterogénea, a resistividade
obtida durante a aquisicdo é funcdo da posicao relativa
entre os eletrodos (k) e pode ser compreendida como
uma resistividade média associada ao volume de material
rochoso no intervalo de profundidade investigado em
subsuperficie. A conversao dos valores de resistividade
aparente em valores de resistividade é realizada a partir
do processo de inversao de dados, ou seja, a partir do
ajuste dos valores de resistividade aparente observados
em campo aos valores calculados a partir de um modelo
matematico.

Aquisicdo e Processamento dos dados

Os dados de resistividade foram adquiridos a partir de
duas técnicas: Caminhamento elétrico (CE) e Sondagem
elétrica vertical (SEV). Os perfis de caminhamento elétrico
permitem investigar as variacdes laterais e verticais da
resistividade. Enquanto que, as SEVs sdo voltadas
para investigacao pontual (1D) das variagoes verticais da
resistividade. O arranjo de eletrodos utilizados durante a
aquisicdo dos perfis de Caminhamento elétrico consistiu
no arranjo Dipolo-dipolo. J& na SEV, o arranjo utilizado foi
o arranjo Schlumberger.

A aquisi¢ao de dados foi realizada com eletrodos metalicos
e com o equipamento Syscal Pro, desenvolvido por IRIS
Instrument. O software RES2DINV, desenvolvido por
Geotomo Software, foi utilizado para fazer a inversao
dos dados de resistividade aparente dos perfis 2D de
Caminhamento elétrico. Para a inversdo da curva de
resistividade da SEV, foi utilizado o software IPI2WIN,
desenvolvido por Geoscan-M LTDA.
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A Figura 3 apresenta o mapa da area de estudo com a
localizagao das linhas de Caminhamento elétrico e a SEV
cujos dados de resistividade foram invertidos.

Legenda

Caminhamento Elétrico (CE)
—— Linha 1
— Linha 2

Sondagem Elétrica Vertical (SEV)
@ SEV (Centro)

Furo de Sondagem

3 SR-03

0 25 S0m
———

Referéncia: Google Satellite.
Datum: WGS 84
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Figura 3 — Localizagdo das linhas de Caminhamento
Elétrico e da SEV na area de estudo.

Os perfis de caminhamento elétrico possuem 200 m de
comprimento e foram adquiridos com espagamentos AB
(eletrodos de corrente) de 10 m e 20 m. Como pode
ser observado na Figura 3, o perfil de caminhamento
elétrico denominado de Linha 1 possui diregao Sul - Norte,
enquanto que, a chamada Linha 2 possui diregdo Oeste -
leste.

Os dados de resistividade adquiridos com os
espagamentos AB de 10 m e 20 m foram invertidos
simultaneamente. Os modelos de resistividade obtidos
a partir da inversdo sao apresentados nas figuras 4 e
5. Como pode ser observado nessas figuras, dados de
topografia foram adicionados aos modelos.

Proximo a Linha 1, ha o furo de sondagem SR-03 (ver
Figura 3). As informagoes geoldgicas fornecidas pela
mineradora a respeito desse furo de sondagem foram
utilizadas para orientar a interpretagdo dos resultados
obtidos a partir da inversao dos perfis de caminhamento
elétrico. A Tabela 1 apresenta as informagdes associadas
ao furo de sondagem SR-03.

Profundidade (m) Descricao da sondagem
0a1,00 Solo

1,00 a 3,20 Gnaisse leucocratico
3,20 a 26,40 Gnaisse migmatizado
26,40 a 80,00 Marmore

Tabela 1 — Informagdes do Furo de sondagem SR-03.

Na aquisicao dos dados da Sondagem elétrica vertical, o
espagamento maximo entre os eletrodos de corrente foi
300 m (AB/2 = 150 m).

Resultados e Discussao

A Figura 4 apresenta o modelo resultante da inversao
dos dados de resistividade da Linha 1. Esse modelo foi
obtido apés a quinta iteragdo no software RES2DINV e

apresenta um Erro quadratico médio (RMS) de 19,8%.
A geologia da area de estudo é complexa, uma vez
que, a origem do Terreno Embu é associada a eventos
colisionais/acrecionérios que culminaram na formagao do
embasamento da Plataforma Sul-Americana (Brito Neves
et al., 1999; Campos Neto, 2000) e, como ja mencionado,
compreende rochas de diferentes naturezas. Essa
complexidade geolodgica é refletida no modelo invertido da
Linha 1: o RMS elevado deve-se ao grande contraste de
resistividades elétricas observados em subsuperficie.

Apesar do erro associado a inversao dos dados da Linha
1 ser elevado, o modelo obtido apresenta excelente
correlagao com as informagoes do furo de sondagem SR-
03 (ver Tabela 1 e Figura 4).Portanto, as informacdes
desse furo ratificam a interpretagao geoldgica dos dados
de resistividade desse perfil, sobretudo, a associagao do
horizonte de mais elevada resistividade a ocorréncia de
marmore.

Ainda a respeito da Linha 1, vale destacar que
0s contrastes de resistividade observados no modelo
sugerem a ocorréncia de zonas fraturadas e insinuam que
blocos de marmore mais homogéneos podem ser obtidos
em torno das posigdes de 70 m e 200m. Como pode ser
notado na Figura 4, a profundidade do topo da camada de
méarmore é irregular ao longo do perfil.

O modelo de resistividade invertido para a Linha 2
é apresentado na Figura 5. Nesse modelo, verifica-
se um menor contraste de resistividades e o Erro
quadratico médio (RMS) obtido apds a sexta iteragao
foi de apenas 3,4%. Com base na associagdo das
informagdes geoldgicas e geofisicas disponiveis, infere-
se que o perfil da Linha 2 compreende uma camada de
solo com espessura média em torno de 5m, seguida por
uma camada espessa, possivelmente, de gnaisses com
diferentes graus de fraturamento. Em torno da posigao
de 160 m, em uma profundidade de aproximadamente
25 m, o modelo de resistividade da Linha 2, apresenta
uma gradagao para um horizonte de maior resistividade.
Como nessa regiao, o modelo 2D nao viabiliza investigar
profundidades além de, aproximadamente, 35 m, para
averiguar a ocorréncia de um corpo rochoso mais resistivo,
ou seja, a possibilidade de ser marmore, é necessario
dispor de mais informacgdes geofisicas e/ou geolégicas.

Referente a SEV, essa foi realizada em um ponto situado
em uma estrada com dire¢do paralela a chamada Linha
2 (ver Figura 3). A curva e a tabela com os valores de
resistividade obtidos apds a inversao sao apresentados na
Figura 6. O Erro quadratico médio obtido para um modelo
com seis camadas foi 6,92%.

Os resultados da SEV sugerem que no ponto investigado
ha uma camada de solo com espessura em torno de 0,5 m,
seguida por um horizonte com elevada resistividade (em
torno de 3500 Ohm.m). A alta resistividade, associada
a espessura de dezenas de centimetros desse segundo
horizonte, sugere a ocorréncia de um matacao de natureza
cristalina. Apds esse horizonte muito resistivo, o0 modelo
invertido propde dois horizontes de resistividade inferiores
(391 Ohm.m e 151 Ohm.m, respectivamente). Com base
nas informacdes ja discutidas a respeito da geologia local,
pode-se inferir que esses dois horizontes consistam em
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uma Unica camada de rocha (gnaisse, provavelmente)
com diferentes niveis de fraturamento. O quinto
horizonte apresenta espessura de aproximadamente 17
m e estende-se até uma profundidade em torno de 35
m. Tal horizonte destaca-se pela acentuada resistividade
(4671 Ohm.m) e assim, possivelmente, esta associado a
ocorréncia de marmore. O sexto horizonte apresenta uma
resistividade muito baixa (10 Ohm.m). A alta condutividade
desse ultimo horizonte que compde o modelo 1D de
resistividade sugere saturagcdao em agua.

No contexto da exploragdo mineral, mapear o nivel freatico
é muito importante, sobretudo porque, a mineragao em
zonas saturadas pode gerar danos socioambientais e
econbmicos. A agua é um recurso essencial a vida,
por isso, o setor da mineragdo precisa implementar um
sistema de gestao consciente desse recurso.

Esses resultados preliminares demonstram a capacidade
do método de Eletrorresistividade em caracterizar o
depdsito de marmore. Por isso, para complementar os
dados geofisicos e obter um modelo geolégico acurado
para o depdsito, mais perfis de caminhamento elétrico e
SEVs foram adquiridos e serao invertidos.

Dados de perfis GPR (Radar de Penetragdo no
solo) e sondagens realizadas com o TDEM (Método
Eletromagnético no dominio do tempo) também foram
adquiridos e serao integrados ao estudo.

Conclusoes

Os resultados preliminares da pesquisa sao promissores
e destacam a eficiéncia do método de Eletrorresistividade
em auxiliar na caracterizagdo do depo6sito de marmore.

Os perfis de caminhamento elétrico e a curva da
SEV viabilizaram mapear contrastes de resistividade em
profundidades em torno de 50 m e 30 m, respectivamente.
Os modelos de resistividade invertidos e interpretados
sao corroborados pelas informagdes geoldgicas da area
estudada.

Os dados de resistividade viabilizaram a localizagao
de corpos de marmore, bem como, a identificagdo de
possiveis zonas de fraturamento e nivel d’agua. Assim,
os resultados evidenciam como a geofisica pode contribuir
para tornar a Mineragao de pequena escala (MPE) em um
empreendimento mais produtivo e sustentavel.
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Figura 4 — Modelo invertido e interpretagao preliminar da Linha 1.
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Figura 5 — Modelo invertido e interpretagao preliminar da Linha 2.
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Figura 6 — Resultado da inversao da curva de resistividade da SEV.
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