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Resumo

Os recursos minerais sdo fundamentais para a existéncia
da humanidade e sua exploragdo € sinbnimo de
progresso e avancgo. O século XXI é caracterizado pela
preservacao aos recursos hidricos da Terra. O cuidado e
reutilizagdo de forma sustentdvel é um dos principais
objetivos dos orgdos publicos e da populacdo nos dias de
hoje. A mineracéo geralmente ocorre através da abertura
de minas subterraneas ou cavas a céu aberto, algumas
das quais, desenvolvidas abaixo do lencol freatico,
causando intensa infiltracdo de agua na subsuperficie e
percolacdo. Nos casos em que o volume de agua €
relativamente grande, ha perdas financeiras e atrasos nos
processos de  exploracao. Considerando isto,
investigacdes geoldgicas e estruturais subsuperficiais com
0 objetivo de caracterizar as areas da zona de recarga,
principais rotas e concentracdo para a solugdo
onipresente de infiltracdo de agua sdo necessarios. O
presente estudo sugere o uso do método geofisico da
eletrorresistividade em uma area de mina subterranea em
pleno funcionamento no municipio de Faina, Estado de
Goias, Brasil. Um total de 12 perfis (caminhamento
elétrico) foram adquiridos e sua interpretacdo e andlise
possibilitaram a geracdo de um modelo de visualizagédo
tridimensional com as variagbes de resistividade no local
(modelo geoelétrico) integrado com a localizagdo das
galerias subterrdneas. Os resultados mostraram
contrastes significativos de resistividade (baixos resistivos
andmalos) associados aos fluxos de &agua, zona de
recarga, acumulo de agua e estruturas de subsuperficie
relacionadas. O estudo representou uma abordagem
eficaz e serviu como auxilio no planejamento de locagéo e
determinacdo da quantidade das bombas (estimativa de
vazado) contribuindo na otimizagcdo do processo de
drenagem. Fornece, também, subsidios importantes a
futuros estudos como um modelo hidrogeolégico mais
abrangente na area.

Introducao e Objetivos

A agua é um elemento vital para a vida humana e
sua escassez nao é apenas fisica, mas também pode ser
econdmica, no sentido de ndo haver recursos (Lopes,
2009). E importante também para o funcionamento de
processos e operagbes em atividades de mineragéo.
Considerando que algumas minas se desenvolvem abaixo

do nivel freatico e ha incidéncia, além das aguas
superficiais e metedricas, da flutuagdo do nivel freatico
com menor ou maior intensidade causando infiltragdes.
Em alguns casos ocorre grande vazdo em galerias
subterrneas e cavas acarretando, consequentemente,
prejuizos e atrasos nos processos de explotacdo dos
recursos minerais (Rubio, 2006).

Em diversas minas espalhadas ao redor do mundo
ocorre a extracdo de grande quantidade de agua. Esse é
o caso de minas localizadas abaixo do nivel piezométrico,
e de aquiferos livres e confinados, dos quais deve ser
bombeada enquanto durar a explotagdo da mina. Neste
caso é necessario a implementagéo de ac¢des para reduzir
a percolacdo da agua a lavra com medidas como o desvio
do escoamento superficial, 0 aproveitamento de barreiras
geoldgicas, a prevencdo do fraturamento de tetos e
trabalhos de impermeabilizacdo. No caso destas medidas
de prevencdo nado solucionar a problematica, pode-se
efetuar a drenagem da mina. Uma tecnologia muito
conveniente € a denominada Drenagem Preventiva em
Avanco (DPA) (Rubio, 2006).

A técnica DPA consiste em extrair a agua do
aquifero em setores afastados da lavra, de maneira que a
agua nado seja afetada pelas operacdes da mina, dessa
forma é possivel reduzir o nivel piezométrico abaixo das
cotas da frente de lavra, podendo obter-se agua para
atender as demandas das operagfes de mineragdo e a de
abastecimentos de quaisquer tipos. A DPA ¢é aplicada em
diversos tipos de mineragdo, como, por exemplo, em
minas de zinco, carvao-bauxita e ouro (Rubio, 2006).

A geofisica representa uma eficiente abordagem
para o auxilio na identificagdo de contatos, estruturas
geoldgicas e na diferenciacao das camadas litolégicas em
subsuperficie, a partir do contraste de propriedades
fisicas encontradas em rochas, minerais e fluidos
percolantes. Estudos anteriores como Filho (1997), Elis et
al. (2004), Oliveira (2011), Oliva et al. (2006), Nazaruddin
et al. (2017) apresentaram resultados satisfatorios na
identificacgdo  de  anomalias em  seg¢es de
eletrorresistividade correlacionadas com a presenca de
zonas saturadas em subsuperficie.

A proposta deste trabalho foi de utilizar o método da
eletrorresistividade em uma mina subterrdnea de ouro
com abundante infiltracdo de &gua nas galerias
subterraneas por meio de estruturas geoldgicas (falhas e
fraturas). O principal objetivo foi detectar os contrastes de
resistividade em subsuperficie a fim de determinar-se o
contato e a localizagdo entre a zona insaturada e saturada
(nivel d’agua). Com a definicdo destes limites e
profundidades, a instalacdo das bombas pode ser
otimizada levando-se a uma consideravel reducédo de
custo e tempo no processo.

A area de estudo situa-se a 8 km da zona urbana do

municipio de Faina e aproximadamente 250 km da capital
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Goiania, estado de Goias, Brasil. O principal acesso se da
pela rodovia GO-164. No local encontra-se as instalacfes
da Mineracdo Curral de Pedra Ltda. sendo a principal
atividade a extragdo de ouro em galerias subterrdneas na
mina denominada de Cascavel (Figura 1a e b).
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Figura 1 - Area de estudo com municipios e rodovia GO-
164 em a). Detalhe da area e principais estradas de
acesso b). Adaptado de SIEG, 2017 e Orinoco Gold,
2017.

Contexto geolégico

Regionalmente insere-se na Provincia Estrutural
Tocantins desenvolvida durante o Ciclo Brasiliano que
ocorreu no Neoproterozoico (Almeida et al., 1977), sendo,
0 Macico de Goias, principal representante da provincia,
situado na regido centro-oeste de Goidas e na porcado
central da Provincia de Tocantins. E formado por
segmentos colisionais brasilianos que envolvem um
microcontinente arqueano (Fuck, 1994). O macico €
composto por Complexos Granito-gnaissicos,
correspondente a 80% da area total, e por Greenstone
Belts com 20% da area (Jost et al., 2005).

Localmente  encontra-se lentes de rochas
ultraméficas, metarritmitos, quartzito feldspético,
metapelitos e um material argiloso ferruginisado com alto
teor em cobre (Cu), prata (Ag) e tungsténio (W). Em até
200 metros de profundidade observa-se lama e rocha
carbonatica impura com fraturamento moderado. (Orinoco
Gold, 2017). As galerias subterrdneas da mina estéo
localizadas entre metarritmitos e quartzitos feldspatico. No
entorno das galerias encontra-se quartzito feldspatico com
espessura variando de 80 a 120 metros. H& predominio
de foliagbes e lineagbes fortemente penetrativas (Orinoco
Gold, 2017) (Figura 2).
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Figura 2 - Composi¢cdo de mapas com o Greenstone Belt
Faina e detalhe das litologias da éarea de estudo
(retangulo vermelho) onde se localizam as galerias

subterrdneas da mina Cascavel. Adaptado de Orinoco
Gold, 2017.

A mina Cascavel possui trés principais faces de
desenvolvimento nas galerias subterraneas, a &agua
nessas faces, migra constantemente de uma para a outra.
Uma dessas faces sempre apresenta um volume maior de
agua, alternando conforme o aprofundamento das trés
galerias (Mineracéo Curral de Pedra, 2017) (Figura 3).
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Figura 3 - Galerias subterrdneas da mina Cascavel e
indicacéo da localizagédo da percolagdo de agua nas faces
de desenvolvimento (A, B e C). Adaptado de Mineragéo
Curral de Pedra, 2017.

Com o avanco das galerias ocorre a reducdo ou o
aumento do volume de agua. Na Figura 4a observa-se
infiltracdo de agua pelas cavilhas do teto da galeria e por
fraturas no desenvolvimento do plano inclinado. Na Figura
4b observa-se agua acumulada que flui por meio de
fraturas e na Figura 4c nota-se um pequeno volume de
agua no piso, proveniente de fraturas na rampa de acesso
das galerias.

Figura 4 - Fotos da 4gua nas faces de desenvolvimento A,
B e C. Em a) localizada no plano inclinado, b) grande
guantidade de agua na galeria e c) agua na rampa de
acesso das galerias. Adaptado de Mineracdo Curral de
Pedra, 2017.

Um dos principais meios de percolagéo de agua é a
presenca de stockworks de quartzo com manganés
(Figura 5). A baixa porosidade dos veios sela a agua nos
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blocos gerados entre os stockworks e a &gua migra ao
longo dos planos desses veios e entre os planos de
foliagdo da rocha.

A mina encontra-se em pleno funcionamento devido
ao auxilio de bombas que realizam constantemente a
drenagem da agua para a superficie. Sdo duas bombas
operando com uma taxa de vazdo de 75 mdh cada
(Orinoco Gold, 2017).

Figura 5 - Veios de quartzo com 6xido de manganés (seta
vermelha) no entorno das galerias subterraneas. Extraido
de Mineracao Curral de Pedra, 2017.

Metodologia

Para a execucado deste estudo foram desenvolvidas
as etapas, conforme apresentado na Figura 6.

Problematica: infiltracdo de agua em
mina subterranea

[Planejamento dos perfis|

Campanha Geofisica

4 4
Aquisicdo de  Comparagao
Dados dos arranjos

. 4

Pré Processamento  Inversao Georreferenciamento dos perfis

(Prosys II) (Res2Dinv) e geragao de voxeis (Oasis Montaj)
Produto Final
Figura 6 - Fluxo de atividades das etapas de

desenvolvimento deste estudo.

A Mina Cascavel localiza-se sobre uma area de
relevo acentuado, vegetacdo densa e ocorréncia de
estruturas geolodgicas (falhas e fraturas) que facilitam a
percolacéo de agua para as galerias da mina (Figura 7).

Determinou-se que os perfis de Caminhamento
Elétrico fossem realizados seccionando as principais
estruturas, a fim de melhor caracterizar, por meio de

contrastes de resistividade elétrica dos materiais, os
contatos entre as litologias e estruturas.

S S - e

Figura 7 - Esquema simplificado com as principais
caracteristicas no entorno da mina Cascavel.

O equipamento usado foi um resistivimetro modelo
Syscal Pro, fabricado pela Iris Instruments, de
propriedade da Universidade Federal do Pampa -
Unipampa, Campus Cagapava do Sul.

Foram realizados um total de 12 perfis de direcdo
S218W com extensdo de 360 metros e 5 metros de
espacamento entre eletrodos. Considerou-se um
espagcamento de 10 e 20 metros entre os perfis, visando
uma cobertura densa de dados.

A geometria de arranjo utilizada foi a Polo Dipolo,
programado com 7 niveis de investigagdo, atingindo
assim, aproximadamente 80 metros de profundidade.

De acordo com Loke (2000) no arranjo polo dipolo &
preciso que um eletrodo remoto seja disposto a uma
distancia suficientemente longe do perfil de levantamento,
para isso, utilizou-se 500 metros de fio elétrico, conectado
ao resistivimetro Syscal Pro localizado na regido central
do arranjo (Figura 8).
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Figura 8 - Esquema representando o desenvolvimento do
arranjo polo dipolo em campo.

Para interpretagcdo e analise os perfis de
eletrorresistividade foram classificados em: i) Perfis ER —
Zona de Recarga; ii) Perfis ER — Galeria Mestre e iii)
Perfis ER — Area Sul. Cada perfil possui uma identificacdo
com uma numeracao seguido de uma letra (Figura 9).
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Figura 9 - Localizagdo dos perfis de eletrorresistividade na
area de estudo.
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Processamento dos dados

Foi utilizado o software Prosys Il (Fabricado pela Iris
Instruments) para transferéncia (equipamento  —
computador) de dados. O pré-processamento consistiu
nas fases; i) insercdo da topografia do perfil, ii) controle
dos valores de resistividade inicial com a remocédo de
valores negativos, iii) selecdo de uma faixa (range) de
valores de resistividade inicial e iv) controle do desvio
padrédo dos valores.

A partir deste procedimento foi gerado um arquivo e
importado para o software res2Dinv para realizacdo do
processo de inversao dos valores de resistividade elétrica
aparente medida. Para definicdo da quantidade de
iteracdes que seriam utilizados para todos os perfis foram
executados testes e observou-se que entre a 4° e 5°
iteracdo ocorreu menor variagdo no percentual de erro
RMS. Desta forma definiu-se 5 iteragdes para todas as
secOes de eletrorresistividade.

Como etapa final foi efetuado o georreferenciamento
dos valores de resistividade elétrica dos perfis com o uso
do software Oasis Montaj da Geosoft. A geracdo de
células com os valores interpolados (voxels) que
representa um valor em uma malha (grid) regular em um
espaco tridimensional. O nimero de células X/Y/Z foi de
29/110/92, e considerou-se a quantidade de 2 pixels para
a geracgdo de células. Apenas os valores de resistividade
elétrica entre 0 e 200 ohm.m foram selecionados para a
visualizacdo tridimensional das células. Os demais
valores foram desconsiderados a fim de otimizar o
resultado final (objetivo do trabalho).

Resultados e discussdes

Foi gerado inicialmente um mapa topografico
juntamente com a representacdo das galerias
subterraneas (com 60 % de transparéncia na malha de
dados topogréficos) (Figura 10).
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Figura 10 - a) Mapa de variacdo dos valores altimétricos
na area, localizagdo dos perfis de eletroressistividade e

galerias da Mina Cascavel. Em b) localiza¢&o das galerias
subterraneas com identificagfes de pontos importantes.

Pode-se observar na Figura 10a a integracdo com a
localizagdo dos perfis de eletrorresistividade em
superficie.

A identificacdo das trés faces de desenvolvimento
(principais locais das galerias subterrdneas) é marcada
por pontos amarelos, a rampa central por traco rosa e a
galeria mestre por circulo laranja conforme apresentado
na Figura 10b.

As secBes de eletrorresistividade apresentaram
resistividade elétrica entre 26.4 e 20804 ohm.m. Para a
melhor andlise e disting&o dos resultados definiu-se:

- os valores de resistividade elétrica entre 26.4 e 200 >
baixos resistivos;

- os valores de resistividade elétrica entre 200 a 8000
Ohm.m = intermediarios €;

- os valores de resistividade elétrica de 8000 a 20804
ohm.m - altos.

Perfis ER - Area Sul: (identificados com a cor azul)
estdo localizados em um baixo topografico (540 a 560
metros) e ao sul das galerias subterrdneas. As sec¢les
elétricas tém como caracteristicas principais os baixos
andmalos (68.5 a 178 ohm.m) nas estagdes entre 240 e
320 metros de perfil. Na regido central das sec¢fes
(aproximadamente 160 metros) observa-se altos
andmalos (8024 a 20804 ohm.m). Nas estacgdes entre 160
e 240 metros de extensdo do perfil observa-se o contato
entre duas regifes de dipolos que podem estar
relacionadas a presenca de alguma estrutura geoldgica
como fraturas (Figura 11).

Perfis ER - Galeria mestre: (identificados em vermelho),
os perfis 150_M, 160_M e 180_M entre 240 e 320 metros
de extensdo observa-se baixos andbmalos de resistividade
elétrica (30 a 170 ohm.m) no topo e na base das se¢fes
uma é&rea de contato, com uma resistividade de
aproximadamente 15000 ohm.m variando até 460 ohm.m.
A sec¢do 160_M localiza-se acima de uma galeria da mina
subterranea e pode-se correlacionar os dipolos entre 80 e
160 metros de extensdo dos perfis as galerias em
subsuperficie (Figura 11).

Perfis ER - Zona de Recarga (identificados em amarelo),
estdo localizados em um alto topografico (de 595 a 670
metros de altitude). Observa-se entre 160 e 320 metros
de extensdo a maior concentracdo de baixos anémalos
(de 0 a 200 ohm.m). Em 160 metros de extensao observa-
se um contato entre zonas de altos e baixos andmalos
que podem estar associados a presenca de estruturas
geoldgicas (Figura 11).

Para melhor diagnéstico e reconhecimento dos
limites dos baixos andmalos de resistividade elétrica das
segoes, foi gerado um modelo de visualizagéo 3D a partir
de células com os valores interpolados. Foi definido uma
faixa (range) de valores entre 0 a 200 ohm.m. Na Figura
12 foram dispostas imagens dos perfis e as variacdes
resistivas integradas com as galerias subterrdneas da
mina em diferentes inclinacdes e declina¢des dos eixos X,
yez.

Na Figura 12a a imagem esta com 90° (graus) de
inclinacdo e 0° de declinacdo, observa-se baixos
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andmalos de resistividade elétrica em grande volume na
porcado SW da &rea, proximo a rampa central (traco rosa)
observa-se a atenuacéo do volume de baixos resistivos.
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Figura 11 - Secdes de eletrorresistividade para cada perfil
executado na campanha geofisica.

Na Figura 12b com 10° de inclinagdo e 109.4° de
declinacdo com foco na zona de recarga percebe-se que
ha uma grande concentragdo de baixos andémalos muito
préximas a rampa central. Quando observado com 6° de
inclinacdo e -40° de declinacdo (Figura 12c) observa-se
que a zona de recarga esta localizada em um alto
topografico e que a galeria Mestre esta localizada préxima
a baixos anémalos. A partir da analise em varios angulos
de visualizagdo (Figura 12) das secOes de resistividade
elétrica conclui-se que ha baixos an6malos em um alto
topografico e que as faces de desenvolvimento da mina
(esferas amarelas, Figura 10b) localizadas proximo a
rampa central e a galeria Mestre estdo com tendéncia de
crescimento para a zona de maior concentracdo dos
baixos resistivos.
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Figura 12 - Em a, b, e c visualiza¢do 3D da variagédo dos
valores de resistividade elétrica (entre 0 e 200 ohm.m)
nos perfis adquiridos integrados a localizacao das galerias
subterraneas.

Conclusoes

Os baixos resistivos identificados com o
processamento e inversdo de 12 sec¢Bes de
eletrorresistividade caracterizaram uma zona de recarga
localizada em um alto topogréafico proximo a faces de
desenvolvimento de galerias subterrdneas de uma mina
de exploragdo aurifera em pleno funcionamento.

O uso das informacdes da localizagdo da zona de
recarga, bem como a profundidade de investigacédo serve
de subsidios tanto na delineacdo e localizacdo de
infiltracdo de agua na mina quanto para a decisdo de
medidas de prevencdo para o aproveitamento de forma
sustentavel dos recursos hidricos da area estudada.

Neste trabalho, a fim de minimizar os custos e
otimizar a lavra sugere-se a técnica Drenagem Preventiva
de Avancgo (DPA), onde faz-se a extracdo da agua por
meio de pocos de drenagem nas regides de maior
concentragdo (baixos resistivos, associados ao maior
volume de agua em subsuperficie).

O método geofisico de eletrorresistividade com o
uso da técnica de caminhamento elétrico e do arranjo
geométrico polo dipolo mostrou-se eficaz para a
caracterizagdo em subsuperficie por meio de contrastes
de resistividade elétrica do entorno de uma mina
subterranea. A elaboragdo deste trabalho visa contribuir
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para estudos posteriores em pesquisas de grande escala
para a localizacdo de zonas de recarga com o uso da
geofisica aplicada.
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