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Resumo

O estudo e aperfeicoamento de procedimentos técnicos
de investigacdo do ambiente geolégico visa a otimizacao
de recursos financeiros e a aumento da probabilidade de
descoberta de novos depdsitos, no ambito de estudos de
prospeccdo e pesquisa mineral. Este trabalho realiza
uma andlise comparativa entre arranjos de aquisicdo de
dados geoelétricos 2D, em levantamento realizado sobre
uma ocorréncia de manganés residual encaixado em
sequéncia metassedimentar com alto angulo de
mergulho, localizada na regido de Natércia, sul de Minas
Gerais. A se¢do obtida para o arranjo Dipolo-dipolo
realca a provavel posicdo do nivel aquifero livre (contato
saprolito/rocha), mas ndo permite o reconhecimento de
zonas mineralizadas ou intervalos com veios de quartzo
verticais, descritos em superficie. Os resultados obtidos
para os arranjos Schlumberger e Wenner foram
correlacionaveis as estruturas e feicdes geoldgicas
descritas em superficie e possivelmente refletem com
fidelidade o contexto geoldgico em profundidade.

Introducéo

O setor mineral compreende as etapas de pesquisa,
mineragdo e transformacdo, consiste na base para
diversas cadeiras produtivas. Sua participagdo atual no
produto interno bruto (PIB) nacional é de 4,2% e
representa cerca de 20% das exporta¢des brasileiras, por
meio de uma cadeia produtiva que gera 1 milhdo de
empregos diretos, equivalente a 8% dos empregos
industriais. Os insumos minerais que atualmente
destacam o Brasil no cenéario internacional sdo o niébio,
ferro, bauxita, manganés e cobre, além de ouro e rochas
ornamentais (MME, 2010).

De suma importancia para manutengcdo e crescimento
econdmico brasileiro, o setor mineral € dependente de
pesquisas geoldgicas basicas para ampliagdo de jazidas
conhecidas e em processo de lavra, além da descoberta
de novas ocorréncias e depdésitos minerais.

Este conjunto de atividades é denominado pesquisa
mineral, que relne uma série de etapas de planejamento
e estratégias baseadas no insumo mineral de interesse,
que variam desde o modelo genético e forma de
ocorréncia no ambiente geolégico, métodos e
procedimentos de investigacdo, como geofisica e
geoquimica, até condicionantes econdémicos, como

demanda, valor de mercado e proje¢Bes futuras
(Maranhao, 1985; Moon et al. 2007).

Devido ao custo relativamente baixo e possibilidade de
ampla cobertura em diferentes condi¢des de terreno, os
métodos  geofisicos  constituem uma importante
ferramenta em pesquisa mineral. Enquanto a
aerogeofisica é empregada em trabalhos regionais,
métodos elétricos e eletromagnéticos podem ser
utiizados em estudos de detalhes, sobre alvos
selecionados por estudos geofisicos ou geoquimicos
prévios.

Em conjunto com a magnetometria, tais métodos sao
bastante adequados ao estudo de depdsitos de sulfetos e
oxidos disseminados (Moon et al., 2007; Telford et al.,
2004). Diversos trabalhos descrevem as vantagens e
desvantagens, beneficios e limitagbes do uso destes
métodos em pesquisa mineral (Alis, 1990; Irvine & Smith,
1990; White et al., 2001; Moreira & Ilha, 2011; Moreira et
al., 2012; Moreira et al, 2013).

Este trabalho realiza um estudo comparativo em arranjos
de aquisicdo de dados geoelétricos, efetivado sobre uma
ocorréncia de manganés residual alojada em sequéncia
metassedimentar de alto angulo, descrita na regido de
Natércia, sul de Minas Gerais.

Metodologia/ Problema Investigado

O municipio de Natércia esta localizado ao sul-sudoeste
do Estado de Minas Gerais (Figura 1), proximo ao
municipio de Heliodora e Pouso Alegre.

Natércia esta distante aproximadamente 300 km de Rio
Claro, 260 km de Sao Paulo e 370 km de Belo Horizonte,
com 4658 habitantes, distribuidos em uma éarea de 189
km2, com economia relacionada ao setor de servigos,
agricultura e industria (IBGE, 2012).
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Figura 1 — Area de estudos
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A regido de Natércia esta situada na Faixa de
Dobramentos Alto Rio Grande, localizada ao sul do
Craton do Sao Francisco, com formato de trapézio com
aproximadamente 350km de extensdo e dire¢do geral
WSW-ENE, desde a Bacia do Parana a oeste, até a
regido entre Paranaiba- Juiz de Fora (CPRM, 1988).

Esta faixa de dobramentos é caracterizada por evolugéo
policiclica, com indicios de varios eventos tectono-
metamoérficos que afetaram tanto as sequéncias
supracrustais quanto o embasamento arqueano. Sua
provavel idade é Proterozoica Inferior, sendo que o seu
maior pico metamorfico ocorreu durante o Ciclo Uruguano
(CPRM, 1988). As principais estruturas dessa faixa foram
consolidadas no Ciclo Jequié (2,5 G.a). O processo de
colisdo continental favoreceu a formacdo de bacia
marginal, com sedimentacdo terrigena fina inicial,
intercalada por vulcanoclasticas, derrames e intrusdes
méficas e ultraméficas. Esse conjunto foi submetido a um
cisalhamento ductil de baixo angulo, além de um
metamorfismo de facies xisto verde a anfibolito no Ciclo
Uruguano, sucedida por dobramentos amplos associados
a zonas de cisalhamento transpressivas e metamorfismo
na facies xisto verde (CPRM, 1988).

Os principais litotipos da area pertencem ao Complexo
Silvianépolis. As principais unidades geoldgicas de
interesse para o presente estudo estdo listadas abaixo,
sendo descritas no relatério do PLGB (Projeto de
Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil), escala
1:50.000, Folha Heliodora (CPRM, 1988)

A ocorréncia mineral faz parte de um conjunto de
diversos alvos que ocorrem isoladamente nas regides de
Careacgu, Heliodora e Natércia, sul de Minas Gerais. As
ocorréncias mais conhecidas estdo relacionadas
principalmente a corpos de gondito intercalados em
quartzitos muscoviticos e muscovita xistos pertencentes
ao Complexo Lambari/Silviandpolis, cuja génese ¢é
atribuida a oxidacdo superficial de espessartita e
precipitacdo de 6xidos de ferro e manganés (Figura 2).

O alvo de estudo consiste em impregnacdes de
manganés secundario contidos em solo de alteracdo de
granada muscovita xisto, caracterizada por uma
associacao de pirolusita, wad, psilomelana, goethita,
hematita e magnetita, com textura terrosa a puvirolenta

A éarea é fortemente estruturada, com foliacdo do xisto
bastante pronunciada, contada por veios de quarzto, com
mergulho médio préximo de 80°para NE. (Figura 3).
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Figura 2 — A) Impregnagdes de manganés em solo. B) Veio de quartzo vertical. C) Folia¢éo (xistosidade) subvertical.
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Resultados

Os dados foram adquiridos por meio de uma linha de
caminhamento elétrico com total de 104m, com
espacamento entre eletrodos de 2m, disposta de forma a
cruzar perpendicularmente a estruturacdo das rochas da
area. Foram utlizados eletrodos ndo polarizaveis,
preenchidos por uma solugdo supersaturada a base de
sulfato de cobre (CuSOu).

As leituras de resistividade elétrica e cargabilidade foram
realizadas de forma concomitante por meio resistivimetro
Terrameter LS, a partir de um sistema multicabo de
aquisicao pré-programada e automatica de dados.

Foram definidos os seguintes pardmetros de aquisi¢cao:
corrente maxima de 100mA, tempo de leitura de 1000ms,
janela Unica de leitura de 100ms posicionada apos
100ms do corte de corrente.

Ap6s a programagdo do equipamento e montagem da
linha em campo, foram aplicados trés arranjos de
aquisicdo de dados: dipolo-dipolo, Schlumberger e
Wenner, numa tentativa de avaliar a sensibilidade e
resolucdo individual a presenca de mineralizagfes
manganiferas e a foliagdo da rocha encaixante.

O Dipolo-dipolo é wum arranjo tradicionalmente
empregado na aquisi¢cdo de dados elétricos 2D, devido a
versatilidade em campo e a possibilidade de leituras de
potencial para diversas profundidades a partir do mesmo
ponto de injecdo de corrente elétrica, algo que
proporciona uma grande produtividade em termos de
tempo e quantidade de medidas (Telford et al., 2004). E
caracterizado pelo uso de pares de eletrodos de corrente
dispostos de forma alinhada, referenciados a
extremidade inicial da linha, separados de pares de
eletrodos de potencial também alinhados, distanciados
de forma crescente para medidas em maiores
profundidades. A principal desvantagem deste arranjo é a
queda na relacéo sinal/ruido com o aumento da distancia
entre pares de corrente e potencial (maiores
profundidades) e a maior probabilidade de distorcdo de
campo elétrico em areas com forte estruturacdo das
rochas.

Os arranjos  Wenner e  Schlumberger  s&o
tradicionalmente empregados por meio da técnica de
sondagem elétrica vertical, embora sejam aplicaveis em
aquisices 2D (Milson & Eriksen, 2011). Consistem no
uso de um conjunto béasico de quatro eletrodos alinhados,
referenciados a um ponto central, onde os eletrodos de
potencial sdo posicionados préximo ao centro e o0s
eletrodos de corrente posicionados nas extremidades do
arranjo. A movimentagdo deste conjunto basico ao longo
da linha de aquisicdo de dados possibilita investigacfes
laterais, ao passo que leituras em maiores profundidades
requer o aumento do espacamento entre eletrodos.

O arranjo Wenner é caracterizado por aberturas entre
eletrodos com espagamentos constantes e equivalentes,
enquanto que o arranjo Schlumberger consiste em
aberturas constantes mas sempre maiores entre corrente
e potencial (sempre menor ou igual a 1/5 da abertura de
corrente) (Orellana, 1972). O primeiro € recomendado
para terrenos com controle estratigrafico ou disposicéo
de camadas horizontais ou sub-horizontais, ao passo que
o arranjo Schlumberger possibilita investigagbes em
profundidades comparativamente maiores, além da

menor sensibilidade aos horizontes superficiais. Ambos
permitem um ganho substancial em termos de relagédo
sinal/ruido devido ao envio de corrente nas extremidades
e leituras do centro, embora tenham a desvantagem de
aquisicdes mais demoradas em relagdo ao arranjo
Dipolo-dipolo e uma maior logistica de campo para
equipamentos simples.

Discussao e Conclusodes

Os dados foram processados no programa Res2Dinv,
desenvolvido pela Geotomo softwares e apresentados
em termos de modelo de inversdo para analise
comparativa. As sec¢des foram agrupadas quanto ao
parametro fisico analisado (Figuras 3 e 4).

As secgles de resistividade apresentam valores que
variam de 51Q.m a 7236 Q.m. Em termos comparativos,
as secOes para os arranjos Schlumberger e Wenner
apresentam padrfes equivalentes quanto a areas de
ocorréncias de alta e baixa resistividade.

Ambas apresentam faixas de alta resistividade
horizontalizadas e préximas a superficie, que
possivelmente  correspondem ao  horizonte  de
solo/saprolito local, truncadas por uma faixa central de
menor resistividade, em cuja superficie € representada
por uma extensa ocorréncia impregnacgfes de 6xidos de
manganés e ferro no solo (Figura 2A).

Ha ainda uma zona de transi¢cdo brusca e verticalizada
de valores de baixa para alta resistividade na porcao
central, que possivelmente reflete um intervalo com veios
de quartzo com mergulho proximo a 90° descritos na
superficie (Figura 2B).

Existe ainda uma faixa de baixa resistividade a partir de
64m no sentido final das se¢Bes, posicionada abaixo de
5m de profundidade, bastante pronunciada na se¢do do
arranjo Schlumberger, mas identificavel na se¢do do
arranjo Wenner. A falta de continuidade sentido a
superficie e a auséncia de indicios de impregnagdes de
6xidos nas exposi¢cdes em campo para esta regido em
superficie, impedem identificagBes diretas. Contudo, em
semelhanca ao padréo da zona central das se¢fes e sua
associagao com impregnacdes de 6xidos em superficie, a
referida faixa pode representar uma zona de acumulagéo
de 6xidos de manganés e ferro ndo aflorante.

O modelo de inversdo para o arranjo Dipolo-dipolo é
caracterizado por elevados valores de resistividade,
descontinuos somente numa faixa horizontal continuo,
com profundidade média de 7m a 10m, além de uma
zona de baixa resistividade central abaixo de 20m. Esta
faixa continua pode representar o contato saprolito/rocha
e um eventual nivel aquifero livre, sendo esta a Unica
relagdo plausivel com estruturas geologicas presentes na
area de estudos. Associacfes entre estruturas como
veios de quarto, xistosidade ou acumulagdes de 6xidos
descritos em superficie ndo sdo passiveis de
identificacdo nesta secao.

As secbGes de cargabilidade s&o -caracterizadas por
baixos valores, entre 0,01mV/V e 3,94mV/V Os dados
relativos as medidas de cargabilidade n&o foram
relacionaveis as secdes de resistividade, nem a
quaisquer estruturas geolégicas descritas em superficie.
Este fato pode ser creditado a existéncia de materiais de
baixa polarizabilidade e a possibilidade da transmisséo
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de corrente elétrica de baixa intensidade durante a
realizagdo dos ensaios.

A secdo para o arranjo Dipolo-dipolo aparentemente
realgcou o nivel aquifero livre, pouco pronunciado nos
demais modelos. Contudo, estruturas geoldgicas
descritas em superficie ndo foram passiveis de
continuidade para maiores profundidades nesta secao.
Desta forma, o produto de aplicagdo do arranjo Dipolo-
dipolo simplesmente nao refletiu o contexto geoldgico
local, possivelmente devido a baixa relagéo sinal/ruido
incrementada com o aumento da profundidade, além de
distor¢cbes de campo e potencial elétrico ocasionadas
pela foliagdo de alto &ngulo e contato vertical entre
materiais com resistividade bastante distinta.

Em contrapartida, a semelhanca entre as se¢des para 0s
arranjos Schlumberger e Wenner em termos de
resistividade, sdo atribuiveis aos principios fisicos de
posicionamento em superficie do dispositivo de
transmissdo e recepg¢do de dados. A possibilidade de
transmissdo de corrente nas extremidades do arranjo e
leituras de potencial no centro potencializam a
sensibilidade das leituras de potencial elétrico, mesmo
num contexto geoldgico complexo, caracterizado por
foliacho de alto angulo e constantes bruscos de
resistividade elétrica entre zonas de acumulacdo de
oxidos e faixas com veios de quarto. A caracterizacdo
destas zonas, respectivamente de baixa e alta
resistividade em superficie, e sua continuidade em
profundidade, indicam a fidelidade dos resultados
relativos a ambos os arranjos ao contexto geolégico local.

Agradecimentos

Este trabalho foi realizado com recursos auferidos junto a
FAPESP (Fundacéo de Amparo a Pesquisa do Estado de
Séo Paulo), por meio do projeto de pesquisa intitulado
“Prospeccdo geofisica em ocorréncia de manganés
supergénico na regido de Natércia, Sul de Minas Gerais”,
processo n°2013/09219-5.

Referéncias

Allis, R. Geophysical anomalies over epithermal systems.
Journal of Geochemical Exploration, v. 36, p. 339 — 374,
1990.

CPRM — Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais.
Programa de Levantamentos Geoldgicos Basicos do
Brasil; carta geoldgica, carta metalogenética/previsional—
Escala 1:50.000 (Folha SF.23-Y-B-II-2 Heliodora). Estado
de Minas Gerais. Brasilia, DNPM/CPRM, 1988.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. e-
cidades. Disponivel em
www.ibge.gov.br. Acesso em 04/12/2012.

Irvine, R. J., Smith, M. J. Geophysical exploration for
epithermal gold deposits. Journal of Geochemical
Exploration, v. 36, p 375-412, 1990.

Maranhdo, R.J.L. 1985, Introducdo a Pesquisa Mineral.
Banco do Nordeste do Brasil, Fortaleza, 2°ed., 796 pp.

Milson J., Eriksen A., 2011, Field Geophysics. John Wiley
& Sons, Oxford, 297pp.

MME - Ministério das Minas e Energia — Brasil. 2010.
Plano Nacional de Mineragdo 2030 (PMN — 2030).
Brasilia, MME, 178p.

Moreira, C. A. & llha, L. M. Prospeccgdo geofisica em
ocorréncia de cobre localizada na bacia sedimentar do
Camagqua (RS). Revista da Escola de Minas, Ouro Preto,
v. 64, n°3, p. 309-315, 2011.

Moreira, C. A.; Lopes, S. M.; Schweig, C.; Seixas, A. R.
Geoelectrical prospection of disseminated sulfide mineral
occurrences in Camaqua sedimentary basin, Rio Grande
Sul State, Brazil. Revista Brasileira de Geofisica, v. 30,
n°2, p. 169-179, 2012.

Moreira, C. A.; Borges, R. M,; Vieira, G. M. L.; Malagutti
Filho, W.; Montanheiro, M. A. F. Geological and
geophysical data integration for delimitation of
mineralized areas in a supergene manganese deposits.
Geofisica Internacional, v. 53, n°2, p. 199-210, 2014.

Moon, C. J.; Whateley, M. E. G.; Evans, A. 2006, M.
Introduction to Mineral Exploration. 20 ed., Backwell
Publishing, Oxford, 499 pp.

Orellana, E. 1972, Prospeccion Geoeletrica en corriente
continua. 2° Ed., Madrid, Espanha, 545 pp.

Telford, W. M.; Geldart, L. P.; Sheriff, R. E. 2004. Applied
Geophysics. Cambridge University Press, New York, 2°
ed., 774 pp.

White S. R.M.S. Collins R. Denne R. Hee R. Brown P. A
new survey design for 3D IP inversion modelling at
copper hill. Exploration Geophysics, vol. 32, p.152 — 155,
2001.

VI Simpésio Brasileiro de Geofisica



INCLUIR NOME DOS AUTORES (MAXIMO DE 50 LETRAS. FONTE: ARIAL, 9)

"NATERCIA","Schiumberger_1"

Depth  Hteralion 3 Abs. emor = 156 %

0.0 m

0575 —=
4.25]
732]
1.04]
155,

208,
M1

"NATERCIA™, "Wenner_1"

Depth  Iteration 3 Abs error = 25 6 %
o0 M0 66.0 58.0 m
0500 s s )

3.70
63T
5.60

138

10.2

210 -

"NATERCIA™ "DipaleDipols” "64_17

Depth Dlélelaliun 3 Abs ermor =628 %

0.500 }—
370

791]
115]
58]

210) . .
240 d

Inverse Model Resistivity Section
I N N T (R [ DN S ) (R O ..
516 0% 212 43 Bro 1762 M 1236
Resislivity in chm.m

Unit electrode spacing 2.00 m.

Figura 3 — Modelos de inversao em termos de resistividade elétrica
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Figura 4 — Modelos de inversdo em termos de cargabilidade
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