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Resumo

A pesquisa foi realizada em uma éarea de mineragdo de
marmore dolomitico, localizada no municipio de
Cacapava do Sul, Rio Grande do Sul. O trabalho aborda
uma metodologia de aquisicdo e processamento de
dados de eletrorresistividade, a partir de um perfil A-B,
utilizando a técnica de caminhamento elétrico (CE) e
arranjo dipolo-dipolo, onde a implantagdo da linha contou
com equipamento topografico Estagdo Total, fornecendo
precisdo centimétrica na determinag&o planialtimétrica. O
algoritmo de inversao dos dados foi usado para encontrar
os valores de resistividade real através dos valores de
resistividade aparente medidos. A analise desses dados
possibilitou reconhecimento de fei¢des estruturais e a
confeccdo de um modelo geoelétrico e geofisico-
geolégico de subsuperficie, delimitando contatos
litolégicos através do contraste de resistividade elétrica,
juntamente com informac¢des de furos de sondagens
locais. Assim possibilitando observar o comportamento
do méarmore dolomitico em subsuperficie, e o contato
com o granito. A partir desta metodologia de trabalho foi
possivel encontrar um resultado satisfatério no
reconhecimento e andlise das estruturas e litologias
presentes na &rea de estudo, fazendo um importante
papel de difundir a geofisica em mineradoras que
desconheciam sua importancia e utilidade.

Introducéo

O marmore dolomitico é uma rocha metamorfica
proveniente do calcario dolomitico (rocha sedimentar),
seu principal componente é o carbonato de célcio.

A exploragdo desse mineral é devido as suas varias
utilidades, serve como fertilizante na corre¢do da acidez
de solos &cidos e também como matéria-prima para a
fabricagdo da cal virgem, cal hidratada e argamassa
amplamente usados na construgdo civil (SAMPAIO;
ALMEIDA 2008).

Devido a esses fatores, a prospec¢do do marmore é
altamente importante, e pode ser realizada por meio de
métodos diretos e indiretos. Como método indireto, usa-
se a geofisica, através da medida das propriedades
fisicas do meio, em superficie, que mostra o
comportamento dos corpos em subsuperficie. Os
métodos elétricos sdo considerados dos mais verséateis
dentro da geofisica aplicada, sendo extensamente
aplicados em prospecc¢do mineral, prospecgdo de aguas
subterréneas, estudos de geologia de engenharia e

estudos ambientais. Por meio desse método geofisico
abordado é possivel obter modelos de subsuperficie
através da caracterizacdo geoelétrica do marmore,
devido ao contraste da propriedade @ fisica
condutividade/resistividade dos corpos em questdo, o
que fornecerd uma compreensdo detalhada de seu
comportamento em sub-superficie. Os resultados obtidos
através desses métodos poderdo ser usados para um
melhor gerenciamento de lavra e no planejamento de
novas atividades de exploragdo mineral.

O levantamento de dados de eletrorresistividade
juntamente com informagdes de furos de sondagens,
teve como objetivo observar a resposta deste método em
um meio geoldgico no qual encontram-se duas rochas
com propriedades elétricas semelhantes, tornando
fundamental para interpretacdo dos resultados geofisicos
o entendimento do processo da intrusdo granitica nas
rochas calcarias e seu consequente metamorfismo.

Area de estudo

A area de estudo situa-se no sudeste (SE) do municipio
de Cagapava do Sul, a aproximadamente 15 km da
cidade. (Figura 1)
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Figura 1: Mapa de localizac&o (faixa superior) e Mapa
geoldgico (faixa inferior) da &rea de estudo.

O local da pesquisa € delimitado pelas coordenadas:
Latitudes - 30°31'16.7101"S e 30°35'45.7195"S;
Longitudes - 53°26'55.2296"W e 53°22'52.7285"W. As
litologias presentes na area de estudo, estdo inseridas no
dominio ocidental do Escudo-Sul-Rio-Grandense, onde
estdo representadas pela Sequéncia Metamorfica
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Vacacai e pela Suite Granitica Cacapava do Sul. A
geologia presente é predominantemente composta por
metapelitos e xistos quartzo-feldspaticos, quartzitos e
metavulcanicas da Sequéncia Metamoérfica Vacacai, do
Neoproterozoico (~950 Ma) e por metagranitdides de
composi¢do sieno a monzogranitica da Suite Granitica
Cacapava do sul (~600 Ma) (CPRM, 2000).

Metodologia geofisica empregada

Dentre os principais métodos geofisicos encontram-se os
que obtém propriedades elétricas dos solos e rochas,
denominados de forma genérica como métodos
geoelétricos. No presente estudo, limita-se a discussdo
ao método geoelétrico galvanico, em que, através de
eletrodos aterrados, aplica-se uma corrente elétrica e
mede-se uma diferenca de potencial. O desenvolvimento
principal do método se deve a ampla aplicacdo da
eletrorresistividade dos solos e rochas na exploragédo
mineral. Na mineracao, aplicacées do método evoluiram
para subsidiar a lavra, fornecendo informag&o sobre a
estratigrafia e aspectos hidrogeoldgicos e estruturais.

A eletrorresistividade, propriedade fisica doravante
simplificada para o termo resistividade, é medida através
da criagdo de um campo elétrico artificial gerado na
superficie do terreno. Para tanto, uma corrente elétrica é
aplicada no solo por contato galvanico de dois eletrodos
denominados A e B e a diferenca de potencial elétrico
resultante é medida por um par de eletrodos
denominados M e N, nhomenclatura amplamente utilizada
(e.g. DUARTE, 2007). Sendo, em geral, o contetdo de
agua ocupando os poros das rochas e solos o fator mais
determinante do valor da resistividade (e.g. ORELLANA,
E; 1972; TELFORD, et al. 1976).

A implantagédo da linha de aquisicdo em campo, levou em
consideracéo a posicao dos furos de sondagens na area,
procurando passar 0 mais proximo possivel destes.
(Figura 2)

Figura 2: Linha de aquisi¢do dos dados com extenséo de
360 m (Perfil A a B), juntamente com os furos de
sondagens F.33 e F.35.

A aquisicdo de dados de resistividade foi feita com a

técnica de caminhamento elétrico (CE) e arranjo dipolo-
dipolo, com espacamento de 5 metros entre eletrodos

nos pares transmissor e receptor. A extensao da linha foi
de 360 metros e a profundidade tedrica de investigagdo
foi em torno de 67 metros, por estimativas descritas por
Edwards (1977), como “median depth of investigation”,
célculos contidos no software de processamento utilizado
e atualmente os mais aceitos pelo meio técnico.

A implantagéo da linha de CE contou com equipamento
topografico Estacao Total RTS-820 fabricado pela Ruide
Intruments, fornecendo precisdo centimétrica na
determinacao planialtimétrica.

A aquisicdo dos dados de eletrorresistividade foi
realizada com o equipamento multieletrodo SYSCAL
PRO Switch-72 de 10 canais e 72 eletrodos, fabricado
pela IRIS Instruments. Foi utilizado o modo automatic
sequence, que muda automaticamente o0s pares
transmissor e receptor na sequéncia de medidas
programadas. A corrente resultante foi em forma de onda
quadrada com duragdo dos pulsos de 2 segundos e
minimo de 4 e maximo de 8 ciclos, aplicando-se tenséo
de 800 Volts nos eletrodos de corrente.

O processamento dos dados foi realizado com o software
RES2Dinv comercializado pela prépria IRIS Instruments.
A inversdo 2D é um processo iterativo que busca uma
secdo modelo, também chamada segdo ‘“real” de
resistividade, capaz de gerar uma pseudo-secdo de
resistividade aparente que reproduz de forma aceitavel
ou satisfatéria a pseudo-secdo medida. O erro RMS
(Root Mean Square) percentual revela quanto bem a
pseudo-secéo calculada se ajusta a medida observada.

Para facilitar a interpretacdo da segdo ‘“real” de
resistividade, principalmente salientando zonas
condutoras, utilizou-se o software Oasis Montaj-Geosoft
gue possibilitou uma visualizagdo em cores mais
adequada, historicamente utilizada na mineracéo, com
tons branco/azulados indicando as mais altas
resistividades e roxo/avermelhadas, as mais baixas.

Resultados

Através do software RES2DINV, antes de apresentar 0s
resultados das inversdes, sdo mostradas as pseudo-
secdes de resistividade aparente observada e calculada
(Figura 3). Considerando um semi-espa¢co homogéneo
com resistividade constante e igual & média dos
logaritmos dos valores das resistividades aparentes da
pseudo-secdo. A densidade de amostragem esta
representada como pontos brancos nas secdes. A
similaridade da pseudo-secdo calculada com a
observada esta representada pelo erro RMS de 9.6%,
resultado considerado bom devido ao grande contraste
de resistividade elétrica de sub-superficie, o que dificulta
matematicamente a aproximacao do modelo. Nesta etapa
do processamento, ainda ndo € inserida a topografia,
sendo esta incluida apenas apos o processo de inversao.

A figura 4 mostra o modelo de inversdo com realce dos
condutores nas cores roxo/avermelhadas, dos mais
resistivos nas branco/azuladas e seus intermediérios.
Pode-se observar que a qualidade e resolugdo dos
dados, permitiram a identificacdo dos niveis condutores
associados ao manto de alteragdo e rocha com alto grau
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de fraturamento e alteracdo, dos niveis intermediarios
caracterizando a rocha com menor grau de alteracdo e
fraturamento e dos niveis de alta resistividade condizente
a de rocha sa.

Analisando as descri¢bes dos furos das sondagens F33
(Tabela 1) e F35 (Tabela 2), plotadas na segao “real” de
resistividade (Figura 5), nota-se que os nucleos de alta
resistividade estdo relacionados ao minério de marmore.
Entretanto, ha uma significativa camada de marmore
bastante alterado e saturado acima do nucleo resistivo. A
resistividade dessa facie ndo difere do granito
fraturado/alterado encontrado na zona de fraturas abaixo
do furo 35. Sendo assim, para a determina¢do de um
modelo  litolégico a partr dos dados de
eletrorresistividade, é fundamental a andlise da geologia
estrutural local e regional.

Tabela 1: Informag6es do furo de sondagem 33 (F.33).

Descri¢do dos

: .
spessura| Profundidade | o hosde

(m) (m) sondagem

3.1 0a-3.1 ' Materlal
inconsolidado

8.3 3.1a-11.40 Marmore bastante

fraturado/alterado

30.72 -11.40a-42.12 Marmore s3o

10.68 -42.12 a-52.80 Granito sdo

Tabela 2: Informac6es do furo de sondagem 35 (F.35).

Descri¢do dos

Espessura| Profundidade
testemunhos de

(m) (m)

sondagem
7.0 0a-7.0 . Materlal
inconsolidado
30 -7.0a-37.0 Granito bastante

fraturado /alterado

O furo 33 ndo descreve um nivel intermediario, e de fato,
pelos dados geofisicos a mudanca de porosidade e
saturacao é bastante abrupta do manto de alteragdo para
a rocha sa. O furo atingiu profundidade de 52,80 metros,
sendo que a partir de 42,12, o material foi caracterizado
como granito sdo. Contudo, o método n&do mostrou
sensibilidade vertical para diferenciar o marmore séo do
granito sdo a essa profundidade. A perda da resolucéo
com o aumento da profundidade investigada é uma
limitacdo dos métodos geofisicos em geral. Embora os
dois litotipos se caracterizem por altas resistividades em
seu estado séo, possivelmente, quando mais proximo da
superficie, o contato possa ser definido.

O furo 35 foi locado acima de uma zona de fraturas e
atingiu profundidade de 37 m. Esse furo foi caracterizado
apenas por solo e litologia granitica, sugerindo que a

intrus&@o granitica no calcario gerou e ocupou as zonas de
fraturas, rompendo as zonas calcarias de maior
fragilidade e metamorfizando-a em marmore.

Conclusdes

Os dados de eletrorresistividade obtidos por contato
galvanico com a técnica de caminhamento elétrico e
arranjo dipolo-dipolo se mostrou bastante eficiente na
identificacdo do comportamento do méarmore em
subsuperficie e localizagédo das zonas de fraturas para a
caracterizacdo da area de estudo. O posicionamento de
fraturas pode ser correlacionado com o de intrusdes
graniticas. Altas e baixas resistividades por si s6 néo
revela a litologia, uma vez que, 0 presente estudo
mostrou os dois extremos de resistividade tanto para o
marmore quanto para o granito. Entretanto, resultados
geoelétricos aliados ao conhecimento e analise de
geologia estrutural, permitem a reducdo da ambiguidade
e o desenvolvimento de modelos litolégicos. A natureza
tridimensional dos corpos de marmore nesse contexto
geoldgico, sugere que a aquisigdo e inversao 3D é a mais
adequada para evitar falseamento da distribuicdo da
propriedade fisica em subsuperficie. Por fim, esta
pesquisa mostrou um importante papel de difundir a
geofisica em mineradoras que nao tinham conhecimento
de sua importancia e utilidade, podendo servir como
apoio as solugdes das variaveis da frente de lavra, e
ainda fornecer informagdes para locacdo dos furos de
sondagens, minimizando o ndmero de sondagens
realizadas em lugares inadequados.
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Figura 3: Resultados da inversao 2D de resistividade elétrica. Levantamento em linha retilinea na superficie,
utilizando a técnica de caminhamento elétrico com arranjo dipolo-dipolo, espacamento de 5 metros entre
eletrodos nos pares transmissor e receptor e leituras do 1° ao 16° nivel (profundidade) de investigacdo. No topo
a pseudo-se¢éo observada (medida) e no meio a calculada a partir da se¢do modelo (se¢do “real”) de
resistividade elétrica da base do quadro. Os pontos brancos nas se¢des representam pontos amostrados. O
satisfatorio erro RMS pode ser observado no canto superior esquerdo da se¢do “real”.
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Figura 4: Interpretacdo da secdo "real™ de resistividade elétrica, com a variacao topografica. Pode-se identificar
zonas condutivas, que sdo, manto de alteracdo e zonas de fraturas, e estdo indicados por baixa resistividade (tons
vermelho/roxo); o amarelo esta relacionado a uma zona de transicéo da cobertura saturada ou manto de alteracao
com a rocha s&, com valores de resistividade em torno de 1000 ohm.m, trata-se de baixo grau de
fraturamento/alteracédo; no centro da secao é possivel identificar altos valores de resistividade, que estdo
denominados a rocha sa, podendo ser um corpo de marmore dolomitico.
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Marmore sao.

+42.12
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52.80

Figura 5: Recorte da secéo de resistividade, com a localizag&o e descricdo dos furos de sondagens 33 e 35.
Devido as informagdes do furo de sondagem 33, foi possivel identificar que o corpo anémalo no centro da
secdo, esta relacionado ao marmore dolomitico, mas que a partir da profundidade 42.12, onde comegou 0
granito mais sdo, ou seja, sem alteragdo, o0 método n&o identificou esse contato. No resultado do furo 35,

observa-se que este esta localizado em uma zona de fratura com resistividades baixas, devido ao granito possuir
um grau de fraturamento muito elevado, e assim possuindo intensa percolagdo de 4gua.
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