N

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
CURSO DE GRADUACAO EM GEOFISICA

ELETRORRESISTIVIDADE E POLARIZACAO INDUZIDA NO
DOMINIO DO TEMPO APLICADOS A MINERALIZACOES
SULFETADAS NO DEPOSITO RANCHAO EM SANTO ANTONIO DO
LEVERGER, MATO GROSSO

Moara Maria Oliveira de Matos

Brasilia — DF
2021



N

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
CURSO DE GRADUACAO EM GEOFISICA

ELETRORRESISTIVIDADE E POLARIZACAO INDUZIDA NO
DOMINIO DO TEMPO APLICADOS A MINERALIZACOES
SULFETADAS NO DEPOSITO RANCHAO EM SANTO ANTONIO DO
LEVERGER, MATO GROSSO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia como requisito a obtencdo do titulo de
bacharel em Geofisica

Area de Concentracdo: Geofisica Aplicada

Orientador: Prof. Dr. Welitom Rodrigues

Borges

Brasilia — DF
2021



Dedicatéria

Dedico este trabalho ao meu sobrinho Bento:

sua vida me trouxe a vida.




Agradecimentos

AGRADECIMENTOS

A parte mais especial de toda jornada €, sem davidas, a gratiddo. E eu sé tenho motivos
para ser grata, porque fui amada e cuidada e incentivada durante todos os anos na busca
incessante pela realizagdo do meu sonho de ser uma geofisica. Primeiro, quero agradecer a Deus
e aos meus vovos e vovos da Umbanda (vovo Rita, Balbina e Cambinda) porque a luz que me

protegeu, me guiou e me deu forca foi a de vocés!

Gratiddao a minha familia: a minha mae Ariane, pela vida, pelos sacrificios e por seu
amor; a minha irma Laura, por ser a minha parte mais tagarela e engracada; e a minha irméa
Bérbara, por ser a minha melhor amiga, por segurar a minha mao nos meus piores momentos e
por ter me presenteado com o0 amor da minha vida. Ao meu pai, Marcos, pelas palavras de amor
e por estar presente, de um modo ou de outro. Ao Lucas, por fazer parte da nossa familia de um
jeito incrivel. A minha madrinha, Maria José, pelo carinho e suporte que superam os milhares
de quilémetros entre nos. Ao tio Chico e tio Geraldo (in memoriam), pelo suporte e pelo amor.
A minha avo Terezinha, pelo seu incentivo incondicional: “é preciso fazer o que se gosta, mas
também, gostar do que se faz” — e hoje eu cheguei aqui, vovo. Agradeco ao Bento, paixdo da

minha vida, pucutuque, golfinho, dono da melhor risada— a dinda te ama!

Um agradecimento mais que especial pro meu querido orientador, professor e amigo,
Dr. Welitom Rodrigues Borges, por ter me permitido vivenciar tantas oportunidades, ainda que
caloura. Tom, hoje o caminho de profissionalismo que construo € devido a vocé, que confiou
em mim, me incentivou e puxou a minha orelha sempre que foi preciso. Prometo néo te

decepcionar daqui pra frente!

Aos amigos amados que a graduagao me presenteou: Guigui, Dani, Pedrito, Amandinha
C., Amandinha W., Ju S., Marcos e tantos outros... a minha amiga-irma Luisa: vocé merece um
livro inteiro de agradecimentos, Lu! Sua amizade e lealdade salvaram a minha vida em muitos
momentos. VVocé é pura luz! Amo demais vocg, tia Beth, tio Edinho, Gabriel, Carol e Guigui.

Obrigada por serem simplesmente incriveis.

Agradeco aos amigos que o Observatorio Sismoldgico me proporcionou: foram os dois

anos mais malucos e engracados que eu ja tive! Vini, Isa, Brandow, Matt, Andrew, Ray, Glau,




Agradecimentos

Celsin, Bruno, Vivi. Ao professor Dr. George Sand, meu primeiro orientador na graduacéo, que
me rendeu muitas risadas, conversas aleatorias em inglés e a quem eu tenho muito carinho. A
professora Dr. Monica VVon Huelsen, por sua dogura e empatia. Ao professor Dr. Marcelo

Rocha, pelos ensinamentos e confianga em mim.

Aos amigos da pés-graduacdo que fiz ao longo dessa trajetéria: Maria Clara, Jess,
Amanda Rocha, Lyara, Bruno Nascimento, Victoria e a galera do ‘Orientandos do Tom’. Ao
meu mestre Vicente de Paula, por ter me ensinado como amar ainda mais 0S campos e a
geofisica: vocé tem um espaco enorme no meu coracdo! A Maria Alagia, mulher maravilhosa,
geofisica porreta, ser humano singular: obrigada por toda a paciéncia e cuidado ao me ensinar.
Agradeco também ao Dudu e ao Pedro V.: seus ensinamentos, licdes, técnicas e conhecimento

foram essenciais para a minha formacéo e é uma honra chamé-los de amigos.

A D. Fatima (in memoriam), por seu amor e carinho comigo, pela sua energia sempre
alto astral e pelos abracos que salvavam o meu dia: muito obrigada. A senhora faz muita falta!

Obrigada por se preocupar mesmo a distancia... Espero que esteja olhando por mim dai de cima!

A PSM Mining e seu time de colaboradores que tornaram este trabalho possivel:
Douglas, Rames, Joni, Rogério, Mateus e Aninha. Em especial, agradeco ao meu parceiro de
trabalho Carlos Gilberto Ferlini, pela confianga no meu profissionalismo e pela oportunidade

de realizar um grande trabalho.

A minha galera de campo mais amada e querida: Pericldo (Ursdo), Dudu, Amanda e
Téo. Seu Jodo Pacheco, ser humano impar, muito obrigada! Sua expertise e sua paciéncia te

tornam Unico. Sou muito feliz de conhecé-lo.

Ao MSc. Ciro Calachibete, pelas inUmeras e incontaveis conversas, pelo apoio e
confianca no meu trabalho e a sua esposa D. Angela: muito obrigada! Ao Rafael Brasil
Figueras, técnico do Laboratorio de Difratometria de Raio-X da UnB, pelo auxilio na aquisicéo

e processamento dos dados de DRX.

As minhas parceiras maravilhosas da Ambientare: Gabi (minha prin maravilhosa),
Yoyo, Mylla, Rai, Isa, Jojo, Mari, Marilia, Raquel, Débora, Anna e aos rapazes que admiro
demais: Michael e Kaué. Ao Sr. Luizinho e ao Pedro Vencovsky pela confianga no meu

trabalho, a Manu Gois por ter me ensinado tanto!




Agradecimentos

A minha psicéloga, Janine Barth, que me ensinou a viver em um caminho de paz depois
de tanta turbuléncia, a quem eu confio todos 0os meus sentimentos (e até treinamentos pre-

apresentacdo académica). Vocé é um anjo na terra!

Aos meus mestres: Prof. Dra. Roberta Vidotti pelo seu acolhimento e por ser
simplesmente um modelo pra mim, Prof. Dra. Susanne Maciel (maravilhosa, inteligente, linda
sob todos os angulos), Prof. Dr. José Soares, Prof. Dr. Marco lanniruberto, Prof. Dr. Rogerio
Uagoda, Prof. Dra. Adriana Chatack, e o querido Prof. Dr. Elder Yokoyama, que cuidou dos

graduandos com louvor durante a sua coordenacao.

E aos meus grandes amigos do Instituto Federal da Bahia (IFBA) llhéus, em especial a
minha professora Mariluce Silva: meu caminho em busca da geofisica comegou com um

incentivo seu quando eu tinha apenas 16 anos... Muito obrigada!

Gratiddo a todos que tornaram esse trabalho possivel e aos que contribuiram de alguma

forma para 0 meu crescimento como geofisica e como pessoa.




Indice

SUMARIO
1 INTRODUGAO . . sesesssesesesssssssssssssssssssassssssssssssssssesesesssssssessssssssssssssssesesssasasasans 1
L1 OBIETIVOS ..ottt sttt ettt st r e st bbb e e b s bt e b s bt e bt et e e et e sa e e b e s bt e bt e et et e s e e e resheer e et ennennen 1
111 ODBJetiVOS ESPECITICOS.....uiciieeieeieeieieiestie ettt ettt ettt ettt e et esteessetsesse s essessearenseas 1
1.2 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA. .....c.tttrtrirtetetetetetetestntstseseststesebeseststattstse st sebebebebebesesene st st st sssbebebeseneseseneenes 2
2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO ..ccveteerieeeeeesesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssessnens 3
2.1 GEOLOGIA. ..ttt sttt ettt sttt sttt ettt h e bt bt et e b st b she bt ettt a bRt h e ae Rt et a b se e bt et ene e nnen 3
2 S € 1Yo (oo T = W 2 LT [ o] - | SRS 3
212 GEOIOGIA LOCAL ...ttt 5
3 FUNDAMENTAGAO TEORICA.....coeteeeereeeereeesessssesesesesssessssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssesesenens 7
3.1 METODOS ELETRICOS ...cutiiiiiitiitiiit ettt sttt s sttt b e s bbb e e bbb 7
311 EletrorreSiStiVIOAAR ......c.coveeierieeeeieeee sttt 7
3111 Propriedades Elétricas dos Materiais & FIUXO de COMENTE ........cecvvuevirieuenireererieerieereeesesie e 7
3112 RESISHIVIAAIE ADAIENTE. ....c.eeviirieieeteeertet ettt ettt sb et b ek e b et es e b s neebens 8
3.1.13 ATTANJOS EIBIIOUICOS. ....vvenetiiiteiireciesieeet ettt ettt eb et se e 9
3.1.2  Polarizagdo Induzida no DOMINio dO TEMPO .......ccueeririeiirierieirerieeiese ettt 10
3.2  DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X ...oiitiiiiiiieiieieierteste sttt sttt st ettt se e b sae bt sttt se e neseeene st eneenens 11
4 MATERIAL E METODOS ...oovvueteerteeeeressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssens 13
4.1 MOBILIZAGAO DE CAMPO......utiiitieetetesite ettt estteestesasseeesseeassseesasasseeessssasssesasssasssesasseesssesssseessseessseessesssses 13
411 EletrorreSiStVIBAOE ....c.coueeeeeeieeeeciee ettt 13
4.1.2  Polarizacao Induzida no DOMINIO dO TEMPO .....c.cevrveeieiirieeieiesieeeiesieeete sttt 16
5 ARTIGO CIENTIFICO auuiieeeeeieetesetssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssesssssssssssssssssssssssessssnsesnsnsnes 20
5.1 INTRODUGAD ...cvtiirirtatietetetetsesttaeietete bt st esebebe st st aee e b et s s et st e b et e b et se e aeeeeeb et et et e et s eb et et et et seeneannes 21
5.2 CONTEXTO GEOLOGICO ....otiieriiiriiiiiiiiiieteie sttt ettt sae e s st teaesa b s sh st saesa e b sbsebe st ennenens 21
5.3 METODOLOGIA ..ottt sttt sttt s bbbt ae s e b sa e e bt et ss b e sa e besaeeb e s b eanenens 22
LS T0C J5 A AV [V T Tox= Tl (0130 I - o [0 1S 22
5.3.2  Processamento d0S DAGDS........c.coereuirrmeiriemeiiriniiirieietsietetntete sttt 24
5.3.3  Analise Laboratorial (DRX) ......cccccveierieviesieerieieetietieieiesteetee e et et et essessessesseeveetsessessesesessaeseessens 25
5.4 RESULTADOS ..ottt ettt sttt st sa e bbbt e a e sa e bbbttt sesa e besaeeb e st e s enens 26
5.41  EletrorreSiStiVIdAUE .........oveuerirreiiiereireeee ettt 26
5.4.2  POlarizago INAUZIA..........ooue ettt sttt ettt 29
5.4.2.1 ATBA A oo 29
5.4.2.2 ATBA B .ot st 31
5.4.3  Difratometria 08 RAIOS-X ......cccecrrrreiririeinieieirieieirieets ettt ettt 33
5.5 CONCLUSAD. .....eteutetiteutettt ettt sttt b ettt b bbb bbbt b et b bbbt e bt b et e bt b e e bt e b e e e bt e b e e enene 35
5.6 AGRADECIMENTOS ....eoutitiititertisriettetteiteste e st sresre st ses et ebesatabesheebe st e s esbesaeabesaesbeeat e s esesaesbesbeenesstennennens 36
5.7 REFERENCIAS...c.ttteteteteteitatnt sttt ettt sttt sttt be bbbttt a bbbk h bttt e bbb bttt ettt b b bbb ene 36
6  CONCLUSAO E RECOMENDAGOES .....coetrreererereresesesesesesesssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssens 38




Indice

7
8

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APENDICE ..ueuvrreeerrereeesreseesesssnenns

Vi



indice

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2-1. SEGAO GEOLOGICA TRANSVERSAL A ESTRUTURAGAO DA FAIXA PARAGUAI, NA PORGAO NE.
MODIFICADO DE (MANTESSO-NETO, BARTORELLI, CARNEIRO, & BRITO NEVES, 2004) (ALVARENGA &
TROMPETTE, 1993) ....iiiiiieitiie et e ee ettt e st e et st e st et e et e e s e e st et e st et e beeReeseens e s e e e e e e see et e e Reenseseeneenteneearenneens 4

FIGURA 2-2. ESQUEMA DAS RELAGOES ESTRATIGRAFICAS NA BORDA SUDESTE DO CRATON AMAZONICO (SEM
ESCALA). MODIFICADO DE (ALVARENGA & TROMPETTE, 1993) ..ottt 5

FIGURA 3-1. EXEMPLOS DE ARRANJOS ELETRODICOS. A) DIPOLO-DIPOLO; B) POLO-DIPOLO. RETIRADO DE (BINLEY

& KEMNA, 2005) ...ttt sttt sttt ettt et b e eb e sb et eb s b s bt e b st bt e b e st bt nh s e eh R e bt b st bt nn et b b e erennes 9
FIGURA 3-2. MEDIDA DA POLARIZAGAO INDUZIDA NO DOMINIO DO TEMPO. RETIRADO DE (BINLEY & KEMNA, 2005)
..................................................................................................................................................................... 11
FIGURA 3-3. COMPARAGAO ENTRE RAIOS-X ESPALHADOS POR UM CRISTAL (CIMA) E MATERIAL PARTICULADO
(BAIXO). RETIRADO DE (DINNEBIER & BILLINGE, 2008) .......cccieiieiieiie e ste ettt te e 12
FIGURA 4-1. A) BLOCO 1; B) BLOCO 2; C) BLOCO 3. CAMPANHA DE ELETRORRESISTIVIDADE .......ccvciveiieiieenieennes 14

FIGURA 4-2. A) ELETRODO DE FERRO ATERRADO E CONECTADO AO CABO MULTIELETRODICO; B) ESTAGAO DE
CONTROLE DE QUALIDADE DOS DADOS DURANTE A AQUISIGAQ; C) EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA ESTACAO
DE CONTROLE DE QUALIDADE DOS DADOS; D) ELETRORRESISTIVIMETRO CONECTADO A CABO

MULTIELETRODICO, BATERIA 12 V, INVERSOR E COMPUTADOR DA ESTAGAO DE CONTROLE DE QUALIDADE DOS

()Y 50 O PRSPPSO PP 15
FIGURA 4-3. A) AREA A; B) AREA B. CAMPANHA DE IP NO DOMINIO DO TEMPO ......cvvereeinesiesnesesssesissenessenenenns 17
FIGURA 4-4. OPERAGCAO DO ELREC PRONA AREA B .......oeeeeeeeeeeeeeeeee oot ee e ee et ee s eees et eeen s ennen 18
FIGURA 4-5. OPERACAO DO VIP 4000 NA AREA Br.....c..oveieeeeeee ettt ettt en s 18
FIGURA 4-6. DISPOSICAO DOS CABOS PARA O INICIO DO LEVANTAMENTO NA AREA A (CAVA) .......oovveceeeeeereenen, 18
FIGURA 4-7. TRANSPORTE DO MAQUINARIO NA AREA B ........oviiivieieeeseeeeeeee et snees s, 18

FIGURA 5-1. MAPA GEOLOGICO DO DEPOSITO RANCHAO. RETIRADO DE (SILVA E SOUZA, GARCIA, BARBOZA, &

CAVALCANTE, 2021) (NO PRELOD) ...uvtiutiitteittesteeteeteasaesaesseesseesteasseassessseassessaesssessesssessssssssssesssesnsesnsesssenseenes 22
FIGURA 5-2. LOCALIZACAO DOS PERFIS DE ER E IP .. .ooiiiii ittt ettt ettt et sare e 23
FIGURA 5-3. OPERACAO DO SYSCAL PRO NA AQUISICAO DO METODO ER.......oooviiiiiiicccce e 24
FIGURA 5-4. OPERACAO DO ELREC PRO NA AQUISICAO DO METODO IP ....veiiiiiiiiiiiiciie ettt 24
FIGURA 5-5. FRAGMENTO DA ENCAIXANTE (AREA A E CAVA) [FURO 02, 36.30 M]......cvurvrrrrrriciciciceseiesiesieias 25

FIGURA 5-6. FRAGMENTO DE VEIO MINERALIZADO COM SULFETOS DA CAVA DE MINERIOS (AREA A) [FURO 02,
B0.35M] ettt bbb b b e b E e £ Rt R e Rt R e bR e Rt R R bt bt bbbt bene et 25
FIGURA 5-7. FRAGMENTO DE VEIO MINERALIZADO COM ALTO TEOR DE ZINCO (AREA B) [FURO 18, 74.90 M]....... 26

FIGURA 5-8. FRAGMENTO DE VEIO MINERALIZADO DE COMPOSIGAO DESCONHECIDA (AREA B) [FURO 18, 72.70 M]

FIGURA 5-9. IMAGEM DE SATELITE DOS PERFIS GEOFISICOS UTILIZADOS NESTA SECAO ....cvvviivvieiriecirieectreecveeesinens 27
FIGURA 5-10. PERFIS 1, 2, 3 E B ESPACIALIZADOS NO BLOCO 1 E AREA A (REGIAO DA CAVA) COM EVIDENCIA DE

CONTINUIDADE DA MINERALIZAGAO OBSERVADA EM SUPERFICIE .....cveuiitiietisienieiesie sttt s 27
FIGURA 5-11. MODELO TRIDIMENSIONAL DA AREA MINERALIZADA COM BASE NOS PERFIS DE

ELETRORRESISTIVIDADE DO BLOCO 1 E RESISTIVIDADE DA AREA A .....ooiiieitie sttt 28

Vii



indice

FIGURA 5-12. FOTO-CROQUI DA AQUISIGAO DO PERFIL A PARA OBTER A ASSINATURA GEOFISICA DO DEPOSITO NA
AREA DE ESTUDO (A SETA INDICA O PONTO DE REFERENCIA SOB DOIS ANGULOS DISTINTOS) ....ccvevvervrirearenne 29
FIGURA 5-13. SECOES A) DE RESISTIVIDADE; B) DE CARGABILIDADE; C) DE INTERPRETAGAO GEOFISICA; DA LINHA
A, COM ESPAGAMENTO DE 50 METROS E ARRANJOS POLO-DIPOLO E DIPOLO-DIPOLO......ccveveveeerrereeseenseanas 30
FIGURA 5-14. SECOES A) DE RESISTIVIDADE; B) DE CARGABILIDADE; C) DE INTERPRETAGAO GEOFISICA; DA LINHA

C, COM ESPAGAMENTO DE 25 METROS E ARRANJOS POLO-DIPOLO E DIPOLO-DIPOLO .....ccvvieveiveieierresrenienens 32
FIGURA 5-15. DIFRATOGRAMA DA AMOSTRA DL ..ottt 33
FIGURA 5-16. DIFRATOGRAMA DA AMOSTRA 02 ..ottt 34
FIGURA 5-17. DIFRATOGRAMA DA AMOSTRA 06 ......covuiiiiiiiiiicieieistsietsines e ises sttt sssss s sssesesssssssssesees 35
FIGURA 5-18. DIFRATOGRAMA DA AMOSTRA 10 ......cutiiiiiiiirinirccieieistseet ettt 35
LISTA DE QUADROS

QUADRO 1. RESISTIVIDADES APARENTES PARA FATORES GEOMETRICOS ESPECIFICOS DE ACORDO COM
CONFIGURAGOES ELETRODICAS (REYNOLDS, 1997) ....ocuiitiiieiiiieiieesie ettt st 10
QUADRO 2. RESUMO DOS PARAMETROS DE AQUISIGAO DA CAMPANHA DE ELETRORRESISTIVIDADE E IP ESPECTRAL

viii



Capitulo 1 - Introducéo

CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A geofisica, como parte fundamental no trabalho de prospeccdo mineral, contribui com
a reducdo dos riscos do processo de exploracéo e direciona a descoberta de depdsitos minerais.
Para tanto, é necessario o uso das propriedades fisicas das rochas e seus constituintes de modo
a caracterizar o ambiente geoldgico, através do requisito basico de aplicacdo da metodologia:

contraste, impedancia.

A aplicacdo da geofisica a localizacdo de depdsitos pode ser considerada direta ou
indireta. No primeiro caso, o contraste da propriedade fisica do mineral em relagcdo ao meio €
elevado e o volume é insignificante. Assim, a resposta é associada diretamente ao mineral
investigado. Em termos de minerais com elevado contraste de propriedades fisica, mas volume
ndo tao expressivo, a investigacdo orienta-se a associacdo deste a outro mineral e/ou estrutura

que possui(em) propriedade(s) fisica(s) contrastante(s) e volume apreciavel (Luiz, 2013).
1.1 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é a caracterizacdo geofisica das mineralizacGes
sulfetadas inseridas no deposito Ranchéo, no Mato Grosso.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Definicdo da geometria do depdsito utilizando os métodos geofisicos polarizacdo

induzida e eletrorresistividade;

e Anélise de difratometria de raios-x nas amostras dos furos de sondagem;
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e Caracterizagdo da assinatura geofisica da mineralizag&o;
e Colaboracdo académica com dados para compor a caracterizacdo do dep6sito no geral.
1.2 Estrutura da Monografia

A presente monografia esta estruturada em 8 capitulos, que contém:

e Capitulo 1: Introducdo ao tema e objetivos;

e Capitulo 2: Geologia regional e local, e caracterizacdo do depdsito;

e Capitulo 3: Fundamentacdo tedrica dos métodos utilizados;

e Capitulo 4: Material e métodos utilizados na aquisi¢do dos dados em campo;
e Capitulo 5: Artigo Cientifico

e Capitulo 6: Concluséo do trabalho e recomendacGes;

e Capitulo 7: Referéncias Bibliogréaficas
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CAPITULO 2

2 CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO
2.1 Geologia
2.1.1 Geologia Regional

A Plataforma Sulamericana abrange todo o Brasil. A natureza de seu embasamento
exposto e das coberturas sedimentares de idades variadas (pré-cambrianas a Siluriano Inferior)
permite delimitar suas provincias estruturais (Almeida, Hasui, Neves, & Fuck, 1977). Entre as

provincias situadas no territorio brasileiro, ressaltar-se-a a provincia Tocantins.

A provincia Tocantins localiza-se a sudeste do Craton Amazonico, cujos limites norte e
sul sdo dados pelas bacias sedimentares do Parnaiba e Paran4, respectivamente. De acordo com
Mantesso-Neto et al. (2004) a provincia Tocantins é um sistema orogénico neoproterozoico,
resultado dos eventos colisionais de amalgamento do supercontinente Gondwana. Esse sistema
de ordgenos, estruturalmente, divide-se em trés cinturdes (Frasca, 2015): Araguaia, Brasilia, e

Paraguai, o qual sera dada a énfase.

O ordgeno Paraguai, também denominado faixa de dobramentos Paraguai (Almeida,
Hasui, Brito Neves, & Fuck, 1981) (Alvarenga & Trompette, 1993), compreende uma regido
de aproximadamente 1.200 km de extensdo, que acompanha a dire¢do do Rio das Mortes (Mato
Grosso) e inflete para norte-sul nas proximidades de Cuiaba (Mantesso-Neto, Bartorelli,
Carneiro, & Brito Neves, 2004). As rochas que a compdem sdo individualizadas em associagoes
turbiditicas-glaciogénicas, carbonatadas ou detriticas (Alvarenga & Trompette, 1993) e as

zonas estruturais subdividem o orégeno em (Figura 2-1):
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e Cobertura Sedimentar de Plataforma (ou cratonica): abrange os sedimentos de algumas
formacdes que aparentemente foram dobrados por apenas uma fase de deformacéo
(Alvarenga C. J., 1988);

e Zona Externa (ou pericratonica): regido de pouco ou nenhum metamorfismo,
caracterizada por um extenso dobramento Brasiliano, caracterizado por dobras abertas
e cortadas por falhas inversas (Alvarenga C. J., 1988) (Dardenne & Schobbenhaus,
2001) (Alvarenga & Trompette, 1993);

e Zona Interna (ou bacinal profunda): regido metamorfica de baixo grau com intrusées
graniticas (Alvarenga & Trompette, 1993) (Dardenne & Schobbenhaus, 2001). As
rochas deste dominio sdo constituidas pelos grupos Nova Xavantina e Cuiab4, este
ultimo de maior abrangéncia. O grupo Cuiaba, descrito no tépico 2.1.2, caracteriza as
encaixantes da provincia magmatica constituida pelos corpos graniticos tardi a pos

tectdnicos (Manzano, Godoy, & Araujo, 2008).

l:] Sedimentos da Bacia do Parana

:I Formacio Diamantino

- Granito Sdo Vicente tardi-orogénico

Arenitos da Formacio Raizama

- Calcarios e dolomitos da Formacio Araras e do Grupo Corumba
- Grupo Cuiaba

- Diamictitos com blocos isolados da Formacao Puga

- Embasamento

i Plataforma Craténica i Zona Externa . Zona Interna i

W E

Figura 2-1. Se¢do geoldgica transversal a estruturacéo da faixa Paraguai, na por¢do NE. Modificado de (Mantesso-
Neto, Bartorelli, Carneiro, & Brito Neves, 2004) (Alvarenga & Trompette, 1993)

Os minerais autigénicos® provém informaces sobre o metamorfismo de baixo grau,
com o padrao de reflexdo do mineral ilita como principal parametro para definir as zonas de
metamorfismo de baixo grau (Campos, 2017). De acordo com o indice de Cristalinidade de
Ilita, atualmente denominado Indice de Kiibler, Alvarenga & Trompette (1993) classificam o
metamorfismo que ocorre na faixa Paraguai como epizonal na zona interna e anquizonal na
zona externa. A anquizona é uma transicdo entre a regido diagenética e a epizona, onde ndo ha

ocorréncia de minerais expansivos; ja a epizona exibe metamorfismo de baixo grau e padrbes

1 Minerais detriticos transformados e/ou neoformados durante o processo diagenético
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de reflexéo da ilita mais bem definidos (Campos, 2017).

Estratigraficamente, na faixa Paraguai, as formagdes Puga e Bauxi compreendem
depdsitos parcialmente contemporaneos que formam a parte inferior da cobertura craténica e
da zona externa, além de cobrir os metassedimentos do Grupo Cuiaba (Figura 2-2h) (Alvarenga
& Trompette, 1993). Assim, de acordo com os dominios estruturais supracitados, tém-se as
formagdes Puga e Bauxi mais delgadas na regido da plataforma cratonica, que se tornam mais
espessas e levemente dobradas na zona externa. Na transicdo para a zona interna, observa-se 0
Grupo Cuiabd, cujo pacote sedimentar € consideravelmente espesso, tectonizado e
metamorfisado (Alvarenga & Trompette, 1993), intrudido por granitos tardi-orogenéticos do

Cambriano (formados no Ciclo Brasiliano).

>
z
<
=~ Granitos
=) tardi-orogenéticos
=
-«
= L OROGENESE BRASILIANA
Unidade Fr Disthanfinio==
detritica | Fm.Raizama."* ;
& =
= Unidade
e carbonatada
&
-
7]
=] Unidade
= glaciomarinha
Q e
N
=] turbiditica
&
S
&
A Unidade
inferior

Figura 2-2. Esquema das relacdes estratigraficas na borda sudeste do Craton Amazdnico (sem escala). Modificado de
(Alvarenga & Trompette, 1993)

2.1.2 Geologia Local

O grupo Cuiaba compreende uma pacote de rochas metassedimentares metamorfisadas
na facies xisto-verde (Luz, et al., 1980) (Tokashiki & Saes, 2008) e zona da biotita (Tokashiki
& Saes, 2008). Subdivide-se em trés unidades litoestratigraficas, da base para o topo (Tokashiki
& Saes, 2008):

e Formacdo Campina de Pedras (sequéncia deposicional de filitos com intercalacfes de
metarenitos, marmores calciticos e metagrauvacas);
e Formacdo Acorizal (depositos gradacionais ritmicos de metaconglomerados, meta-

ritmitos, quartzitos e metadiamictitos); e
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e Formacdo Coxipo (filitos conglomeraticos, metarenitos, quartzitos, marmores e

metadiamictitos).

Entre as unidades litoestratigraficas do grupo Cuiaba, a de maior relevancia neste
trabalho € a formacdo Coxip0. Afetada localmente pelo metamorfismo de contato do granito
Sao Vicente, a fm. Coxipd apresenta aspectos hidrotermais que indicam a ocorréncia de
processos de carbonatizacdo e sulfetacdo (Moreira, 2018). As mineralizacdes que ocorrem no

pacote metassedimentar estdo associadas a intrusdo granitica supracitada (Moreira, 2018).

Os granitoides que intrudem o grupo Cuiaba fazem parte da Provincia Granitoide
Matogrossense, constituida por sete corpos intrusivos (Godoy, et al., 2010). Na regido norte da
provincia os granitoides apresentam-se em dimensdes batoliticas? (Godoy, et al., 2010), como
0 batolito Séo Vicente (BSV), apresentado anteriormente na Figura 2-1.

O batdlito S&o Vicente estd a 60km de Cuiaba, e apresenta area de exposicdo de
aproximadamente 437 km2 (Manzano, Godoy, & Araujo, 2008). Sao descritos por Del’Arco, et
al. (1982 apud Manzano, Godoy, & Araujo, 2008) registros de processos hidrotermais e
metassomaticos, além de paragéneses de metamorfismo de contato e descricdo da intruséo
como de carater diapirico (Godoy, et al., 2010). Caracteriza-se como um batélito de intrusdo
epizonal devido as caracteristicas de suas facies texturais (Trivelli, Pierosan, & Ruiz, 2017),

que foram individualizadas em (Godoy, Ruiz, Manzano, & Araljo-Ruiz, 2007):

e Equigranular grossa a porfiritica (bordas de contato);
e Porfiritica de matriz média a equigranular média (zona central do batolito);
e Equigranular fina a porfiritica (regido sudeste do batolito); e

e Pegmatitica (restrito a zona NE do bat6lito).

A mineralizacdo alvo de estudo do trabalho, o depdsito Pb-(Zn) Ranchdo, encontra-se
na auréola de metamorfismo de contato entre o batolito S&o Vicente e os metadiamictitos da
formagdo Coxipo, no grupo Cuiaba, metamorfisados nas facies xisto verde e hornblenda
hornfels (Silva e Souza, Garcia, Barboza, & Cavalcante, 2021) (no prelo). As zonas
mineralizadas sdo preenchidas por galena, pirita e esfalerita, e as caracteristicas do depdsito

indicam que sua génese corresponde a um sistema meso a epitermal.

2 Grande corpo pluténico com area aflorante de mais de 100 km2,
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CAPITULO 3

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Métodos Elétricos
3.1.1 Eletrorresistividade

O método da eletrorresistividade, também denominado método resistivo ou metodo da
resistividade elétrica, é caracterizado pelo uso de uma corrente artificial, que interage com o
material em subsuperficie e o resultado dessa interacdo pode ser medido pontualmente através
da diferenca de potencial entre dois eletrodos localizados na superficie. Tomadas as medidas
datensdo, e de posse dos valores da corrente, € possivel determinar uma medida da resistividade
aparente da subsuperficie (Telford, Geldart, & Sheriff, 1990).

Para compreender o método e sua aplicabilidade, é necessario entender o
comportamento da corrente elétrica em subsuperficie, bem como as geometrias que podem ser

adotadas e respectivas técnicas de aquisicao.
3.1.1.1 Propriedades Elétricas dos Materiais e Fluxo de Corrente

De acordo com a lei de Ohm, a resisténcia (R) € dada pela voltagem (V) que passa pelo
resistor em um circuito elétrico normalizada pela corrente (1) que flui através do circuito
(Reynolds, 1997). Esta relacdo expressa a proporcionalidade entre a corrente e a forga
eletromotriz necessaria para manter o fluxo, e é representada por (Millikan, 1917) (Orellana,
1972):

D).

~| <
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O conceito de resistividade verdadeira (p) surge da necessidade de inserir as dimensdes
das substéncias e/ou materiais envolvidos nas medidas elétricas (Sumner, 1976). Em termos

tridimensionais, tém-se:

_p.L (2).
R="T

Além disso, a resistividade também pode ser apresentada como uma relacdo vetorial

entre os vetores intensidade do campo elétrico (F?) e densidade de corrente (J) (Sumner, 1976):
E=p] A).

av
Substituindo E por L em (3) (Sumner, 1976), e sabendo que a densidade de corrente é

o fluxo de corrente através de uma area (se¢éo reta) (Millikan, 1917):

I

que, por integracéo

fdL (%)

resulta em?®

_ Pt (6).
27r

A partir da equacdo (6) derivam-se as expressdes para os fatores geométricos dos

arranjos eletrodicos que serdo apresentados no item O.
3.1.1.2 Resistividade Aparente

A equacdo (6) representa a relacdo de resistividade verdadeira para um ponto. Em
termos de fluxo de corrente em subsuperficie sao necessarios no minimo dois eletrodos. Assim,

a tensdo em um ponto P; distante de ambos é dada por (Ward, 1990):

pl 1 1 ).

3 Considerando um eletrodo pontual na superficie de um sélido condutor, em que o fluxo de corrente é esférico
em subsuperficie (com area A = 2nr?)
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Para um segundo ponto P», a equac¢éo (7) é a mesma, com a mudanca das distancias para
rz e rs. Assim, a diferenca de potencial entre dois pontos na superficie, dado um fluxo de

corrente em subsuperficie:

I 1 1 1 1
A= -2 + ®)
2m Ty T, T3 Ty
onde
1 1 1 1 1 1 9)
g = + ]

em que K é o fator geométrico associado ao arranjo. Define-se entdo a resistividade aparente

pa:

AV (10)

e ela estd sempre relacionada ao arranjo eletrédico utilizado.
3.1.1.3 Arranjos Eletrédicos

Em uma aquisicdo de resistividade elétrica, a forca eletromotriz produzida pela fonte
(que pode ser uma bateria ou um gerador) é aplicada na subsuperficie através de um par de
eletrodos denominados eletrodos de corrente. Um campo elétrico se propaga, e resulta em um
fluxo de corrente que é medido por dois eletrodos denominados eletrodos de potencial
(Samouelian, Cousin, Tabbagh, Bruand, & Richard, 2005). A configuracao de quatro eletrodos
é denominada arranjo (Figura 3-1) (Dendith & Mudge, 2014).

C+ C- C+ C-
a
P+ P-
a P: a 1.3 3 a na Sl a g
\] £ 3 Y y A | ) 3
A M N B A B M N
Wenner Dipole-dipole
C+ C-
na I:Jr a E' na
y i S 5
A M N B
Schlumberger

Figura 3-1. Exemplos de arranjos eletrodicos. a) Dipolo-dipolo; b) Polo-Dipolo. Retirado de (Binley & Kemna, 2005)
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Dahlin & Zhou (2004), através do seu trabalho “Comparison of 2D Resistivity Imaging
With 10 Electrode Arrays”, realizaram uma série de simulacGes numéricas para comparar a

resolucédo e eficiéncia de alguns arranjos.

O arranjo polo-dipolo possui baixa razdo sinal-ruido, e melhor resolucdo espacial
qguando comparado ao arranjo polo-polo, por exemplo (Dahlin & Zhou, 2004). A grande
desvantagem deste arranjo € o uso do eletrodo infinito, que limita a aquisi¢do e torna o controle
de qualidade deste eletrodo mais complexo, considerando que os ruidos no infinito serdo sempre
maiores comparados aos demais eletrodos utilizados na aquisi¢do (Dahlin & Zhou, 2004).

Os arranjos Wenner e Schlumberger possuem imageamento similar, e melhor razdo
sinal-ruido quando comparados ao polo-dipolo (Dahlin & Zhou, 2004). Todavia, 0 mesmo nédo

se aplica em termos de resolucdo espacial (Dahlin & Zhou, 2004).

O arranjo dipolo-dipolo contém efeitos considerados por Dahlin & Zhou (2004) como
andmalos, porém a simetria na configuracdo eletrédica facilita o controle de qualidade da
aquisicao e reforca a obtengao de produtos confiaveis (Edwards, 1977). E amplamente utilizado
na pesquisa de estruturas vertical e inclinadas, além de ser mais sensivel a presenca de corpos

geoldgicos que outros arranjos (Dahlin & Zhou, 2004).

De acordo com (Reynolds, 1997), as resistividades aparentes para os fatores

geométricos, de acordo com algumas configurac6es eletrodicas, sdo definidas por:

Quadro 1. Resistividades aparentes para fatores geométricos especificos de acordo com configuracdes eletrddicas
(Reynolds, 1997)

Arranjo Eletroédico Resistividade Aparente
Wenner (alfa/beta) pa = 2maR
Wenner (gama) pa = 3naR
Schlumberger Pa = ngz [1 - 4b—;2] R; a>5b
Dipolo-Dipolo pa=mn(n+1)(n+2)aR
Polo-Dipolo pa=2mn(n+1)aR

3.1.2 Polarizagdo Induzida no Dominio do Tempo

Os elementos que compdem as rochas e os primeiros quildbmetros da Terra como um
todo possuem caracteristicas capacitoras, isto €, tem capacidade de armazenar cargas elétricas.
Este fendmeno é denominado capacitancia (Dendith & Mudge, 2014). O efeito de polarizacéo

induzida nos materiais consiste nos processos que ocorrem nas interfaces grao-fluido (Binley

10
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& Kemna, 2005). Em uma aquisigdo deste método, sdo registrados tanto a resistividade quanto
as propriedades capacitivas da subsuperficie. O fendmeno da polarizacdo induzida é
considerado de grande importancia no que tange a medida dos parametros elétricos e

concentracdo de minerais metalicos (Nelson & Voorhis, 1983).

As medicdes podem ser realizadas no dominio do tempo ou da frequéncia, e consistem
na injecdo de um fluxo de corrente em subsuperficie e consequente medigdo do decaimento da
voltagem na interrupcdo deste fluxo. Define-se a &rea abaixo da curva de decaimento da

voltagem como cargabilidade aparente (Figura 3-2), que, matematicamente, € representada por:

m, = _;i J V(t) dt (11),

Voltage

Time (s)

Figura 3-2. Medida da polarizagao induzida no dominio do tempo. Retirado de (Binley & Kemna, 2005)

3.2 Difratometria de Raios-X

Os raios-x sdo uma faixa de frequéncia da radiacdo eletromagnética que ultrapassa 3

PHz, cujo comprimento de onda é menor que 100 nm e a energia do foton maior que 12 eV

11
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(Okuno & Yoshimura, 2010). Max Von Laue, em 1912, com a descoberta dos padrbes de
difracdo dos raios-x (The Nobel Prize, 2021), definiu um novo rumo na pesquisa cristalografica.
Com base no conhecimento desenvolvido desde entdo, é seguro dizer que a difratometria de
raios-x é um dos mais importantes métodos na descricdo e caracterizacdo dos minerais e suas

respectivas estruturas cristalogréficas.

Os raios-x sdo produzidos através de tubos de raios catddicos, e a aceleragdo
desenvolvida no tubo resulta em emissdo de uma radiacéo caracteristica denominada féton raio-
x (Cullity, 1978). Em termos de difratometria, & mais apropriado representar o comportamento
dos raios-x como uma onda (Silva, 2013). O método da difracdo de raios-x pode revelar
indiretamente os detalhes das estruturas internas do material em um tamanho aproximado a
ordem de 108 cm (Cullity, 1978).

O fenbmeno da difracdo é desencadeado pelo espalhamento da energia em um arranjo
periédico, com a energia coerentemente espalhada por cada atomo (FIG) (Speakman, 2001). A
intensidade do espalhamento da energia é proporcional ao nimero atdmico do elemento, e cada
elemento pode configurar-se em diversos arranjos atdbmicos que formam estruturas Unicas
(Cullity, 1978) (Speakman, 2001). Nos dados de difratometria, o indice de Miller identifica os
planos dos &tomos que estdo relacionados aos picos de difracdo (Jenkins & Snyder, 1996)
(Speakman, 2001).

hkl

Primary beam

Figura 3-3. Comparagéo entre raios-x espalhados por um cristal (cima) e material particulado (baixo). Retirado de
(Dinnebier & Billinge, 2008)
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CAPITULO 4

4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo abordadas as etapas de campo, processamento, modelagem dos
dados de eletrorresistividade e polarizagdo induzida no dominio do tempo.

4.1 Mobilizagdo de Campo
4.1.1 Eletrorresistividade

A campanha do método eletrorresistivo ocorreu no final do primeiro semestre de 2019,
entre os dias 13 e 26 de junho, com foco em trés blocos. No Bloco 1, localizado na regido da
cava de minérios, foram executados trés perfis de 720 metros na direcdo aproximadamente E/W
(Figura 4-1a), perpendicular aos corpos minerais aflorantes. Dois perfis foram levantados no
Bloco 2, paralelos entre si, perpendiculares a uma galeria de galena aberta por mineradores da
regido em meados dos anos 40. A direcdo dos perfis € NE/SW, com extensdo de 720 metros
cada (Figura 4-1b). O Bloco 3 foi investigado através de dois perfis paralelos entre si, em uma
regido de hornfels, para verificar a existéncia de possiveis mineraliza¢6es sulfetadas. Os perfis

na direcdo aproximadamente N/S variaram entre 820 metros e 920 metros (Figura 4-1c).

13
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Figura 4-1. a) Bloco 1; b) Bloco 2; ¢) Bloco 3. Campanha de Eletrorresistividade

Para efetivar a aquisicdo dos dados foram utilizados 72 eletrodos de ferro conectados as
conexdes de um cabo multieletrédico (Figura 4-2a), de comprimento 720 metros, que conecta
os eletrodos ao resistivimetro (Figura 4-2b). O resistivimetro utilizado fica localizado na metade
do perfil, ajustado em uma posicdo ao abrigo do sol e proximo ao chdo (Figura 4-2c). O
equipamento utilizado foi o Syscal Pro, da Iris Instruments, responsavel pela injecao da corrente
elétrica em subsuperficie e registro da diferenca de potencial entre os eletrodos alocados em
superficie. Os demais aparatos sdo cruciais para 0 desenvolvimento apropriado do

levantamento. Sao eles:

e Baterias de 12V: alimentacdo energética do resistivimetro;
e Computador e inversor: utilizados em eventuais necessidades;
e Caixa de ferramentas: ajustes nos cabos e/ou eletrodos;

e Radiocomunicador: comunicagdo em campo.

14
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i -_ P u ' ] T s M e S W : s ,“ =
Figura 4-2. a) eletrodo de ferro aterrado e conectado ao cabo multieletrodico; b) estagéo de controle de qualidade dos
dados durante a aquisi¢do; c) equipamentos utilizados na estagdo de controle de qualidade dos dados; d)

eletrorresistivimetro conectado a cabo multieletrddico, bateria 12 V, inversor e computador da estagdo de controle de
qualidade dos dados

A técnica de aquisicdo utilizada na campanha foi 0 caminhamento elétrico, através dos
arranjos dipolo-dipolo (DD) e wenner-schlumberger (WS). O espagcamento entre os eletrodos
foi de 10 metros em todos os blocos. A voltagem do resistivimetro foi configurada em 400V, e
janelas de leitura com ciclos de 250 ms e 2000 ms, conforme apresenta o Quadro 2.

Quadro 2. Resumo dos parametros de aquisicdo da campanha de eletrorresistividade e IP espectral

Bloco Numero do Perfil Arranjo Ciclo de Leitura Extensdo
Linha 1 Dipolo-Dipolo 250 ms 720 m
Linha 1 Dipolo-Dipolo 2000 ms 720 m
1 Linha 2 Dipolo-Dipolo 250 ms 720 m
Linha 2 Dipolo-Dipolo 2000 ms 720 m
Linha 3 Dipolo-Dipolo 250 ms 720 m
Linha 3 Dipolo-Dipolo 2000 ms 720 m
2 Linha 4 Dipolo-Dipolo 250 ms 720 m

15
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Bloco Numero do Perfil Arranjo Ciclo de Leitura Extensdo
Linha 4 Dipolo-Dipolo 2000 ms 720 m
Linha 4 Wenner-Schlumberger 250 ms 720 m
Linha 4 Wenner-Schlumberger 2000 ms 720 m
Linha 7 Dipolo-Dipolo 250 ms 720 m
Linha 7 Dipolo-Dipolo 2000 ms 720 m
Linha 7 Wenner-Schlumberger 250 ms 720 m
Linha 7 Wenner-Schlumberger 2000 ms 720 m
Linha 5 Dipolo-Dipolo 250 ms 720 m
Linha 5 Dipolo-Dipolo 2000 ms 720 m
Linha 5 Wenner-Schlumberger 250 ms 720 m
3 Linha 5 Wenner-Schlumberger 2000 ms 720 m
Linha 6 Dipolo-Dipolo 250 ms 820 m
Linha 6 Dipolo-Dipolo 2000 ms 820 m
Linha 6 Wenner-Schlumberger 250 ms 820 m
Linha 6 Wenner-Schlumberger 2000 ms 920 m

A coleta de dados com dois arranjos (DD e WS) teve o objetivo de verificar qual dos
dois se ajustaria melhor ao foco da pesquisa. O tdpico 5 apresenta o0 arranjo selecionado e a

justificativa.
4.1.2 Polarizacdo Induzida no Dominio do Tempo

A campanha da polarizacdo induzida no dominio do tempo ocorreu na metade do
segundo semestre de 2020, entre os dias 25 de setembro e 07 de outubro. E importante ressaltar
que, 0 gap entre aquisicdes foi devido a ocorréncia da COVID-19, que impossibilitou a

mobilizacdo em datas anteriores.

A proposta de execucdo desta campanha foi baseada em trés vertentes principais, de
acordo com cada area de estudo. A area da cava, na campanha de Eletrorresistividade e IP
Espectral denominada Bloco 1, nesta campanha é chamada Area A. A abordagem com o método
foi diferente, de modo a concentrar os esforcos em obter a assinatura geofisica da mineralizagéo
com foco em basear as interpretacGes das demais areas. Assim, foram realizados trés perfis
(Figura 4-3a):

o Perfil de 800m, perpendicular ao veio mineralizado (Linha 1);
e Perfil de 750m paralelo ao perfil anterior (de modo a verificar a continuidade da
mineralizac¢do) (Linha2); e

e Perfil de 300m, perpendicular a area central da cava de minérios (Linha Cava).

A Area B (Figura 4-3b) encontra-se em outro contexto de mineralizacio sulfetada, e,
em termos de background geofisico da area, € necessario entender o comportamento elétrico

dos corpos minerais na localidade. Por isso, foi realizado o perfil da Linha 3.
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Figura 4-3. a) Area A; b) Area B. Campanha de IP no dominio do tempo

Para efetivar a aquisicdo dos dados foram utilizados 20 eletrodos de potencial (eletrodos
“porosos”) e 2 eletrodos de aco. O equipamento utilizado foi o receptor ELREC Pro (Figura
4-4), da Iris Instruments, que registra a diferenca de potencial entre os eletrodos de potencial.
Para a injecdo de corrente foi utilizado o VIP 4000 (Figura 4-5), cuja fonte foi o gerador
Powermate 10kW. Os demais elementos utilizados no desenvolvimento do levantamento

foram:

e Caixa de ferramentas: ajustes nos cabos e/ou eletrodos;

e Radiocomunicador: comunicacdo em campo;

e 5kg de sulfato de cobre: solucao dos eletrodos de potencial;
e 1 km de fio de cobre didmetro 2,5 mm (Figura 4-6);

e 1,2 km de fio de cobre didmetro 1 mm; e

e 1 escavadeira (Figura 4-7).
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75 bl B

Figura 4-6. Disposicao dos cabos para o inicio do
levantamento na Area A (cava)

Figura 4-7. Transporte do maquinario na Area B

A técnica de aquisigdo utilizada na campanha foi o caminhamento elétrico, através dos

arranjos dipolo-dipolo (DD) e polo-dipolo (PD). O espacamento entre os eletrodos foi de 10,

25 e 50 metros, a depender do perfil. A injecdo de corrente enviada a subsuperficie variou entre

500 mA e 5A, com ciclos de leitura de 2000 ms, conforme apresenta o Quadro 3.

Quadro 3. Resumo dos parametros de aquisi¢cdo da campanha de IP no dominio do tempo

Area Numero do Perfil Arranjo Espacamento Eletrédico Extensdo

Linha A Dipolo-Dipolo 50m 800 m

Linha A Polo-Dipolo 50m 800 m

Linha A Dipolo-Dipolo 25m 425m

A Linha A Polo-Dipolo 25m 425m
Linha A Dipolo-Dipolo 10m 300 m

Linha A Polo-Dipolo 10m 300 m

Linha Cava Dipolo-Dipolo 10m 300 m
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Area Numero do Perfil Arranjo Espacamento Eletrédico Extensdo
Linha B Dipolo-Dipolo 50m 750 m
Linha B Polo-Dipolo 50m 750 m
Linha B Dipolo-Dipolo 25m 425m
Linha B Polo-Dipolo 25m 425m
Linha C Dipolo-Dipolo 50m 750 m
B Linha C Polo-Dipolo 50m 750 m
Linha C Dipolo-Dipolo 25m 425m
Linha C Polo-Dipolo 25m 425m
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CAPITULO 5

5 ARTIGO CIENTIFICO

Polarizacdo Induzida, Eletrorresistividade e Difratometria de Raios-X na Determinacdo da

Assinatura Geofisica de Depdsitos Minerais Sulfetados

Resumo

A area de estudo foi localmente afetada pelo metamorfismo de contato do granito Sdo Vicente.
O depdsito mineral é sulfetado com minerais de chumbo e zinco, e apresenta-se em veios,
brechas e disseminado. Foram utilizados os métodos da eletrorresistividade, polarizacdo
induzida no dominio do tempo e difratometria de raios-x para determinar a assinatura geofisica
da mineralizacdo, bem como colaborar com o entendimento da génese do depdsito. Os
resultados indicam que as regides de presenca do mineral galena possuem maiores valores de
cargabilidade, ao contrario das zonas com mais esfalerita. Os valores de resistividade das zonas
mineralizadas variam entre 80 e 300 ohm.m, enquanto o efeito de cargabilidade nessas regides
pode chegar a até 32 mV/V.

Palavras-chave: resistividade elétrica; polarizacdo induzida; difratometria de raios-x

Abstract

The study area was locally affected by Sdo Vicente’s contact metamorphism. The sulphide
mineral deposit has lead and zinc and is represented through dissemination, veins and breccias.
Were used electrical resistivity and induced polarization methods, and also x-ray powder
diffractometry to determine mineralization’s geophysical signature, as well as understand
deposit’s genesis. Results indicates that mineral galena has influence in higher values of
chargeability, differently of sphalerite zones. Resistivity values of mineralized zones varies
between 80 and 300 ohm.m meanwhile chargeability effect in those regions can come up to 32
mV/V.

Keywords: electrical resistivity; induced polarization; x-ray powder diffractometry
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5.1 Introducéo

A utilizacdo de métodos geofisicos aplicados a mineragdo tem sido cada vez mais ampla
no setor minerario brasileiro, devido a sua contribuicdo na reducdo dos riscos do processo de
exploracdo, bem como o direcionamento a descoberta de depositos minerais. A area de estudo
esta inserida na Baixada Cuiabana, em um contexto geoldgico de metamorfismo de contato. As
evidéncias em superficie dos veios de galena (PbS) e esfalerita (ZnS) indicam que a
mineralizacdo é proveniente de fluidos enriquecidos que percolaram entre as fraturas durante o
processo de génese da encaixante (Moreira, 2018). A presenca de corpos graniticos batdlitos

reforca esta teoria.

Através da aplicacdo da geofisica rasa e métodos laboratoriais de analise de difracdo dos
raios-x, busca-se determinar se a assinatura geofisica dos depositos mineralizados, bem como
sua continuidade lateral e em profundidade. Além disso, objetiva-se alcangar uma correlagédo
direta entre o tipo de sulfeto do depdsito e seus reflexos nas anomalias de cargabilidade

registradas.
5.2 Contexto Geoldgico

A éarea de estudo deste trabalho (Figura 5-1) localiza-se no Grupo Cuiab4, na formacéo
Coxipd, que foi afetada localmente pelo metamorfismo de contato do granito Sdo Vicente
(Tokashiki & Saes, 2008), e apresenta aspectos hidrotermais que indicam a ocorréncia de
processos de carbonatizacao e sulfetacdo (Moreira, 2018). As mineralizagdes que ocorrem no
pacote metassedimentar estdo associadas a intrusdo granitica supracitada (Moreira, 2018).

O granito Sdo Vicente apresenta registros de processos hidrotermais, além de
paragéneses de metamorfismo de contato (Manzano, Godoy, & Araujo, 2008). Godoy, Ruiz,
Manzano, & Araljo-Ruiz (2007) descrevem-o como um batélito de intrusdo epizonal devido

as caracteristicas de suas féacies texturais (Trivelli, Pierosan, & Ruiz, 2017).

21



Capitulo 5 — Determinacéo da Assinatura Geofisica de Depdsitos Minerais Sulfetados

55°38'0"0 55°36'0"0 §5°34'0"0 55°32'0"0

A

*Mlnoralizacbos :

15°42'0"S
15°42'0"S

- Hidrografia
- Estruturas
0 2km |
| I |
g DATUM: SIRGAS 2000 g
-3 1:60.000 -:
o o
w o
L -

.............

15°46'0"S

5°8'0"O 55°36'0"0

55°34'0"0 55°32'0"0
Litoestratigrafia i
["as | Cobertura sedimentar recente Convencdes

[Bit] Formagao Fumas} Bacia do Parans } Devoniano

_— Lineamentos
Homfels do Grupo Cuiabé

Sinforme com

Granito Sao Vicente P s
Metadiamictito ) Fm. Coxipé | Grupo Neoproterozoico
e quarizito (Membro i :b A _z— Falha
B i Mata mats) transcorrente
Figura 5-1. Mapa geoldgico do depdsito Ranchéo. Retirado de (Silva e Souza, Garcia, Barboza, & Cavalcante, 2021)
(no prelo)

A mineralizacdo alvo de estudo do trabalho, o depésito Pb-(Zn) Ranchdo, encontra-se na
auréola de metamorfismo de contato entre o batdlito S&o Vicente e os metadiamictitos da
formacdo Coxip0, no grupo Cuiaba, metamorfisados nas facies xisto verde e hornblenda
hornfels (Silva e Souza, Garcia, Barboza, & Cavalcante, 2021) (no prelo). As zonas
mineralizadas sdo preenchidas por galena, pirita e esfalerita, e as caracteristicas do depdsito
indicam que sua génese corresponde a um sistema meso a epitermal

5.3 Metodologia
5.3.1 Aquisicao dos Dados

A execucdo das campanhas de eletrorresistividade (ER) e polarizac¢do induzida (IP) no
dominio do tempo (Figura 5-2) foram realizadas com o objetivo de identificar a assinatura
geofisica das mineralizacfes associadas ao dep6sito plumbo-zincifero Ranchao.
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Figura 5-2. Localizagdo dos perfis de ER e IP

Dentre os parametros utilizados na aquisicdo dos dados de ER (Figura 5-3), foram
selecionados os perfis adquiridos com a técnica do caminhamento elétrico 2D, arranjo dipolo-
dipolo, ciclos de leitura de 2000 ms, tensdo de 400 V e espacamento eletrédico padrdo de 10

metros.

No que tange a coleta dos dados de IP (Figura 5-4), a injecdo de corrente enviada a
subsuperficie variou entre 500 mA e 5A, com ciclos de leitura de 2000 ms. No método IP serdo
apresentadas as secdes da resistividade elétrica e as se¢fes da cargabilidade, ambas com os
arranjos dipolo-dipolo e polo-dipolo, com espagcamentos de 50 metros e 25 metros.

No caso da Area A, os perfis de IP no dominio do tempo foram adquiridos com
espacamento de 10 metros, de modo a compensar o efeito da razdo sinal/ruido em comparacao
com os demais espagamentos (nos primeiros metros da subsuperficie). Além disso, foi realizada
uma modelagem tridimensional da cava (Area A e Bloco 1), dada a densidade de informages

na regiao.
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Figura 5-3. Operagdo do Syscal Pro na aquisi¢do do Figura 5-4. Operagédo do Elrec Pro na aquisi¢ao do
método ER método IP

5.3.2 Processamento dos Dados

A rotina de processamento dos dados de eletrorresistividade abrangeu os procedimentos
de andlise quantitativa dos valores de resistividade no software Prosys I1l, remog¢éo de pontos
espurios de resistividade e retirada de medi¢6es com alta resisténcia de contato (acima de 30K
Ohm). Os dados foram exportados para o software Res2Dinv, onde foi realizada a inversao de
minimos quadrados com filtro vertical de 2:1. Para a modelagem e interpolacgéo 3D, foi utilizado
0 Oasis Montaj, da empresa Seequent.

O fluxo de processamento dos dados da polarizagdo induzida consistiu na analise
qualitativa das curvas de decaimento da cargabilidade e remogdo de pontos esplrios com 0
software Prosys Il (Iris Instruments). Apds o preparo dos arquivos conforme o respectivo
espacamento, foi realizada a técnica “mixed array” com o software Res2Dinv, da empresa
Geotomo. Essa técnica habilita a inversdo conjunta dos arranjos polo-dipolo e dipolo-dipolo.
No mesmo software, 0 modelo de blocos foi ajustado de modo a conferir melhor ajuste durante
a inversdo. O filtro vertical foi aplicado nos dados de IP dominio do tempo por tratar-se de um
levantamento em regido de mineralizacdo de preenchimento de fraturas, cuja tendéncia do
modelo é a identificacdo de estruturas verticais. Apés a inversdo, os dados foram exportados
para o software Oasis Montaj, para modelagem e interpolacéo 3D. As interpretacOes das se¢bes

foram executadas no CorelDraw Graphics Suite 2021.
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5.3.3 Analise Laboratorial (DRX)

Ap0s a etapa de campo e processamento dos dados foi realizada a anélise laboratorial
de difratometria de raios-x (DRX) dos fragmentos de furos de sonda que interceptam e/ou estao
proximos aos perfis executados neste trabalho. Os processos para analise de DRX consistem
em fragmentacdo da amostra com martelo geologico, e posterior refinamento com pildo de
agata, de modo a deixa-la com a granulometria tdo fina quanto a argila.

Foram analisadas 10 amostras no difratdbmetro RIGAKU (modelo Geiger Flex D-Max-
B) do Laboratorio de Difratometria de Raios-X no Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia. As amostras apresentam evidéncias da encaixante da mineralizacdo, veios
mineralizados com sulfetos, metadiamictitos e veios carbonaticos. Os registros de todas as
amostras estdo presentes no Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Nesta se¢do serdo
apresentados os fragmentos referentes ao Furo 18, que intercepta a Linha C, na Area B e os
fragmentos da mineralizacio e da encaixante na regifo da cava (Area A) (Figura 5-5 a Figura
5-8).

Figura 5-5. Fragmento da encaixante (Area A e cava) Figura 5-6. Fragmento de veio mineralizado com
[Furo 02, 36.30 m] sulfetos da cava de minérios (Area A) [Furo 02, 50.35m]
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Figura 5-7. Fragmento de veio mineralizado com alto Figura 5-8. Fragmento de veio mineralizado de
teor de zinco (Area B) [Furo 18, 74.90 m] composicao desconhecida (Area B) [Furo 18, 72.70 m]

5.4 Resultados
5.4.1 Eletrorresistividade

As secOes de eletrorresistividade a serem apresentadas ao longo desta secdo sdo
referentes ao trabalho executado no Bloco 1 e Area A (Figura 5-9), devido a densidade de

informacdes. As demais se¢des estdo dispostas no Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

O trabalho de Silva e Souza et. al. (2021, no prelo) sobre a tipologia das mineralizacdes
do deposito Ranchdo conclui que as maiores concentraces de minérios correspondem as zonas
de falhas, nas quais é encontrado o minério brechado. Ao considerar os estudos geoldgicos
supracitados, entende-se que a resposta geofisica proposta pelo método da eletrorresistividade
é de baixa resistividade nas regibes mineralizadas (devido ao preenchimento de fraturas),
geometria aproximadamente vertical, e resistividade adjacente mais alta referente a rocha
encaixante da mineralizacdo, metamorfisada na facies hornfels (Moreira, 2018) (Silva e Souza,

Garcia, Barboza, & Cavalcante, 2021) (no prelo).

Os perfis 1, 2 e 3, com espacamento de 10 metros, arranjo dipolo-dipolo no método da
eletrorresistividade est&o dispostos na Figura 5-10, em conjunto com o perfil B da resistividade
associada a polarizacdo induzida no dominio do tempo, com espagamento de 25 metros e
arranjo polo-dipolo. Nota-se uma correlagdo aproximadamente N/S de uma estrutura vertical
de baixa resistividade em todos os perfis, com valores resistivos que variam entre 80 ohm.m e
255 ohm.m.
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Figura 5-10. Perfis 1, 2, 3 e B espacializados no Bloco 1 e Area A (regido da cava) com evidéncia de continuidade da
mineralizacdo observada em superficie

A partir das se¢6es no modelo tridimensional, foi realizada uma interpolagdo através do
método kriging, com células de 16 metros. O foco da interpolacdo é obter uma estimativa
tridimensional do comportamento do corpo com base nos dados de entrada coletados em campo.
A Figura 5-10 apresenta 0 modelo obtido a partir da modelagem, bem sec¢des extraidas nas
profundidades 20, 40, 60 e 80 metros, respectivamente. O modelo sugere ndo somente a
continuidade da regido mineralizada em profundidade, como também lateralmente ao longo de
todo o bloco, interpretada pelos valores de resistividade na faixa de 100 a 400 ohm.m (nota-se

que regido mineralizada inclui tanto a mineralizagdo maciga quanto disseminada).
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5.4.2 Polarizacdo Induzida

As secbes a serem apresentadas ao longo desta secdo sdo referentes ao trabalho
executado nas areas A e B, com espacamento de 50 e 10 metros devido a densidade de
informacdes. As demais se¢des estdo dispostas no Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.,

devidamente interpretadas.
54.2.1 AreaA

O foco da aquisicdo geofisica na area A consistiu em obter a assinatura geofisica da
mineralizacdo exposta na cava (Figura 5-12). O centro do perfil foi posicionado para o registro
mais completo do objeto da pesquisa, de modo a possibilitar uma correlacdo direta entre o dado

adquirido e a evidéncia de campo.

AR

Figura 5-12. Foto-croqui da aquisi¢do do perfil A para obter a assinatura geofisica do depésito na area de estudo (a
seta indica o ponto de referéncia sob dois angulos distintos)

" e\ L Lo \ e 5
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O padréo esperado para a resistividade é coerente com a aquisicao eletrorresistiva
supracitada, dado que a mineralizacdo preenche as fraturas, ou seja, a resistividade tende a ser
mais baixa em comparacdo as areas adjacentes (i.e., rocha encaixante). O efeito de
cargabilidade, por outro lado, é sensivel ao minério macico, porém também ao minério
disseminado. De acordo com Silva e Souza et. al. (2021, no prelo), 0 minério disseminado ndo
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é parte do halo de alteracdo dos veios, 0 que corrobora com a interpretacdo direta de que as
anomalias de alta cargabilidade observadas associadas a regibes de baixa resistividade

verticalizadas estejam associadas a mineralizacdo (Figura 5-13).
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Figura 5-13. Secdes a) de resistividade; b) de cargabilidade; c) de interpretacéo geofisica; da Linha A, com
espacamento de 50 metros e arranjos polo-dipolo e dipolo-dipolo
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5.4.2.2 AreaB

O levantamento na Area B teve foco na intercepcio de um furo de sondagem realizado
pela mineradora PSM Mining, onde foi encontrada uma mineralizacdo com teores de esfalerita
até 15 vezes maiores que na area A. Em termos de resistividade, configura-se 0 mesmo padréo

observado na Area A: resistividade baixa, geometria vertical.

A analise do efeito de cargabilidade difere da assinatura ja vista nas areas do depdsito
Ranchéo, com valores andmalos, todavia mais baixos. Esta caracteristica pode estar associada
a baixa polarizacdo da esfalerita (ZnS) em contraste com a galena. Alguns valores de tempo de
descarga encontrados na literatura para a concentracdo de 1% de mineral nas amostras, de
acordo com Telford, Geldart, & Sheriff (1990), é de: 13.4 ms (pirita), 3.7 ms (galena) e 0.0 ms

(hematita) (Boniatti, et al., 2014). O tempo de descarga para a esfalerita ndo foi encontrado.

A Figura 5-14 apresenta as secdes de resistividade, cargabilidade e interpretacdo
geofisica da Linha C, executada na Area B. Os valores de resistividade interpretados como zona
mineralizada variaram entre 80 e 250 ohm.m, enquanto os valores de cargabilidade mais altos
chegaram a cerca de 8.0 mV/V no centro da anomalia. A interpretacdo geofisica foi realizada
aliada as informacGes geoldgicas da area, em conformidade com o background da literatura.
N&o é possivel determinar se a anomalia corresponde de fato & uma zona mineralizada, devido
a auséncia de informacdes na regido, portanto, na secdo de interpretacdo, a zona foi descrita

como “zona de alivio/fratura com contraste local de cargabilidade”.
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Figura 5-14. Secdes a) de resistividade; b) de cargabilidade; c) de interpretacdo geofisica; da Linha C, com
espacamento de 25 metros e arranjos polo-dipolo e dipolo-dipolo
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5.4.3 Difratometria de Raios-X

Os resultados de difratometria de raios-x obtidos apds a anélise laboratorial revelaram
a presenca de minerais especificos além dos esperados, como ferroactinolita, montmorilonita,
laumontita, saponita, corrensita, tremolita, clinocloro, entre outros. Devido a analise do padréo

de difracéo, ndo € possivel determinar a quantidade de cada mineral.

Na amostra 01, que corresponde ao fragmento do Furo 02 na profundidade de
aproximadamente 36 metros na rocha encaixante alocado na cava de minérios, foram detectados
cerca de 9 minerais atraves de padrdes de difracdo distintos (Figura 5-15). Dentre eles, 0s Gnicos
sulfetos foram a galena (PbS) e a esfalerita (ZnS). De acordo com Silva e Souza et. al. (2021,
no prelo), a presenca de sulfetos na encaixante esta relacionada ao seu formato disseminado. A
amostra 02, fracdo do veio mineralizado com sulfetos da cava de minérios na profundidade de
50.35 metros, apresentou resultados de DRX (Figura 5-16) que identificaram a presenca de,

além da galena, pirita e arsenopirita.
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Figura 5-15. Difratograma da amostra 01
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Figura 5-16. Difratograma da amostra 02

No furo 18, foram analisadas duas amostras: a amostra 06, referente a mineralizacdo a

profundidade de 74,90 metros e a amostra 10, de composicdo desconhecida e profundidade

aproximada de 72 metros. O difratograma da amostra 06 apresenta os dois sulfetos

identificados: pirita e esfalerita, 0 que corrobora com a hipétese de que as anomalias de

cargabilidade na Area B podem estar diretamente associadas a presenca de esfalerita em

detrimento da auséncia da galena, dada a baixa polarizacdo do mineral (ZnS). A amostra 10

revelou através do padrdo de difracdo dos raios-x a presenca de apenas esfalerita como sulfeto

em sua composicao, reforcando a hip6tese levantada anteriormente.
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5.5 Conclusdo

O depdsito Ranchdo possui génese ainda pouco conhecida e sdo necessarios mais

estudos para entender sua geometria. Os métodos da eletrorresistividade e polarizacdo induzida
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no dominio do tempo se mostraram eficientes no que tange a delimitacdo das zonas

mineralizadas, bem como a continuidade lateral e vertical da mineralizagao.

A diferenciacdo entre os tipos de mineralizagdo pode ser abordada com o devido cuidado
de posse do método IP dominio do tempo, visto que a anomalia de cargabilidade alta esta
associada a veios e brechas mineralizadas (ja que os halos que alteracdo dos veios ndo possuem

sulfetacdo disseminada).

N&o ha comprovacdo de que todas as fraturas associadas a génese do batdlito Séo
Vicente foram preenchidas por fluidos hidrotermais enriquecidos, todavia, € um bom modo de
verificar a geometria de possiveis mineralizagdes com porte comercial para extracdo (alocando

furos prospectivos em veios, associados a estudos geoldgicos e geoguimicos).

O uso da difratometria de raios-x corrobora com a hipdtese de que os valores das
anomalias de cargabilidade tendem a ser muito menores (em mV/V) nas regifes de
predominancia da esfalerita. Apesar deste fato ndo ser citado com frequéncia na literatura, este
sulfeto (ZnS) pode ser uma das excecdes a aplicabilidade ideal do método IP no dominio do

tempo, a depender da geometria da mineralizacao e associa¢do mineral do depdsito.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

O deposito Ranchdo possui génese ainda pouco conhecida e sdo necessarios mais
estudos para entender sua geometria. Os métodos da eletrorresistividade e polarizacéo induzida
no dominio do tempo se mostraram eficientes no que tange a delimitacdo das zonas

mineralizadas, bem como a continuidade lateral e vertical da mineralizacao.

A diferenciacao entre os tipos de mineralizacdo pode ser abordada com o devido cuidado
de posse do método IP dominio do tempo, visto que a anomalia de cargabilidade alta esta
associada a veios e brechas mineralizadas (ja que os halos que alteracdo dos veios ndo possuem
sulfetacdo disseminada).

N&o h& comprovacdo de que todas as fraturas associadas a génese do bat6lito Séo
Vicente foram preenchidas por fluidos hidrotermais enriquecidos, todavia, € um bom modo de
verificar a geometria de possiveis mineralizacbes com porte comercial para extracao (alocando

furos prospectivos em veios, associados a estudos geoldgicos e geoquimicos).

O uso da difratometria de raios-x corrobora com a hipdtese de que os valores das
anomalias de cargabilidade tendem a ser muito menores (em mV/V) nas regides de
predominancia da esfalerita. Apesar deste fato ndo ser citado com frequéncia na literatura, este
sulfeto (ZnS) pode ser uma das excecdes a aplicabilidade ideal do método IP no dominio do

tempo, a depender da geometria da mineralizacao e associagdo mineral do depdsito.

Os métodos da polarizagdo induzida no dominio do tempo e da eletrorresistividade se

mostraram eficientes no que tange o imageamento de estruturas mineralizadas a até 100 metros
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de profundidade, com larguras maiores que 15 metros. A depender do equipamento e arranjo
utilizado, a logistica ndo compensa a resolucdo a ser obtida. Neste trabalho, foi necessario
adquirir cerca de 8.000 km em IP no dominio do tempo em somente trés areas para obter boa

resolucdo aliada a alta profundidade.

Os proximos passos para expansdo deste estudo devem ser a integracdo com outros
métodos geofisicos, como por exemplo a magnetometria, devido a associacéo da mineralizacdo
com a estrutural e a gravimetria, dada a presenca da galena confirmada em quase todas as
amostras analisadas na difratometria de raios-x. A priori, ndo é indicada a orientagdo de mais
furos prospectivos na area sem a realizacdo de estudos mais complexos de geofisica e

geoquimica, além de complementacdo das informacGes geoldgicas.
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