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RESUMO

O presente trabalho trata-se de uma atualizacdo do mapeamento geologico-geofisico
da area de extracdo mineral de marmore calcitico da empresa Calcario Andreazza
Ltda. A area de estudo encontra-se delimitada pelas longitudes e latitudes geograficas
a seguir: 53°57'5"W - 53°56'29"W e 30°20'12"S - 30°19'7"S, localizada na zona rural
do municipio de Vila Nova do Sul, Rio Grande do Sul (RS). O marmore calcitico € o
minério em exploracdo na regido supracitada e apresenta-se na forma de lentes, com
coloragbes em tons acinzentados, alternando entre bandas claras e escuras,
encaixadas em rochas gnaissicas de idade Neoproterozoica. A produ¢cdo do mesmo,
além da industria de racdo animal, beneficia também as industrias de fertilizantes ja
que o marmore calcitico extraido na lavra da empresa apresenta-se como um corretivo
agricola rico em carbonato. A pesquisa consiste na integracdo de dados de
resistividade elétrica oriundos de levantamentos geoelétricos terrestres em escala de
detalhe aproximadamente (1: 5.000), obtidos com as técnicas de aquisicdo de
Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e de Caminhamento Elétrico (CE), conjuntamente
com dados aeromagnetométricos oriundos do Projeto Aerogeofisico do Escudo do Rio
Grande do Sul (CPRM, 2010) e informacdes de sondagem mecéanica cedidas pela
empresa Calcéario Andreazza Ltda. O processamento dos dados geoelétricos baseou-
se na obtencdo de modelos 1D e 2D, a partir da inversédo dos dados de resistividade
aparente, obtidos com as técnicas de SEV e CE. O processamento dos dados
aeromagnetomeétricos, se realizou seguindo uma metodologia convencional, utilizando
as técnicas de filtragem e de realce das anomalias do campo magnético residual. Os
resultados dos modelos 2D de resistividade elétrica, mostram intervalos de 400
Ohm.m a 1300 Ohm.m, associados a presenca de quartzitos com intercalacbes de
camadas de marmore calcitico, com espessuras em torno de 20 metros. A integracéo
dos dados citados anteriormente, resultou em um melhor entendimento do controle
tectonico-estrutural associado a presengca dos corpos minerais de marmore,
delimitados por falhas inferidas pela geofisica, assim como a delimitacdo de um setor
de ocorréncia de marmore, e a confeccéo final de um modelo de bloco, para a

ocorréncia de marmore na area.

Palavras-Chave: Calcario Andreazza, Marmore calcitico, eletrorresistividade,
Caminhamento Elétrico, Vila Nova do Sul.



ABSTRACT

The present work deals with an update of the geological-geophysical mapping of the
calcitic marble mineral extraction area, of the company Calcario Andreazza Ltda. The
study area is delimited by the following geographic longitudes and latitudes: 53°57'5"W
- 53°56'29"W e 30°20'12"S - 30°19'7"S, located in the rural area of the municipality of
Vila Nova do Sul, Rio Grande do Sul (RS). Calcitic marble is the ore under exploration
in the aforementioned region and is presented in the form of lenses, with grayish tones,
alternating between light and dark bands, embedded in gneissic rocks of
Neoproterozoic age. The production of it, in addition to the animal feed industry, also
benefits the fertilizer industries since the calcitic marble extracted in the company's
mine is presented as an agricultural corrective rich in carbonate. The research consists
of the integration of electrical resistivity data from terrestrial geoelectric surveys on a
scale of detail approximately (1: 5,000), obtained with the acquisition techniques of
Vertical Electrical Sounding (VES) and Electrical Resistivity Tomography (ERT),
together with aeromagnetometric data from the Rio Grande do Sul Shield
Aerogeophysical Project (CPRM, 2010) and mechanical drilling information provided
by the company Calcario Andreazza Ltda. The processing of geoelectric data was
based on obtaining 1D and 2D models, from the inversion of apparent resistivity data,
obtained with SEV and ERT techniques. The processing of the aeromagnetometric
data was carried out following a conventional methodology, using filtering techniques
and enhancement of the residual magnetic field anomalies. The results of the 2D
models of electrical resistivity, show intervals from 400 Ohm.m to 1300 Ohm.m,
associated with the presence of quartzites with intercalations of calcitic marble layers,
with thicknesses around 20 meters. The integration of the aforementioned data
resulted in a better understanding of the tectonic-structural control associated with the
presence of calcitic marble mineral bodies, delimited by faults inferred by geophysics,
as well as the delimitation of a sector of occurrence of calcitic marble, and the final

preparation of a block model, for the occurrence of calcitic marble in the area.

Keywords: Calcario Andreazza, calcitic marble, electroresistivity, electrical resistivity

tomographi, Vila Nova do Sul.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho constitui a finalizacdo do Projeto de Pesquisa que foi
apresentado ao Programa de Pés-Graduacgdo Stricto Sensu em Engenharia Mineral
no nivel de Mestrado, da Universidade Federal do Pampa, Campus Cac¢apava do Sul.
Trata-se de uma atualizacdo do mapeamento geoldgico-geofisico da area de extracéo
mineral de méarmore calcitico da empresa Calcario Andreazza Ltda. A referida
empresa recebeu Concesséo de Lavra no ano de 1976, e desde entdo vem extraindo,
a partir do método de extracdo a céu-aberto, britando e moendo marmore calcitico de
uma area de aproximadamente 23,83 ha.

De acordo com o Plano de Controle Ambiental (P.C.A.) elaborado pela
GEOPROSPEC (1995), a expectativa de vida util da reserva mineral, na area
caraterizada pela lavra do minério, era de aproximadamente 65 anos. No entanto, em
um relatério de reavaliacdo da regido explorada que foi elaborado pela empresa
Napeia Consultoria e Projetos em 2009, constatou-se que a expectativa de lavra do
minério de marmore calcitico era de aproximadamente 10 anos, e do gnaisse de 36
anos, considerando o ritmo de extracdo de 80.000 toneladas/ano de marmore calcitico
e 107.000 toneladas/ano de gnaisse.

O marmore calcitico € o minério em exploracdo na regido supracitada e
apresenta-se na forma de lentes, com colorac6es em tons acinzentados, alternando
entre bandas claras e escuras, encaixadas em rochas gndissicas da formacédo
Ibiajutura de idade Neoproterozoica.

A producédo deste calcario (marmore calcitico), além da industria de racéo
animal, que exige como garantia um produto com um minimo de 36% de Oxido de
Célcio (CaO) e um maximo de 3% de Oxido de Magnésio (MgO), beneficia também
as industrias de fertilizantes ja que o marmore calcitico extraido na lavra da empresa
apresenta-se como um corretivo agricola rico em carbonato, capaz de neutralizar a
acidez do solo, melhorar suas propriedades quimicas, e favorecer a fertilidade do solo.

A empresa demonstrou interesse no desenvolvimento desta pesquisa, pois
contribui para um maior conhecimento geolégico e geofisico da atual area de extracao,
assim como na orientacdo de futuras areas de interesse que apresentem um atrativo
potencial de extragcdo mineral. Desta forma a mesma mostrou-se parceira em todas

as etapas da pesquisa, desde a disponibilizacdo de relatorios de sondagem mecanica
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realizadas na area de estudo, liberacédo e acesso a érea, para aquisi¢cdo de dados de
campo, e oferecimento de apoio logistico nas diferentes etapas do trabalho.

A necessidade de dispor de um mapeamento geoldgico-geofisico para area da
pesquisa em escala de detalhe (i.e., 1:5,000), e como consequéncia poder esclarecer
guestdes relacionadas com a geologia local, em termos de um arcabouco tectonico
estrutural mais aprimorado, constitui um desafio, visando como objetivo final da
pesquisa a obtencdo de um modelo geofisico-geoldgico para a area a partir da
integracdo e interpretacdo dos dados geofisicos oriundos dos levantamentos
realizados, e assim propor novos alvos para prospecc¢éo mineral. Questdes tais como:
determinacdo de parametros geométricos, identificacdo, caracterizacao geofisica, e
delimitacdo espacial em sub-superficie, de corpos minerais de marmore calcitico, sdo
de grande interesse para a Empresa.

A éarea de estudo encontra-se delimitada pelas longitudes e latitudes
geograficas a seguir: 53°57'5"W - 53°56'29"W e 30°20'12"S - 30°19'7"S, Datum:
WGSB84. Localizada na zona rural do municipio Vila Nova do Sul, Rio Grande do Sul
(RS). O acesso a area ocorre pela BR-290 no km 376, distante 288 km da capital Porto
Alegre e 65 km do municipio de Cagapava do Sul. Partindo de Vila Nova do Sul via
BR-290, sentido S&o Gabriel, percorre 5,2 km até o acesso nao pavimentado que leva
a area de extracédo situada na encosta sul do Cerro da Cadeia.

Desta forma, utilizou-se a integracdo de dados de resistividade elétrica,
oriundos de levantamentos geoelétricos terrestres em escala de detalhe de
aproximadamente (1: 5,000), obtidos com as técnicas de aquisicdo de Sondagem
Elétrica Vertical (SEV) e de Caminhamento Elétrico (CE), conjuntamente com dados
aeromagnetomeétricos oriundos do Projeto Aerogeofisico do Escudo do Rio Grande do
Sul (CPRM, 2010), e informacdes de sondagem mecanica cedidas pela empresa
Calcario Andreazza Ltda.

O processamento dos dados geoelétricos baseou-se na obtencdo de modelos
1D e 2D, a partir da inversao dos dados de resistividade aparente, obtidos com as
técnicas de SEV e CE. O processamento dos dados aeromagnetométricos, se realizou
seguindo uma metodologia convencional, utilizando as técnicas de filtragem e de
realce das anomalias do campo residual magnético.

O processamento e integracdo dos citados dados geofisicos trouxe como
resultado, um melhor entendimento do controle tectdnico-estrutural associado a

presenca dos corpos minerais de marmore, delimitados por falhas inferidas pela
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geofisica, assim como proporcionou a identificacdo de uma é&rea de ocorréncia
significativa de marmore, e a posterior confec¢cdo de um modelo tridimensional de

bloco, para a ocorréncia de marmore na area.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

A pesquisa tem como objetivo principal contribuir para o esclarecimento da
geologia local na area da Mina Cerro da Cadeia, mediante a atualizacdo do
mapeamento geofisico para a area de estudo, a partir do processamento e
interpretacdo de dados geoelétricos terrestres em escala de detalhe de
aproximadamente (i.e.,1: 5.000), e sua integracdo com dados aeromagnetométricos,
onde se pretende identificar e caracterizar areas e/ou setores, com presenca de
corpos minerais de marmore calcitico, e seu condicionamento tectonico-estrutural.
Como suporte, no citado mapeamento, foi estabelecido um fluxograma de integracéo
de dados de resistividades oriundos de levantamentos geoelétricos terrestres em
escala de detalhe, com as técnicas de Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e de
Caminhamento Elétrico (CE), conjuntamente com dados aeromagnetométricos do
Projeto Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do Sul (CPRM, 2010) e informacdes de
sondagens mecanicas disponibilizadas pela empresa Calcario Andreazza Ltda.

2.2 Objetivos Especificos

- Confeccionar modelos geoelétricos 1D e 2D, a partir da inversdo dos dados de
resistividade aparente, obtidos com as técnicas de SEV e de CE.

- Identificar assinaturas de altos andémalos magnéticos no mapa de Amplitude do Sinal
Analitico (ASA), que possam estar associadas a presenca do topo de corpos formados
por rochas de composigéo gnaissica, como um critério interpretativo de diferenciacéo,
para caracterizar a presenca de rochas de composicéo calcitica, para a area de
estudo, as quais de fato, apresentam menores valores de susceptibilidade magnética,
do que as rochas de composicdo gnaissica.

- Identificar e caracterizar dire¢cdes preferencias de lineamentos magnético de carater

regional para a area de estudo, que possam estar associados a presenca de falhas
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profundas, que afetam o topo do embasamento gnaissico, e que provavelmente
mantenham alguma relagéo tectonica-estrutural em escala local, com a presenca de
enxames de fraturas e/ou de falhas, localizadas a uma menor profundidade, e que
afetam as rochas suprajacentes ao embasamento,

- Confeccionar um modelo geofisico-geoldgico para a area a partir da integracao e
interpretacéo dos dados oriundos dos modelos de resistividades verdadeiras, obtidos
por estimativa de inversdo 1D e 2D, referentes a medicéo de cada SEV, e a medicao
de cada linha de CE, na area estudo, acompanhando o posicionamento das
sondagens mecanicas na area de estudo.

- Correlacionar e interpretar as colunas litologicas das sondagens na area de estudo,
com os diferentes patamares de resistividades verdadeiras obtidos a partir dos
modelos geoelétricos.

- Realizar uma analise quantitativa dos resultados mostrados, conforme se ilustra nos
modelos geoldgico-geofisicos obtidos, a maneira de determinar os parametros
geométricos, tais como: extensdo lateral e profundidade, que contribuam para a
delimitacao espacial em sub-superficie, dos corpos minerais de marmore calcitico.

- Identificar mediante a caracterizacdo geofisica, a presenca dos corpos minerais de
marmore calcitico.

- Confeccionar uma guia perspectiva de orientacdo na prospeccdo mineral, para a
area de estudo, a maneira de conseguir expor um quadro diagndéstico, a partir da
interpretacdo conjunta dos resultados oriundos da aplicacdo do método de
eletrorresistividade, e do método magnetométrico, visando a prospecg¢do de marmore
calcitico, com a sugestdo de abertura de novas frentes de lavra mineral, para a
empresa Calcario Andreazza Ltda.

- Confeccionar a proposta de um modelo tridimensional de bloco, para a ocorréncia

de marmore calcitico na area de estudo.

3 JUSTIFICATIVA

Existe interesse por parte da empresa Calcario Andreazza Ltda em desenvolver
projetos de pesquisa que se direcionem para um maior conhecimento geoldgico e
geofisico da area de estudo. A empresa cedeu relatérios de sondagens mecanicas,
e se ofereceu como parceira na liberagédo, acesso a area de estudo, logistica e apoio

na execucado dos trabalhos de campo. A UNIPAMPA, Campus Cacapava do Sul,
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disponibilizou os equipamentos necessarios para o desenvolvimento dos trabalhos de
aquisicdo dos dados de campo, além do apoio do técnico.

A evidéncia de trabalhos geofisicos anteriormente realizados em areas com
presenca de calcéario que geraram resultados satisfatorios, por isso a realizacéo desta
pesquisa torna-se relevante. Com relacdo aos métodos geofisicos, identificamos que
os mesmos ja foram utilizados em alguns trabalhos relacionados as areas de
exploracdo de marmore no Rio Grande do Sul, como por exemplo a pesquisa
desenvolvida por Fiorite (2014), consistiu na aplicacdo do método de
eletrorresistividade e de sensoriamento remoto para caracterizar o contato litologico
na borda do Granito Cacapava do Sul. Também o trabalho de llha (2015) que utilizou
métodos de eletrorresistividade e refracdo sismica para caracterizacdo de marmores
dolomiticos encaixados no Granito Cacapava do Sul.

O mérmore, por definicdo, € uma rocha metamérfica que possui entre 50% e
95% de carbonatos formados a partir de calcérios e dolomitos submetidos a pressfes
e temperaturas elevadas (BORTOLOTTO, 1987). Pode conter impurezas,
normalmente de composicdo silicatica que formam bandas entre partes de
composicdo carbonética uniforme. Estas rochas sdo utilizadas em esculturas, como
rochas ornamentais, de revestimento e matéria prima para fabricar cal e cimento. O
marmore, objeto de interesse deste estudo, constitui a matéria prima para corretivos
de solo em maior escala, e também para fabricacéo de cal virgem.

Uma das principais vantagens da aplicacdo dos métodos geofisicos, em
relacdo aos métodos tradicionais de investigacdo de sub-superficie, tais como,
exemplo, as sondagens, € a rapidez na avaliagdo de grandes areas com um custo
relativamente menor. Além disso, os levantamentos geofisicos propiciam a execucao
de perfis continuos, possibilitando a identificacdo com maior precisdo das variacfes
laterais decorrentes das mudancas litologicas.

A exploragdo mineral por métodos geoelétricos possibilita o conhecimento da
geometria dos corpos de marmore calcitico, visando colaborar com o planejamento
empresarial, da logistica das frentes de lavras mineira, aperfeicoar a exploragdo do
minério, e fornecer informacgdes indiretas, que podem estar associadas com a
identificacéo e a caraterizacdo geofisica das rochas de composi¢cao marmore calcitico,
que apresentam diferentes graus de alteracdo, e/ou de conservacao, na dependéncia

do controle tectbnico-estrutural existente.



21

4 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area da pesquisa pertence a empresa Calcéario Andreazza Ltda, localizada a
cerca de 6,5 km a Oeste-Noroeste (WNW) da cidade de Vila Nova do Sul, delimitada
pelas longitudes e latitudes geogréficas a seguir: 53°57'5" W - 53°56'29" W, e,
30°20'12" S - 30°19'7" S; Datum: WGS84 (figura 1). Tem acesso pela BR-290 no km
376, distante a 288 km da capital Porto Alegre e a 65 km de Cacapava do Sul onde é
situada a UNIPAMPA Campus Cacapava do Sul ao qual pertence este curso de Pos-
Graduacéo. Partindo de Vila Nova do Sul via BR-290, sentido S&o Gabiriel, percorre-
se 5,2 km até o0 acesso ndo pavimentado que leva a area de extracdo situada na

encosta sul do cerro da Cadeia.
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Figura 1 - Localizac&o da area de estudo.
Fonte: Autor.
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5 CONTEXTO GEOLOGICO

5.1 Geologia Regional

Geologicamente, o estado do Rio Grande do Sul esta constituido por uma
porgéo central, onde predominam rochas cristalinas designadas como Escudo Sul-
Rio-Grandense (ESRG).

O Escudo Sul-Rio-Grandense situa-se no Segmento Meridional da Provincia
Mantiqueira (ALMEIDA, 1977), onde o pioneiro a estabelecer uma subdivisédo foi
Carvalho (1932), cunhando a terminologia Escudo Sul-Rio-Grandense, a qual agrupou
as litologias em diferentes faceis metamorficas, entre xistos e gnaisses.

A evolucédo geoldgica do Rio Grande do Sul registra uma histdria prolongada
de colisbes entre continentes, assoalhos oceanicos, arcos de ilhas, vulcdes e bacias
sedimentares, hoje fazendo parte do registro geolégico das rochas que compdem a
superficie do nosso estado. A area de estudo situa-se geologicamente na regido
noroeste da Provincia Mantiqueira préxima ao contato com a borda sul da Bacia do
Parana.

O municipio de Vila Nova do Sul esta localizado entre a por¢do norte do dominio
Sao Gabriel e a por¢éo sul da Bacia do Parané (figura 02). A area de estudo situa-se
sobre o dominio Sdo Gabriel que é delimitado a leste pelo Sistema de Falhas Irapua
(SFI) e a oeste e sul pelo Lineamento Ibaré (LI) e a note com a Bacia do Parana (Bacia
Vulcano-sedimentar Pés-orogénica).

O Bloco Séao Gabriel situado na porcdo ocidental do Escudo Sul-Rio-
Grandense, corresponde a um Arco vulcanico juvenil do Brasiliano (Hartmann &
Remus, 2000).

O Complexo Cambaizinho € constituido por derrames maficos a ultramaficos
e/ou diques e sills derivados de magmas komatiticos. Tratam-se de rochas com idades
Neoproterozoica entre 750 e 700 Ma, estas associagOes sao interpretadas como
sequéncias meta-vulcanosedimentares de baixo a médio grau metamorfico,
preservadas dentro do Cinturéo Vila Nova no Bloco Sao Gabriel (Hartmann & Remus,
2000).
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Figura 2 - Mapa de dominios Geotectdnicos, com destaque da area de estudo.
Fonte: Autor, adaptado de Laux (2021).

5.2 Geologia Local

A area de estudo esta situada geologicamente sobre uma sequéncia de
quartzitos, clorita sericita xistos, marmores e rochas magnesianas denominada de
formacdao Ibiajutura, caracterizada por Remus (1990) na regido de Sao Gabriel. Este
nome foi utilizado para diferencia-lod o t er mo fiCambai zi nhoo
a unidade maéfica-ultraméfica. Na formacgédo Ibiajutura (Cambaizinho) as idades de
proveniéncia variam entre 840 a 660 Ma, com a maioria dos dados entre 750 e 680
Ma (LENA et al., 2014; CERVA-ALVES et al., 2020).

A Formacao lIbiajutura faz limite a Norte e Nordeste com o Grupo Guata, a
Sudeste com a Suite Vila Nova do Sul, a Sul com o Grupo Maricd e com a Formacéao
Acampamento Velho, e a Oeste com o Complexo Arroio Cambaizinho conforme ilustra

a figura 3.

que
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Figura 3- Mapa geoldgico simplificado da area de estudo.
Fonte: Autor, modificado de Laux (2021).

5.2.1 Complexo Arroio Cambaizinho (NP1_mu_cz)

O complexo mafico-ultramafico Arroio Cambaizinho apresenta idade U-Pb de
787,6 = 2,6 Ma em rutilo. O Cambaizinho é predominantemente composto por rochas
ultramaficas, continuas ao Complexo Passo do Ivo em direcao norte. Os corpos desta

unidade estdo na sua maioria compostos por harzburgitos, serpentinitos, Xistos
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magnesianos, rochas a base de talco, clorita e tremolita. Uma grande parte dos corpos
méficos-ultramaficos estdo hospedados em sequéncias vulcano-sedimentares e
apresentam facies sedimentares associadas como calcarios, quartzitos e produtos

vulcanicos, que ndo apresentam uma cartografia em escala adequada.

5.2.2 Suite Vila Nova do Sul (NP12_gamma_vn)

E 0 segmento mais a norte do Arco de S&o Gabriel, e o que apresenta maior
extensdo. E o mais evoluido geoquimicamente, segundo a maioria dos autores, ja
com caracteristica de um arco continental e apresenta uma preservacéao de idades
maior, entre 740 e 690 Ma.

5.2.3 Grupo Marica (NP3m)

Pelosi e Fragoso-Cesar (2003) dividem o grupo em trés formacdes, da base
para o topo, Passo da Promessa, Sdo Rafael e Arroio América. A unidade consiste
em arenitos grossos a conglomeraticos, com estratificacdo cruzada acanalada,
intercalados com conglomerados de seixos, interpretados como canais entrelacados
na sua base (PAIM et al., 2000; PELOSI; FRAGOSO-CESAR, 2003). Sado seguidos
por arenitos finos a muito finos, com pelitos subordinados, com laminacdo plano
paralela e marcas onduladas assimétricas e simétricas, além de hummockys,
interpretados como depositados em plataforma marinha rasa (PAIM et al., 2000). No
topo, retornam as condi¢des aluviais com a ocorréncia de arenitos grossos e
conglomeraticos, com estratificacdo cruzada de médio porte e conglomerados
macicos.

A proveniéncia indica os terrenos Paleoproterozoicos como fonte principal e
630,2 = 3,4 Ma como idade minima, dada por seixo de rocha vulcanica (BORBA et al.,
2008). Netto, Paim e Rosa (1992) descrevem uma possivel icnofauna Ediacarana para
o Grupo, e Almeida, Chemale Junior e Machado (2012) uma idade maxima de 601 +

13 Ma para vulcanicas intercaladas no topo desta unidade.
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5.2.4 Formacao Acampamento Velho (NP3_alfa_av)

A formacdo Acampamento Velho, engloba todo o vulcanismo acido na forma
de derrames de lavas rioliticas, ignimbritos, tufos a p0, a cinza ou a lapili e brechas
vulcanicas, relacionado a Bacia do Camaqua (WILDNER et al.,, 1999; 2002,
PORCHER et al., 1995; SOMMER, 1994; 2003, entre outros). Tem suas principais
ocorréncias nos platds do Taquarembé (Dom Pedrito) e da Ramada (Santa Margarida
do Sul), ou nos cerros do Perau e Bugio, a Leste de Cacapava do Sul.

As idades desta unidade variam de 540 a 570 Ma (CHEMALE JUNIOR, 2000;
ALMEIDA et al., 2002; ALMEIDA; CHEMALE JUNIOR; MACHADO, 2012; SOMMER
et al., 2005; 2006).

5.2.5 Grupo Guaté (P1g)

Compreende as formacfes Rio Bonito e Palermo (WHITE, 1906) sendo
proposto por Gordon Janior (1947), para localidades no estado de Santa Catarina. A
sedimentacdo deste grupo inicia com depdsitos que se alternam entre
dominantemente peliticos e dominantemente arenosos gradando para arenitos finos
siltitos e siltitos carbonosos intercalados com camadas de carvao, correspondentes a
Formacdo Rio Bonito (MILANI et al., 2007). Esta formacdo € interpretada como
plataforma rasa, com lobos deltaicos retrabalhados por marés, que depois gradam
para sistemas lagunares com formacéao de turfeiras (HOLZ et al., 2010).

No Rio Grande do Sul (RS) a sedimentacdo ocorre como uma Sec¢ao
condensada, onde ocorrem apenas rochas depositadas apés o Neocarbonifero, que
incluem os Grupos ltararé, Guata, Passa Dois, Rosario do Sul e Sado Bento/Serra
Geral, correspondendo as supersequéncias Gondwanal |, Il e 111

Segundo Marques-Toigo (1988), com base em polens das formacbes Rio
Bonito e Palermo, o Grupo Guata é de idade permiana, equivalente aos andares

Artinskiano e Kunguriano.

5.3 Geologia da Mina do Cerro da Cadeia

Conforme descricdo do relatério de reavaliacdo de reserva (NAPEIA, 2009)
realizado para a mineradora Calcario Andreazza Ltda., a geologia predominante na
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area é uma sequéncia parametamorfica, que tem como litotipos predominantes os
quartzo-biotita gnaisses, biotita-quartzo plagioclasio gnaisses, marmores, e ainda
intercalados, anfibolitos e rochas calcissilicaticas.

Os gnaisses sao basicamente constituidos por quartzo-biotita, mostrando uma
variacdo dentro da &area entre biotita, plagioclasio, ocorrendo secundariamente pirita,
zircdo, apatita epidoto e magnetita, tem cor cinza médio, com estrutura bandada, com
bandamento milimétrico regular e continuo, onde se alternam bandas que
predominam minerais maficos (biotita) e bandas onde predominam minerais félsicos
(quartzo e plagioclasio).

Os marmores tém composi¢ao calcitica (>90%), com tamanho médio de 1,6
mm, ocorrendo ainda, moscovita, epidoto e pirita. Possuem textura equigranular,
granoblastica poligonal grossa.

O padrao metamorfico-deformacional observado na area da mina pode ser
considerando complexo quando avaliado sobre o espectro dos eventos geoldgicos por
ele registrado. Sdo bem identificadas quatro superficies deformacionais (Sn, Sn*?,
Sn*? e Sn*3) e duas fases metamorficas (M! e M?) localmente.

A fase deformacional mais importante para a mina Cerro da Cadeia é a Sn*?,
relacionada pela formacédo de dobras assimétricas com vergéncia para WNW com
caimento para SE, e comprimento de onda amplo (acima dos 500 m). A lente de
calcario, encaixada nos gnaisses, mergulha conforme os flancos destas dobras
segundo a direcéo SE.

Em campo foi possivel verificar ocorréncia de camadas de marmore
intercaladas com gnaisse, condicionadas a um controle estrutural devido a presenca

de falhas inferidas conforme representado na figura 4.
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----- Limite Inferido de Camada

Y }
(:';} Falha Inferida

§ sev
‘ Sondagem Mecéanica

Figura 4 - Foto de campo ou imagem ilustrando contato litoldgico e falha na area de extragdo mineral
da mina Cerro da Cadeia. A) Setor com ocorréncias de marmore; B) Setor com ocorréncia de Gnaisse.
Fonte: Autor.

5.3.1 Marmore Calcitico

Conforme descricdo apresentada no Programa de Levantamentos Geoldgicos
Béasicos do Brasil (PLGB): Relatério Folha SH. 22-Y-A Cachoeira do Sul (PORCHER;
LOPES, 2000), foram cadastrados dois jazimentos de marmore calcitico, ambos
pertencente ao municipio de Vila Nova do Sul. Sdo marmores de granulagéo grossa,
brancos e cinza claros, foliacdo pouco nitida, aparecendo sob a forma de lentes nos
gnaisses do Complexo Cambai. A producdo de calcario calcitico a partir destes
marmores, destina-se principalmente, a industria de ragdo animal que exige, como

garantia, um produto com um minimo de 36% de CaO e um méaximo de 3% de MgO.
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Diferentes estudos sobre o Escudo Sul Rio-grandense, realizados por

pesquisadores das areas de geologia e geofisica, apresentam-se hoje como

importantes fontes para o reconhecimento da evolug¢édo geoldgica desta area. Ainda,

algumas pesquisas realizadas revelam as explora¢gdes que séo ou podem ser feitas

nas areas em que a geologia favorece a producdo de matérias-primas, como no caso

da evidéncia deste estudo para o marmore calcitico.

A tabela 1 apresenta de forma simplificada alguns dos principais trabalhos

relacionados aos métodos e técnicas abordados a area de estudo ou similar.

Tabela 1 - Relacdo simplificada de trabalhos geofisicos e geoldgicos anteriores
relevantes para o desenvolvimento deste trabalho.

Autor

Método/Técnica

Principais Resultados

Mendes
(1979)

Eletrorresistividade

com a técnica de SEV

De maneira geral, a profundidade do topo
rochoso nos pontos investigados, foi
determinada com uma precisao estimada
de 85%, permitindo a confeccdo de mapas
de isocapeamento a partir dos resultados
das SEVs mostra com bastante fidelidade
uma tendéncia do comportamento do topo

rochoso no local estudado.

Ferreira e
Rosales
(2012)

Magnetometria aérea

e terrestre

Identificou a presenca de dois -trends- de
lineamentos magnético-estruturais  de
carater regional, seguindo duas direcdes
preferenciais: NW-SE e SW-NE,
associados a presenca de falhas
profundas. Foi identificado e delineado o
topo do embasamento magnético a uma
profundidade de aproximadamente 250
metros associado as rochas metamorficas
representado pelos gnaisses da Formagéao

Cambai.
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esquematico; Coleta

30

O obijetivo principal do trabalho é entender
a interacdo entre os marmores calciticos
de Vila Nova do Sul

magmaticos

e os fluidos

e/ou hidrotermais que

afetaram essas rochas. O trabalho de
campo  resultou

em mapeamento

esquematico, coleta de amostras e dados

Hoerlle de amostras e dados | estruturais, 0S mesmos serviram para as
(2013) estruturais; etapas de petrografia resultando em
Petrografia; descricbes petrograficas e imagens,
Difratometria de | analises de Difratometria de Raios-X e
Raios-X e Microscoépio | Microscépio Eletrénico de Varredura
Eletrénico de | (MEV) resultando respectivamente em
Varredura (MEV) graficos com picos relacionados a
estrutura cristalina de cada mineral, e
imagens de detalhe e composicdo semi-
guantitativa de minerais.

Valores de resistividade elétrica acima de
Fiorite et al., | Eletrorresistividade 3000 Ohm.m, caracterizando as
(2014) com a técnica de CE e | ocorréncias de marmore, em um intervalo
Sensoriamento de profundidades de 50 metros a 85

Remoto metros, na regido de Cacapava do Sul.
Eletrorresistividade Obteve valores de resistividade elétrica em
Morais et al., | com a técnicade CE e |[torno de 1000 ohm.m, puderam ser
(2015) informagdes de | associados a gnaisses com lentes de
sondagem mecénica | marmore calcitico, possivelmente alterado.
O resultado do modelo sismico de
velocidade final, obtido através da
llha Eletrorresistividade tomografia das ondas refratadas pode ser
(2015) com a técnica de CE e | correlacionado com valores de

Sismica de Refragéo

resistividade elétrica em torno de 1200

Ohm.m que identificaram presenca de
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camadas espessas de calcario em uma

profundidade aproximada de 15 metros

Radar de Penetracao

Integracao de GPR e ERT a fim de verificar
as respostas desses aos carbonatos no
Parque paleontolégico de Sao José do

Itaborai i RJ. As sec¢les radargrama

Machadoet |no Solo (GPR) e | apresentaram correlagcdes dos dados com
al., Tomografia por | descricdo litologica do poco que esta
(2019) Resistividade Elétrica | inserida na linha 01, e nas secdes
ou Eletrorresistividade | geoelétricas os valores altos de
(ERT) resistividade elétrica acima de 22 ohm.m
podem ser associados a concrecdes
associadas aos carbonatos e abaixo desse

valor a material de aterro.
Resultou na identificacdo de dois (02) -
Sensoriamento trends- estruturais, sendo um dominio com
Silva Remoto, direcdo preferencial NW-SE, com menor
(2021) processamento de | frequéncia de ocorréncia, e maior

imagens de satélite e

Aeromagnetometria

continuidade e extensdo, e um dominio

NE-SW que apresenta maior frequéncia de

ocorréncia, porém geometria menor.

Fonte: Autor (2023)

6.1 Trabalhos Geofisicos

Mendes (1979) aplicou método de eletrorresistividade com a técnica de
Sondagem Elétrica Vertical (SEV) na pedreira Matosinhos, de propriedade da
COMINCI, em Matosinhos-MG. A

campanha geofisica, objetivo basico deste trabalho, foi desenvolvida sobre as rochas

Companhia Mineira de Cimento Portland i

calcarias da Formacdo Sete Lagoas, a com a finalidade de estudar e definir o
comportamento do topo rochoso. De maneira geral, a profundidade do topo rochoso
nos pontos investigados, foi determinada com uma precisdo estimada de 85%,
alcancando plenamente os objetivos do trabalho, dentro das previsdes estabelecidas,
confirmando a importancia dos métodos geofisicos em campanhas de prospecc¢éo
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mineral. Neste caso serviu para avaliar o volume de estéril a ser removido ao se operar
diferentes frentes de desmonte, e programar a continuidade da lavra dentro de
condicbes mais favoraveis. Em dltima analise, a confeccdo de mapas de
isocapeamento a partir dos resultados das SEVs mostra com bastante fidelidade uma
tendéncia do comportamento do topo rochoso no local estudado.

O trabalho de Ferreira e Rosales (2012) abordou uma compilagédo de dados
magnetomeétricos aéreos e terrestres na localidade do Passo do Rocha localizada a
Noroeste da cidade de Vila Nova do Sul, area esta que se sobrepde a area alvo deste
estudo. O mesmo identificou a presenca de dois -trends- de lineamentos magnético-
estruturais de caréater regional, seguindo duas direcdes preferenciais: NW-SE e SW-
NE, associados a presenca de falhas profundas, que afetam o topo do embasamento
gnaissico, e provavelmente a presenca de enxames de falhas e/ou fraturas que afetam
as rochas suprajacentes ao embasamento.

A profundidade das fontes perturbadoras foi estimada a partir da mudanca de
gradiente do espectro radial de poténcia. A mudanca de gradiente também
corresponde a mudanca de comprimento de onda, o que, consequentemente, pode
caracterizar funcdes geologicas distintas, pois representam fontes magnéticas
distintas. As fontes magnéticas, demarcadas pela mudanca de gradiente séo as
seguintes:

- Fontes magnéticas rasas e ruidos, com comprimentos de onda maiores que 2, com
profundidade estimada em aproximadamente 100 metros.

- Fontes magnéticas intermediarias apresentam comprimentos de ondas entre 1,7 e 1
(1/K_unit). Provavelmente associadas as estruturas sedimentares da Bacia do Parana
representada pela Formacéo Rio Bonito, com uma profundidade maxima estimada de
aproximadamente 250 metros.

- As fontes magnéticas profundas apresentam comprimento de onda menor que 1
(/K _unit). Sua profundidade média estimada a partir de 250 metros, e estao
possivelmente associadas as estruturas do embasamento metamorfico representado
pelos gnaisses da Formacdo Cambai. (540 Ma).

Foi identificado e delineado o topo do embasamento magnético a uma
profundidade de aproximadamente 250 metros associado as rochas metamorficas
representado pelos gnaisses da Formacg&o Cambai.

Fiorite et al., (2014) aplicou métodos de eletrorresistividade e sensoriamento

remoto para a determinacéo do contato litolégico na borda do granito Cacapava do
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Sul, e identificar lineamentos associados a sistemas de falhas e fraturas. A area de
pesquisa abordada neste trabalho esta no contato entre a Sequéncia Metamérfica
Vacacai e o Complexo Granitico Cacapava do Sul, e os resultados foram satisfatorios.
O método geoelétrico de eletrorresistividade se mostrou eficiente para a identificacéo
e caracterizacdo geofisica, do marmore em subsuperficie, através da medicdo de
resistividades ao longo de dois perfis com a técnica de Caminhamento Elétrico (CE),
e com arranjo Dipolo-Dipolo, no qual foi possivel identificar o topo da rocha sa
(marmore), caracterizado por valores de resistividade em torno de 3000 ohm.m para
as ocorréncias de marmore, em um intervalo de profundidades de 50 a 85 metros.

Morais et al., (2015) utilizaram o método de eletrorresistividade, juntamente
com informac@es de sondagens mecanicas no estudo de marmore calcitico, em area
proxima e que também pertence a empresa Calcario Andreazza Ltda., localizada a
Oeste do municipio de Vila Nova do Sul, onde, valores de resistividade elétrica em
torno de 1000 ohm.m, puderam ser associados a gnaisses com lentes de
marmore calcitico, possivelmente alterado.

O trabalho de Ilha (2015), conta com aquisicbes de dados oriundos dos
métodos elétricos e sismicos em uma area de intensa atividade de extracdo mineral
de marmore dolomitico a Sudeste do municipio de Cacapava do Sul. Foram adquiridos
e processados os dados de trés (03) perfis de Caminhamento Elétrico e de um (01)
perfil de sismica de refracdo, conjunto com Caminhamento Elétrico, perfil A-B. Os
dados de resistividades oriundos do Caminhamento Elétrico, possibilitaram identificar
contatos de marmore, marmore fraturado e/ou granito, também foram gerados
modelos pseudo-3D para um melhor entendimento e visualizacdo. Com o
processamento dos dados sismicos foi gerado o modelo de velocidade final, obtido
através da tomografia das ondas refratadas, correspondente ao perfil de aquisi¢do A-
B, entre os 50 e 0s 265 metros, que corroborou com a secédo A-B do Caminhamento
Elétrico, associado a valores de resistividades em torno de 1200 Ohm.m, identificaram
e caracterizaram a presenca de camadas espessas de calcario em uma profundidade
aproximada de 15 metros.

Machado et al., (2019) utilizaram da integracdo dos métodos geofisicos Radar
de Penetracdo no Solo (GPR) e Tomografia por Resistividade Elétrica ou
Eletrorresistividade (ERT), a fim de verificar as respostas desses aos carbonatos no
Parque Paleontolégico de S&o José do Itaborai i RJ. O método GPR foi utilizado a

fim de ser observada a resposta quanto a propagacao das ondas eletromagnéticas de
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altas frequéncias nesse meio e reconhecer a estruturas geoldgicas em profundidade,
ja o método ERT procurou determinar a existéncia de corpos minerais e reconhecer
estruturas geoldgicas. Foram obtidas trés (03) linhas de aquisicdo de dados de 120
m, e o estudo apresentou relativa correlacdo entre as secdes radargrama geradas
pelas duas antenas com o perfil descrito do poco 2-ITAB-1-RJ. Pode se concluir que
em estudos em carbonatos com algumas interfaces que variam com presenca de
carbonato, areia e aterro, verificados em sec¢fes estratigraficas podem ser ou nao
diferenciadas pelos métodos geofisicos utilizados nesse trabalho. Nas trés (03)
secOes radargrama interpretadas podem ser verificadas as correlagbes dos dados
com descricdo litolégica do po¢co que estd inserida na linha 01, e nas secfes
geoelétricas os valores altos de resistividade elétrica acima de 22 ohm.m podem ser
associados a concrecdes associadas aos carbonatos e abaixo desse valor a material
de aterro. Os resultados mostram que o0 uso do método geofisico de
eletrorresistividade com o GPR vem a colaborar na identificacéo de tipos litolégicos
em subsuperficie para a elabora¢do do modelo geoldgico.

Silva (2021) realizou uma pesquisa no terreno Sao Gabriel, nas proximidades
do municipio de Vila Nova do Sul, com objetivo de contribuir no reconhecimento do
arcabouco estrutural em uma regido de rocha basica ultrabasica a Noroeste do
Escudo Sul-Rio-Grandense aplicando os métodos indiretos de investigacéo,
aerogeofisica e sensoriamento remoto. O trabalho contou com processamento e
interpretacdo de imagens de satélite do Programa GMES (Global Monitoring for
Environment and Security) conjuntamente administrada pela Comunidade Europeia e
a ESA, Os Sentinel-2A e 2B formam uma missao imageadora multiespectral. Para
este estudo foram selecionadas imagens de satélites da missdo Sentinel 2, nivel de
processamento L1C com resolugdo de 20 m acessadas e adquiridas através do
Sentinel Scientifics Data Hubs no dia 05 de junho de 2020, e dados geofisicos
aeromagnetometricos do Projeto Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do Sul (CPRM,
2010) estdo disponiveis na  biblioteca de dados do GeoSGB
(https://geosgb.cprm.gov.br/), que resultou na identificacdo de dois (02) -trends-

estruturais, sendo um dominio com dire¢cdo preferencial NW-SE, com menor
frequéncia de ocorréncia, e maior continuidade e extenséao, e um dominio NE-SW que

apresenta maior frequéncia de ocorréncia, porém geometria menor.


https://geosgb.cprm.gov.br/
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6.2 Trabalhos Geologicos

Segundo Hoerlle (2013) os marmores calciticos de Vila Nova do Sul,
pertencentes ao Complexo Cambaizinho no Bloco Sdo Gabriel apresentam uma
variedade de dominios mineraldgicos derivados de rea¢cdes formando paragéneses
especificas devido a interagcdo de fluidos de origem magmatica com a rocha
encaixante carbonatica. O objetivo principal do trabalho é entender a interacéo entre
0s marmores calciticos de Vila Nova do Sul e os fluidos magmaticos e/ou hidrotermais
que afetaram essas rochas. O trabalho de campo resultou em mapeamento
esquematico, coleta de amostras e dados estruturais, 0S mesmos serviram para as
etapas de petrografia resultando em descricdes petrograficas e imagens, analises de
Difratometria de Raios-X e Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) resultando
respectivamente em graficos com picos relacionados a estrutura cristalina de cada
mineral, e imagens de detalhe e composicdo semiquantitativa de minerais. A
predominancia de veios de fluorita na pedreira Andreazza e a quase auséncia destes
na pedreira Ménego (a qual nos dias de hoje também pertence a Andreazza)
possivelmente esté relacionada a proximidade desta ultima com riolitos da Formacgéao
Acampamento Velho que afloram ao Sul da éarea. Os fluidos hidrotermais
responsaveis pela deposicdo de veios de fluorita reagiram muito pouco com 0s
marmores pela provavel baixa temperatura dos marmores encaixantes posicionados

em setores mais rasos da crosta.

7 METODOS GEOFISICOS i FUNDAMENTACAO TEORICA

7.1 Métodos Geoelétricos

Os métodos elétricos medem propriedades fisicas como condutividade elétrica,
resistividade elétrica, cargabilidade, e potencial elétrico natural, em investigacdes
geolégicas de subsuperficie, por meio dos métodos de Eletrorresistividade,
Polarizag&o Induzida e Potencial Espontaneo (KEAREY et. al., 2002).

A prospeccao elétrica envolve o estudo dos efeitos produzidos pela injecao de
uma corrente elétrica no solo ou o estudo da variagdo de parametros elétricos do
mesmo, sem a necessidade desta injecdo (ORELLANA, 1972). As medi¢des de

resistividade e polarizabilidades aparentes geralmente séo feitas com sistema de



36

quatro eletrodos, onde dois (02) injetam uma corrente elétrica no solo e os outros dois
(02) medem a diferenca de potencial. A distribuicdo do potencial é funcdo da
geometria das estruturas, da resistividade elétrica, da geometria do arranjo e da
intensidade da corrente elétrica injetada no solo.

O cientista alemdo Georg Simon Ohm estabeleceu em 1827 que a corrente
elétrica ) em um fio condutor é proporcional a diferenca de potencial w através dela.

A relacao linear é expressa pela equagéo 1:

® Y80 1)

onde’Y® a resist®°ncia do condutor. A uni dade

De acordo com (Braga (2006), o método da Eletrorresistividade consiste em
empregar uma fonte artificial de corrente (' que € introduzida ao solo por meio de
eletrodos pontuais (denominados de 0 e 6). O potencial criado por essa emissdo de
corrente pode ser medido nas proximidades por meio de eletrodos de medicao
(denominados U e 0U). Com a corrente e 0s potenciais gerados (w ¢y € possivel

calcular a resistividade aparente (" ) (Eg. 2).

0 — (2)

Onde U é o fator geométrico definido pela geometria dos dipolos 6 6e 0 U no

momento da medida, que é calculado a partir do arranjo dos eletrodos de transmissao

e recepcao e define a profundidade de investigacao (Eq. 3).

I — 3)

O parametro resistividade € o inverso da condutividade elétrica, e € uma
propriedade individual de cada substancia, dependente da natureza e estado fisico da
mesma (KEAREY et al., 2002).

A unidade da resistividade aparente é o (Ohm) x (metro): ( Y. m) , aadd i

potencial € medida em miliVolt (& &), a intensidade de corrente é medida em
miliAmpére (& 0) e o coeficiente geométrico 0 em metros. A profundidade de

investigacao € diretamente proporcional ao espacamento entre os eletrodos.

fer
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Neste trabalho foram utilizadas as técnicas de Caminhamento elétrico (CE) com
o arranjo Dipolo-Dipolo com espacamento de 5 m, e a técnica de Sondagem Elétrica
Vertical (SEV), com o arranjo Schlumberger, com uma abertura maxima de 0 &f¢ de
150 m.

7.1.1 Caminhamento Elétrico

A técnica do Caminhamento Elétrico (CE) € aplicada em situacdes que visam
determinar descontinuidades laterais no substrato geoldgico, tais como diques e/ou
soleiras, contatos geoldgicos, zonas de fraturas e/ou zonas de falhas, corpos
mineralizados, identificacdo e caraterizacéo geofisica de plumas de contaminacao no
subsolo, etc. (ORELLANA, 1972). As medidas sdo obtidas na superficie do terreno
com deslocamento ao longo de uma secéo (linha horizontal) investigando uma ou mais

profundidades.

7.1.1.1 Arranjo Dipolo-Dipolo

De acordo com Borges (2002) no arranjo Dipolo-Dipolo (figura 5), os eletrodos
de corrente 0 0, e os de potencial 0 0 sdo dispostos segundo uma linha, e o arranjo
é definido pelos espacamentos entre os eletrodos @ 0 6 0 0. A profundidade de

investigagdo aumenta de acordo com a distancia entre os eletrodos de potencial e os
de corrente Y que teoricamente é correspondente a —. Observacao: 'Y, é a distancia

que separa, o centro do dipolo emissor 0 G do centro do dipolo receptor U 0. As

medidas séo feitas para varias profundidades de investigacgéo €.
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Sentido do N
| Caminhamento

M3 N3gM4 NAGMS N5

"
........
-------

X - Espagamento dos dipolos

R - Espagamento entre os centros
dos dipolos AB e MN

n - Niveis teoricos de investigagdo
Z - Profundidade tedrica investigada

Ns onde:
Z=R/2

Figura 5 - Técnica de Caminhamento Elétrico utilizando arranjo Dipolo-Dipolo.
Fonte: Autor, adaptado de Braga (2006).

7.1.2 Técnica da Sondagem Elétrica Vertical

Na Sondagem Elétrica Vertical as medidas sdo feitas de forma pontual,
investigando um ponto na superficie do terreno, segundo a vertical, a diferentes
profundidades, e quanto maior a abertura dos eletrodos de emisséo de corrente 0 §
maior sera a profundidade de estudo. Segundo Orellana (1972) a profundidade teérica

de estudo alcancada é de aproximadamente 1/4 da abertura de 6 G

7.1.2.1 Arranjo Schlumberger

No Arranjo Schlumberger (figura 6), os eletrodos de corrente 0 e 6 apresentam
uma separacgado crescente (0) em relacdo ao centro do arranjo (¢), os eletrodos de
potencial 0 e U permanecem fixo durante a aquisicdo dos dados. A finalidade deste
arranjo é fazer com que a distancia ftxy que separa os eletrodos 0 e 0, tenda a zero
em relacdo a distancia crescente entre 6 € 0.

Com as informacOes de valores da corrente injetada, a diferenca de potencial
entre os eletrodos U e U, e o fator geométrico (funcdo da distancia entre os pontos de
injecdo de corrente e de medida de potencial) determina-se a resistividade aparente

do meio (" ), através da equacgdo 04 apresentada em Bhattacharya & Patra (1986):
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v Yy 4)
Onde U é expresso, para esta configuragao, pela equacgéo 05:

O ———— (5)
Onde:

0 0= distancia entre os eletrodos 0 e 0 ;
0 0= distancia entre os eletrodos 0 e U ;
0 U= distancia entre os eletrodos 0 e U ;

0 0= distancia entre os eletrodos 6 e 0 ;

Quanto maior for a distancia dos eletrodos de corrente (0 e 6¢) maior sera a
profundidade investigada, consequéncia do comportamento radial da corrente.
Entretanto para grandes afastamentos dos eletrodos de corrente (0 e 6) pode ser
necessario o aumento entre a distancia dos eletrodos de potencial (0 e 0) para que

seja mantido um potencial mensuravel.

.......

AB - Eletrodos de corrente Linhas de fluxo de corrente

MN - Eletrodos de potencial Linhas de fluxo equipotencial

Superficie do terreno

_____

------

p - Resistividade elétrica das
camadas

Figura 6 - Técnica de Sondagem Elétrica Vertical utilizando arranjo Schlumberger.

Fonte: Autor, adaptado de Braga (2006).
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7.1.3 Propriedades Elétricas dos Solos e Rochas

Um mesmo tipo litolégico pode apresentar uma ampla gama de variacdo nos
valores de resistividade, pois s@o inUmeros os fatores que interferem no valor da
resistividade de um determinado material.

Os solos e rochas apresentam propriedades elétricas, que estdo ligadas a
capacidade do material de permitir ou ndo a passagem de uma corrente elétrica em
seu meio. Os comportamentos destes materiais podem se dividir resumidamente em
condutores, que compreende aos materiais que deixam os elétrons fluir livremente por
eles, e resistores que sdo aqueles que oferecem uma dada resisténcia para 0s
elétrons fluirem livremente dentro deles (TIPLER & MOSCA, 2006).

Segundo Telford (1990) a corrente elétrica pode se propagar em rochas e
minerais devido a trés mecanismos de conducao, que sao:

- Conducdo Eletronica: Ocorre principalmente em materiais com estrutura
homogénea, com alta concentracdo de portadores de carga (elétrons livres) com
elevada mobilidade;

- Conducao Eletrolitica ou I6nica: Principal tipo de conducéao elétrica nas rochas, tendo
lugar nos espacos porosos e de maneira secunddria entre grdos minerais. A
concentracdo dos ions presentes, valéncia, mobilidade, e temperatura sdo as
principais variaveis que controlam o fluxo de corrente, através da solucdo presente
nos poros. No arcabouco sélido das rochas, a conducao tem lugar de acordo com as
propriedades dos minerais que o formam;

- Conducao Dielétrica: Ocorre em meios isolantes ou fracos condutores, onde existam
pouco ou nenhum elétron livre. Sobre a influéncia de um campo elétrico externo, 0s
elétrons sdo deslocados rapidamente do nucleo; esta rapida separacdo de cargas
positivas e negativas € conhecida como corrente de deslocamento.

Schon (2004) comenta que solos com texturas mais finas tendem a conduzir
melhor a corrente elétrica. A argila, por exemplo, conduz melhor a corrente do que a
areia, devido as caracteristicas do sistema de suas particulas que mantém a agua por
adesao (em situacOes em que o eletrolito apresenta baixa concentracdo de sais). E
em rochas cristalinas (pouco porosas) a resistividade elétrica normalmente é alta, no
entanto, se esta rocha estiver muito fraturada, a 4gua que circula através das fraturas
contendo sais minerais dissolvidos diminuird bastante a resistividade da rocha.

Portanto, as rochas e principalmente os solos, sdo meios passiveis de grandes
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variacoes laterais e verticais de propriedades fisicas e quimicas, as quais se refletem
nos valores da resistividade. A figura 7 apresenta exemplos desta ampla variagao nos

valores de resistividade elétrica.

Resistividade em a.m
10®* 107 10° 10° 10* 10® 0.01 0.1 1.0 10 100 1000 10* 10° 10° 10" 10° 10°

Granito

Diorito

Andesito

Basalto

Gabro

Corneana

Xisto *

Marmore

Quartzito

Ardésia

Conglomerado |

Arenito

Xisto argiloso

Calcario

Dolimito

Margas

Argila

Aluvido

Areias petroliferas

Agua doce subterranea |-
Agua do mar 1

95% Pirrotita 1

Galena maciga 1

95% Pirita

Minério de hematita

Minério de magnetita

Ardésia grafita

Antracite

Lenhite

KCL 0,01 molar 1
NaCL 0,001 molar 1
Acido acético 0,01 1

Ferro

10° 107 10° 10° 10* 10® 0.01 0.1 1.0 10 100 1000 10* 10° 10° 10" 10® 10°

* [_] patamar de Resistividade elétrica compativel com Gnaisse

Figura 7 - Valores tipicos de resistividade elétrica em algumas rochas, minerais e solugfes aquosas,
Segundo Keller & Frischknecht (1966); Daniels & Alberty (1966); Telford et al., (1990).
Fonte: Autor, adaptado de Loke (2004).

7.2 Magnetometria

O Comportamento magnético dos materiais terrestres parece ter sido primeiro
observado pelos chineses, séculos a.C. A no¢cao de que a propria terra se comporta
como um ima, entretanto, sé foi apresentada, segundo uma base cientifica em 1600
por William Gilbert.

O uso de medidas magnetomeétricas em prospeccao mineral baseia-se em que,
concentracdo de minerais magnéticos presentes nas rochas da crosta produzem
distor¢des locais nos elementos do campo magnético da terra, onde esses elementos
sao a intensidade, declinagao e inclinagéo.

Magnetometria foi um dos primeiros métodos a ser empregado em prospeccao

mineral. As primeiras medidas sistematicas datam de 1640 e foram realizadas na
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Suécia, na deteccao de depdsitos de ferro, essas medidas consistiam na observacao
da variacdo da declinagdo magnética com bussolas nauticas. Em 1870 o método de
observacédo foi aperfeicoado com a construcado de instrumentos capazes de medir
variacbes das componentes horizontal e vertical do campo magnético e da sua
inclinacdo (LUIZ e SILVA, 1995). Atualmente medidas muito precisas da intensidade
do campo e suas componentes sdo realizadas com instrumentos conhecidos como
magnetémetros.

O campo magnético medido na superficie da Terra € resultado do conjunto
constituido pelo campo magnético terrestre, procedente do nucleo liquido da Terra,
pelos campos magnéticos externos, provenientes das flutuacdes magnéticas
causadas por correntes elétricas produzidas na ionosfera e tempestades solares, e
pelo campo magnético anémalo, oriundo da magnetizacdo dos minerais presentes nas
rochas. Conforme ilustra a figura 8, 0 campo magnético terrestre é definido pela sua
magnitude (F), inclinacao (1), que € o angulo entre a superficie da Terra e o vetor (F),
e declinacao (D), que é o angulo entre a componente horizontal do vetor (F) e o Norte
geografico. Em adicdo a estes elementos, o campo magnético possui uma
componente vertical (Z) e duas componentes horizontais (X e Y), consideradas
positivas para o Norte (N) e Leste (E) geografico (TELFORD et al., 1990).

Norte Geogrfico Norte Magnético

x/ H
o . F - Magnitude
; I - Inclinag@o (angulo entre
, bi > superficie da terra e o vetor F)
L Leste D - Declinagao (angulo entre componente

horizontal do vetor F ¢ o norte geografico)

x - Componente horizontai (Norte Geografico)
y - Componente horizontal

z - Componente vertical

Figura 8 - Componentes do campo geomagnético da Terra.
Fonte: Autor, adaptado de Lowrie (2007).

A susceptibilidade magnética é a propriedade fisica que determina a facilidade

de um material sofrer ou ndo magnetizacdo. Quanto maior a susceptibilidade
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magnética, maior serd sua resposta a aplicagdo de um campo magnético. A
magnetizacdo depende diretamente da susceptibilidade magnética e do campo

magneético seguindo a equacao 6:
- ®O (6)

Onde - é a magnetizacdo induzida, Qé a susceptibilidade magnética e '0é o

campo magnético.
7.2.1 Magnetismo das Rochas

Em rochas béasicas e ultrabasicas existe grande quantidade de minerais
ferromagnéticos, principalmente a magnetita, tornando alta a susceptibilidade dessas
rochas. A figura 9 mostra como a susceptibilidade das rochas é muito variavel, e os
intervalos de valores podem se sobrepor em diferentes litologias. A presenca de
magnetita em uma rocha tende a ser inversamente proporcional ao grau de acidez,
ou seja, a quantidade de magnetita em uma rocha tende a diminuir com o aumento do
grau de acidez da rocha, desta forma rochas acidas sdo menos magnéticas que
rochas basicas (KEAREY et al., 2009).

Os minerais formadores de rocha mais comuns exibem uma susceptibilidade
magnética muito baixa, e as rochas devem seu carater magnético geralmente a uma

proporcao baixa de minerais magnéticos presentes em sua composicao.

200 — Igneas basicas

100 —

Igneas acidas

Susceptibilidade média x 10°

Metamorficas

Calcario Arenito Folhelho

0-22 0-133 0-118 0-463 0-519 4-773

Intervalo

Figura 9 - Valores médios e intervalos de suscetibilidade de tipos de rochas mais comuns.
Fonte: Autor, adaptado de Kearey et al., (2009).
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A susceptibilidade magnética € um parametro importante na classificacdo dos
materiais pelo seu comportamento magnético. Os trés principais grupos de
comportamentos  magnéticos sado ferromagnetismo, paramagnetismo e
diamagnetismo.

Os minerais diamagnéticos correspondem ao tipo mais fraco de resposta
magnética, caracterizado por susceptibilidade negativa. Como exemplos pode-se
citar: Calcita, Halita, Quartzo, etc. Os paramagnéticos apresentam momentos
magneéticos intrinsecos que nao interagem entre si, apresentando por isso
magnetizacdo nula. Quando ha aplicacdo de um campo magnético externo havera
alinhamento dos dipolos na direcdo do campo magnético, nestes materiais a
susceptibilidade magnética sera positiva, mas fraca. Entre o0s minerais
paramagnéticos tem-se: Anfibdlios, Olivinas, Piroxénios e Silicatos. Os
ferromagnéticos apresentam momentos de dipolo magnético intrinsecos altamente
interagentes que se alinham paralelamente entre si. O médulo da magnetizacdo é
varias ordens de grandeza maior do que em materiais diamagnéticos e
paramagnéticos. Entre os principais minerais ferromagnéticos tem-se: Magnetita,
Hematita, Pirrotita e limenita (RIBEIRO, 2000) e (DUNLOP & OZDEMIR, 1997). A
magnetizacao diminui com o aumento de temperatura. A temperatura a partir da qual
um material ferromagnético passa a ser paramagnético € denominada temperatura de
Curie (ARAUJO, 2009).

8 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

8.1 Aquisicdo dos dados

Os dados de Eletrorresistividade terrestres sao oriundos de Sondagem Elétrica
Vertical (SEV) e Caminhamentos Elétricos (CE) realizados diretamente na area da
mina Cerro da Cadeia. JA& os dados magnetométricos sdo frutos do Projeto
Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do Sul (CPRM, 2010), disponiveis no banco de
dados do GeoSGB.

O equipamento utilizado na aquisicdo dos dados geoelétricos foi o Syscal Pro,
(Iris Instruments i Franca), acompanhado dos seguintes acessorios: Quatro (04)
cabos elétricos multieletrodos com 90 metros de comprimento e conexao para ligar os

eletrodos a cada 5 metros; duas (02) caixas comutadoras para interligar os multicabos;
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Setenta e dois (72) eletrodos metéalicos acompanhados de cabos com plugs para
conexdo ao multicabo; dois (02) cabos elétricos de 350 metros; dois (02) cabos
elétricos de 175 metros; trenas e marretas conforme quadro ilustrado na (figura 10).

Figura 10 - Equipamento de eletrorresistividade: A) Syscal PRO; B) Cabo elétrico multieletrodo utilizado
no CE; C) Eletrodo metdlico e plug de conexdao ligado ao cabo multieletrodo; D) Caixa comutadora para
conexao entre os cabos multieletrodos; E) Cabo elétrico utilizado na SEV.

Fonte: Autor (2023).

Na aquisicao de dados geoelétricos foram empregadas as técnicas de SEV
utilizando o arranjo Schlumberger com o espagcamento maximo de AB/2 = 150 m, e
CE com o arranjo Dipolo-Dipolo, utilizando uma abertura de eletrodos de 5 m e linhas

de 360 m. A figura 11 mostra um pouco da aquisicdo dos dados geoelétricos.
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Linha CE 03 / i - il (inha CE 03 . ; TR Linha_ CE_03

Figura 11 - Aquisicdo de dados de campo: Quadro A) SEVs 04 e 12; Quadro B) Aquisi¢cdo de dados
da linha 03 de Caminhamento Elétrico.
Fonte: Autor (2023).

As campanhas de campo totalizaram a aquisicdo de doze (12) SEV, onde as
SEVs de (01 a 06) foram distribuidas e alinhadas de maneira a formar um perfil
SWI/NE, e as SEVs de (07 a 12) formam um perfil NW/SE, sendo a SEV_03 um ponto

em comum em ambos os perfis, conforme ilustrado na figura 12.
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Figura 127 Localizacdo dos pontos de Sondagem Elétrica Vertical (SEV).
Fonte: Autor. Modificado de Esri, Maxar, Earthstar Geographics, and the GIS User Community (2022).

ApOs as campanhas de SEV, foi realizada uma ultima campanha para aquisicao
de 3 linhas de Caminhamento Elétrico com a finalidade de integrar e acrescentar
informacgé&o aos perfis propostos inicialmente pelo alinhamento dos pontos de SEV e
dos furos de sondagem mecénica. A linha CE_01 tem direcdo SW-NE, a linha CE_02
com direcdo NW-SE e a linha CE_03 com direcdo SSW-NNE, conforme ilustrado na

figura 13.
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Figura 137 Localizag¢éo das linhas de Caminhamento Elétrico.
Fonte: Autor. Modificado de Esri, Maxar, Earthstar Geographics, and the GIS User Community (2022).

Entre as campanhas de campo, em visita ao escritdrio da empresa Calcério
Andreazza Ltda., se obteve acesso a uma planilha contendo uma descricao litolégica
simplificada com amostragem a cada 0,5 m de profundidade, e a localizagcdo em
coordenadas UTM de cinquenta (50) sondagens mecanicas realizadas na area de
estudo. As descri¢cdes sdo as seguintes:

-iTerraodo a qual v a mblantoderaketagho compmstogor Soto Isiltito
argiloso, evoluindo em profundidade niveis de regolito a saprdlito);

- Gnaisse;
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-ACal c8rioo a qual Ssubstitu?2mos por u
chamamos de Marmore Calcitico;

- Misturada - (zona de transicdo, com pequenas intercalacdes entre o marmore
calcitico, e o gnaisse).

Apés anadlise das descricfes litoldgicas e localizacdo das sondagens, foram
selecionados para integrar a este trabalho vinte e seis (26) sondagens localizadas
conforme (figura 14). Os principais critérios para escolha, foi a proximidade com os
pontos de SEV e de CE, visando correlacionar os resultados geofisicos com a

geologia, e a ocorréncia de camadas de marmore.
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Figura 14 7 Localizacdo das sondagens mecanicas realizadas na area de estudo.
Fonte: Autor. Modificado de Esri, Maxar, Earthstar Geographics, and the GIS User Community (2022).
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A tabela 2 é resultado da analise dos logs gerados para cada sondagem, onde:

dascamadas;en Li t o0

corresponde

a

descr.i

c ol uo arefpbndeoao nimerodas ondagedn; c diHlr esponde

- Jma |

das camadas compostas por: Solo (Sl), Gnaisse (Gn), Marmore (Marm) e Misturada

(Mist). A mesma apresenta a sequéncia dos furos de sondagem dispostos em cada

uma das linhas de Caminhamento Elétrico (CE), e os furos presentes em dois perfis

gerados a partir de algumas sondagens alinhados em sequéncia com direcdo SW-NE.

Tabela 2 1 Descrigédo litolégica das sondagens.

Sondagens presentes na Linha CE 01 SW-NE

Pto | Hcl | Hc2 | Hc3 | Hc4 | He5 | Litol | Lito2 | Lito3 | Lito4 | Lito5
46 26 13 - - - Sl Gn - - -
33 27 12 - - - Sl Gn - - -
34 | 23,5]|15,5 - - - Sl Mist - - -
41 | 145 | 18,5 - - - Sl Gn - - -
Sondagens presentes na Linha CE 02 NW-SE
46 26 13 - - - Sl Gn - - -
13 | 255| 45 - - - Sl Gn - - -
10 18 12 - - - Sl Gn - - -
20* | 10,5 | 19,5 - - - Sl Gn - - -
Sondagens presentes na Linha CE_03 SSW-NNE
8 15 15 - - - Sl Gn - - -
49* | 21 10 5 - - Sl Gn Marm - -
23* 8 23 5 - - Sl Gn Marm - -
19 6 8 22 - - Sl Gn Marm - -
17 7,5 | 13,5 6 - - Sl Marm Gn - -
22* 9 2 4 13 - Sl Gn Mist Marm -
16 7 5 15 - - Sl Marm Gn - -
15 3 27 - - - Sl Gn - - -
Sondagens presentes no Perfil S- SW-NE
5 5 23 25 | 55 - Sl Gn Marm Gn -
1* | 18,5 | 14,5 3 - - Gn Marm Gn - -
2* 16 3 12 15 | 3,5 Gn Mist Gn Marm Gn
3* 6,5 2 11,5 3 13 Mist Marm Gn Marm Gn
4* 10 5 5 16 - Marm Gn Marm Gn -
Sondagens presentes no Perfil S-II SSW-NNE

26 | 30,5| 5,5 - - - Gn Marm - - -
25* 12 35 | 35 9 8 Sl Gn Marm Gn Marm
27 9 215 | 8,5 - - Sl Gn Marm - -
28 6 15 3 15 - Sl Gn Mist Marm -
29 9 16 14 - - Sl Gn Marm - -
30 9 9 6 3 6 Sl Gn Marm Mist Marm

Sondagens presentes no Perfil S-l1ll SW-NE

49* | 21 | 10 | 5

Si

Gn

| Marm |

a

t

e

(0]
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23* 8 23 5 - Sl Gn Marm -
19 6 8 22 - Sl Gn Marm -
17 75 | 13,5 6 - Sl Marm Gn -

22% 9 2 4 13 Sl Gn Mist Marm
16 7 5 15 - Sl Marm Gn -

Fonte: Autor (2023). Extraido da tabela de descri¢éo de furos de sondagens disponibilizada por Calcario
Andreazza.
*Este furo contém muitas intercalacées entre Gnaisse, Marmore e Misturada, para a confeccdo desta

tabela foi realizada uma avaliacéo visual dos logs das sondagens e definidas espessuras significativas

para cada litologia.

Os dados magnetométricos do Projeto Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do
Sul (CPRM, 2010) estdo disponiveis na biblioteca de dados do GeoSGB

(https://geosgb.cprm.gov.br/). Os parametros técnicos que definiram a execucéo do

levantamento dos dados aeromagnetométricos sdo descritos conforme a tabela 3.

Tabela 31 Parametros de execucao do aerolevantamento magnetoméetrico.

Direcao das linhas de voo N-S
Espagamento entre as linhas de voo 500 metros
Direcao das linhas de controle E-W

Espacamento entre as linhas de controle | 10 km

Altura média de voo 100 metros

Intervalo de amostragem 0,1 segundo, que equivale a uma

distancia aproximada de 7 a 8 metros

Fonte: Autor (2023). Extraido de Projeto Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do Sul (CPRM, 2010).

Os dados magnetométricos depois de coletados sdo submetidos a correcdes
que incluem a eliminacdo de variacdes devido a causas ndo geoldgicas, como a
variacdo diurna e efeitos geoldgicos indesejaveis como interferéncia entre fontes
rasas e profundas. O arquivo de dados utilizado neste trabalho ja conta com essas
correcdes, e apresenta os dados do Campo Magnético Andmalo (CMA), ja reduzidos
do IGRF (Internacional Geomagnetic Reference Field).

Apos fazer o download dos mesmos, foi utilizado o software Geosoft da Oasys
Montaj para fazer um recorte de carater regional contemplando seis (06) linhas de voo
(figura 15), suficientes para uma caracterizacdo dos principais lineamentos
magneéticos que controlam a tectbnica da area de estudos, e também diferenciar zonas

de altos e baixos valores de susceptibilidade magnética.


https://geosgb.cprm.gov.br/
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Source: Esri, Maxar, GeoEye, Earthstar Geographics, CNE/Airbus
DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS User Community
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Figura 15 - Localizagdo das linhas de Voo dos dados Aeromagnetométricos para caracterizagdo
regional da area de estudo.
Fonte: Autor. Modificado de Esri, Maxar, Earthstar Geographics, and the GIS User Community (2022).

No total a integracdo de dados contou localmente com doze (12) pontos de
Sondagem Elétrica Vertical, trés (03) linhas de Caminhamento Elétrico e descricdo de
vinte e seis (26) sondagens mecanicas, conforme ilustrado na (figura 16). Além de um

recorte de dados aeromagnetométricos de carater regional.
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Figura 16 - Localizacdo integrada dos dados de campo.
Fonte: Autor. Modificado de Esri, Maxar, Earthstar Geographics, and the GIS User Community (2022).

8.2 Processamento dos dados

53

Para calcular a distribuicéo de resistividade elétrica no subsolo seréo utilizados

programas que auxiliam algoritmos de inversdo para realizar os calculos e as

estimativas geométricas dos modelos para os dados de resistividade elétrica medidos

em campo.
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8.2.1 Sondagem Elétrica Vertical

No caso da SEV as curvas de resistividade aparente obtidas em campo, em
func@o da distancia AB\2 se ajustam mediante um algoritmo matematico visando
encontrar um modelo de camadas de resistividade e/ou cargabilidade elétrica em
funcdo da profundidade (1D), cuja resposta de resistividade aparente seja
correlacionavel com os dados observados no campo. Para a inversao dos dados da
SEV utilizou-se o programa IPI2win versdo 3.1.2 desenvolvido pela Moscow State
University (BOBACHEYV, 2002).

As figuras 17 e 18 apresentam os modelos estimados para as curvas de

resistividade aparente correspondentes as SEV de 1 a 6, e de 7 a 12 respectivamente.
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Figura 17 - Modelos estimados para as curvas de resistividades aparentes correspondentes as SEVs
01 a 06.
Fonte: Autor (2023).
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Figura 18 - Modelos estimados para as curvas de resistividades aparentes correspondentes as SEVs
07 al2.
Fonte: Autor (2023).

A partir da andlise dos graficos de resistividade gerados pelo programafii | P2 wi n 0
foi feita uma andlise morfoldgica das curvas de campo, onde foram classificadas com
base no numero de camadas segundo a classificacdo de Orellana (1972) conforme
figura 19.



56

1000, 1000 1000
P,
> .
100 A p2 10(;Q 83 100\\
/ \ / . sz
107 ~— p 10 \r— 10
3
i ~— P, N--p,
Tipo K TipoH Tipo Q
Y 10 100 000 10 100 1000 1 10 100 1000
1000 1000 1000
p3 p1
100 //—> 100 /> p4 mc\
P4 / E
P, / —>0P2| >p,
1o P, 101/4\ - \ //
& P, | =P \ .
Tipo A Tipo KH Tipo QH i
11 10 100 1000 1 10 100 1000 11 10 100 1000

Figura 19 - Morfologia dos principais tipos de se¢cfes geoelétricas.
Fonte: Adaptado de Orellana (1972).

A analise morfolégica é uma etapa importante da interpretacdo dos dados de
SEV. As SEV foram classificadas em funcédo do nimero de camadas identificadas de

acordo com a tabela 4.

Tabela 4 1 Classificacdo morfolégica dos tipos de SEV conforme comportamento e
namero de camadas.

Tipo da SEV Numero de Camadas Comportamento da SEV
Ascendente 2 n n
Descendente 2 n n

K 3 n n_n

H 3 n _n_n

A 3 n_Nn n

Q 3 n_n_n

KH 4 n n 1/ n

QH 4 n n n n

Fonte: Autor, adaptado de Orellana (1972).

A analise morfoldgica das SEV resultou em:
- 1 SEV de duas camadas do Tipo Ascendente;
- 11 SEV de trés camadas do Tipo A.
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A partir dos modelos graficos gerados para as SEV, foi confeccionada a tabela
5, contendo: O numero de cada SEV (N°SEV); valores de resistividade das camada

(z); espessura das camadas ( l) e Profundidade até o piso da Ultima camada (1) .

Tabela5T Resi stividades (}) e espessuras ( h)
geoelétricos obtidos para as SEVs realizadas na area da Mina Cerro da Cadeia.

NO SEV Z Z Z i i I | ™Total
1 72,5 89,7 30616 1,78 18,7 - 20,5
2 162 236 130000 1,84 26,4 - 28,2
3 128 275 2656 2,36 20,2 - 22,6
4 142 245 5399 2,92 22,1 - 25
5 152 231 1748 2,21 13,9 - 16,1
6 229 3758 - 25,1 - - 25,1
7 64,6 174 1454 1,46 11,2 - 12,7
8 118 434 1295 15,0 1,56 16,6
9 80,4 212 3038 1,3 17,8 - 19,1
10 60,3 107 4441 2,47 7,84 - 10,3
11 45,1 144 90764 1,41 12,7 - 14,1
12 109 1315 16125 0,37 30,9 - 31,3

Fonte: Autor (2023).

8.2.2 Descricdo das Sondagens

A partir das descricdes presentes na tabela em formato Excel disponibilizada
pela empresa Calcario Andreazza Ltda., foi confeccionado os flogsodas sondagens

conforme exemplo ilustrado na figura 20.
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Figura 20 7 Exemplo do produto resultante das sondagens: Planilha fornecida pela empresa Calcario
Andreazza Ltda em formato Excel para o furo S_19 e fLogddesenhado para a sondagem S_19.
Fonte: Autor (2023).

As sondagens, apOs georreferenciadas e visualizadas em planta foram

utilizadas na integracdo e intepretacdo juntamente com os dados geoelétricos. A

interpolacdo de algumas sondagens, resultou em trés (03) modelos geoldgicos, sendo
dois (02) com diregdao SW-NE e um (01) com diregdo SSW-NNE, denominados de
perfil S-1_SW/NE, perfil S-1_SSW-NNE e perfil S-lll_SW-NE, localizados a NW da

cava da mina Cerro da Cadeia conforme ilustrado na figura 21.
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Figura 217 Localizag&@o dos Perfis S-I_SW/NE, S-1I_SSW-NNE e S-1ll_SW-NE.
Fonte: Autor. Modificado de Esri, Maxar, Earthstar Geographics, and the GIS User Community (2022).

O modelo geoldgico proposto para o perfil S-I_SW-NE apresentado na figura
22, é composto pelas sondagens 05, 01, 02, 03 e 04. Este modelo apresenta uma
pequena cobertura de solo no inicio do perfil sobreposta a uma continua camada de
Gnaisse, e nos 20 metros finais deste perfil aflora uma camada da litologia
denominada misturada, juntamente com uma significativa camada de marmore. Aos
20 metros de profundidade abaixo do gnaisse ocorre uma camada de marmore com
espessura entre 3 e 5 metros em sua maior parte, contendo apenas um intervalo mais
espesso com aproximadamente 15 metros na posicdao da sondagem S_01. Esta
camada fica sobreposta a uma segunda camada de gnaisse.

Este modelo apresenta uma falha inferida pela interpretacdo litologica das

sondagens na posicao 50 metros, que separa estruturalmente duas camadas
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significativas de Marmore, o poligono fi Apontilhado em verde apresenta uma camada

demarmorel i mi tado em as cotas 80 e 100 metros,

camada entre as cotas 100 e 120 metros.

Perfil_S-I_SW-NE Distancia (m)

-10m -5m om 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m 45m 50m 55m 60m 65m 70m 75m inm 85m 90m 95m

-So?o -Gnaisse Misturada Marmore Calgitico Limite da Sondagem °Sondagem Mecanica J r Falha Inferida v SEV

Figura 22 - Modelo 2D gerado para o perfil S-I_SW-NE a partir da interpolacdo das sondagens rotativas,
onde: A) Camada significativa de marmore entre as cotas 80 e 100 metros; B) Camada significativa de
marmore entre as cotas 100 e 120 metros.

Fonte: Autor (2023).

As sondagens (49, 23, 19, 17, 22 e 16), compdem o modelo geoldgico proposto
para o perfil S-1_SSW-NNE (figura 23). Este modelo apresenta em seu ponto inicial
uma cobertura de cerca de 20 metros de solo até a posicao da sondagem S_23, onde
essa cobertura fica menos espessa entre 8 e 10 metros até o final do perfil. Este perfil
apresenta um comportamento entre as posi¢cdes 0 e 45 metros seguido de uma
espessa camada de Gnaisse sobre uma pequena camada de marmore, e entre as
posicdes 45 e 90 metros ocorre o inverso, uma camada significativa de marmore sobre
0 uma camada menos espessa de Gnaisse.

Este modelo apresenta duas falhas inferidas pela interpretacéo litoldgica das
sondagens, nas posicoes 55 e 85 metros, que condicionam estruturalmente a
ocorréncia de camadas de marmore. O p ol 2pgntillmdo ef Medde apresenta

uma camada de marmore limitado em as cotas 80 e 100 metros, enquanto o poligono

iBo | imita uma camada entre as cotas 100

e
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A camadade marmorel i mi t ada p e | presepte noinigio doonodeléd o
pode ser mais espessa em profundidade, visto que a camada limitada pelo poligono
ABO ® mais espessa e condicionadasequeo fal
pol 2gono A Ara ens em bdooocnoais baixo e possa apresentar maior

espessura, que nao foi investigada nas sondagens.

Perfil_S-Il_SSW-NNE Distancia (m)

=10m -5m Om 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m 45m 50m 55m 60m 65m 70m 75m 80m 85m 90m 95m|
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8s5m—
|

80m. e e e S e

-Solo I:IGnaisse |:|Misturada Marmore Calcitico |:Limi|e da Sondagem OSondagem Mecénica J. :r Falha Inferida VSEV
Figura 23 - Modelo 2D gerado para o perfil S-II_SSW-NNE a partir da interpolacéo das sondagens
rotativas, onde: A) Camada significativa de marmore entre as cotas 80 e 100 metros; B) Camada
significativa de marmore entre as cotas 100 e 120 metros.

Fonte: Autor (2023).

1
I
|

As sondagens (26, 25, 27, 28, 29 e 30), compdem o modelo geolégico proposto
para o perfil S-1ll_SW-NE apresentado na figura 24. Este modelo apresenta cerca de
10 metros de cobertura de solo, seguido de uma camada de Gnaisse que varia de 10
até 30 metros ao longo do perfil. Entre 20 e 30 metros de profundidade ocorre uma
camada continua de marmore com cerca de 10 a 15 metros de espessura, podendo
a mesma ser mais espessa, sendo que este foi o limite de profundidade das
sondagens. Ocorrem alguns pontos isolados de intercalacbes de marmore e da
litologiadenominada de @A Mi st ur aasse) mas nadasignificativa garag
este perfil.

Este modelo apresenta duas falhas inferidas pela interpretagéo litoloégica das
sondagens, nas posicoes 75 e 85 metros aproximadamente, que condicionam

estruturalmente a ocorréncia de camadas de marmore conforme os poligonos: i A0
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pontilhado em verde apresenta uma camada de marmore limitado em as cotas 80 e

100 metros; i BOo | i mi t a emma ecamadcdatas 100 e 120

camada entre as cotas 120 e 135 metros.

Perfil_S-Ill_SW-NE Distancia (m)
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Figura 24 - Modelo 2D gerado para o perfil S-1ll_SW-NE a partir da interpolacdo das sondagens
rotativas, onde: A) Camada significativa de marmore entre as cotas 80 e 100 metros; B) Camada
significativa de marmore entre as cotas 100 e 120 metros; C) Camada significativa de marmore entre
as cotas 120 e 135 metros.

Fonte: Autor (2023).

O perfil S-I_SW-NE apresenta uma camada de marmore aflorante e uma
segunda camada de marmore limitada entre camadas de gnaisse, e sugere a
presenca de uma falha. O perfil S-Il_SSW-NNE apresenta na posicdo 45 metros
indicios de ocorréncia de falha, a qual possivelmente condiciona a ocorréncia mais
significativa de marmore a menor profundidade entre as posi¢cdes 45 e 85 metros ao
longo deste perfil. O perfil S-11l_SW-NE é mais homogéneo e apresenta uma camada
de solo, seguida de uma espessa camada de gnaisse sobreposta a uma significativa
camada continua de marmore com cerca de 100 metros de comprimento e escalonada
em trés niveis de profundidade, niveis A, B e C.

Os perfis S-1, S-Il e S-1ll apresentam as camadas A e B entre as cotas 80-100
m, e 100-120 m respectivamente, e somente o perfil S-11l posicionado mais a NW da

cava do setor de extragao mineral, apresenta uma terceira camada, denominada

me
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camada C entre as cotas 120-135 m. Cotas superiores a 120 m na area estuda so

ocorrem a NW do setor de extragao mineral.

8.2.3 Caminhamento Elétrico

O processamento e a inversao 2D dos dados de resistividade aparente foram
feitos por meio do software RES2DINV (GEOTOMO SOFTWARE, 2010), onde se
obteve modelos 2D, em termos de distancia versus profundidade. Os dados em
formato (.dat) foram carregados no software e o primeiro passo foi analisar e filtrar os
pontos que apresentavam ruidos. Apds foi rodada a inversdo dos dados e feito uma
analise para escolher a interacdo que apresentou melhor relacdo de fidelidade aos
valores de resistividade aparente e menor erro médio quadratico (RMS). Concluidas
as etapas de filtragem e analise dos dados, foram geradas as sec¢des geoelétricas e
definida a melhor apresentacéo grafica de saida dos dados, na qual foi carregada a
topografia e ajustada a escala horizontal de aproximadamente 10 pixels por unidade
de espacamento e o exagero vertical de 1,0 vez. A escala de valores que melhor
proporcionou uma visualizacdo de todos os modelos geoelétricos foi de 25 Ohm.m
fixado para os valores minimos de resistividade elétrica até 1670 Ohm.m para 0s
valores mais altos de resistividade elétrica. Desta forma séo apresentadas as figuras
25, 26 e 27 correspondentes as linhas CE_01 _SW-NE, CE_02 NW-SE e
CE_03_SSW-NNE respectivamente.

Elevaga
woevacao Linha CE_01_SW-NE

Resistividade do modelo com topografia
180{  Erro RMS para 3 interagdes = 6.4

170
Escala horizontal 10.19 pixels por unidade de espagamento
1604 Exagero vertical = 1.00

Primeiro eletrodo = 0.0 m
Ullimo eletrodo = 355.0 m

150

140

13040.0

120

10

100

goo) N NN I I (N T (O (O N (S ) (O .
250 456 83.0 151 276 503 918 1670 Espagamento entre eletrodos = 5.0 m
Resistividade (Ohm.m)

Figura 257 Modelo 2D de inverséo de resistividade elétrica para a linha CE_01_SW-NE.
Fonte: Autor (2023).
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Linha CE_02_NW-SE
Resistividade do modelo com topografia

i Ses = 4.
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Exagero vertical = 1.00

Primeiro eletrodo = 0.0 m

Ultimo eletrodo = 355.0 m

Figura 26 T Modelo 2D de inversao de resistividade elétrica para a linha CE_02_NW-SE.
Fonte: Autor (2023).

Espacamento entre eletrodos = 5.0 m

Resistividade do modelo com topografia Linha CE_03_SSW-NNE
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Ultimo eletrodo = 355.0 m

Figura 27 7 Modelo 2D de inverséo de resistividade elétrica para a linha CE_03_SSW-NNE.
Fonte: Autor (2023).

Os modelos 2D de inversao de resistividade aparente para as linhas de
Caminhamento Elétrico, apresentam quatro patamares de resistividades elétricas bem
definidos. A tabela 6 apresenta os quatro patamares, e suas correlacbes com as

litologias descritas nos furos de sondagem.

Tabela 6 - Intervalo dos patamares de resistividade elétrica verdadeira para as sec¢oes
de Caminhamento Elétrico.

Patamares Intervalo de

de Resistividade Litologia associada
Resistividade (Ohm.m)
Muito baixo <~90 Camada de solo umido saturada em agua.
Baixo ~90 a ~400 | Manto de alteracéo (solo siltitico em estado seco)

Areas com ocorréncia de Marmore:
Camadas de solos com presenca de quartzitos,
posicionadas em profundidade, com intercalagdes
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de camadas de marmore calcitico, que
apresentam espessuras significativas, delimitadas
Médio ~400 até espacialmente em setores, pela presenca de um
~1300 sistema de falhas e/ou fraturas, o que sugere a
existéncia de um certo controle tectonico para a

mineralizacdo do marmore

Areas sem ocorréncia de Marmore:

camadas de solos com presenca de quartzitos,
posicionadas em profundidade, com intercalagdes
de gnaisse fraturado

Alto > ~1300 Caraterizacdo da presenca de rochas gnaissicas

(rocha sa).

Fonte: Autor (2023).

8.2.4 Dados Magnetométricos

Os dados da anomalia magnética de Intensidade Total, disponibilizados para a
regido da pesquisa, ja foram corrigidos pelo IGRF (International Geomagnetic
Reference Field). O IGRF é a representacao tedrica, para um dado intervalo de tempo,
do campo magnético normal da Terra, somando-se 0s campos causados por materiais
magneéticos da crosta e correntes elétricas induzidas por campos magnéticos externos
a crosta. Pode ser necesséaria a remocao se a area for muito e ou, se necessario a
obtencdo de uma grande precisdo. Em areas pequenas, um unico IGRF pode ser
utilizado para a area toda.

Foi utilizado o software Oasys Montaj (GEOSOFT INCORPORATED, 2007),
para fazer o recorte do banco de dados para a area de interesse.

O processo de interpolagcdo dos dados da anomalia magnética residual
(gridagem), segundo Vasconcelos et al., (1994) a célula deve ter o tamanho de 1/4 a
1/5 do espacamento entre as linhas de voo, que é o valor ideal para que se minimize

a variacdo dos dados pontuais na geragcéo de uma malha regular.

Os sisteg@agemde madi s difundidos na prosp

Minima Curvatura, Krigagem e Bi-direcional.
Neste trabalho utilizou-se a gridagem Bi-direcional, a qual é ideal para dados

de levantamentos de dados geofisicos aéreos potenciais, principalmente quando
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existe uma alta densidade em uma determinada direcdo preferencial, ou seja, na
direcéo de aquisicdo dos dados. A gridagem consiste em uma interpolacéo linear ao
longo de duas dire¢des. O algoritmo do Bi-grid também é composto por um filtro ndo
linear que elimina ruidos de alta frequéncia (spikes) e um parametro de realce de
trends que evita o aparecimento de fei¢cdes lineares compostas de varias anomalias
de pequenos comprimentos de onda.

Segundo o trabalho de Ferreira e Rosales (2012), que utilizou dados
magnetomeétricos terrestre em area sobreposta a deste trabalho, o topo de fontes
perturbadoras correspondentes ao embasamento gnaissico, se encontram a 250 m
de profundidade, logo ndo temos informacfes de dados geoelétricos, nem sondagem
mecanica a esta profundidade. Desta forma neste trabalho ndo se avancou em
modelagens, e os dados magnetométricos foram utilizados apenas para inferir
lineamentos magnéticos regionais e melhor entender a dindmica local da area de
estudo.

O fluxograma a seguir (figura 28), apresenta simplificadamente a sequéncia do
processamento utilizado que culminou na geracdo dos mapas das anomalias do
campo magnético residual e de seus produtos derivados, das técnicas de filtragens e
de realce das anomalias. O processamento dos dados aeromagnetométricos para a
presente pesquisa, foi direcionado para a identificacdo e caracterizacdo geofisica de
lineamentos magnéticos regionais, 0s quais poderiam estar associados com
lineamentos geoldgicos regionais, que a sua vez poderiam apresentar algum vinculo
de controle estrutural, com falhas e/ou com zonas de fraturas, localizadas mais

proximas da superficie terrestre.



67

Banco de Dados
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Figura 28 - Esquema ilustrativo do fluxograma de processamento dos dados da Anomalia Magnética
de Intensidade Total.
Fonte: Autor (2023).

O mapa da Anomalia Magnética de Intensidade Total (CMA) apresentado na
figura 29, € o produto inicial tomado como referéncia para o processamento dos
dados, aplicando as técnicas de filtragens e de realce das anomalias.

Em temos regionais, é possivel observar na porcdo NW da area de estudo um
sinal negativo com valores de -3 nT a -10 nT, e na por¢ao SE , um sinal positivo com
valores de +2 nT a +10 nT.

Destacam-se lineamentos magnéticos em duas dire¢des preferenciais: NE-SW
e NW-SE, os quais poderiam estar associados com falhas geoldgicas regionais, que
poderiam apresentar algum vinculo de controle estrutural, com falhas e/ou com zonas
de fraturas, localizadas mais proximas da superficie terrestre, que sejam elementos

delimitadores dos setores com ocorréncias minerais para a area de estudo.
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Figura 29 - Mapa da Anomalia Magnética de Intensidade Total (CMA).
Fonte: Autor (2023).

A partir da malha ou grid do mapa da Anomalia Magnética de Intensidade Total
(CMA), foi aplicado um filtro de Continuacéo para cima (UPWARD), a 250 metros, que
resultou no mapa da Anomalia Magnética (Continuacdo para cima: 250 metros),
(figura 30) que ressalta o efeito das fontes anémalas magnéticas profundas, de carater
regional. A continuacéo para cima (UPWARD), é uma transformacéo linear que simula
a medicao do campo potencial magnético, em diferentes planos de observacao, acima
do nivel de observacgéo inicial.

A intensidade do campo magnético € inversamente proporcional ao quadrado
da distancia entre o plano de aquisicdo dos dados e a fonte, ou seja, fontes profundas
sdo associadas a sinais de baixa frequéncia, enquanto fontes rasas séo relacionadas
a sinais de alta frequéncia (BLAKELY, 1996; TELFORD et al., 1990).
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Figura 30 - Mapa da Anomalia magnética (Continuacéo para cima: 250 metros).
Fonte: Autor (2023).

Como a area de estudo exige um detalhe maior, e uma melhor visualiza¢do das

fontes anbmalas mais superficiais, foi realizada a seguinte subtragdo: O i g r iod 0O

Campo Magnético Anémalo (CMA) me nos o fCgntinuat@p pataacima a 250
metros do Campo Magnético Andmalo (CMA_UPWARD_250m), resultando no mapa

da componente residual do Campo Magnético Anémalo (CMAR) (figura 31).

d
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Figura 31 - Mapa da Anomalia Residual do Campo Magnético Anémalo (CMAR).
Fonte: Autor (2023).

O mapa da Primeira Derivada Vertical (1DV) exposto na figura 32, é resultado
do uso de técnicas para realcar informacdes de alta frequéncia que existem nas fontes
mais superficiais em funcdo da eliminacdo das baixas frequéncias regionais
(BLAKELY, 1996). Consiste da aplicacao de um filtro responséavel para o calculo da
primeira derivada da componente vertical do campo magnético anémalo. Este produto
tem grande aplicabilidade para interpretar alinhamentos magnéticos, e 0 mesmo
ressaltou no mapa regional, pontos anémalos em direcdes preferencias sugerindo a
presenca de lineamento magnéticos regionais nas direcdes NE-SW e NW-SE
possivelmente associados a falhas profundas que afetam o topo do embasamento.
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Figura 327 Mapa da Anomalia Residual da Primeira Derivada Vertical (1DV).
Fonte: Autor (2023).

O mapa da anomalia residual da Amplitude do Sinal Analitico (ASA) (figura 33),
€ dado pela combinacdo dos gradientes vertical e horizontais de uma anomalia
magnética. O sinal analitico tem uma forma sobre corpos causadores que depende
de sua posi¢ao, mas ndo da direcdo de magnetizacdo. A aplicacdo do sinal analitico
de interpretacdo magnética foi iniciada por Nabighian (1972, 1974), € um método que
dispensa a reducao ao polo, 0 que é muito vantajoso a baixas latitudes magnéticas
guando aplicada para a locacéo das fontes magnéticas.

O setor de extragdo mineral esta situado em uma zona de valores muito baixos
e/ou auséncia de magnetizacao, resultado ja esperado por se tratar de uma mina de

marmore calcitico.
















































