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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido na jazida de minério de ferro nos alvos denominados C e D em
Serra Sul, Complexo Minerador de Carajas, Estado do Para. Esses alvos fazem parte de um
estudo que a empresa Vale S.A. vem desenvolvendo em suas minas e jazidas, visando
comparar e definir vantagens e desvantagens dos métodos de perfuracdo de sondagem rotativa
testemunhada com o de sondagem rotopercussiva. Portanto, este trabalho tem como objetivo
principal o estudo da operacionalidade destes métodos de perfuragdo com determinagédo da
taxa de penetracdo, custos do projeto de sondagem geoldgica, além da possibilidade de
utilizacdo do uso da perfilagem geofisica, que auxilia na obtencdo de contatos geoldgicos,
densidade e diametro do furo. E importante conhecer algumas diferencas nestas duas
metodologias perfuracdo e optar pelo melhor tipo de investigacdo geoldgica através da
sondagem, aproveitando o melhor da eficiéncia de cada uma delas ou adogdo de sondagem
hibrida. Ressalta-se que a profundidade de investigacdo é um fator preponderante que

diferencia esses dois métodos de sondagem geoldgica.

Palavras Chaves: sondagem rotativa testemunhada, sondagem rotopercussiva, minério de

ferro, taxa de penetracdo, Complexo Minerador de Carajas
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ABSTRACT

This work was developed in the iron ore deposits termed as C and D in Serra Sul site, located
at Carajas Mining Complex, Para State, Brazil, as a part of the study conducted by Vale S.A.
at its mines and quarries in order to compare and define advantages and disadvantages
between the core drilling — DDH method, compared to probing drilling - DTH method. The
main goal is the operational analysis of both methods, to determine the penetration rate in
different types of rock at different depths, costs for project and applicability of (geophysical
well logging) to improve the available information in order to reduce uncertainties in DTH
drilling. It is important to know the main differences between these two methods and choose
the best approach on borehole drilling, select the best aspect of each method or the
combination of both (hybrid survey. It is worth mentioning that the investigation depth is a

key factor that set these two methods apart.

Key- words: borehole core drilling, down-the-hole drilling, iron ore, penetration rate,

Carajas Mining Complex (CMC).
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A sondagem com recuperacdo de testemunhos de rocha é o método mais utilizado pela area de
exploracdo nas jazidas de ferrosos para avaliagdo dos depdsitos minerais, pois fornece
material fisico que pode ser levado a laboratério e analisado em diversas propriedades fisicas
Webber (2008). Este método e suas amostragens sdo bastante confiaveis, porém caro e na

maioria das vezes, de execucdo lenta.

A produtividade e eficiéncia de cada equipamento estdo diretamente relacionadas a uma
operacdo da sonda, baseada na experiéncia do operador e prejudicada pela falta de
implantacdo de sensores para monitoramento dos parametros de perfuracdo, fato que ocorre
mesmo em sondas mais modernas, deixando toda responsabilidade da perfuracdo na

percepcéao operacional.

Atualmente, as empresas de todo mundo utilizam este método para avaliacdo de suas jazidas,
mas a utilizacdo da sondagem rotopercussiva vem ganhando espago nos projetos, embora
implique em restricdo na coleta de informagdes geoldgicas detalhadas, como contato
geologico, atitude de camadas, frequéncia de fraturamento. Os impactos de tais restricGes
podem ser minimizados com usos de métodos indiretos de aquisi¢do de informacGes, como
perfilagem geofisica gama-gama para medir (peso especifico) in situ em furos de sondagem.
Entretanto, por se tratar de jargdo da industria, sera considerado o termo densidade neste
trabalho.



1.2 — OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O objetivo desta dissertacdo sera correlacionar os dados e comparar o metodo de sondagem
destrutiva por Circulacdo Reversa RC, com o método de sondagem Rotativa Testemunhada
Diamantada - DDH no Alvo de Serra Sul, pertencente ao Complexo Minerador de Carajas,
Estado do Para.

Para definir as vantagens e desvantagens dos métodos de perfuracdo, foi verificada a
aplicabilidade das metodologias e uma possivel extrapolacdo para os préximos programas de

sondagem, com énfase aos seguintes parametros:

o taxa de penetracdo;
o eficiéncia dos dois métodos em faixas de profundidade;
o quantificacdo do volume de amostras geradas no tempo e eficiéncia da sondagem

rotopercussiva em profundidades maiores que 150m;

o verificacdo, nas diferentes faixas de profundidades, da qualidade das amostras, e se ha
contaminacéo;

o determinacédo do custo dos dois métodos;

o verificacdo do desenvolvimento da metodologia de aplicacdo da ferramenta perfilagem
de densidade nos dep6sitos de minério de ferro da Vale/SA, apresentando e discutindo 0s
resultados dos testes e das medidas de perfilagem geofisica gama-gama (densidade);

o analise das condicGes que influenciam na qualidade dos dados de perfilagem geofisica

gama-gama;

1.3-METODOLOGIA DE TRABALHO

Neste trabalho foi acompanhada a perfuracdo de 31 furos de sondagem rotopercussiva,
totalizando 4000m ao lado de furos ja existentes de sondagem rotativa testemunhada em
jazida de minério de ferro. Foram analisadas a taxa de penetragdo, o volume de amostras
geradas no tempo, o custo e testou-se a aplicacdo de ferramentas de perfilagem geofisica,

com o objetivo de estimar os tipos litologicos atravessados pela sondagem rotopercussiva.



Os dados obtidos na sondagem rotativa testemunhada diamantada e sondagem rotopercussiva
foram levantados dos boletins de sondagem e consolidados. Seus resultados foram

comparados para a definicdo das vantagens e desvantagens de cada método:

A metodologia utilizada neste trabalho seguiu as seguintes etapas:

o levantamento de dados dos boletins de sondagem rotativa testemunhada;

o programacdo de furos de rotopercussiva de forma que sejam gémeos aos furos
rotativos testemunhados, com afastamento méximo 5m na horizontal;

o realizacdo de sondagem rotativa rotopercussiva, com profundidade superior a 200m;

o utilizacdo da ferramenta de perfilagem geofisica gama-gama em diferentes litologias
nos furos de sondagem, para verificar a presenca de contraste da propriedade fisica.
(densidade),

o verificagdo de intervalos onde os registros sdo relativamente estaveis, anotando o valor
de CPS (contagem por segundo) e requisitando medidas de densidade em laboratério nos
testemunhos para a mesma profundidade de informacdo da perfilagem geofisica gama-gama,
para fins de comparacao;

o anotacdo do tempo total necessario para realizar todo o procedimento de perfilagem

em campo.



1.4 — LOCALIZACAO DA AREA DE TRABALHO

Complexo Industrial de Carajas

Figura 1.1 — Mapa da érea de Serra Sul onde a sondagem foi realizada.

A jazida de minério de ferro de S11 esta localizada no complexo industrial de Carajas ao sul
do estado do Pard no municipio de Canad dos Carajas. A jazida é subdividida nos corpos A,
B, C e D conforme (Figura 1.1).

1.5 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

o Capitulo 1: Apresenta a proposta de trabalho, destacando as consideracdes iniciais do

estudo, os objetivos previstos e a prdpria estrutura da dissertacao;

o Capitulo 2: Descreve os métodos de sondagem realizados nas areas de ferrosos da
Vale/SA de longo e curto prazo, com fatores que influenciam no desempenho da sondagem
diamantada e sondagem rotopercussiva. Encontra-se também os fundamentos teéricos da
perfilagem geofisica gama-gama, além de descricdo dos fatores que influenciam as medidas

de densidade com base nos métodos diretos e na perfilagem geofisica gama-gama;



o Capitulo 3: Apresenta a descricdo da geologia regional e geologia local da
PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS, estratigrafia, descricdo dos tipos de minério

(hematitas e itabiritos) e coberturas nas jazidas de Serra Sul e Serra Norte:

o Capitulo 4: Traz a anélise da consolidacéo dos dados de boletins de sondagem rotativa
testemunhada e Rotopercussiva em Circulacdo Reversa, com determinacdo da taxa de
penetracdo, massa recuperada e sua relacdo de peso ideal por métodos e litologias. Outro
ponto, serd o enfoque na utilizacdo da ferramenta de perfilagem geofisica e suas principais
utilizagdes, que neste trabalho foi mapear a integridade de contorno das paredes dos furos,

definicdo dos contatos geoldgicos e da densidade

o Capitulo 5: Conclui-se o trabalho, reunindo as principais caracteristicas de cada
método, provenientes das analises e avaliages realizadas durante o desenvolvimento desta
dissertacdo, incluindo algumas recomendacdes para pesquisas geoldgicas futuras e/ou

complementares.



CAPITULO 2

2. METODOS UTILIZADOS DE SONDAGEM EM MINERIO DE FERRO NA VALE

A Vale/SA utiliza dois métodos de sondagem nas avaliacbes dos recursos e reservas nos

depdsitos minerais de minério de ferro, que é a maior commodity da companhia.

2.1 Sondagem Rotativa Testemunhada Diamantada

Na sondagem diamantada o processo de perfuracdo é realizado em geral com auxilio de uma
coroa de forma anelar, contendo inimeros diamantes encravados, que girando a alta
velocidade cortam o terreno segundo uma secdo circular, separando um cilindro do material
penetrado do resto da rocha (BOURGOYNE, et al., 1986). Os furos podem ser verticais ou
inclinados e com profundidade variando entre alguns metros até mais de mil metros (Figura
2.1).

-]

Figura 2.1 — Vista de uma praca de sondagem rotativa testemunhada



Na sondagem do tipo wireline utiliza-se barrilete de tubo retratil que permite a retirada do
tubo interno (portador do testemunho) por dentro da coluna de perfuracdo sem a necessidade
de retirar a coluna de hastes. O barrilete wireline para amostragem continua consiste de um
tubo externo, cujo cabecote é atarraxado a uma coluna de hastes especiais com diametro

interno maior.

Este tubo externo € completado na sua extremidade inferior por um calibrador e em seguida
por uma coroa de diamantes. Na parte interna encontra-se um tubo interno retratil com uma
mola de retencdo de testemunho na extremidade inferior e na parte superior do tubo uma
cabeca giratéria com rolamentos, assim como um sistema de travas e de lancadeira com o

respectivo pegador (over shot).

O pegador ¢ preso a um cabo de ago de “3/16” ou “1/4”, com o qual o tubo interno é retirado
do fundo do furo por dentro da coluna de hastes. O cabo de ago € enrolado no tambor de um

guincho especial, incorporado a sonda na superficie.

A méquina acionadora da coluna de perfuracdo consiste essencialmente em um motor a
combustdo ou elétrico, que imprime movimento de rotagdo a um cabecote, este € solidario a

um fuso de avancgo que possui um mandril acoplador de haste da coluna.

As sondas sdo agrupadas em trés tipos, segundo o seu modo de avango: manual, mecanico
(Figura 2.2) e hidraulico (Figura 2.3).



Figura 2.2 Sonda Wileline —Mac Sonda
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Figura 2.3 Sonda Hidréulica - Tipo CS 14

O dimensionamento da sonda é dado em funcdo das caracteristicas do projeto, tais como:

didmetro, profundidade do furo e compacidade da rocha. A capacidade de furacdo destas



sondas em formac&o ferrifera dependendo do modelo pode atingir até 800 metros no didmetro
H. Com a redugdo do didmetro do furo para N, essa profundidade pode ser ampliada podendo

chegar a 1500m.

Na sondagem rotativa testemunhada sdo efetuadas testemunhagens constantes, recuperando-se
cilindros da rocha atravessada, onde se identifica textura e como o volume de amostra
coletada por metro perfurado é pequeno, faz-se composicao de intervalos (Figura 2.4). No
caso de Serra Sul o tamanho da amostra de 15m para didmetro HQ e NQ, mesmo com a

amostra composta, o material ndo é suficiente para ensaios de beneficiamento.

$11D - 0350

CX=01-02
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Figura 2.4 — Caixa com testemunho da sondagem rotativa testemunhada

A bomba é o equipamento destinado a succionar o fluido de circulagdo de um reservatério e
introduzi-lo no furo através da coluna de perfuracdo. As bombas podem ser acionadas por

comando hidraulico ou a diesel que sdo associados aos comandos da sonda.

A pressao do fluido de perfuracdo pode ser observada através do manoémetro, este pode ndo
ser instalado na sonda ou no estabilizador.



A coluna de perfuragdo € composta pelo conjunto de dispositivos da sondagem rotativa
conectados entre si (alimentador, haste, barrilete, calibrador e coroa), que transmite a pressdo

e 0s movimentos necessarios a perfuracéo e que conduz no seu interior o fluido de circulacao.

As hastes (Figura 2.5) sdo instrumentos destinados a alongagdo do furo e pela transmisséo a
coroa dos movimentos rotativos e de avanco. Elas sdo tubos de aco sem costura e trefilados a
frio. Na sondagem convencional a ligacdo de uma haste na outra € feita por niples, enquanto
na sondagem wireline, a juncdo € do tipo liso direta, sendo que o comprimento padrdo

comumente utilizado é de 3,05m.

Nas sondagens rotativas diamantada, um dos mais importantes componentes, sem davida € a

coluna da haste de perfuragéo.

Figura 2.5 — Hastes tipo HQ

A coroa é o dispositivo conectado na extremidade inferior da coluna de perfuracdo e opera
como instrumento cortante para fins de penetragdo em rocha ou em outros materiais.
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Figura 2.7 - Coroa de vidia. (Coroa de Pastilha com degrau HQ-2, Geosol)

As coroas diamantadas (Figura 2.6) de perfuracdo sdo constituidas numa das extremidades por
uma matriz onde estdo encravados os diamantes, enquanto na outra extremidade existe uma
rosca que é acoplada ao calibrador e sdo utilizadas em rochas semi compactas a altamente
duras. Enquanto que as do tipo vidia (Figura 2.7) sdo utilizadas em rochas fridveis e rochas

mais moles.

O fluido introduzido no furo de sondagem através da coluna de perfuracdo tem a finalidade de
auxiliar na operacgéo de corte, arrefecer as pecas cortantes, ascender os detritos de perfuracdo
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e sustentar as paredes do furo quando ndo ha tubo de revestimento. O fluido mais utilizado na

sondagem rotativa € a lama bentonitica, que consiste numa mistura de 4gua e bentonita.

A bentonita é uma argila da familia das montmorilonitas encontrada em depdsitos naturais.
Suas propriedades podem variar muito de uma jazida para outra, sendo que na presenca da
agua, as particulas de bentonita (forma lamelar) se hidratam e se expandem formando uma
suspensdo coloidal. No estado de méxima expansao essas particulas se movem livremente e,
devido as cargas elétricas que possuem, vao formar uma estrutura tipo “castelo de cartas”. A
bentonita pode ser sddica ou calcica. Somente as bentonitas sddicas sdo adequadas para lamas

de perfuracéo.

O fluido de perfuracdo quando corretamente utilizados exercem fungdes importantes como:

e na broca tem funcéo de limpeza, lubrificacdo, esfriamento e manter a transmissédo de

poténcia hidraulica.

e para coluna de perfuracdo tem funcdo de suportar parte do peso da coluna de

perfuracdo, inibir corrosdo, impedir trancamento e prisdes.

e no furo tem funcdo de controlar pressdes de subsuperficie, transportar o recorte
produzido na perfuracdo, estabilizar as paredes do furo, inibir as argilas hidrataveis e

evitar expansao.

2.2 Sondagem Rotopercussiva

A Sondagem Rotopercussiva em Circulacdo Reversa obtém amostras das rochas
perfuradas através do avanco de uma ferramenta cortante especial (button bit ou broca
tricbnica) quando as rochas forem macias ou friaveis. Caso a rocha seja dura e consistente,

utiliza-se martelo pneumatico com bit de boté&o.

12



Figura 2.8 — Esquema da sondagem rotopercussiva

O uso de ar (Figura 2.8) comprimido como fluido circulante em hastes de paredes duplas é
feito pela injecdo no espaco anelar entre as hastes, retornando pela camisa interna e
carregando até a superficie fragmentos de rocha (cuttings), onde 0s mesmos sdo recuperados

em ciclone e as amostras obtidas, acondicionadas em sacos plasticos.

A utilizacdo de martelo pneumatico de fundo com reversdo de ar na fase do bit e/ou broca
com insertos de tungsténio, proporciona uma amostragem continua no momento da

perfuracéo.

Os equipamentos para realizagdo da sondagem foram do tipo Foremost (Figura 2.9) —
Prospector W750 e compressor de ar Sullair, de 900 CFM@350 PSI (25,50m3/m KPA),
rack para 100 metros de hastes duplas, com sistema de injecdo de fluidos, ciclone para
amostragem e locomovida por pneus especiais e de baixa pressao no solo.

13



Figura 2.9 — Vista de um equipamento e praca para sondagem RC

2.2.1 Coleta de Amostras

O processo de coleta de amostra na sondagem rotopercussiva em circulagdo reversa ocorre a
cada metro perfurado e a limpeza do ciclone é realizada de trés em trés metros ou seja, a cada
haste e segue as seguintes etapas:

o a limpeza é feita com uma espatula de ferro, manualmente e depois é fechado o
ciclone para ser soprado com compressor;

. é colocado um saco na boca do ciclone com a finalidade de coletar todo material
referente a 01(um) metro perfurado;

o neste saco vem impresso uma etiqueta contendo: nome da empresa, cliente, area,
numero de furo e profundidade da coleta;

o em cada saco sdo colocadas duas etiquetas de aluminio contendo o nome do cliente,
area, numero de furo e profundidade.

o cada amostra é pesada logo ap6s o material referente aquele metro ser coletado;

o se 0 peso obtido for acima de 25 kg, este material é dividido em 2 (dois) sacos e se 0

for acima de 50 kg, este material é dividido em 3(trés) sacos.
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o depois, parte desta amostra é coletada com a méo para uma peneira e com uma colher

é colocada na caixa de chip(amostra seca).
I pr—————— — —_—— --—i
SSD-RC00029
CX 03 /
07 - 03 - 2012 |

Figura 2.10 — Caixa com Ships da sondagem Rotopercussiva

o 0 que sobrou na peneira € molhado em um balde com &gua tirando a parte
fina(argilosa) e deixando os fragmentos. Esta amostra é posteriormente coletada com a mesma

colher para o chip (amostra imida) (Figura 2.10).

2.3—FATORES QUE INFLUENCIAM NO DESEMPENHO DA SONDAGEM

2.3.1 - Porosidade

A porosidade € uma propriedade fisica definida pela relacdo entre o volume de poros e o
volume total de um material e existem dois tipos fundamentais de porosidade nos materiais
terrestres: primaria e secundaria (Figura 2.11). A porosidade primaria é gerada juntamente
com a deposicdo do sedimento e formacdo da rocha, sendo caracterizada nas rochas

sedimentares pelos espacos entre os clastos ou grdos. Ela pode ser dividida em intergranular,
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representada pelo espago existente entre os gréos das rochas e em intragranular, representada
pela porosidade do mineral, sendo que nos materiais sedimentares, o tamanho e a forma das

particulas, o grau de selecdo e a presenca de cimentagdo influenciam na porosidade.

(1) Porosidade intergranular (2b)_Porosidade de fraturas:

o 3 E:_x,‘..,: ——pr— it

(2a)_ Porosidade de fraturas: (3)_Porosidade de condutos:
tectdnicas (carstica)

.

\ Y P8

Figura 2.11- Os trés tipos fundamentais de porosidade conforme diferentes materiais numa
secdo geoldgica (TEIXEIRA, 2003).

A porosidade secundéria, por sua vez, se desenvolve apos a formagdo das rochas igneas,
metamorficas ou sedimentares, por fraturamento ou falhamento durante sua deformacéo
(porosidade de fraturas). Um tipo especial de porosidade secundaria se desenvolve em rochas
soliveis como calcarios e marmores, através da criacdo de vazios por dissolucdo,

caracterizando a porosidade cérstica.
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2.3.2 - Agua natural contida na rocha

Teixeira (2003) cita que “a zona de ocorréncia da agua subterrdnea € uma regido onde é
iniciada a maioria das formas de relevo, pois a &gua subterrdnea € o principal meio das
reacOes do intemperismo quimico”. A ac¢ao geoldgica da agua € um conjunto de processos que
tem a capacidade de causar modificaces nos materiais terrestres, transformando minerais,
rochas e feicdes terrestres, onde o principal fator que determina a disponibilidade de agua
subterranea é a permeabilidade, porque ela tem a capacidade de permitir o fluxo de &gua entre
0s poros da rocha. Esta propriedade Teixeira (2003) depende do tamanho dos poros e da

conexdo entre eles (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Volume de poros e tamanho de particulas em sedimento. (Teixeira, 2003).

Tamanho das

Material Porosidade (%) Permeabilidade
Particulas (mm)
7220 Muito Alta
Areia grossa la?2 37,4 Alta
Areia fina 0,3 42 Alta a Média
Siltes e Argila 0,04 a 0,006 50a 80 Baixa a Muito Baixa

Sendo assim, a agua contida nas formac6es influencia os valores de densidade, causando
alteracdes nestes valores em relagcdo ao material seco, pois pode transformar (solubilizar, por
exemplo) os minerais contidos nas rochas alterando sua composi¢do quimica primaria e

consequentemente, seu valor de densidade.

De outro modo, a agua tem densidade em torno de 1g/cms3, bem mais baixa que a da rocha, e

sua presenca pode acarretar variacdes nos valores medios de densidade do meio.

2.3.3 - Condicdo Topografica

O solo é a camada superior da crosta terrestre que apresenta propriedades diferentes com
relagdo ao material rochoso subjacente, como resultado de interagdes climéticas nas reservas

de minério de ferro, onde o solo formado é substituido pela canga. Este é um material
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superficial, podendo ser constituido por blocos de tamanhos variados de formacao ferrifera
cimentados por matriz goethitica/limonitica. Topograficamente (Figura 2.12) a canga ocorre

como capeamento da formacao ferrifera “in situ”, podendo ser classificada em trés tipos:

e lateritica € formada por processos de intemperismo quimico de rochas ferruginosas, nao
sendo observados fragmentos cimentados a parcialmente cimentados.

e detritica é formada por quantidade varidvel de fragmentos detriticos, geralmente de
formacéo ferrifera como hematitas cimentados por limonita e goethita.

e estruturada é um estdgio avancado de alteracdo pela hidratacdo dos minerais de ferro e

lixiviagdo da silica e as estruturas da rocha sa encontram-se preservadas.

Figura 2.12 — Vis8o aérea de um trecho do platd de Serra Sul.

24 — FATORES QUE DIFICULTAM A OPERACAO DOS METODOS DE
SONDAGEM

2.4.1 - Influéncia da dgua

Nos dois tipos de sondagem (rotopercussiva e rotativa testemunhada) quando a agua estd
presente em um maci¢o rochoso, a superficie das descontinuidades é solicitada com uma

18



pressdo e a tensdo normal é reduzida. Para condi¢cBes de escoamento permanente a tensdo
normal é a tensdo efetiva. Cabe lembrar que a presenga d’agua também intemperiza as
paredes dos furos, podendo ainda reduzir a resisténcia destas. A presenca da agua complica
extremamente o problema, pois percebe-se um fenbmeno de acoplamento entre as pressdes
neutras e o fluxo da agua no macico, além de acréscimos de pressdes de cisalhamento.

Nota-se que durante o periodo chuvoso bastante agua é retida na superficie ocorrendo
percolacdo para dentro do furo, além disso, o nivel do lencol freético interfere. A medida que
a ferramenta avanca a pressdo hidrostatica aumenta, com isto aumenta o caimento ao longo

dos furos que ndo revestidos.

2.4.2 - Aumento da taxa de penetracao

Um aumento na taxa de penetracdo é um indicador secundario de influxo, mas, pois alteracdes
na taxa de penetracdo podem ter outras causas, tais como variacdes do peso sobre a broca, da
rotacdo, da vazdo ou mudancas das formacbes e parametros de resisténcia dos litotipos
cortadas pela broca (Anexo 7). Um aumento repentino da taxa de penetracdo pode ser
explicado pela existéncia de um diferencial de presséo negativo, que atua na formacao a qual
esta sendo perfurada (Figura 2.13).
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Figura 2.13— Exemplo de taxa de penetracdo (cm/min) do metodo RC.
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Em alguns furos, principalmente na sondagem RC durante a perfuracdo de formagdes moles o
aumento verificado na taxa de penetracdo pode ser bastante significativo e, neste caso, a
equipe de perfuracdo deve estar atenta aos outros sinais pois, o risco de prisdo do ferramental

€ muito elevado.

2.4.3 - Fluido de perfuracdo

Utilizar um fluido de perfuracdo preparado de forma Unica para todo o furo, independente da
formacdo que esta atravessando vai resultar na falta de estabilidade das paredes do furo na
sondagem rotativa testemunhada e conseqlientes trancamentos. A penetracdo de fluidos
(&dguas) em profundidade do interior das formacdes para dentro do furo faz com que o fluido

fique pouco denso e perca sua funcéo principal.

2.4.4 - Pressodes no sistema de circulacdo de fluido de perfuracao

Este fator acontece na sondagem rotativa testemunhada na sondagem rotopercussiva, sendo
gue neste ultimo método fluido de perfuracéo é o ar. Os dois métodos utilizam mandémetros
para acompanhar as pressdes no interior do furo, porém a grande maioria dos sistemas
utilizados ndo garante o controle total das pressdes externas exercidas pela somatéria de
fatores como, perdas de carga nas partes do sistema, contrapressdao na superficie gerada
normalmente pelo e diferenca entre as pressdes hidrostaticas do fluido do interior da coluna e

0 do espaco anular.

2.4.5 - Perda de circulacdo

A perda de circulacdo do fluido de perfuracdo no furo, gera reducdo da pressdo hidrostéatica.

Esta pode ser Natural em formaces fraturadas, cavernosas, com pressdo anormalmente baixa

20



ou Induzida através da massa especifica excessiva do fluido de perfuragdo. Caso a formacéo
atravessada seja permeavel, e a pressao se torne maior que a pressdo hidrostatica a sua frente,
o fluido contido nessa formacao invadird o poco, gerando uma contaminacdo e possivel

descaracterizacédo do fluido

2.4.6 - Aumento da vazao de retorno

A falta de controle da vazé&o de retorno na perfuracéo a sua verificacdo imediata. O aumento
da vazdo de retorno é um indicador positivo de que uma possivel invasdo esta acontecendo

no furo rotativo testemunhado.

2.5 - PERFILAGEM GEOFISICA

A perfilagem geofisica de um furo de sondagem é um método usado em pesquisa mineral e
que consiste em obter o perfil de um furo de sondagem com o uso de diversos tipos de
sensores que percorrem os furos medindo diversos parametros de interesse. Para a retirada dos
parametros de interesse em uma pesquisa mineral, as sondas sdo movimentadas dentro do furo
de sondagem, sendo registrado o parametro desejado, conferindo-se a integridade do furo e
sua profundidade total. Para isto, a sonda é icada até a superficie a uma determinada
velocidade efetuando o registro dos parametros referentes ao sensor usado Webber (2008).
Sondas geofisicas sdo constituidas por longas hastes de metal cujo comprimento pode variar
de um até dezenas de metros. Uma sonda pode ser desenvolvida para o registro de apenas um
ou mais parametros e/ou pode permitir a conexao de diversas sondas entre si para facilitar o
registro de mais pardmetros simultaneamente em furos muito profundos. Desde a primeira
perfilagem durante a década de 20, esse método foi sendo adaptado e aperfeicoado para

utilizacdo em diversos tipos de aplica¢es na industria mineral.

Os equipamentos se tornaram mais robustos permitindo a sua aplicacdo desde pogos
profundos de petroleo até simples furos de desmonte em bancada de mina. Durante muitos

anos, o registro dos parametros era desenhado em bobinas de papel que corriam sob penas.
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Atualmente, foram desenvolvidos softwares especificos para o registro, apresentacdo e
processamento de dados de perfilagem geofisica (Robertson WinLoger® e Strater® da

Golden Softwares).

O advento da perfilagem em furos em 1920 e seu subsequente desenvolvimento em uma
tecnologia sofisticada revolucionaram a exploragdo de 6leo e gas e a producédo industrial. A
habilidade de “olhar e medir” os tipos de formacao, inclinagdo das formagdes, porosidade,
densidade, tipo de fluidos e outros importantes fatores transformaram a perfuracao e pesquisas

para 6leo e gas em uma ciéncia refinada (HART’S E&P, 2002).

O desenvolvimento da perfilagem de pogos contempla trés maiores areas: perfilagem com
métodos elétricos, perfilagem sbnica ou acustica e perfilagem nuclear, esta Ultima importante

neste estudo.

A perfilagem utilizando radiacdo de origem nuclear teve inicio em 1940. As primeiras
ferramentas de perfilagem nuclear mediam a radiacdo de gama natural emitida pelas
formagdes de rocha atravessadas pelos furos de sondagem. Das trés radiagdes nucleares
identificadas — alfa, beta e gama — apenas a radiacdo gama pode ser utilizada em perfilagem
de furos, ja que apenas esta radiacdo possui poder de penetracdo suficiente para atravessar as
formacOes de rocha e revestimentos metélicos presentes nos furos de sondagem (HART’S
E&P, 2002; ALMEIDA et al, 2008).

A industria de perfilagem moveu rapidamente sua atencdo do monitoramento da radiacdo
passiva para o bombardeamento nuclear ativo e sua medigdo nos furos. Na perfilagem de
densidade da formacgdo de rocha, introduzida em 1962, a parede do furo de sondagem é
irradiada com fonte de raios gama e um contador gama grava a quantidade dos raios
refletidos, sendo a comparacdo do nimero de raios gama retornados a fonte e aqueles

espalhados no meio relacionados com a densidade da formagdo (HART’S E&P, 2002).
Neste trabalho, a perfilagem geofisica com raios gama irradiados na formagéo sera discutida,

com apresentacdo do método, caracterizagdo técnica da ferramenta, as limitacGes e 0s erros

que podem ocorrer e as aplicagdes do perfil gama-gama (densidade).
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2.5.1 - Trabalhos de perfilagem geofisica gama-gama em minério de ferro

Os métodos de perfilagem geofisica encontram-se bem estabelecidos nas areas de petrdleo,

gés, uranio, carvao e minerais, onde sdao amplamente utilizados em todo 0 mundo.

A perfilagem geofisica gama-gama, especificamente, esta sendo utilizada, ha alguns anos, em
projetos de exploracdo e avaliacdo de diversos depositos minerais, tais como nos depositos de
carvdo (determinacdo do teor de cinzas), niquel, manganés, chumbo, zinco € no minério de

ferro. Alguns trabalhos também foram realizados em estudos estratigraficos.

Em minério de ferro, porém, ndo existe uma literatura expressiva neste sentido. Dentre alguns
trabalhos de sucesso com a ferramenta gama-gama podem-se citar Butt (2001), Butt e
Fullagar (2001), Borsaru (2002).

O trabalho de Butt (2001) ilustra os resultados da perfilagem gama-gama em um depoésito de
Hamersley Iron, onde a perfilagem para densidade em furos de sondagem é rotineiramente
executada em todos os furos novos, ja que anotacGes e interpretacGes geolégicas manuais das

informagdes de densidade se mostraram extremamente lentas.

A maioria dos furos de sondagem em Hamersley Iron é executada por sondagem percussiva.
Os geblogos do projeto consultam os perfis de densidade, juntamente com outros perfis
geofisicos para refinar a interpretacdo dos contatos geoldgicos. A informacdo de densidade
proveniente destes perfis geofisicos € utilizada nos célculos de tonelagem, ja que as
estimativas de recursos eram realizadas, por exemplo, com base em dados histéricos de
densidade e medidas em testemunhos. Porém, estes meétodos ndo geravam medidas
consistentes de densidade “in situ”. Um dos problemas enfrentados no local é a relutancia das
empresas contratadas em corrigir os efeitos da rugosidade das paredes dos furos, ja que 0s
dados gerados quando o detector encontra-se longe da parede do mesmo causam uma
subestimativa do valor de densidade. Sendo assim, os dados recebidos passam por um
controle visual de qualidade visual onde zonas de extrema rugosidade sdo identificadas e
retiradas dos calculos de densidade, ja que, conforme citado, utilizar estes dados sem eliminar

estas zonas causaria uma sub-estimativa do valor de densidade para determinada formagé&o.
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O perfil caliper funciona como guia para ilustrar as condi¢fes da parede do furo, porém nédo
se pode utilizar esta informacdo para efetuar as correces de densidade no perfil densidade.
Isto se deve ao fato do perfil caliper fornecer informacdo somente de um lado do furo de
sondagem e as cavidades presentes neste lado podem ndo ocorrer no lado oposto do furo, e
vice-versa. Para aumentar a confiabilidade nos resultados de densidade e contornar o
problema no trabalho de Butt (2001) a média do valor de caliper foi retirada para cada
unidade estratigrafica interceptada e foi convencionado que os valores com desvio maior de

10% desta média ndo seriam aceitos para efeitos de calculos de densidade final.

Tipicamente, os graficos de dispersdao mostram que apenas 5% dos dados de caliper estdo fora
destes limites. Para dar continuidade a avaliacdo de recursos e reservas, densidades médias
foram criadas para as diferentes litologias dos diferentes depésitos de Hamersley e estes
valores de densidade medidos por perfilagem foram comparados com dados histéricos dos
modelos de recursos e reservas. Os dados de perfilagem mostram uma diferenca média de
densidade de 14% para mais em relacdo aos dados histéricos. Em um dos depositos, 0s
modelos antigos foram recalculados e os resultados mostram um aumento de 20Mt de

minério, o que implica, obviamente, no planejamento de mina e no lucro.

2.5.2 Fundamentos de perfilagem geofisica gama-gama

As medidas de densidade de rocha em furos de sondagem pela técnica gama-gama foi
introduzida no inicio da década de 60 por companhias de petroleo e de servigos de perfilagem.
As primeiras sondas efetivas nas medidas quantitativas de densidade foram desenhadas com
uma fonte colimada e um Unico detector colimado, sendo a maioria das ferramentas equipada
com um mecanismo que prensava a fonte e o detector contra a parede do furo para minimizar
o0 afastamento entre a parede do furo e a sonda. O objetivo de minimizar este afastamento era
reduzir os erros causados pela presenca de fluidos de perfuragdo entre a sonda e a parede da
rocha. Conforme Nery (2003), o perfil de densidade registra continuamente as variagdes das
massas especificas das rochas atravessadas por um poco e, apds calibracdo, expressa suas
medicdes em g/cm?®. No caso de rochas porosas, a medicao realizada pelo perfil (pB) inclui

tanto a densidade da matriz (pm) que constitui a rocha, como a do fluido contido no espago
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poroso (pf). A medi¢ao da densidade total (pB) de uma rocha, com o perfil de densidade, é
realizada através de um feixe monoenergético de raios gama que bombardeia as paredes do
poco. Para que isso seja possivel, a ferramenta dispde de um patim metélico com uma fonte
monoenergetica radioativa direcional, geralmente de Césio 137, que é pressionada contra a
parede do poco. As fontes mais comuns de raios gama séo de Césio 137 e Cobalto 60. A fonte
de Césio 137 decai para Bario 137 emitindo um raio gama de 662keV.

Dentre os detectores mais comuns encontra-se o cintildmetro de Na(T1), amplamente utilizado
na indastria mineral e aplicacBes industriais, pois tem a melhor energia de resolugdo e opera
em temperatura ambiente (Borsaru, 2005). Conforme Webber (2008), estes detectores sao
constituidos por um cristal de iodeto de sédio (Nal) ativado por uma pequena quantidade de
Talio, que quando ionizado pela radiacdo incidente, emite luz visivel. Essa emissdo de luz é
proporcional a energia do raio gama ionizante e é detectada pelo segundo componente do
cintildmetro, um tubo fotomultiplicador que estd conectado ao cristal de Nal. Esse tubo
fotomultiplicador produz um pulso elétrico cuja amplitude é proporcional a energia do raio
gama incidente.

A ferramenta utilizada neste trabalho é uma sonda tipo SDD-DD6 (Dual Density), produzida
pela Weatherford e constitui-se de uma fonte de Césio 137 de 7,4 GBq de atividade e 3
detectores de Na (TI) denominados LSD (Long Space Density), BRD (Bed-Resolsution
Density) e HRD (High Resolution Density). A sonda e as partes que compdem o

equipamento encontram-se na Figura 2.14.

Figura 2.14 — Equipamento e componente para Perfilagem Geofisica de Poco.

25



Esta sonda utiliza detectores multiplos que fornecem uma medida de densidade compensada
acurada dentro de furos de sondagem.

A seguir serdo apresentadas algumas consideracdes teoricas sobre as particulas gama (y).

2.5.3 - Consideracoes tedricas sobre as particulas gama (y)

Sabe-se que intera¢des de dois tipos de radiag¢do, raios gama (y) e néutrons, podem ser
utilizadas para inferir propriedades na perfilagem de furos. Os raios gama sao importantes
neste estudo, pois a ferramenta utilizada nos levantamentos possui uma fonte de Césio 137
que emite este tipo de particula para efetuar as medicdes e correlagcdes das medigdes com a

densidade de rocha nos furos de sondagem.

Conforme Hearst, et. al. (2000), o nimero de raios gama transmitidos no meio natural é
funcdo da densidade, da energia y ¢ do nimero atdmico do meio. Consequentemente, o
numero de raios gama de diferentes energias detectados a uma certa distancia de uma fonte
artificial pode ser utilizado para inferir tais propriedades, caracterizando o método chamado

de perfilagem gama-gama (y-v).

As particulas gama sdo emitidas quando um nuclideo muda de um estado para outro com
baixa energia. Depois que a particula foi emitida, ela interage com o material que a circunda,
perde energia e é, eventualmente, absorvida. Geralmente o numero de particulas emitidas ou
absorvidas em funcéo de tempo ou posicao, ou a energia de alguma destas particulas, pode ser
utilizada para inferir propriedades do meio com o qual estas particulas estdo interagindo.

A emissdo do raio gama acontece através do decaimento radioativo de nuclideos instaveis por
um ou varios processos, onde também sdo emitidas as particulas o e f. O raio gama ¢ um
guantum de energia radiante, geralmente chamado de foéton. A emisséo do raio gama ocorre
tanto quando o nucleo absorve um dos elétrons na eletrosfera, quanto no momento que ele

muda seu nivel de energia de um estado excitado para um nivel de energia mais baixo.

As particulas a e B ndo penetram muito os materiais, ndo atravessando muito as formagdes
rochosas, fluidos de perfuracdo e revestimentos metalicos que podem existir em furos de
sondagem. Sendo assim, somente as particulas gama (e néutrons) podem ser utilizadas na

perfilagem de pogos.
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2.5.4 - Interacdo dos raios gama com 0 meio

Quando os raios gama atravessam um material qualquer eles podem interagir com 0s seus
elétrons orbitais de trés modos distintos: no efeito fotoelétrico (a), no efeito Comptom (b) e na
producdo de pares. (Hearst, et. al. 2000). A energia em que cada intera¢do destas é dominante
depende ndo somente da energia da radiacdo, mas também do ndmero atdmico (Z) do meio.
Em materiais com namero atdmico alto o efeito fotoelétrico domina, sendo que em materiais
onde o nimero atdbmico é baixo, como na maioria das rochas, o efeito comptom domina. A

Figura 2. 15 ilustra estas relagdes.

80
Efeito fotoelétiico /

60 — Producao de pares
(SN
o ==
-
g 40 — Efeito Compton
< ]
o
L 20 -
= Rochas maiscomuns
= — /

0 l I I
0,01 0,1 1 10 100

Energia (MeV)

Figura 2.15 — Interacdes dos raios gama com o0 meio.

Conforme Webber (2008), o efeito fotoelétrico resulta da interagdo de um raio gama com um
atomo do material (Figura 2.16). Neste processo, o raio gama incidente desaparece e transfere
sua energia para um elétron. Se a energia do raio gama é grande o suficiente, o elétron é
ejetado do atomo e comeca a interagir com os materiais adjacentes. Normalmente, o elétron
ejetado e substituido por outro de um nivel energéetico mais interno acompanhado da emissédo
de um raio X com uma energia (geralmente inferior a 100keV) que ¢é dependente do numero

atdbmico do material.
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Figura 2.16 — Interacdes dos raios gama com o meio — efeito fotoelétrico.

No efeito Comptom, o gama pode ser defletido pelo elétron, ao qual cede parte de sua energia
cinética. Este é o meio preferencial de interacdo entre os raios gama (de niveis energético na
ordem de 0,6 a 1,3MeV) e as rochas. Dai a preferéncia pela fonte de Césio 137 de 0,667MeV
e de 33 anos de meia vida que foi utilizada neste trabalho. O efeito Comptom envolve a
interacdo de raios gama com elétrons individuais (Figura 2.17). A radiacdo gama é espalhada
a partir de um elétron com energia de ligacdo desprezivel quando comparada com a energia
dos raios gama. Somente uma parte da energia dos raios gama é dada ao elétron e a energia
gama resultante é espalhada e pode ser calculada através da lei de conservacdo de energia e
momento. Para se ter uma apreciacdo do efeito do espalhamento Compton, em um material

com atomos de massa A e numero atdmico Z, devemos nos ater ao coeficiente de absorcéo

linear.
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Figura 2.17 — Interagdes dos raios gama com o meio — efeito Compton.
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Na producdo de pares, 0 gama pode ser absorvido e um par elétron-pésitron é produzido em
contrapartida; isto requer uma radiagdo gama de alto nivel energético, na ordem de 1022 MeV
(Figura 2.18).

Elétron
Atomo
Raio gama incidente Y=
A
Positron

Figura 2.18 — Interacgdes dos raios gama com 0 meio — produgéo de pares.

2.5.5 - Funcao resposta

Em perfilagem gama-gama, os raios gama emitidos pela fonte radioativa acoplada a sonda
colidem com os elétrons da rocha e sdo retro-espalhados até o detector. A proporgdo que 0s
raios gama sofrem sucessivos choques, estes se dispersam ou sdo absorvidos no meio natural,
tendo sua intensidade diminuida. Esta diminuicdo de intensidade é entdo medida pelo

detector, de acordo com a equacéo abaixo:

I‘f — Jo . g Hx-PE

(1)
Sendo, If a intensidade do feixe radioativo a ser registrada no detector, o a Intensidade do
feixe radioativo na fonte, pu é o coeficiente de absor¢do de massa do meio onde ocorre a
interagdo, x a distancia entre a fonte e o detector; e, pe a densidade eletronica do meio

(ndmero de elétrons/volume).

A mudanca de intensidade do feixe original é funcdo da mudanca na densidade eletronica das
rochas. Quanto mais densa for a formagéo, menor a intensidade da radiacdo no detector e

vice-versa. Como o efeito Compton é diretamente proporcional ao nimero de elétrons por
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unidade de volume de matéria (portanto, pe, densidade eletronica) e como o nimero de
elétrons por unidade de volume é proporcional a densidade (massa/volume) das formacdes,

deduz-se que este perfil responde diretamente a densidade da formacdo e inversamente a sua

porosidade.
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Figura 2.19- Funcéo resposta usual da perfilagem geofisica gama-gama.

Quando os raios gama passam por materiais de baixa densidade, como o ar, pouco deles seréo
retro-espalhados até o detector e a contagem registrada sera baixa. Em vacuo ideal, a
contagem registrada deve ser zero, por ndo haver nenhuma colisdo com particulas. Conforme
a densidade do material aumenta, a contagem registrada também aumenta até um valor
maximo, a partir do qual havera reducdo da contagem retro-espalhada, ja que existe grande
quantidade de matéria entre a fonte e sensor impedindo que parte da radiacdo atinja o

cintildmetro.

Para que este relacionamento seja a realidade dos fatos, algumas providéncias operacionais
devem ser tomadas. A fonte radioativa deve ter energia suficientemente alta para favorecer o
efeito Compton, energia suficientemente baixa para reduzir o efeito de producéo de pares e 0
detector deve ser blindado para evitar o efeito fotoelétrico.

A funcdo resposta é inerente ao tipo de sonda. Conhecendo-se os parametros da fungéo
(Figura 2.19), pode-se estimar as densidades dos materiais atravessados pela sonda. A melhor
forma de definir a funcdo resposta da sonda de densidade é em laboratorio, utilizando-se
corpos de prova com densidade conhecidas e variada, medindo-se a contagem de energia
retro-espalhada em cada situacdo. Porém, existem alguns fatores externos a ferramenta que

podem influenciar os valores gerados no perfil densidade, acarretando erros nas medidas para
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a calibragéo e, consequentemente, nos valores de densidade utilizados para a composigéo final
da funcéo resposta do equipamento e nos valores de densidade estimados em problemas reais.

Alguns destes parametros serdo descritos a seguir, com base em trabalhos anteriores neste
tema. Porém, os mesmos ndo foram corrigidos neste trabalho, j& que ndo se dispde de um
campo de calibracdo para a realizacdo dos devidos testes e correcdes (este serd o produto de
um novo estudo que esta sendo realizado em paralelo na Vale, com a construcdo de um campo
de testes e calibracdo controlado). A funcéo resposta aqui utilizada foi gerada com base nos

valores de densidade das rochas perfiladas nos testes nos furos de sondagem.

2.6- FATORES QUE INFLUENCIAM OS DADOS DE PERFILAGEM GAMA-GAMA

2.6.1 - Decaimento radioativo da fonte

Conforme Webber (2008), o decaimento radioativo € propriedade do nucleo do 4tomo, no
qual, a transicdo de um estado de energia para um inferior ocorre espontaneamente. Essa
transicdo provoca um excesso de energia que € liberada pelo nucleo por meio de uma das
radiacdes citadas anteriormente. O fato experimental basico associado com a radioatividade é
a probabilidade de qualquer nucleo decair, em um intervalo de tempo dt; isto é, ele é
independente de influéncias externas, incluindo o decaimento de outros ndcleos, temperatura
e pressdo. Todas as espécies de um mesmo nuclideo possuem a mesma probabilidade de

decaimento por unidade de tempo.

A probabilidade de um nucleo decair em um instante dt ¢ A.t, onde A ¢ conhecida por
constante de decaimento do nuclideo. Conforme Scott (1977), uma corre¢édo de intensidade da
fonte deve ser feita se a intensidade da fonte de raios gama se modificar substancialmente
entre o tempo da calibragdo da mesma e o tempo de aquisi¢cdo dos dados em campo, ou caso a
fonte original de raios gama seja trocada por outra com uma quantidade diferente do mesmo
isétopo (caso a fonte seja trocada por outra com isétopo diferente, a calibragdo deve ser

totalmente refeita).
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Na execucdo da perfilagem geofisica gama-gama deste estudo ndo foi considerado o
decaimento radioativo da fonte de Cs 137, pois o tempo de aquisicdo dos dados é

insignificante para causar algum erro nas medidas, devido ao este decaimento.

2.6.2 - Efeito Z/A

O efeito Z/A ¢ causado pela relacdo entre a soma dos nimeros atémicos (Z) dos elementos
constituintes do meio e a soma dos seus pesos atbmicos (A). A mudanca na composi¢cdo
quimica das rochas gera variagdes no resultado desta relacdo e, consequentemente, ocasiona
mudangas na densidade das mesmas quando este fator for utilizado para corre¢do dos dados

brutos medidos pelo equipamento.

Conforme Nery (2003), a relagdo entre a densidade eletronica do meio (pe) e a densidade

natural da rocha (pB) ¢ dada por:

Z
pe = 2.(5).;35 =(C.pB

Na Tabela 2.2 sdo ilustrados diversos valores de C para alguns elementos mais comuns.

Tabela 2.2 — Valores de C para alguns elementos mais comuns.

ELEMENTO | A | Z C |
H 1,01 1 1,9841
C 12 6 0
0 16 8 1
Na 22,99 11 1

MG 24,99 12 0,9868
Al 26,98 13 0,9637
Si 28,09 14 0,9968
si 32,07 16 0,9978
al 35,46 17 0,9588
K 39,1 19 0,9719
Ca 40,08 20 0,998
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Na realidade, nas litologias homogéneas (puras) portadoras de &gua (arenitos, calcarios e
dolomitos), o coeficiente “C" aproxima-se da unidade, fazendo com que os valores medidos
nas aquisi¢des de dados (p) seja aproximadamente igual a pB. No entanto, outros materiais
(sais, carvao ou mesmo gas) fazem com que os valores medidos p se afastem bastante de pB,

exigindo corregdes para uma maior aproximacao entre aqueles dois valores.
Para eliminar ao maximo tais influéncias usa-se calibrar as ferramentas em litologias

conhecidas, com &gua, para fins de correlacdo matematica, estudando as variacGes e as

diferencas que acompanham estas medidas em diferentes litotipos.

2.6.3 - Lama/reboco e rugosidade das paredes

Os algoritmos de compensacéo para os efeitos de lama/reboco e da rugosidade das paredes de
furos de sondagem foram desenvolvidos empiricamente e testados para sondas de densidade
de pequeno diametro com dois detectores, no trabalho de Scott (1977). Conforme Nery
(2003), com estas duas leituras em diferentes profundidades de investigacdo, acrescida da
medida da espessura do reboco com a curva do céliper, a ferramenta pode internamente
realizar correcdes ou compensacdes e apresentar valores bem mais realistas de densidade do
que as antigas ferramentas com uma fonte e um sé detector. As técnicas para compensacao
dos erros em furos de sondagem datam do inicio dos anos 60. Conforme Nery (2003), 0s raios
gama ao interagirem com os elétrons da lama/reboco logo apds a saida da fonte, iniciam
antecipadamente o seu processo de dispersdo, diminuindo a intensidade do feixe, antes
mesmo de penetrar nas camadas. Os estudos de Scott (1977), neste sentido, foram realizados
em um campo de calibracdo no U.S Bureau of Mines, no Colorado, sendo composto por
blocos de concreto com densidade conhecidas de 1,73, 2,33 e 3,00g/cm3, respectivamente e
didmetros de furos nestes blocos de 5,08, 7,62, 12,70 e 20,32cm. Estes valores foram
corrigidos para Z/A=0,5, que é uma pratica comum na calibracdo para os trabalhos com
densidade. Estes blocos foram utilizados para correcao das variagdes causadas pelo didametro
do furo (rugosidade das paredes), na determinacdo dos efeitos causados pela variacdo do
afastamento (espaco entre a ferramenta e parede do furo) e na simulagdo da espessura de lama
nos furos preenchidos por ar ou por agua. Anéis padronizados foram colocados na sonda para

simular a rugosidade das paredes e luvas plasticas foram afixadas para simular a lama/reboco.
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Para isso, secOes de canos de PVC com densidade de 1,4g/cm3 com espessuras da parede de
0,25, 0,50, 0,76, 1,00 e 1,3cm foram instaladas nos furos e medidas foram tomadas com e sem
agua. No trabalho de Scott (1977) foram utilizados, ainda, blocos de aluminio, magnesio e
“plexiglass”, com densidade corrigidas para Z/A de 2,62, 1,76 e 1,28g/cm3, respectivamente.
Para as densidades baixas, interessantes em estudos de carvao, foi utilizado um tanque com
agua salgada com densidade corrigida para Z/A de 1,13g/cm3. Os resultados indicam que a
acuracia das corregdes sdo afetadas pelo contraste de densidade dos materiais existentes no
espaco entre o0 equipamento e a rocha, pelas variacdes de rugosidade das paredes e espessura
de lama no intervalo entre a fonte e os detectores, pela colimacdo da fonte e detectores, pela
sensitividade dos detectores, por contagens de tempo nos equipamentos digitais, pela

velocidade de subida na perfilagem e pela radiacdo gama natural de fundo.

As técnicas de correcdo indicaram que as ferramentas de densidade sempre devem trabalhar
sendo prensadas contra a parede do furo, para minimizar o espaco existente entre a fonte e a
rocha. Scott (1977) verificou que o detector mais préximo da fonte foi mais influenciado pela
presenca da rugosidade da parede e reboco de lama do que o detector mais distante da fonte
Conforme Nery (2003), o detector mais distante da fonte é mais afetado pelos elétrons das
rochas. As rochas estao caracterizadas por sua pB ¢ ZB (média do numero atdmico). O reboco
que se interpde na trajetdria fonte-rocha-detector introduz os parametros pmc (densidade do
reboco), Zmc (nimero atbmico do reboco) e tmc (espessura do reboco). O problema maior
reside no Zmc, uma vez que grande parte dos fluidos de perfuracdo usa bario (Z = 56) que
tem um alto coeficiente de absorcdo de massa, mesmo em niveis energéticos baixos. Desta
forma, o reboco se comporta como um filtro para a intensidade do feixe radioativo da fonte do
sistema e do meio natural. (Nery, 2003). Conforme Scott (1977), a diferenca de resposta entre
0s dois detectores foi utilizada para compensar e minimizar os erros nas estimativas de
densidade causadas pela lama e rugosidade. Esta compensacédo foi realizada com base nos
gréficos de “espinha ¢ costela” (spine and ribs) descritos por Wahl et all (1964), onde a
contagem do detector mais proximo da fonte foi plotada em fungdo da contagem do dectector
mais distante da fonte, para uma série de valores de densidade, afastamentos e espessura de
lama/reboco. Nos graficos de “espinha e costelas” a linha entre os pontos diagonais representa
zero de afastamento e zero de espessura de lama de reboco, sendo chamada de espinha
(spine). Esta linha é montada com base nos dados sem influéncia de reboco. As curvas entre
0s pontos representam os diferentes afastamentos e espessura de lama para densidades

especificas, sendo chamadas costelas (ribs). Conforme Nery (2003), com a calibracdo em
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diferentes pontos e com diferentes materiais que se interpdem entre a fonte e os detectores,
cada detector mostra uma acgéo de crescimento/decaimento da leitura dependendo do material
que esta interposto, que é diferente de sua razdo de crescimento/decaimento somente em
fun¢do de pB. Os resultados do trabalho de Scott (1977) evidenciam que, apds uma analise
estatistica dos erros associados com todo o processo de compensacdo para o efeito da
rugosidade da parede do furo, os erros variam de um valor minimo de 0,05 g/cm3 para rochas
com densidades baixas e pequenos afastamentos para um valor maximo de 0,22 g/cm? para
rochas com densidade alta e valores de afastamento maiores. Em se tratando de resultados
para compensar o efeito da lama/reboco, as equagdes baseadas no gap sdo geralmente validas
para compensar a lama/reboco,exceto para medidas em rochas com densidade alta em furos
secos. Felizmente, a lama/reboco raramente ocorre em rochas perfuradas com densidades
maiores que 2,5 g/cm3, entdo é necessario pouca correcdo para lama/reboco nesta faixa de
densidade. Neste trabalho, ndo foram feitas correcGes de lama e rugosidade das paredes,
devido a ndo ter-se um campo de calibracdo para a execucdo de tais corregdes. Estas

corre¢des sao especificas para cada modelo de sonda de densidade.

2.6.4 - Presenca de agua nas formacoes

A presenca de agua nas formacdes, tanto na porosidade da rocha quanto parte integrante da
composicdo mineraldgica, pode acarretar diferencas nos valores de densidade, quando
comparados aos valores médios em laboratorio. A agua é um elemento quimico e estando
presente na formacdo ira fornecer variagdes nos dados medidos pela perfilagem gama-gama,
devido principalmente ao efeito Z/A. Deve-se estudar os efeitos da agua em um campo de
calibracdo ou sabendo-se a profundidade do nivel de agua dentro do furo. Para contornar o
problema, a calibracdo para as curvas de densidade foram feitas diretamente dentro dos
furos/rochas. Deve-se estudar mais detalhadamente os efeitos da agua dentro do furo de

sondagem, com medi¢des do nivel d’dgua nos furos.
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2.6.5 - Argilosidade

Como também ocorre no perfil Sénico, a argila também afeta as leituras do perfil de
densidade, porquanto mais leve ou menos densa por unidade de volume (dado o excesso de
agua), tendera também a diminuir o valor de pB Nery (2003). Tais efeitos séo corrigidos
através de métodos modernos de interpretacdo quantitativa, principalmente quando sao

registrados 2 ou 3 perfis de porosidade ao mesmo tempo.

2.6.6 - Velocidade de aquisicdo dos dados na perfilagem

Conforme Scott (1977), a acuracia das medidas de densidade em rochas com camadas pouco
espessas ou em rochas com densidades variaveis depende da velocidade de perfilagem na
aquisicdo dos dados. Nas aquisi¢des feitas com um periodo de um segundo, uma velocidade
de perfilagem menor que 1,5 m/segundo é necesséria, a fim de evitar-se distor¢des em locais
de camadas poucos espessas que sdo de interesse na aquisicdo. Para uma maxima acuracia
pode-se tomar as medidas com a sonda estacionada no furo, em profundidades de interesse
selecionadas. Os periodos de aquisicdo de 10 segundos ou mais podem ser utilizados nestes

Casos.

2.6.7 - Radiacdo natural de fundo

Segundo Scott (1977), a radiacdo de fundo proveniente de radioisdtopos naturais ou artificiais
pode causar enormes erros em valores de densidade advindos das medidas em perfilagem. Isto
ocorre, muitas vezes, em area de exploracdo de urdnio onde perfis de gama natural
evidenciam zonas com altos valores de radiagdo de fundo. As técnicas de compensagdo da
radiacdo de fundo devem ser utilizadas somente quando a contagem da radiacdo de fundo
tiver uma contribuicdo de erro significante nos procedimentos de compensacéo dos efeitos da
rugosidade e lama/reboco. No minério de ferro, deve-se estudar mais detalhadamente se a
radiacdo de fundo causa erros significativos nas medidas e estimativas de densidade. Nos dois
alvos estudados, porém, a radiacdo natural de fundo é muito baixa e ndo interferiu nos

resultados dos dados adquiridos nos furos de sondagem.
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2.7 - AQUISICAO DOS DADOS GEOFISICOS

A aquisicdo de dados da perfilagem geofisica pode ser dividida em fases distintas, que vai
desde a escolha do furo a ser perfilado até a entrega do equipamento e da fonte radioativa ao
local de armazenamento, apds a realizacdo da perfilagem.

Resumidamente, as etapas séo:

o escolha do alvo e furo(s) a ser(em) perfilado(s);

o retirada da fonte radioativa da &rea de armazenamento;

o transporte de equipamentos e chegada ao local de trabalho;

o verificacdo das condi¢bes do furo de sondagem (profundidade, presenca ou ndo de

agua, desmoronamentos, revestimento, lama de perfuragdo, etc.);

o verificacdo da area de trabalho, observando condi¢Ges que poderiam dificultar a
instalacdo dos equipamentos de perfilagem e determinacdo de um local para a operagdo com a
fonte radioativa (presenca de sondas, equipe de sondagem, ilumina¢do no caso de uma
perfilagem ao entardecer, etc.);

o instalacdo do equipamento de perfilagem, posicionamento do guincho e do tripé,
conexdes entre sonda, guincho, unidade de aquisicdo, computador e alimentacdo (bateria de
12 V, CC).

o inicializacdo do software (WELL MANAGER) para coleta de dados;
o testes da sonda com procedimentos padronizados;
o insercdo da sonda no furo a ser perfilado, respeitando o plano de radioprotecdo e

verificando o ponto inicial da perfilagem (referéncia de profundidade zero);

o aquisicdo de dados (executada do fundo do furo para a superficie);
o verificacdo do perfil e repeticdo da perfilagem conforme o caso;
o retirada da sonda do furo, respeitando o plano de radioprotegdo, com

limpeza/lubrificagcdo da mesma;

o desacoplamento e acondicionamento do equipamento de perfilagem em suas
respectivas embalagens;

o devolucdo da fonte radioativa e demais equipamentos a area de estoque. Os

procedimentos citados acima sdao executados sistematicamente nas coletas de dados.
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2.8 - ESTUDOS DE DENSIDADE

Os primeiros estudos foram realizados sob coordenacédo do DIPM, pela empresa GEOLABOR
no ano de 2006 e utilizaram amostras coletadas nas galerias, afloramentos e furos de
sondagem. No ano de 2008 a GAMGF/DIPF realizou novos estudos na galeria 02 do Corpo
D, e reavaliou as informacGes das campanhas anteriores. Para os furos de sonda foram
consideradas as amostras com o comprimento de 15 a 25cm com o objetivo de padronizar e

regularizar o tamanho de amostras.

2.8.1 Frasco de areia (FA)

O método consiste em cavar um orificio no piso com paredes regulares, retirar e pesar o
material. Este orificio é posteriormente preenchido com areia selecionada de densidade
conhecida, e a partir dos dados de volume e massa da areia selecionada a densidade do

material é determinada. Este método é aplicado aos materiais mais friaveis.

2.8.2 - Preenchimento de volume (PV)

O método consiste em cavar um orificio no piso com paredes regulares, retirar e pesar o
material. Este orificio é revestido com um plastico fino e preenchido com um volume de adgua
conhecido. A partir dos dados de massa e volume a densidade do material € determinada.

Este metodo ¢ aplicado aos materiais mais friaveis.

2.8.3 - Meio denso por deslocamento de volume (DV)

A densidade é calculada a partir da relacdo entre o peso da amostra e o deslocamento de agua
provocado pelo mergulho da amostra em recipiente graduado. Este método foi utilizado para
os litotipos compactos.

As densidades utilizadas no modelo de Serra Sul estdo resumidas na tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Valores de densidade, por litotipo, utilizado no modelo de Serra Sul.

Litologia Lito Amostras Dens.Natural Dens. Seca | Umidade |Método
(g/cm®) (g/cm®) (%)  |Analitico”
[Hematita Compacta HC 29 3,81 DV
|Hematita Friavel HF 56 2,98 4,59 2,93 FATPV
[Hematita Manganesifera HMN i 2,98
[canga Estrutural CE 168 3,30 DV
canga Quimica CcQ 3 2,79 DV
[Dique Diabésio DB 14 2,24 DV
Paspelito JPIR 1199 3,36 DV
Imafica Sa MS 481 2,80 DV
Iméafica Decomposta MD 123 2,00 DV
Formacio Igarapé Cigarra FIC K 2,80
|Formagéo Parauapebas FP 2 2,80
IGrupo Aguas Claras GAC *3 2,30
JEmbasamento Cristalino EC *3 2,30

"DV — Deslocamento de Volume; FA — Frasco de Areia; PV — Preenchimento de Volume

" _ Adotado o valor da Hematita Friavel
"2 _ Adotado o valor da Méafica

" _ valor Histérico

2.9 - FATORES QUE AFETAM A DENSIDADE EM LABORATORIO

Existem inimeros fatores que influenciam os valores de densidade das rochas.

Segundo o Australasian Joint Ore Reserves Committe (Codigo JORC), a densidade é

essencialmente controlada por trés fatores: a densidade dos gréos (Pg) que formam os minerais

das rochas, a porosidade (¢) da rocha e a &gua natural (Py20) contida na rocha.

Prx = Py (1. ¢) + Pr2o (¢)

Para a ISO 3852 (lron ores — Determination of bulk density) o valor da densidade é

influenciado pelo tipo geoldgico, total de ferro contido, distribuicdo granulométrica e a

umidade do material.
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Os resultados da pesquisa demonstram que as variagdes dos valores de densidade sdo dadas
por muitos fatores, quais sejam: pela génese, composicdo mineralégica, porosidade,

percentual de agua contida na rocha e condicédo topogréfica.

2.9.1 — Densidade dos graos minerais

A densidade dos grdos € uma propriedade fisica definida pela carga nuclear do atomo. Os
atomos formam os minerais e a associagdo dos minerais forma as rochas, portanto, as rochas
sdo agregados naturais formados de substancias minerais ou mineralizadas, resultante de um

processo geologico determinado.

Considerando os parametros quimicos a formacéo ferrifera é classificada em hematita (alto
teor de ferro) e itabirito (médio a baixo teor de ferro).

Para fins de comparacgdo do suporte amostral entre os dois métodos de sondagem, foram feitos
os célculos de massa gerada entre a sondagem rotopercussiva por circulacdo reversa e a
sondagem rotativa diamantada. Pelo célculo de intervalos de 10 metros de comprimento, a
massa de cada amostra RC é 3.7 vezes maior que a amostra de metade de um testemunho da

sondagem diamantada (Figura 2.20).

Amostra DDH Amostra RC
Vol. Amostra: 19.80 litros Vol. Amostra: 50.67 litros
d=9.3cm

10m

10m

de Sondagem

Figura 2.20 — Relacéo volumétrica entre amostras DDH (RC) e RC
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O impacto da heterogeneidade do suporte amostral pode ser grande se a varidncia é tdo
importante a ponto de modificar a curva de tonelagem x teor do depdsito. Em teoria o suporte
amostral deve ser homogéneo, mas na pratica € importante a avaliacdo do impacto real na

qualidade da estimativa ao usar diferentes suportes amostrais.
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CAPITULO 3

GEOLOGIA DA PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS

Neste capitulo aborda-se a geologia regional para uma contextualizacdo a &rea de estudo,
procurando-se apresentar a estratigrafia das rochas presentes na Provincia Mineral de Carajas
bem como seus dominios tectnicos, sua génese e arcaboucgo estrutural. Localizam-se na
porcdo sudeste do estado do Pard e representa a porcdo crustal mais antiga e melhor
preservada do Craton Amazonico, tendo grande significancia em relagdo as demais provincias
minerais do Planeta (CPRM, 2008).

3.1 - POSICIONAMENTO GEOTECTONICO

A Provincia Mineral de Carajas (PMC) esta situada no extremo sudeste do estado do Para e
também do Craton Amazénico (Figura 3.1). A regido é inserida na Provincia Amazdnica

Central, sendo limitada a norte pela Sinéclise do Amazonas e a leste pelo Cinturdo Araguaia.

) 1
s6° sorw - S
Oceano Atlintico Provincias Geocronolagicas

B Amazénia Central (> 2,5 Ga)
Maroni-ltacaitnas (2,2 - 1,9 Ga)
Ventuari-Tapajés (1,9 - 1,8 Ga)

Rio Negro — Juruena (1,8 — 1,55 Ga)
Rondoniana - San Ignacio {(1,55-1,3 Ga)
Sunsias (1,25 - 1,0 Ga)

AN

L

Provincia Maroni-ltacaiunas

[l Cobertura sedimentar pré-cambriana
[ I vulcanismo acido a intermediirio
B Vulcanismo mifico
B Greenstone belts
[ ] Complexos granitico-gniissico-migmatiticos
IcComplexos granuliticos

Outras Unidades

| | Cobertura sedimentar fanerozsica
W Faivas neoproterozéicas

Figura 3.1 - Posicionamento Geotectdnico da Provincia Mineral de Carajas (CORDANI et al.,
1979; TASSINARI, 1996 ).
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3.2 - ESTRATIGRAFIA

Em linhas gerais, trés grandes unidades litodémicas, de idade Arqueana, afloram na regido da
serra dos Carajas: os complexos do embasamento (Xingu e Pium), as unidades do granito-
greenstone Rio Maria compondo o Supergrupo Andorinhas de idade Mesoarqueana e as

unidades metavulcanossedimentares e metassedimentares de idade Neoarqueana.

As rochas do embasamento formam as terras baixas de relevo suave com pequenas diferencas
altimétricas. O Complexo Xingu (Figura 3.2) € constituido por gnaisses de composicdo
variavel de granito a tonalito, contendo anfibolitos intercalados e intrusdes tonaliticas além de
migmatitos. Pequenos ndcleos de ortogranulitos formam o Complexo Pium. O metamorfismo
destas rochas ocorreu por volta de 2,8Ga (MACHADO et al., 1991; RODRIGUES et al.,
1992; PIMENTEL & MACHADO, 1994; PIDGEON et al. 2000).

25 0 25 50 Kilometers

@® Cidades e localidads Unidades Litoestratigraficas Formacao Aguas Claras

R Minas em atividade [: Formagao Gorotire : Formagao Aguas Claras (Menbro Inferior) - C Mafico Ul afico A

R Depésitos / Ocorréncias ml] Grupo Tocantins - Grupo Buritirama - Grupo Pojuca
Drenagens I Granitos Anorogénicos [T Grupo Igarapé Bahia 5] Grupo Salobo
Estradas - Metaultramaficas (vermelho, Onca e Puma) - Metagabro Sta. Inés - Grupo Tucuma

_____ Ferrovia [T 1 complexo Granitico Estrela - Grupo Grao-Para (Form. Carajas) Complexo Xingu

Falhas [E3] suite Plaqué Grupo Grao-Para (Form. P: pebas) [l comp Granuliticos

Figura 3.2 - Mapa geoldgico do Cinturdo Itacaiunas (DOCEGEO, 1988).
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O greenstone Rio Maria (Figuras 3.3 e 3.4), cujas unidades formam o Supergrupo
Andorinhas, é constituido por rochas metamaficas e metaultraméficas, intercaladas com
formacgdes ferriferas, metavulcanicas félsicas, metassedimentos clasticos e quimicos
metamorfisadas em condicGes de facies xisto verde a anfibolito. Conforme Santos et al.
(2000) estas unidades sdo agrupadas nos seguintes grupos: Babagu, Sapucaia, Lagoa Seca,
Gradaus, Tucuma e S8o Félix do Xingu além dos granitdides TTG (Arco Verde, Caracol,
Mogno e Cumaru) e granitdides calcio-alcalinos (Guarantd, Rio Maria, Mata Surrdo e

Xinguara).

51"'00‘8 50°IO0'S

Neoproterozoico
‘ Cinturdo Araguaia

Paleoproterozoico

[*~ | Diques

- Granitos Anorogenicos (ca. 1.88 Ga)- Suite Jamon;
a- Jamon; b- Musa; c- Redengdo;d- Bannach; e-
Marajoara f- Manda Saia;g- Seringa; h- Sdo Jodo; i-
Gradats;

Arqueano
Cobertura Metasedimentares (Grupo Rio Fresco)

‘:I Leucogranitos potassicos

- (B1)Trondhjemito Mogno ;
(B2) Trondhjemito Agua Fria

E Granodiorito Rio Maria
- Granitoides TTG indiferenciados

‘:] (A1) Tonalito Arco Verde ;
(A2) Complexo tonalitico Caracol;

DComplcxo Xinga

- Greenstone Belts ( Supergrupo Andorinhas)

Figura 3.3 - Mapa geoldgico do Greestone Rio Maria (DOCEGEO, 1988).

As seqliéncias metavulcanossedimentares e metassedimentares do Supergrupo Itacailnas
estdo representadas nos grupos Aquiri, Tapirapé, Rio Novo, Buritirama, Igarapé Pojuca, Grédo
Pard, Igarapé Salobo e sdo intrudidas por uma suite de granitoides arqueanos e proterozdicos
(DOCEGEO 1988, SANTOS et al. 2000). Essas unidades registram diferentes graus
metamorficos desde facies xisto verde a anfibolito e/ou facies granulito (DOCEGEO, 1988;
OLSZEWSKI et al., 1989; MACHADO et al. 1991) cujos eventos metamorficos ocorreram
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entre 2,68 e 2,57 Ga (E.G.MACHADO et al., 1991; SOUZA et al., 1996; TRENDALL et al.,
1998). O vulcanismo do Grupo Grdo Paré se deu por volta de 2,75 Ga (e.g. WIRTH et al.,
1986; MACHADO et al., 1991; TRENDALL et al. 1998).

A nomenclatura da seqiiéncia sedimentar clastica que compde as por¢des superiores do
Supergrupo Itacaiunas ou Grupo Grao Pard ainda ndo é clara. Varias designacfes tém sido
propostas para 0 seu enquadramento estratigrafico: Formac@es Igarapé Cigarra e Igarapé Boa
Sorte de Macambira et al. (1990) sdo unidades da porcdo superior do Grupo Grédo Para ou
Formacgdo Aguas Claras de Araljo & Maia (1991) ou Grupos lgarapé Bahia e Rio Fresco de
Macambira et al. (1990) propdem uma unidade cléstica mais nova de idade paleoproterozdica

denominada Formacéo Igarapé Azul.

Na concepcao de Nogueira et al. (1994, 2000) a Formagdo Aguas Claras representa o topo do
Supergrupo ltacailinas cuja idade situa-se entre 2,68 e 2,64 (E.G.DIAS et. al.. 1996;
TRENDALL et al. 1998). Na (Figura 3.4) estdo sumarizadas as diferentes propostas de
empilhamento para a regido e a propostas destes autores. O grupo Grdo-Para é composto por
trés unidades, a saber: Formacdo Parauapebas, Carajas e lgarapé Cigarra (Inventario de
Minério de Ferro, Provincia Mineral de Carajas DIPM-VALE, 2007).

A Formacdo Parauapebas representa uma unidade metavulcanica bimodal de afiliacdo ainda
carente de detalhamento petroldgico e geoquimico, devido as controvérsias encontradas na
literatura. Os afloramentos mais estudados desta unidade foram as rochas do topo onde
predominam metavulcénicas félsicas com idades variando entre 2.759 +/-2 Ma e 2.743+/-11
Ma [U-Pb, zircdo] (LINDENMAYER, 1998 ; MELLITO e TASSINARI, 1998).

Estes dados sugerem uma sincronicidade entre a Formacdo Parauapebas e o Grupo Salobo-
Pojuca alem de Complexos Maficos Ultraméficos Intrusivos, tipo Luanga [2.763 +/-6Ma], o
gue ainda ndo se compreende bem. Como unidade intermediaria do Grupo Gréao Para esta a
Formacdo Carajds, composta por formacdes ferriferas bandadas e corpos de hematititos e
magnetititos de idade minima 2.740 +/-8Ma; determinada por U-Pb em zircdo encontrado em
um sill méfico encaixado na formacéo ferrifera. A unidade de topo do Grupo Gréo Paré € a

Formacao

Igarapé Cigarra, composta por rochas basicas, metagrauvacas, tufos, filitos e quartzitos.
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Figura 3.4 - Cartografia Geologica (Modificado de VASQUEZ et al. (2008)).

3.3- ARCABOUCO TECTONICO

O arranjo tectdnico regional da Provincia Mineral de Carajés (Figura 3.5) é caracterizado pela

presenca de dois cinturdes de cisalhamento interposto pelo bloco Araguacema (SANTOS et

al. 2000) cujos limites sdo marcados por faixas de terrenos granito-greenstone Rio Maria,

cujas unidades compBem o Supergrupo Andorinhas Huhn et al. (1988). O Supergrupo

Itacaitinas Araujo et al. (1988), situado a norte, possui orientagdo geral EW e é formado por
um conjunto de escamas de cavalgamentos obliquos com vergéncia tectdnica dirigida para
SW e para NE respectivamente a norte e a sul da serra dos Carajas (Faraco et al., 2004; Santos
et al. 2000). Adicionalmente, este sistema pode sofrer reativagdes com cinemaéticas opostas

das originais em resposta aos esforgos compressionais do cinturdo Araguaia ou até mesmo

nuclear descontinuidades com tais direcdes.
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Figura 3.5 — Mapa geoldgico regional de Carajas mostrando entre outros o Cinturdo Araguaia
e 0 Supergrupo Itacaiunas (DOCEGEO, 1988).

A bacia Carajés, onde se teria depositado os sedimentos do Grupo Grdo Para e formado em
regime transtrativo dextral, sofreu inversdo por meio do Sistema Transcorrente Carajas que

culminou na formac&o do Sinclindrio de Carajas na visao de Meireles et al. (1984).

Uma nova interpretacdo para a estruturacdo das rochas da regido da serra dos Carajas é
apresentada por Pinheiro & Holdsworth (2000). Na visdo destes autores, as rochas da regido
seriam agrupadas em dois conjuntos litotectdnicos denominados de Assembléia do
Embasamento e Assembléia de Cobertura. O primeiro englobaria as rochas dos complexos
Xingu e Pium, do Grupo lgarapé Salobo e granitdides da Suite Plaqué. Esta unidade

tectonoestratigrafica estaria deformada e metamorfisada em condicdes de facies anfibolito a
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granulito em regime transpressivo sinistral formando o cinturdo de cavalgamentos e
transcorréncias Itacaitnas. A suite de rochas da Assembléia de Cobertura inclui as unidades
de rochas dos grupos lgarapé Pojuca, Grao Para, Granito Estrela, formacbes Aguas Claras,
Gorotire e Serra Grande. A deformacdo dessa cobertura ocorrida em condicGes de facies xisto
verde e em regime transpressivo sinistral se d& principalmente da reativacdo das estruturas
mais antigas do Cinturdo Itacailinas que na cobertura se expressam pelas falhas de Carajés e

do Cinzento.

3.4 - GEOCRONOLOGIA

A regido dos Carajés possui vasta gama de idades geocronoldgicas obtidas seja em estudos
académicos ou no ambito da VALE nas datacOes das mineralizacbes. Como 0 assunto torna-
se vasto e extenso para descricdo resumiremos nesta tese os dados do horizonte de trabalho

em questdo o Grupo Gréo Para.

A idade méxima para o Grupo Grdo Para (Figura 107). foi obtida nas rochas da Formacao
Parauapebas; base da referida unidade. (WIRTH et al. 1986) forneceram idades U-Pb de
2.758 +/- 78Ma em zircBGes dos metariolitos; (GIBBS et al. 1986) fornecem idades Rb-Sr de
2.687 +/- 54Ma nos metabasaltos e (MACHADO et al. 1991) mostram idades U-Pb de 2.759

+/- 2Ma de zircdes em metariodacitos e metariolitos.

A idade minima do Grupo Grdo Parad foi estabelecida com base na datacdo de rochas
intrusivas que cortam as rochas sedimentares do topo desta unidade. Neste ponto cabe um
comentario pertinente sobre o que é a Formacio Aguas Claras; nas discussdes da equipe da
VALE tratam-se desta unidade apenas os metassedimentos que repousam disordantemente
sobre as rochas do Grupo Grdo Para. Para tal existe na literatura uma confusdo entre a
Formagc&o lgarapé Cigarra e o Grupo Aguas Claras. Segundo Dias et. al. (1996) um metagabro
que corta arenitos da Formagdo Aguas Claras tem idade Pb-Pb (método da evaporacio de
zircéo) 2.645 +/- 12Ma.
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Em Trendall et al. (1998) é fornecida a idade de zircGes detriticos desses arenitos com idade
2.681 +/- 5Ma. A partir destes dados e considerando o periodo de cristalizacdo dos basaltos e
diques gabrdicos toda a evolucdo do Grupo Grédo Para ocorre em um periodo de 90Ma.

Especialmente para o BIF Carajas, como para qualquer rocha sedimentar quimica, é dificil
obter-se idades geocronoldgicas; usa-se para tal idades de rochas igneas associadas. A partir
de Macambira et al. (1996) sdo fornecidas idades de Pb-Pb (método da evaporacao de zircéo)
para um quartzo traquito concordante com os BIF’s de 2.757 +/- 16Ma. Na mesma amostra
Trendall et al. (1998) obtiveram a idade de 2.743 +/- 11Ma pelo método U-Pb. Este autor
também analisou zirces de um sill doleritico que forneceu idade de 2.740 +/- 8Ma, sendo
interpretada como idade minima para o BIF. Analisando os dados da literatura a idade de
deposicdo dos BIF’s fica limitada a um periodo de 10Ma entre 2.750 e 2.740. Com os dados
de literatura e trabalhos realizados no Greenstone de Abitibi, Canad4, e em fumarolas ativas
do Mar do Japdo calcula-se que cerca de 10 Ma seriam suficientes para depositar
aproximadamente 200m de formac&o ferrifera, o que ficaria no limite da espessura encontrada

nos trabalhos de sondagem.

3.5 - ESTADO DA ARTE DAS FORMACOES FERRIFERAS DE CARAJAS

No decorrer das pesquisas em Carajas varios trabalhos foram realizados na busca do
entendimento da génese de minério de ferro. Ndo cabem aqui longas discussdes acerca do
assunto, que no ambito mundial possui milhares de trabalhos escritos. Para efeito de
simplificar e melhor expor o conhecimento atual do minério de ferro de Carajas serdo
colocadas as idéias desenvolvidas pela equipe da UFMG, coordenada pelos professores
Carlos Alberto Rosiere e Lydia Lobato; dos trabalhos realizados pela equipe da UFPA,
liderada pelo professor Joel Macambira e pelos colegas do corpo técnico da CVRD Maria
Beatriz Vieira, Linda Fujikawa e Osvaldo Amado Belo. (Inventario de Minério de Ferro,
Provincia Mineral de Carajas DIPM-VALE, 2007). Relatorio interno.
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3.5.1 - A partir de Macambira e colaboradores.

Joel Macambira expde na realidade conclusoes a cerca da evolugao da “Bacia Grao Para” sob
a Otica das andlises petrograficas e quimicas das formacOes ferriferas e rochas correlatas do
Grupo Grdo Para.

O ambiente tectdnico em que se instalou a bacia deve ser um set crustal continental baseado
nas observacBes do vulcanismo tholeitico da Formacdo Parauapebas que apresenta,
geoquimicamente, contaminacdes de material oriundo de crosta continental. O Grupo Grao
Paréa foi depositado sobre rochas sialicas. Segundo Macambira ndo existem rochas afiliadas a
crosta oceanica na regido. O autor sugere que a bacia foi deformada por movimentos
divergentes e desenvolveu-se num ambiente intraplaca devido ao formato alongado e a
natureza do preenchimento por extenso periodo de vulcanismo. Como ndo ha o
desenvolvimento de rochas da crosta oceanica o autor sugere que este rift intracontinental foi
abortado assemelhando-o a situacdo recorrente atual do Mar Vermelho. Macambira comenta
que a famosa Falha Carajas sofreu vérias reativacdes e sugere que a mesma representa uma
geosutura a partir da qual a abertura do rift teria se iniciado, com os derrames de rochas
basalticas contendo varias etapas de extravasamento atingindo de 4 a 6 km de espessura. As
rochas do topo na Formacdo Parauapebas, segundo o autor, desenvolveram-se em ambiente

aquoso, devido a presenca de hialoclastitos e texturas de resfriamento brusco.

A deposicdo da formacdo ferrifera é atribuida ao deslocamento de uma pluma quente
enriquecida em ferro que se desloca em direcdo a plataforma continental onde em contato
com &guas mais rasas e oxigenadas propiciou a deposi¢édo do ferro. O teor de silica é admitido
como elevado e tem deposi¢do continua enquanto o ferro € intermitente dependendo da
saturacdo em O, e da presenca de microorganismos responsaveis pelos esferulitos encontrados
nas bif’s e do kerogénio encontrado nos siltitos manganesiferos. O autor sugere que as
formac0es ferriferas se depositaram longe da costa em aguas calmas devido a auséncia de
sequéncias clasticas associadas, delicado bandamento preservado e numerosas estruturas
primarias preservadas atestando a presenca de fluxo laminar, além da natureza hidroplastica

do material depositado.

50



O autor confere um decrescimento de ferro em dire¢do ao topo e aumento do teor de silica
assumindo que as formacdes ferriferas gradam de horizontes muito ricos em ferro para chert
bandados. Macambira atesta que o periodo de deposi¢cdo da formacdo ferrifera ocorreu sob
quiescéncia tectonica e vulcanica retornando a atividade vulcanica ap6s a deposicéo registrada
nas lavas basalticas da Formacdo Igarapé Cigarra. Apos este derrame inicia-se um processo de
regressdo marinha com a sedimentac&o de rochas peliticas e carbonatos manganesiferos.

Apbs a retirada do mar sequéncias fluviais, representadas por arenitos, depositaram-se nas
partes mais baixas da bacia gerando um espesso pacote sobre Carajas. Macambira afirma que
desde 2,64Ga (idades das intrusivas gabrdicas) até o alojamento do Granito Central (1,88Ga)

toda a regido permaneceu estavel.

3.5.2 - A partir de Rosiére & Lobato e colaboradores.

Estes autores desenvolveram fino trato petrografico e quimico de amostras principalmente das
Minas da Serra Norte e algumas no contexto regional. Em recente trabalho publicado de
convénio com a ADIMB os autores sumarizaram todas as etapas e resultados obtidos na
forma de um capitulo inserido em publicacdo sobre a Caracterizacdo de Depositos Minerais
em Distritos Mineiros da Amazonia, (Inventario de Minério de Ferro, Provincia Mineral de
Carajas DIPM-VALE, 2007).

O resumo deste trabalho se baseia nas conclusdes sobre o modelo de mineralizagdo para o
ferro de Carajas dos autores, abaixo citadas na mesma sequéncia do apresentado no
SIMEXMIN na cidade de Ouro Preto em Maio de 2006:

o — as formacdes ferriferas do Grupo Grao Para ocorrem de forma descontinua e parte
destas rochas séo jaspilitos que predominam na Serra Norte;

o — 0s autores sugerem que as diversas litologias semelhantes foram depositadas em
bacias vizinhas e de evolugdo diacronica;

o — 0 ambiente deposicional € uma bacia do tipo retro arco, os dados sdo insuficientes
para classificar as formacOes ferriferas sob o carater dicotdmico dos tipos Algoma e Lago
Superior;
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o — a estruturacdo das bacias era provavelmente NS e 0 seu encurtamento por colisdo
obliqua gerou dobras de eixo EW;

o — a deformacdo foi em grande parte por cisalhamento puro, provocando zonas de
cisalhamento orientadas aproximadamente segundo os plano axiais das dobras;

o — essas zonas de cisalhamento fragmentaram parcialmente as estruturas dobradas,
promovendo translagdo e rotagdo de blocos desenvolvendo diversas familias de fraturas;

o — as mineralizacdes de ferro se desenvolveram no Paleoproterozoico sobre rochas
exumadas da seqliéncia metavulcanossedimentar arqueana;

o — a deformacdo experimentada por essas rochas no Arqueano foi de carater ductil-
raptil a raptil. FoliacBes localizadas foram associadas a processos de softening em
conseqiiéncia da passagem de fluidos hidrotermais gerando zonas de cisalhamento e a zonas
de contato com granitdides sintectdnicos;

o — durante a deformacdo foram geradas estruturas do tipo dome and keel na interagéo
entre essas rochas, 0s altos estruturais e os granitdides sintectonicos;

o — a estruturacdo resultante desse evento aumentou a permeabilidade destas rochas
facilitando o fluxo do fluido mineralizante em ferro;

o — a associacdo mineral das rochas indica metamorfismo de facies xisto verde e
corrobora a presenca de texturas originais nas rochas;

o — o fluxo principal do fluido mineralizante se deu nos contatos originais entre jaspilito
e rocha méfica, contudo a mineralizacdo foi mais intensa nos jaspilitos que nas maficas;

o — o fluido hidrotermal foi quente, em temperatura que excedia as rochas hospedeiras; a
temperatura méaxima estimada por inclusGes fluidas € de 2000C°;

o — em estagio hidrotermal inicial hd desenvolvimento de clorita nas méficas e
formac0es ferriferas e talco nas maficas;

o — a assinatura alcalina do fluido advém da presenca de albita hidrotermal, zircdo e
titanita uranifera;

o — também em estagio hidrotermal inicial ha o desenvolvimento de Mg-magnetita. Esta
transformacéo de hematita para magnetita registra um estagio de oxireducéo do fluido;

o — a textura hidrotermal em pente é identificada em varios minerais, a saber: quartzo,
martita, hematita, goetita, talco, albita e carbonato;

o — prolongada interagdo fluido-rocha e reagGes minerais associadas podem ter

provocado a busca do equilibrio térmico e resfriamento do sistema fluido:rocha;
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o —se o fluido infiltrante era de fato redutor a reacdo hidrotermal inicial de hematita para
magnetita conduziu o fluido ja evoluido para transformacdes a condi¢cdes mais oxidantes. A
caracteristica oxidante também é inferida pela mineralizacdo em hematitas nas maficas;

o — com a magnetita completamente destruida e surgimento de novas geraces de
hematita um fluido redutor é hipoteticamente necessario para tal processo. Fato este atestado
nas brechas onde a remocéo de CO, produz dolomitas e conduz ao aumento de pH do fluido;

o — 0 equilibrio térmico progressivo do sistema fluido-rocha favoreceu a precipitagéo de
calceddnia e quartzo em zonas de dilataco;

o — as transformagdes geoquimicas associadas com as transformacdes mineralGgicas
citadas no trabalho permitiram aos autores afirmar que as mineralizacdes de ferro resultaram
ndo apenas da lixiviacdo de SiO, dos jaspilitos mas com o aumento por aporte hidrotermal de
ferro;

o — assim 0s minérios de alto teor hematita mole e hematita dura representam estagios

avancados da interacdo fluido-rocha;

3.5.3 - A partir de Beatriz Vieira e colaboradores.

A partir desta avaliacdo petrografica preliminar realizada no corpo D (Figura 3.7) situado na
porcdo extremo sul do deposito de Serra Sul (Figura 3.6) pode-se distinguir trés litotipos

geradores de minério:

o formacéo ferrifera bandada silicatica-carbonética
o formacéo ferrifera quartzosa
o formacéo ferrifera magnetitica

Estes trés tipos sdo o resultado dos processos geoldgicos que atuaram ao longo da evolugéo
do deposito, desde a sua deposicao até os processos de enriquecimento supergénico. Cada um
dos processos imprimiu caracteristicas especificas que condicionam os diferentes tipos de
minerios, gerando sub-tipos com caracteristicas mineralégicas, quimicas e granulométricas

bastante distintas.

53



Serra Pelada (Au)

 SERRA
i LESTE

9,
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Figura 3.7 - Subdivisao dos Corpos de ferro de Serra Sul, no detalhe em vermelho a

localizagé@o dos corpos de hematita compacta.
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As caracteristicas herdadas de cada processo geologico em Serra Sul séo: deposic¢éo, alteragdo
hidrotermal,deformacéo e alteragédo supergénica.

3.6 - DEPOSICAO

Apesar do deposito de Serra Sul (Figura 3.7) ter sido afetado por processos posteriores que
modificaram significativamente as caracteristicas originais da formacao ferrifera, ainda séo
encontrados restos de jaspelito com caracteristicas similares ao jaspelito do depoésito de N4
(Figura 3.6).

Considera-se que o bandamento observado na maior parte das amostras estudadas
corresponda ao acamamento (S,). Esta estruturacdo parcialmente foi em grande parte nas
porcdes afetadas pelos processos hidrotermais posteriores, devido ao carater mimético deste

processo, evidenciado em diversas das amostras estudadas.

E dificil afirmar se houve variacdo significativa do Fe durante a deposicdo, uma vez que o
pacote foi afetado por um processo de enriquecimento posterior. Entretanto, considera-se a
hipotese de que o “jaspelito intermedidrio” represente um nivel menos ferruginoso da
formacao ferrifera.

Considerando-se uma natureza vulcano-exalativa para a formacdo ferrifera, ndo se descarta
também a possibilidade da formacéo ferrifera ter sido afetada por processos de alteragédo sin-
deposicionais, que ndo foram detectados neste estudo (Inventario de Minério de Ferro,
Provincia Mineral de Carajas DIPM-VALE, 2007).

3.7 - ALTERACAO HIDROTERMAL

As caracteristicas mineraldgicas e texturais encontradas na formacao ferrifera de Serra Sul
revelam ter sido submetida a um intenso processo de alteragdo hidrotermal (Inventario de
Minerio de Ferro, Provincia Mineral de Carajas DIPM-VALE, 2007). Este processo
modificou significativamente a mineralogia e quimica da formacdo ferrifera, gerando minerais

de ferro tais como siderita (carbonato), silicatos, éxidos (principalmente magnetita, e em
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menor propor¢do, hematita lamelar e granular), além de introduzir elementos atipicos como K
(fixado em minerais como celadonita, tetra-ferri-annita, riebeckita e aegerina), S (na forma de

sulfetos) e outros metais associados (Cu, Pb, Zn, etc).

Exceto a magnetita, que se desenvolve mimeticamente em corddes predominantemente ao
longo do bandamento, todos os outros minerais citados acima apresentam 0 mesmo
posicionamento sin a tardi-tectdnico, sendo esta uma das principais evidéncias de que teriam

sido gerados no mesmo evento, concomitante a esforcos compressionais.

Além da formacdo de novos minerais este processo promove a segregacdo do Fe e da Si e
resulta na recristalizacdo do chert/jaspe em quartzo “granobléstico” de granulacdo fina a
média. A consequéncia imediata é a modificacdo das qualidades de liberacdo do Fe e da Si
contidos originalmente na forma de jaspe. Este processo caracterizaria a transformacdo do

jaspelito para proto-itabirito.

O processo hidrotermal causa também uma profunda modificagdo na morfologia e tamanho
de cristal dos 6xidos de Fe, sendo que toda a hematita microcristalina originada do jaspe e dos
niveis mais ricos da formacdo ferrifera foi completamente substituida por magnetita. Em
determinadas por¢cdes a magnetita estd em processo avancado de oxidacdo para hematita
lobular, possivelmente no mesmo evento devido a varia¢fes do fluido, seja na temperatura de
resfriamento ou fugacidade de oxigénio devido ao tamponamento do fluido pela formacéo

ferrifera.

O posicionamento, associacao e caracteristicas das amostras analisadas sugerem a existéncia

de halos de alteracdo, com caracteristicas distintas quanto ao tipo e intensidade da alteracao.

A paragénese que corresponde a condicGes de menor temperatura (Siderita-minessotaita-
magnetita) parece ser a mais distal, e nela de modo geral o bandamento esta mais preservado,
sugerindo uma alteragdo pervasiva. Neste dominio ainda é comum encontrar restos de
jaspelito. Esta paragénese estd presente em pequena proporcdo no jaspelito intermediario
sugerindo que este também foi afetado pelo processo hidrotermal. Neste caso considera-se a
hipotese de que a caracteristica originalmente mais silicosa deste nivel teria inibido o

desenvolvimento amplo dos minerais de alteracdo, tendo ocorrido principalmente a
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recristalizaco do chert em quartzo. E possivel também que neste dominio distal os processos
de enriquecimento por hidrotermalismo seja discreto e localizado.

Neste estagio observa-se um intenso processo de magnetitizacdo, que pode resultar num
enriquecimento da formacdo ferrifera original. Este processo pode ocorrer segundo o
bandamento, pela remobilizacéo da silica. Foram encontradas evidéncias de que este processo
de alteracdo hidrotermal gera um enriquecimento da formacdo ferrifera silicosa. Existem
evidéncias que sugerem que este processo tenha ocorrido de pelo menos duas formas
distintas: mimeticamente ao bandamento com remobilizacdo parcial da silica, ou por
substituicdo gerando vénulas de quartzo em cristais médios, que tendem a ficar como SiO2
residual no minério, ou por substituicdo gerando “brechas” devido ao isolamento de restitos
da rocha alterada em meio a uma matriz essencialmente magnetitica. A magnetita nesta
paragénese ndo apresenta oxidagdo, possivelmente com maior intensidade de fluidos,

sugerindo um provavel tamponamento da rocha pelo fluido.

As caracteristicas deste processo sugerem que a formacdo ferrifera foi afetada por fluidos
hidrotermais, provavelmente de filiagdo magmatica similar aos responsaveis pelas
mineralizacbes de Cu encontrados na provincia mineral de Carajas (Inventario de Minério de
Ferro, Provincia Mineral de Carajas DIPM-VALE, 2007).

3.8 - DEFORMACAO

Além do processo de deformagdo associado ao evento hidrotermal descrito acima, 0S
trabalhos de campo tém identificado falhas de natureza ductil-raptil a raptil transversas ao
sentido da Serra Sul (Figura 3.7), possivelmente relacionadas a movimentagdes tectonicas de
soerguimento da bacia (Inventario de Minério de Ferro, Provincia Mineral de Carajas DIPM-
VALE, 2007).

Apesar de ndo terem sido estudadas amostras desta zona, e mesmo tendo influéncia mais
localizada, estas estruturas devem ser consideradas como potenciais modificadoras da
caracteristica do minério, pois propiciam 0 acesso de aguas metedricas nos niveis mais

profundos, favorecendo o enriquecimento do minério. Nestas zonas devem-se esperar
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minérios com maior grau de hidratacdo e estagio avancado de desintegracdo fisica, e

consequentemente subtipos de minérios localizados e com posicionamento anémalo.

3.9 - ALTERACAO SUPERGENICA

Além dos condicionantes naturais para o desenvolvimento do processo supergénico, destaca-
se no depdsito de Serra Sul (Figura 3.7) a maior vulnerabilidade de oxidacdo devido a
presenca de minerais como siderita e minnesotaita, gerados no processo de alteracdo
hidrotermal. Os estudos petrograficos revelam que a decomposicdo destes minerais resulta em
diferentes tipos de goethita, cuja distribuicdo e expressdo no depoésito é fortemente
condicionada a distribuicéo do litotipo original. Além de resultar em minérios com percentual
mais elevada de perda ao fogo pela presencga de goethita, geram subtipos de minérios com
distribuicdo granulométrica bastante caracteristica (Inventario de Minério de Ferro, Provincia
Mineral de Carajas DIPM-VALE, 2007).

Conforme mencionado anteriormente, cada processo exerce influéncia direta dos processos
geoldgicos, nas caracteristicas do minério e, apesar de ocorrem em dominios de abrangéncia e
intensidade distintos, podem naturalmente se sobrepor, gerando tipos de caracteristicas

distintas.

3.10 - GEOLOGIA DOS PLATOS DA SERRA NORTE DOS CARAJAS

Foram definidos no Relatério de Pesquisa de 1972 — Distrito Ferrifero — Serra dos Carajas
nove corpos de minério de ferro correspondendo cada um a um platd, denominados N1 a NO9.
As minas em operacdo sdo N4E, NAWC, NAWN, N5W e N5E, indicadas no mapa da figura
3.8
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Minas de Ferro
de Carajas

N4AWC

Figura 3.8 - Geologia das minas de Serra Norte - Carajas (Fonte: GAJAN/DIFN)

A Formacdo Carajas (Inventario de Minério de Ferro, Provincia Mineral de Carajas DIPM-
VALE, 2007), compreende uma camada e corpos lenticulares descontinuos de jaspelitos,
formacOes ferriferas dolomiticas e lentes de hematita compacta, entremeada por soleiras e
diques de rochas bésicas, principalmente no dominio setentrional do Sinclinério de Carajas,
onde ocorrem 0s corpos de minério mais espessos e economicamente mais importantes.
Diversos corpos lenticulares de jaspelito e minério de alto teor também ocorrem no flanco
meridional do Sinclinério. Jaspelitos representam o protominério do depdsito de Carajas com
17,11 a 43.40% de Fe e 35,10 a 60,84% de SiO2 (TOLBERT et al. 1971). S8o caracterizados
por um mesobandamento irregular de espessura centimétrica, e um microbandamento regular
de espessura milimétrica definidos pela intercalacdo de camadas claras e escuras que

representam estruturacdo primaria da rocha (Figura 3.9).
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Microbandamento

Mesobanda

Figura 3.9 - Jaspelito da Formag&o Carajas com tipico meso- e microbandamento de 6xido de
ferro e jaspe (ROSIERE, 2005).

Os niveis escuros dos jaspelitos sdo constituidos por 6xido de ferro, apresentando variacdes
em sua trama. As fase dominantes sdo hematita fina (7 a 80mm de didametro) e magnetita
martitizada (7 a 250mm de didmetro) como blastos idiomorficos em uma matriz muito fina.
Hematita é geralmente microcristalina, microgranoblastica ou ocorre como plaquetas finas

sem orientag&o.

Uma camada de formacdo ferrifera carbonatica com cerca de 50m de espessura ocorre
préximo da base da camada de jaspelito a uma profundidade de 180m abaixo do minério
friavel do corpo N4E. Formacdes ferriferas carbonaticas sdao dolomiticas e constituidas por
bandas claras de dolomita e chert em proporg¢des variadas, alternadas com bandas escuras de

oxidos de ferro.

Processos de dolomitizacdo sd@o comuns, resultando no progressivo obliteramento das

estruturas primarias. Localmente o jaspelito pode se transformar em dolomito ferruginoso.
Os jaspelitos encontram-se dobrados, com kinks, e localmente falhados, sem o

desenvolvimento de uma xistosidade em grande escala. O inventario estrutural indica um

comportamento ductil-ruptil sob condigdes de baixas temperaturas/profundidades.
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Os corpos de hematita compacta ocorrem sob a forma de lentes, em contato com as rochas
metavulcéanicas subjacentes e estdo envolvidos por minério friavel, onde aparecem evidéncias
de alteracdo hidrotermal. Nas proximidades do contato entre 0 minério compacto e a rocha
vulcanica, a mesma também esta alterada hidrotermalmente e parcialmente mineralizada em
ferro, com o desenvolvimento de brechas hidraulicas, cavidades preenchidas com carbonato,
quartzo, caulim e hematita microlamelar, veios de quartzo e hematita, e agregados fibrosos de

clorita.

Os corpos de hematita compacta séo geralmente concordantes ao acamamento, formando
corpos tabulares, com dimensdes superiores a 100m e espessuras em torno de 50m. Os
contatos com as rochas encaixantes sdo geralmente abruptos, mas interdigitacGes e contatos
gradacionais também sdo observados localmente. Estes corpos geralmente exibem
bandamento relicto herdado dos jaspelitos com niveis mais densos alternados com bandas
porosas. No depoésito N4 (Figura 3.8) este tipo de minério é cinza escuro, fosco e poroso,
enquanto gque, em outros, tais como em N5 (Figura 3.8), ele € mais denso e de cor cinza

metalica. Corpos de minério discordantes sdo mais raros € ocorrem como Vveios.

Os corpos de minério friavel ocorrem de duas formas distintas: minério pulverulento sem
estrutura interna e minério com estrutura bandada relicta. O minério fridvel de N4E passa, em
profundidade, para minério dolomitico, na sua parte superior predominam veios de quartzo

sacaroidal.

Lentes ricas em manganés, de cor cinza a marrom, ocorrem em diversas partes das minas, sem

controle estratigrafico ou estrutural aparente.

A mina de N4 (Figura 3.8) compreende dois corpos de minério principais, N4E e N4W,
separados por uma falha N-S. O corpos de minério de N4E tem reservas superiores a 1 bilhao
de toneladas de minério friavel. O corpos N4E tem forma aproximada da letra J, com 5km de
extensdo e 500 metros, segundo o mergulho de 30° a 40° para NW e espessura média de 350
metros, separado dos outros corpos pela zona de cisalhamento de Carajas. Na porgao norte o
minerio é friavel, laminado, com diversos corpos irregulares de jaspelitos e na porcéo sul
predominam jaspelitos dolomitizados e lentes de manganés dentro do minério friavel a

pulverulento. Lentes de minério compacto ocorrem nas duas por¢des do depdsito.
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O minério da mina de N4W é predominantemente frivel, sendo possivel distinguir corpos
ricos em manganés. Corpos de hematita compacta séo raros. Os jaspelitos que ocorrem nas
porcdes W e NW da mina sdo altamente magnéticos e tem fraturas preenchidas por calcopirita

e pirita.

O minério da mina N5 (Figura 3.8) apresenta caracteristicas bastante distintas. Em N5E, tem o
aspecto podiforme, com jaspelitos e minério de alto teor totalmente envolvidos pelas rochas
vulcanicas da Formacdo Parauapebas/Cigarra. Ndo existem evidéncias de dolomitizacdo e o

minério € constituido essencialmente por hematita dura com brilho metalico.

3.11 - Principais litotipos presentes nos furos de sonda

3.11.1 - Os principais tipos de materiais ricos em ferro da jazida de Serra Sul

° Hematita Friavel (HF);

Formadas predominantemente pelo enriquecimento supergénico dos jaspelitos (Figura 3.10).
E o tipo mais encontrado nos furos de sonda e galerias, ndo sendo aflorantes na regio.
Predominantemente composta por hematita com massas irregulares de magnetita, goethita e
limonita provenientes do protominério jaspelitico. Também é comum a presenca de caulim e
argilominerais provenientes da alteracdo de rochas vulcanicas maficas. Os corpos de hematita
friavel ocorrem desde proximos a superficie atingindo profundidades superiores a 450m em
relacdo a superficie. Apresentam teores médios de Fe em torno de 66.5% .Possui teores
relativamente baixos de fdsforo, silica e alumina. Nos contatos com os jaspelitos pobres (JP)
ocorre uma quebra brusca nos teores de ferro, embora, localmente, observam-se contatos
gradacionais com os jaspelitos ricos (JR). Contém aproximadamente 17% das particulas
acima de 8mm. Trata-se de uma camada bastante espessa variando de poucos metros a até

mais de 420m.
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'.‘m Hematita friavel

Figura 3.10 — Amostra de testemunho de hematita Fridvel na caixa

o Hematita Compacta (HC):

Sua ocorréncia € restrita a algumas regides dos Corpos C e D preferencialmente abaixo da
camada superior de canga estruturada (CE). Ocorrem na forma de lentes e/ou bandas
intercaladas aos jaspelitos de forma concordante (Figura 3.11). Podem ocorrer em
profundidade sob a forma de lentes pouco espessas e isoladas. Possui estrutura macica ou
foliada sendo rica em goethita. Contém aproximadamente 67% das particulas acima de 8mm.
A espessura dos Corpos varia de poucos metros a até 30m e o teor médio de Fe é de cerca de
66%, com baixos teores de P, sendo a média de 0.055. Os contatos com os tipos fridveis sao
abruptos. Em relacdo aos teores de Fe, possui contatos bem marcados apenas com 0S
jaspelitos. Existe grande potencial de hematitas compactas no morro do King Kong (juncao

entre os Corpos C e D), porém ainda néo existem furos de sonda nesta regiéo.

63



Hematita compacta

Figura 3.11 — Amostra de mao de hematita Compacta

o Hematita Manganesifera (HMN);

Este litotipo ocorre em pequenas lentes dispersas ao longo do depdsito, principalmente no
Corpo D. As vezes estas lentes sdo continuas de uma se¢do geoldgica para outra. Ocorre na
maioria das vezes associada aos contatos com jaspelitos e rochas méficas, podendo também se
apresentar sob forma de lentes isoladas no meio das hematitas friaveis. Em termos quimicos e
granulométricos conserva as mesmas caracteristicas das hematitas friaveis (HF),
diferenciando destas, principalmente por teores mais elevados de Mn, em torno de 2% na
média. Possui teores médios de Fe em torno de 64.3%. Apresentam-se friaveis, com
aproximadamente 16 % das particulas acima de 8 mm. A espessura varia de poucos metros

até 50m.

o Jaspelito (JP);

Sdo formacoes ferriferas bandadas geralmente da facies 0xido, compostas pela alternancia
entre bandas e laminas de jaspe/silica e bandas de hematita (Figura 3.12). Subordinadamente
ocorrem também bandas de clorita e carbonatos alternados com as bandas de hematita. Podem
ser divididos em facies petrograficas macroscopicas de acordo com a persisténcia e
regularidade do bandamento: jaspelito carbonatico, jaspelito silicoso, jaspelito cloritico e
jaspelito brechado. Ocorrem sob a forma de lentes imersas na grande massa de hematitas

fridveis ou na base das formacGes ferriferas em contato com as rochas méaficas. A espessura

64



das lentes pode variar desde centimetros até mais de 200 m. A espessura da camada basal em
contato com a Formagdo Parauapebas é desconhecida por estar em grandes profundidades. Os
teores de médios de Fe giram em torno de 41 %. Possui teores baixos de contaminantes, sendo
0 principal contaminante a alumina com teores médios em torno de 1%. Contém

aproximadamente 60 % de particulas acima de 8 mm;

Jaspelito carbonatico
e e O o

Jaspelito silicose

> a9 AL ¥ "1
7 e e og.\,‘ | Jaspelito cloritico _1

Figura 3.12 — Amostra de testemunho de Sondagem de Jaspelito

o Jaspelito Rico (JR);

Possui caracteristicas macroscépicas semelhantes as dos jaspelitos; ocorrendo ao longo de
todo o depdsito sob a forma de lentes em contato com hematitas friaveis. Séo jaspelitos onde
0 quartzo foi bastante lixiviado, restando material rico em ferro e fridvel. Contém, na média,
aproximadamente 28 % das particulas maiores que 8mm. Possui teores baixos de
contaminantes, sendo o principal contaminante a alumina com teores médios em torno de 1%.
O teor médio de Fe gira em torno de 55 %. A espessura varia desde poucos centimetros até
70m.

As cangas representam um produto da meteorizacdo sobre as sequéncias caracteristicas da
regido. Ocorrem de diversas formas dependendo do substrato rochoso sobre o qual se
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desenvolveram e das condigdes fisiogréaficas locais. Possuem ampla expressdo na porcao
superior do Platd S11, constituindo elemento de sustentacdo do topo do platd. Foram
divididas em dois tipos distintos: canga quimica (CQ) cobrindo as rochas maéficas e canga

estrutural (CE) cobrindo as formagdes ferriferas.

. Canga Estrutural (CE);

Rocha predominantemente compacta em avangado estado de alteragdo intempérica, onde ndo
é possivel distinguir a mineralogia a olho nu (Figura 3.13). Apenas a textura é visivel sendo
evidenciada pelo bandamento preservado da formacéo ferrifera bandada que Ihe deu origem.
Trata-se de um litotipo muito hidratado e que traz como contaminantes alumina, fésforo e
perda ao fogo. Os teores de Fe na média giram em torno de 64.5%. Possui em torno de 62%
das particulas acima de 8mm. Parte deste material pode ser aproveitado como minério, sendo
um potencial gerador de produtos granulados. A espessura varia desde poucos metros

podendo atingir até 60m;

Figura 3.13 — Amostra de testemunho de sondagem de Canga Estrutural.

. Canga Quimica (CQ);

Rocha de natureza detritica gerada pela erosédo da camada de formagdo ferrifera (Figura 3.14).
Recobre grande extensdo da area de Serra Sul juntamente com as cangas estruturais. A
espessura média gira em torno de 20m podendo atingir 40m. O teor médio de Fe é de cerca de
58.6% e possui altos teores de P, Al e PF. Litologia considerada estéril.
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Figura 3.14 — Amostra de testemunho de sondagem de Canga Quimica

Além da canga quimica (Figura 3.15), outras litologias consideradas estéreis sdo encontradas
nos furos de sonda. Estas litologias sdo as encaixantes das formagdes ferriferas, representadas
pelas rochas maficas das formacGes Parauapebas e lgarapé Cigarra, além do dique bésico
(DB) e das intercalacbes de sills méaficos nas formacdes ferriferas. Estas rochas maficas

podem estar decompostas ou ndo e sdo designadas de mafica sd (MS) e méfica decomposta
(MD).

Figura 3.15 — Amostra de testemunho de sondagem de Mafica sd e decomposta
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3.12 - HISTORICO DA PESQUISA

3.12.1 - Campanhas de Sondagem e Amostragem

Os trabalhos de pesquisa realizados na jazida de Serra Sul, Corpos C e D do Alvo S11,
tiveram seu inicio no final da década de 60 e inicio da década de 70. Nesta época foi realizada
grande campanha de pesquisa que abrangeu toda a Provincia Mineral de Carajas (PMC). Os
trabalhos incluiram as areas de Serra Norte, Serra Sul, Serra Leste e Sdo Felix do Xingu, todas
com grande potencial de recursos geoldgicos de minério de ferro. A jazida de Serra Sul inclui
ao todo 45 alvos de pesquisa, que véo desde S1 a S45. Estas informagdes estéo sintetizadas na
tabela 3.1

Tabela 3.1 — Campanhas de sondagem realizadas nos Corpos de Serra Sul

Total de Furos Metragem Executada

A - - - - - Totalde | Totalde |Metragem RD | Metragem RC Total
(Ano) Corpo A Corpo B Corpo C Corpo D N =T = .
furos RD | furos RC {m) (m) Metragem (m)

1970 11 23 7 22 63 10.111,72 10.111,72

2003/2004 0 153 153 37.014,30 37.014,30

2005 51 115 166 30.750,30 30.750,30
2006/2009 1]

2010 19 19 4.738,30 4.738,30

2011 34 6 25 13.338,00 2.353,00 15.691,00

2012 15.879,50 9.504,00 25.383,50

_“_-

A malha de sondagem que predomina nos Corpos C e D do Alvo S11 e de 200x200m, com

fechamento para 100x100m no chamado “Alvo Galeria” no Corpo D.

68



9293000 N

9292000 N |
|
|

i
9291000 N

|
wy

Figura 3.16 — malha de sondagem nos Corpos C e D do Alvo S11.

3.12.2 - Campanha |

A primeira campanha de sondagem, cujos nomes dos furos se iniciam pelo cédigo S11-Fxx,
foi realizada na década de 70, quando foi feito um amplo trabalho de mapeamento geoldgico e
sondagem exploratdria em toda a PMC. O método de perfuracdo utilizado foi o de sondagem
rotativa diamantada realizado pelas empresas SERVIPETROL e GEOSOL. Este trabalho
resultou na delimitacdo dos principais alvos de minério de ferro na regido de Carajas. No
Alvo S11, Corpos A, B, foram realizados 24, no corpo C, 7 furos e no Corpo D e 22 furos,

totalizando 29 furos e 10.111,72 metros perfurados.

Em 2006/2007 foi feita reamostragem e partes destes furos foram analisadas no teste padréo, a

Umido, gerando resultados quimicos e granulométricos.

3.12.3 - Campanha Il

A segunda campanha de sondagem ocorreu entre 0os anos de 2003 e 2004, coordenada
conjuntamente pelo DIPM e pela GAJAN, onde foram realizados 153 furos de sonda no
Corpo D, perfazendo 37.014,30 metros perfurados. Os furos desta campanha séo identificados
pelo codigo S11D-xxx. O método de perfuracdo utilizado foi o de sondagem rotativa
diamantada realizado pelas empresas GEOSOL e GEOSERV.
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Esta campanha utilizou o Teste Padrdo a Seco para as analises quimicas e granulométricas dos
furos de sonda.

3.12.4 - Campanha Il

A terceira campanha realizada em 2005 conduzida pelo DIPM/GAPOK realizou 51 furos no
Corpo C e 115 furos no Corpo D, totalizando 166 furos e 30.750,30 metros perfurados. O
método de perfuracdo utilizado foi o de sondagem rotativa diamantada realizada pelas
empresas GEOSOL e GEOSEDNA no Corpo D e GEOSOL e BOART
LONGYEAR/GEOSERYV no Corpo C. Esta campanha utilizou o teste padrdo a umido para as

analises dos furos de sonda.
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CAPITULO 4

4.1 - AQUISICOES E ANALISE DOS DADOS

A campanha de aquisicdo de dados de sondagem utilizados neste trabalho desenvolveu-se em
duas fases; a primeira com 23 furos, entre abril de 2010 a marco de 2011, e a segunda quando
foram realizados 31 furos de sondagem rotopercussiva (R.C) em circulagdo reversa conforme
a Tabela 4.1 Os furos de sondagem rotativa testemunhada no alvo denominado como Corpo D
tem profundidade média de 240 m e seu mergulho de 90° (Anexo 3, 4, 5 e 6). Estes sdo de

fundamental importancia para instalagdo de piez6metros na area.

Na segunda fase acontece a campanha de sondagem rotopercussiva, onde foram realizados 26
furos gémeos, com profundidade média de 158m e mais 5 furos trigémeos, conforme a Tabela
4.1.

A meta de 250 metros de profundidade ndo foi atingida e a principal causa apontada seria
devido a presenca de agua nas zonas abaixo do lencol fredtico. Mesmo com o uso de
compressores auxiliares ndo foi possivel avancar além de 230m. Os furos mais profundos de
RC foram aqueles iniciados em cotas mais altas, atingindo o lencol em niveis mais profundos.

Esse valor € proximo da média de profundidade obtida nos testes realizados neste estudo.
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Tabela 4.1 — Furos de sonda realizadas nos Corpos de Serra Sul realizados no trabalho.

FURO| ANO COTA PROG. (M) EXEC.(M) EXEC.(%) Inicio Término
1 739.583 10/08/2011 | 23/08/2011
2 2011 |769.681| 200.00 131.00 0.66 25/08/2011 | 01/09/2011
3 2011 |771.290| 200.00 200.00 1.00 12/09/2011 | 24/09/2011
4 2011 |767.521| 233.00 40.00 0.17 26/09/2011 | 27/09/2011
5 2011 |774.296| 208.00 158.00 0.76 28/09/2011 | 05/10/2011
6 2011 |709.468| 250.00 152.00 0.61 06/10/2011 | 13/10/2011
7 2011 |810.143| 250.00 205.00 0.82 13/10/2011 | 18/10/2011
8 2011 |745.927| 20.00 20.00 1.00 18/10/2011 | 18/10/2011
9 2011 |745.937| 20.00 20.00 1.00 18/10/2011 | 18/10/2011
10 | 2011 |746.077| 20.00 20.00 1.00 18/10/2011 | 18/10/2011
11 2011 |746.135| 20.00 20.00 1.00 18/10/2011 | 18/10/2011
12 2011 |746.159|  20.00 20.00 1.00 18/10/2011 | 18/10/2011
13 2011 |746545|  20.00 20.00 1.00 18/10/2011 | 18/10/2011
14 | 2011 |746.820| 20.00 20.00 1.00 19/10/2011 | 19/10/2011
15 2011 |746.476|  20.00 20.00 1.00 19/10/2011 | 19/10/2011
16 2011 |746.142| 20.00 20.00 1.00 19/10/2011 | 19/10/2011
17 2011 |746.221| 20.00 20.00 1.00 19/10/2011 | 19/10/2011
18 2011 |710.391| 250.00 179.00 0.72 19/10/2011 | 25/10/2011
19 2011 |758510| 220.00 104.00 0.47 20/10/2011 | 28/10/2011
20 | 2011 |714.463| 208.00 144.00 0.69 04/11/2011 | 10/11/2011
21 2011 |716.183| 238.00 130.00 0.55 10/11/2011 | 17/11/2011
22 2011 |876.401| 212.00 160.00 0.75 17/11/2011 | 22/11/2011
23 2011 |803.359| 250.00 184.00 0.74 25/11/2011 | 02/12/2011
24 | 2011 |769.450| 250.00 22.00 0.09 06/12/2011 | 06/12/2011
25 2011 |887.256| 250.00 210.00 0.84 07/12/2011 | 13/12/2011
26 2012 |851.354| 250.00 205.00 0.82 17/01/2012 | 30/01/2012
27 2012 |816.826| 250.00 224.00 0.90 30/01/2012 | 09/02/2012
28 2012 |801.494| 217.00 203.00 0.94 10/02/2012 | 16/02/2012
29 2012 |864.893| 250.00 201.00 0.80 17/02/2012 | 27/02/2012
30 | 2012 |714520| 250.00 151.00 0.60 28/02/2012 | 01/03/2012
31 2012 |810.367| 250.00 120.00 0.48 02/03/2012 | 09/03/2012
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Foi observado que ha perda da eficiéncia relacionada com a profundidade do furo de RC
conforme a Figura 4.1.

Eficiéncia
120% =

100%
100% - P —

98%
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40% o

20% o

0%

1-0 |- 50 2-50 |- 100 3-100 |- 150 4-150 |- 200 5-200 |- 250

n? de Classe (m)

== Eficiéncia por furo

Figura 4.1 — Eficiéncia da sondagem rotopercussiva em relacdo a profundidade

De acordo com a Figura 4.1, os furos que passam de 150 m de profundidade tém 52% de

chance de trancar ou ndo concluir a profundidade programada.

De posse dos boletins de sondagem Rotativa testemunhada e circulacdo reversa, iniciou-se a
analise da taxa de penetracdo que tem como objetivo determinar o tempo gasto para se
perfurar 1m de cada litologia. Esta taxa depende de parametros como peso sobre a broca,
velocidade de rotagéo da coluna, profundidade do furo etc. Desta forma, adotamos o tempo

médio de perfuracdo para cada método nas diversas litologias e espagos.

O tempo de perfuracdo analisado nos graficos deste trabalho se refere ao tempo de corte da

rocha, pois, ndo esta sendo contabilizado o tempo de troca das ferramentas e acessorios.
De acordo com a analise dos graficos das Figuras 4.1 a 4.10 percebem-se valores médios de

taxa de penetracdo bastante diferente entre os métodos de perfuracdo e que estes, variam

dependendo dos tipos de litotipos atravessados, mostrando que a velocidade de penetracdo é
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condicionada & compacidade da rocha, sendo que em alguns litotipos o tempo é inversamente

proporcional entre os dois métodos. Isto é observado de

forma marcante na litologia JP.
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No litotipo Canga de Minério e Canga Quimica, citado (Figuras 4.2 e 4.3) existe uma
espessura de rocha com no maximo 40m de profundidade com relagdo a superficie. Dessa
forma, ficou contemplado para essa analise apenas a classe 1 de comparacdo, na qual a

profundidade varia de 0 a 50m.

Na Figura 4.2 para 0 método de sondagem rotativa testemunhada, o tempo de perfuracdo
(cm/min) foi trabalhado em cima de 245 amostras, totalizando 335m de sondagem na faixa
supracitada. Na Figura 4.3, para 0 método de sondagem rotopercussiva foram coletadas 391

amostras que representam 391m. de sondagem realizada.

A taxa média de avanca pelo método de sondagem rotativa testemunhada representa uma
reducao de 82% em relacdo a taxa média de avanc¢o alcancada pela sondagem rotopercussiva,

(Figuras 4.2 e 4.3).
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Figura 4.5 — Avanco por profundidade na sondagem rotopercussiva — Hematita Friavel (HF)

Para o litotipo Hematita Friavel (HF) citado nas Figuras 4.4 e 4.5 a espessura de rocha foi
constante ao longo das classes analisadas a cada 50 metros, chegando a profundidade maxima

no método rotativo testemunho na classe 7, de 300 a 350 metros.

Na sondagem rotativa testemunhada Figura 4.4 o tempo de avanco (cm/min) foi trabalhado
em cima de 2061 amostras, totalizando 3.503 metros de sondagem para todas as faixas de
profundidade. Enquanto na sondagem rotopercussiva (Figura 4.5) foram coletadas 2.337

amostras que representam 2.337 metros de sondagem realizada.

A taxa média para as classes 1 a 5 de (0 a 250 metros de profundidade), no método rotativo
testemunhado representa uma reducdo em torno de 80% na taxa de avanco em relagdo ao
método rotoprecussivo. De acordo com as Figuras 4.4 e 4.5 a taxa média decai ao longo da
profundidade, mas apos a 32, faixa de 100 a 150m o indice de queda é maior na RC que na

RT. Até a 32 faixa ocorre o contrario.

Na Figura 4.5 os valores maximos obtidos nas classes 2 e 3 demonstram bastante equilibrio,
levando em consideracdo o nimero de 44 amostras analisadas para cada faixa. Sendo que na
12 faixa, embora o avango maximo de 50cm/min foi obtido em um nimero de amostras muito

inferior aos demais.
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Para o litotipo Jaspelito (JP) citado nas figuras (4.6 e 4.7) a espessura de rocha atravessada
ficou entre as calasses 1, 2, 3, 4 e 5, variando entre 46 a 224 metros no método de sondagem
rotopercussiva e nas classes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, de 21 até 391 metros no método rotativo

testemunhado.

Na sondagem rotativa testemunhada (Figura 4.6) o tempo de avango de perfuragdo (cm/min)
foi trabalhado em cima de 778 amostras, totalizando 705 metros de sondagem nas faixas
supracitada. Para a sondagem rotopercussiva, foram coletadas 256 amostras que representam

256 metros de sondagem realizada.

A taxa média entre as classes 1 e 5, de (0 a 250 metros de profundidade) no método rotativo
testemunhado representa uma reducdo média de 84% em relacdo a taxa média de avanco da
rotoprecussiva, (Figura 4.6 e 4.7). No método rotativo testemunhado entre a 22 e 6% faixa,
existe equilibrio na taxa de perfuracdo, porém no método de sondagem rotopercussiva a taxa
tende a aumentar de forma significativa as faixas 1, 2 e 3, onde este método mostra sua

eficiéncia, com aumento entre a 22 e 32 faixa
O método de sondagem rotopercussiva em funcdo do fraturamento da rocha tem um

desempenho muito melhor do que no método rotativo testemunhado até, porém sua eficiéncia

cai bastante ap0s essa profundidade.
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Para o litotipo Mafica Decomposta citado nas Figura 4.8 e 4.9 a espessura de rocha
atravessada ficou entre as classes 1, 2 e 3, variando entre 9 a 116 metros no método de
sondagem rotopercussiva e nas classes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, de 7 até 386 metros no método

rotativos testemunhada.

Na sondagem rotativa testemunhada Figura 4.8 o tempo de perfuracdo (cm/min) foi
trabalhado em cima de 81 amostras, totalizando 139 metros de sondagem. Para sondagem
rotopercussiva (Figura 4.9) foram coletadas 116 amostras, que representam 116 metros de

sondagem realizada.

A taxa média entre as classes 1 e 3 (de 0 a 150 metros) no método rotativo testemunhado
apresentou uma reducdo de 61% em relacdo a taxa da rotoprecussiva (Figura 4.8 e 4.9). No
método sondagem rotopercussiva existe certa equivaléncia entre as classes 1, 2 e 3, porém no

método rotativo testemunhado a média tende a variar entre as classes.
Embora a Mafica Decomposta ndo exerca resisténcia durante a perfuracdo, devido ser um

material bastante argiloso, ela oferece um grau muito elevado no risco de trancamento da

coluna de perfuracdo para 0s dois métodos.
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A taxa de perfuracdo no método de sondagem rotativa considerando todos os litotipos CM,
CQ, HF e MD (Figura 4.10) sd@o muito parecidas, porém no litotipo JP existe uma queda
acentuada. Na Figura 4.11 o método rotopercussiva, ndo exibe o mesmo equilibrio entre os
litotipos atravessados, sendo que na Mafica Decomposta, por ser material de menor
compacidade foi constatada a menor média de tempo de perfuracdo em relacéo as litologias
CM, CQ, HF e JP.

A Figura 4.12 demonstra baixa recuperacdo ao longo de quase todo trecho perfurado na zona
de HF (minério). Na Figura 4.13 entre 25 a 125,00m independente dos litotipos atravessados a
recuperacdo se encontra proximo a massa prevista, porém no HF (minério) a massa

recuperada a parti de 125m ultrapassa o previsto reflexo de arriamento das paredes do poco.
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Massa Recuperada no Litotipo
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Figura 4.14 — Massa recuperada por furos em diferentes profundidades

A massa ideal desejada (volume contido dentro de cada barrilete a cada manobra x densidade
do material) € um indicativo de uma perfuracdo sem grandes variacbes da rugosidade das
paredes do furo. Inicialmente, esperava-se ter um menor variacao entre menor e maior massa
obtida para cada intervalo de acordo com o litotipo atravessado. Nota-se que quando se
colocam todas as amostras, a curva média de massa se aproxima da curva ideal (Figura 4.14)
fator ndo corroborado quando se gera curvas para cada litotipo.
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Massa Recuperada no Litotipo CM
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Figura 4.15 — Massa recuperada em diferentes profundidades CM
Na Canga de Minério (Figura 4.15) a massa meédia recuperada estd abaixo do peso ideal

desejado, isto pode ser explicado pelo fator da canga ser heterogénea e ter varios

contaminantes de menor densidade.
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Figura 4.16 — massa recuperada da CQ em diferentes profundidades
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Na Canga Quimica (Figura 4.16) a massa média obtida se aproxima bastante do peso ideal
desejado.
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Figura 4.17 — massa recuperada na Hematita Fridvel em diferentes profundidades

Na Hematita Fridvel os valores maximos e minimos de massa recuperada por intervalos de
(1m) se afastam bastante do valor de peso médio ideal. A massa média tende a ser um pouco

menor que a ideal.
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Figura 4.18 — massas recuperada de Jaspelito em diferentes profundidades

No jaspelito os valores maximos de peso obtido por intervalos de (1m) estdo proximos da
média dos valores de peso médio ideal. A massa média se encontra quase sempre abaixo do
ideal.
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Figura 4.19 — Massa recuperada na Mafica Decomposta em diferentes profundidades

Na méfica decomposta (Figura 4.19), os valores médios de massa recuperada por intervalos
de (1m) se aproximam bastante do valor de peso médio ideal. Isto, provavelmente tem haver
com a contaminacdo que acontece durante a perfuracdo, pois todos os outros materiais
atravessados tem densidade superior a da MD.
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Figura 4.20 — Distribuicdo espacial dos furos de RC

Os furos mostram que na zona 1 (Figura 4.20), h4 uma regularidade da massa recuperada no

minério (HF), entretanto na zona 2, ndo se observa o0 mesmo comportamento

4.2 - CUSTOS

Para efeito de comparacdo entre os métodos de sondagem rotopercussiva e rotativa
testemunhada, toma-se como base uma profundidade equivalente, pois este fator é de

fundamental importancia na determinag&o dos custos.
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Figura 4.21 — Relagdo de custo e eficiéncia entre a sondagem rotopercussiva/rotativa
testemunhada.

Tabela 4.2 — Relacdo de custo entre os métodos de sondagem Rotativa Testemunhada e
Rotopercussiva

Categoria Descricéo

O faturamento mensal da sondagem
rotopercussiva € maior que o da rotativa
testemunha em funcdo de sua maior
1 Faturamento més (R$ / més) 77% |produtividade, porém ndo chega a ser

proporcionalmente equivalente.

Continuacao >>
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Categoria

Faturamento Total Outros

Servicos* (R$ / campanha)

-23%

Descricéo

A sondagem rotopercussiva possui um
faturamento menor com relagdo aos
custos referente a “Outros Servigo” na
campanha de sondagem. Alguns itens
sdo determinantes tais como: a nao
utilizacao de caminh&o pipa,
encanamento de rede de agua, custos

com gerador e bombas de agua.

Faturamento Outros Servicos

més (R$ / més)

85%

O desembolso mensal para a sondagem
rotopercussiva € maior em funcdo de
sua maior produtividade, porém no final
da campanha o faturamento da
sondagem rotopercussiva se torna

menor.

Faturamento Total da

Campanha (R$ / campanha)

-26%

O faturamento total de uma campanha
de rotopercussiva € menor que a
sondagem  rotativa levando em
consideragdo os custos de “Outros

Servigos” e “Metragem”.

Faturamento Total

Metragem** (R$ / campanha)

-29%

O faturamento total da campanha de
sondagem rotopercussiva € menor,
levando em consideracdo apenas as
variaveis de custos referente a
“Metragem”. Para esse item ndo estd
contabilizado os custos indiretos como:
revestimento, container, manutencéo,

mobilizacao de equipe e etc.

Continuacao >>
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Categoria

Descricéo

Faturamento Total Metragem /
més (R$ / més)

70%

O faturamento mensal referente aos
custos de “Metragem” da sondagem
rotopercussiva € maior que a sondagem
rotativa, em  funcdo de sua

produtividade maior.

Faturamento Total Metragem

Vertical (R$ / campanha)

-30%

O faturamento total referente a
metragem em uma programacdo de
furos verticais dentro de uma campanha
de sondagem rotopercussiva € menor

que a sondagem rotativa testemunhada.

Faturamento Total Metragem

Inclinado (R$ / campanha)

-29%

O faturamento total referente a
metragem em uma programacdo de
furos inclinados dentro de uma
campanha de sondagem rotopercussiva
€ menor que a sondagem rotativa

testemunhada.

Preco Médio Geral més (R$/

m / més)

-26%

O preco médio mensal referente a
Metragem e Outros Servicos na
sondagem rotopercussiva é menor que 0

da rotativa testemunhada.

10

Preco Médio Metragem més
(R$/ m / més)

-29%

O preco médio mensal referente a
Metragem e na sondagem
rotopercussiva € menor que o da

rotativa testemunhada.

Continuacao >>
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Categoria Descricdo

o ) O preco médio mensal de Outros
Preco Médio Outros Servicos ) o
11 A -23% | Servigos na sondagem rotopercussiva €
(R$/ m / més) )
menor que o da rotativa testemunhada.

O tempo para realizacéo dos servicos de
1 Tempo para Realizacdo dos 580 sondagem rotopercussiva para uma

- 0
Servigos (campanha) campanha de 13200 metros é menor que

0 da rotativa testemunhada.

o A produtividade mensal por sonda do
Produtividade (m / sonda / ) o
13 ) 140% |sistema de sondagem rotopercussiva €
més
maior que o da rotativa testemunhada.

Foram utilizados os mesmos critérios referente a metragem executada, profundidades dos furos (de 0 até 300 m), distancia de
deslocamento, inclinagdo e litologia atravessada para os dois métodos.

Obs.: A taxa apresentada acima reflete valores de planilha de custo, ndo esta trabalha com varidveis de desempenho
operacional pontuados nos capitulos anteriores.

(*)_ Outros Servigos - Custos referente a atividades diferentes do processo de perfuracéo, ex.: Aluguel de container,
mobilizagdo de equipamento e equipe, fornecimento de insumos para perfuracao e etc.

(**)_ Metragem - Custos referente a perfuracéo, ex.: Perfuracdo em uma metragem de 0 a 100, com furo inclinado, no
diametro 4.5" no litotipo JP.

O método de sondagem rotopercussiva mostrou-se mais eficiente em relagdo a sondagem
rotativa testemunhada no total de furos realizados no més. Quando se trabalha o mesmo
periodo de horas, tivemos uma metragem realizada maior 140% (Tabela 4.2). O tempo para
realizar todos os no método da RC, foi menor 58% em relacdo ao método rotativo

testemunhado.
Durante o tempo da campanha por més considerando a metragem e preco por metro
contratado o desembolso foi 70 % maior em favor da RC, diferente no final da campanha que

chega 26% menor (Figura 4.21).

4.3 — SEGURANCA

O método de sondagem rotopercussiva, alem de reduzir a quantidade de equipamentos em
campo, também utiliza um ndmero bem menor de colaboradores em relacdo a sondagem
rotativa testemunhada, consequientemente menor exposic¢éo ao risco.
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CAPITULO 5

5.1 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as discussbes e consideragBes finais sobre os trabalhos
apresentados nesta dissertagao.

5.1.1 - Sondagem rotativa testemunhada

O Equipamento de perfuragdo é relativamente mais leve (modular), fornecendo um nucleo
"solido" com informacdo valiosa da rocha (testemunho), geralmente havendo menor
possibilidade de contaminacdo, preservando informacdes importantes quanto as condicdes da
rocha, mesmos em furos profundos. Entretanto, este método é lento em compara¢do com o
método de perfuracdo de percussdo no intervalo de profundidade equivalente, além de maior

custo.

5.1.2 - Sondagem rotopercussiva

O entupimento ao longo do sistema ocasionou muitas vezes a necessidade de retirada do
ferramental e retardo na operacdes de perfuracdo, além disso, acabou provocando
desmoronamento das paredes dos furos. 1sso ndo foi muito raro na rocha fridvel e bastante
reduzido nas formacgdes mais compactas e pouco argilosas (JP e HC). Outro aspecto
relacionado com o litotipo atravessado tem a ver com a caracteristica da amostra, uma vez
gue, o material umido é extremamente Vviscoso, ja com as amostras secas a pressdo de

descarga de amostra constantemente limpa toda a linha de passagem de amostra.

5.1.3 - Perfilagem geofisica

Os testes com perfilagem geofisica ndo forneceram resultados satisfatorios devido a
interferéncia dos revestimentos de PVC (que retorcem em espiral) usados para proteger o

equipamento de sondagem geofisica de possiveis desabamentos das paredes do furo. Estes
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testes estdo funcionando bem para poco aberto (ndo revestido) ou quando perfilados, dentro

das hastes em diametro “H”.

Atualmente, a perfilagem geofisica em furos de sondagem tem significativa aplicacdo na
localizacdo e avaliacdo de recursos minerais. Os registros geofisicos constituem-se numa
técnica de amostragem que se torna cada vez mais importante, na medida em que

determinadas caracteristicas fisicas de rochas e minerais podem ser observadas in situ.

As medidas de densidade de rochas sdo fundamentais para o calculo de recursos e reservas e a
utilizacdo da perfilagem geofisica gama-gama para medir estes parametros constitui uma
importante ferramenta para auxiliar os métodos de sondagem, minimizando as incertezas nos

valores de tonelagem estimados nos depdsitos de minério de ferro.

Os beneficios da utilizacdo desta técnica nas areas de minério de ferro sdo inimeros, sendo o
principal deles a avaliacdo e obtencdo da densidade ao longo de todo o furo de sondagem
(informacdo continua ao longo do furo). Fator que ndo foi possivel devido as dificuldades
operacionais e do préprio minério (fridvel) encontradas pela Vale para a medida direta da
densidade nos testemunhos de sondagem rotativa.

A baixa recuperacdo dos testemunhos na sondagem dificulta bastante o exato posicionamento
em profundidade das amostras de sondagem coletadas para analise e comparacdo com 0s
dados gerados nos perfis gama-gama. Este fator, juntamente com as variagdes bruscas de

caliper, é 0 que causa 0s maiores problemas na construcdo da curva de ajuste e de estimativa.

5.2 - DIFICULDADES ENCONTRADAS NA AQUISICAO DOS DADOS

5.2.1 - Equipe técnica pouco preparada interfere na eficiéncia

Para enfrentar as dificuldades que ocorrem ao longo da execucéo de sondagem rotopercussiva
e rotativa, seria necessario acompanhamento de profissional, especializado quase que em

tempo integral registrando e interagindo com a operacao e equipe em campo.

5.2.2 - Arrombamento de poco e variacdo na recuperacao por intervalo
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Quando o didmetro do poco se afasta do diametro nominal da broca que perfurou determinado
trecho, esse valor ¢ chamado de “arrombamento do pogo”. Essa varidvel teve alta freqiiéncia
nos furos de RC provocando “rugosidades” nas paredes dos pogos e essas irregularidades
afetam a qualidade das leituras dos perfis, principalmente os perfis que correm com sapatas de

contato junto as paredes dos pogos como o perfil gama-gama e gama natural

Isto acontece quando parte do ar comprimido usado na perfuracdo retorna pela parte externa
das hastes realizando a limpeza dos materiais desmoronados que se alojam entre a parede do
furo e as hastes. Durante a operagéo de perfuracdo (Figura 5.1) a instalacdo de uma nova haste
é feito uma limpeza utilizando todo o ar comprimido do sistema. Este problema tem se
agravado quando na realizacdo do furo trigémeos este tem afastamento de aproximadamente
5,0m (Anexo 1 e 2).

Furﬂmu FuroS11D334 N

Rdtopercus@{) (Trigémeo do S11D-334) : Rotativo Testemun,'nado 7
P

]

Furo SSD-R
Rotopercussivo (Gémeo do S11D-334)

Figura 5.1- Distribui¢éo dos furos de sondagem rotopercussivo e rotativo testemunhado na
mesma praga

5.2.3 - Inclinacao

E importante salientar que a técnica de perfilagem gama-gama exige que a sonda esteja
constantemente em contato com a parede do furo durante a subida, ou seja, no periodo de

medicdo. O fato dos furos serem inclinados pode ter dificultado o constante atrito da
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ferramenta com a parede do furo (o ar utilizado na perfuracdo tende a escoar sobre uma das

paredes do furo, provocando rugosidades por desgaste e remocdo de material). Além disso,
como a perfuracéo é feita mediante varias manobras das hastes metalicas com presenca do ar,

as paredes dos materiais mais friaveis (por exemplo, itabirito friavel) podem apresentar
irregularidades devido ao constante atrito com a ferramenta de sondagem. Estas
irregularidades servem de obstaculo para a descida da ferramenta de perfilagem, prejudicando

também o contato entre a sonda e parede do furo na aquisicdo de dados. As Figura 5.2 e 5.3
ilustram o problema ocasionado devido as irregularidades do furo.

Nota-se, claramente, que a qualidade das estimativas de densidade obtidas por perfilagem

depende da manutencdo de furos com minima rugosidade e isto ndo foi possivel na maioria

dos furos, as paredes encontravam-se danificadas no momento da perfilagem de facil
comprovacao através do registro do Caliper.

Figura 5.2 - Ferramenta descendo no furo de sondagem, sofrendo atrito com a parede devido a
inclinagdo < 80°.
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Figura 5.3 - Descida da sonda impedida devido as irregularidades da parede do furo.

5.2.4 - Entupimento da broca

Embora este problema seja menos comum na sondagem rotativa testemunhada, devido ao uso
de fluido de perfuracdo, na sondagem de circulacdo reversa RC, muita vezes, quando
atravessa argilas que interceptam a formacdo, acontece entupimento da broca e todo o

ferramental tem de ser sacado (Figura 5.4).

Figura 5.4 — Ap0s penetracdo, vista da broca da sondagem rotopercussiva
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5.2.5 - Tempo de espera para a execucdo da perfilagem gama-gama

Um dos aspectos observado em campo e que Vviabilizava ou ndo a perfilagem completa de um
furo de sondagem € o tempo entre o término da sondagem e a execucdo da perfilagem
geofisica.

O ideal é que o furo seja perfilado durante o processo de perfuragdo, ou que a execucao da
perfilagem seja imediatamente ap6s a conclusdo do furo de sonda (furo ndo revestido). A
Gerencia de Exploracdo Mineral de Ferrosos esta desenvolvendo técnica para fazer a
perfilagem por dentro do ferramental na sondagem rotativa testemunhada e com isto a
profundidade perfilada se aproxime da profundidade sondada, e ainda eliminando quase

totalmente o risco de prisdo da ferramenta de perfilagem.

A perfilagem de furos ja concluidos e selados por longo tempo é arriscada, pois a
movimentacdo da ferramenta de perfilagem, durante a descida, pode causar o deslocamento
de material das paredes e este material desmoronar sobre a ferramenta durante a perfilagem,

prendendo a sonda dentro do furo.

Figura 5.5 - Descida do cabo da sonda de perfilagem em contato a parede do furo.

Por esta razdo, a perfilagem em furos antigos foi executada em duas etapas: primeiramente a
ferramenta de densidade era colocada sem fonte radioativa e deslocada até o fundo do furo
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para testar a integridade do mesmo (Figura 5.5). Apds, recolhia-se a ferramenta, acoplando a
fonte e efetuando a perfilagem propriamente dita. Na grande maioria dos furos concluidos a
longo tempo, a ferramenta de perfilagem nédo desceu até o fundo, atingindo menos de 50% da
profundidade total do furo. O perfil geofisico obtido, nestes casos, era de baixa qualidade

devido as grandes irregularidades das paredes dos furos.

5.2.6 - Os revestimentos de PVC e seus efeitos nos perfis de perfilagem gama-gama

Com o objetivo de preservar as paredes os furos de sondagem foram revestidos com PVC,
material que influencia pouco na penetracdo dos raios gama. Porém, se este revestimento é
realizado antes da leitura de caliper ndo permite a deteccdo de zonas com maior rugosidade no
furo. Além disso o espaco entre o PVC (Figura 5.6) e a rugosidade natural do furo provocou

um efeito do PVC que pode ser estudado, também, no campo de calibracao.

oo

N ,,_Es-p',a'go entre o tubo e

N%& rocha
\ R

Figura 5.6 — Vista de planta do espaco entre a parede do furo e o revestimento colocado em
uma sondagem rotopercussiva
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CAPITULO 6

6.1 CONCLUSOES

As dificuldades operacionais impediram atingir a meta de 250 metros de profundidade em
todos os furos. Aqueles mais profundos de RC foram os iniciados em cotas mais altas,
atingindo o lencol em niveis mais profundos. Sugere-se usar a profundidade de 150m como
limite para as campanhas de sondagens RC futuras, uma vez que, este valor € proximo da

média de profundidade obtida nos testes realizados neste estudo.

Devido ao carater destrutivo da sondagem rotopercussiva ha impossibilidade de analisar
fisicamente as amostras em laboratério, pois ndo havera uma reprodutibilidade satisfatéria. A
analise do desempenho da sondagem rotopercussiva em furos profundos mostrou que
ocorreram problemas técnicos operacionais que dificultaram a execucdo destes furos, além

disso, o risco de prisdo do ferramental aumentou consideravelmente ap6s 150 m.

A variacdo na recuperacdo de material na sondagem RC em determinadas profundidades do
furo e conseqlientemente aumento ou diminui¢cdo da massa recuperada em outros intervalos
interferem na qualidade das amostras na andlise dos perfis geoldgicos, para isso, injecéo de ar
no furo deveria ser mais bem controlada para cada tipo de macigo e para cada profundidade,
ou seja, a rocha fridvel tem sido bastante afetada pela falta deste controle e com isto, ha

desmoronamentos da parede do furo.

Na execucdo dos furos gémeos ou repeticdo de furo na mesma praca deve haver um
afastamento superior a 5 metros entre eles, pois afastamento menor entre os furos ocasionou

comunicagéo no subsolo.

A utilizagdo da perfilagem geofisica (gama-gama) como uma técnica auxiliar nos métodos de
sondagem deve ser disseminada, pois obtém dados pontuais dos furos perfilados, ja a
perfilagem (gama-natural) definir os contatos geoldgicos e geotécnicos e o uso do calipe
consegue mapear a integridade das paredes do furo.

99



A utilizacdo do método de sondagem rotativa diamantada ou rotopercussiva vai depender de
algumas variaveis predefinidas para o projeto, tais como: a fase de adensamento de malha,
profundidade que se pretende chegar, tipo de testes fisico com a amostra que se pretende
fazer, o que se pretende gastar. Portanto substituir a sondagem rotativa diamantada por
rotopercussiva de circulagdo reversa pode se muito interessante na fase de pré lavra, para

outros casos nem tanto.

6.2 RECOMENDACOES

E por fim, sdo feitas recomendacdes para trabalhos futuros.

6.2.1 - Para sondagem rotativa testemunhada:

Verificar sempre a profundidade do furo, tendo cuidado com a sobra da composicéo antes do

término da manobra.

Ao retirar o material recuperado a equipe de sondagem (sondador) devera registrar o avango e

a recuperacao no boletim diario de sondagem.

Para o material perfurado em forma de cunha a recuperacao devera ser medida diretamente na

calha.

Atentar no inicio da manobra, quanto a presenca de sujeira e caimento de testemunho.

N&o permitir a pescaria de material fridvel, perfurado e ndo recuperado na manobra.
Considerar como recuperagdo zerada e solicitar lavagem daquele intervalo retirando o

material por injecdo de fluido de perfuracdo nos casos onde ha retorno.

Tomar cuidado durante a limpeza do furo, observando a profundidade final, evitando que o

material contaminado (sujeira) se torne testemunho.
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Melhorar a comunicacéo e a logistica de atendimento ao pessoal da sonda, diminuindo assim,
o total de horas improdutivas, aléem de evitar problemas técnicos motivados pela parada

parcial, ou total do equipamento de perfuracéo.

6.2.2 - Para sondagem rotopercussiva:

Devido ao carater destrutivo da sondagem rotopercussiva, ha impossibilidade de analisar
fisicamente as amostras em laboratorio. Isto torna imprescindivel o uso de méetodos auxiliares

a perfuracéo.

A analise do desempenho da sondagem rotopercussiva em furos profundos mostrou que
ocorrem problemas técnicos operacionais que dificultam a execucdo destes furos, alem disso,

0 risco de priséo do ferramental aumenta muito.

A injecdo de ar no furo deveria ser mais bem controlada para cada tipo de macico e para cada
profundidade, pois a falta deste controle principalmente na rocha friavel faz com que se tenha
bastante desmoronamento da parede do furo, consequentemente massa por intervalo bastante

diferente da ideal.

A baixa recuperacdo de material em determinadas profundidades do furo e o aumento da

massa recuperada em outros intervalos interfere na qualidade das amostras.

Na execucdo de furos gémeos e/ou repeticdo de furo na mesma praca deve haver um
afastamento superior a 5 metros entre eles, pois afastamento menor causa comunicagdo no
subsolo entre os furos, provocando perda de ar e consegiientemente menor retorno de material

por intervalo.

Sugere-se usar a profundidade de 150 m como limite para as campanhas de sondagens RC

futuras na &rea de estudo.
Considerar a possibilidade de realizar a sondagem RC com uso sistematico de fluido de

perfuracdo, o que poderia aumentar consideravelmente a qualidade das paredes dos furos. Isto

favoreceria muito a perfilagem geofisica.
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6.2.3 - Para execucdo dos trabalhos de Geofisica:

Em relacdo a aplicacdo da perfilagem geofisica gama-gama, recomenda-se testar no campo
de afericdo o uso de revestimento de aco e PVC e estudando todos os fatores que influenciam
os dados de perfilagem gama-gama e que, consequientemente, causam erros significativos para

as estimativas de densidade.
Como forma de mitigar as restri¢cbes inerentes do método rotopercussivo, é recomendado o

uso de métodos indiretos de aquisicdo de informacgdes, como perfilagem geofisica e

imageamento de furos.
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ANEXO 1

MEMORIAL DESCRITIVO IMPLANTACAO MARCOS DE
APOIO A PROSPCCAO MINERAL ALVO S11D.

Area Pesquisada: S11D

Proprietario: VALE

Municipio: CANAA DOS CARAJAS

Estado: Para

Executor: Divisdo de Topografia e Geoinformacdo LTW- Geologia e Meio
Ambiente LTDA.

Inicia-se a descri¢do deste primeiro Marco implantado no vértice LJC-01, de
coordenadas N 9.292.278,706m E 573.862,625m e Altitude de 903,677m
situado préximo a torre de observacdo do plator S11D. Deste, segue com azimute
170%51'17" e distancia de 327,270m até o segundo Marco implantado no vértice
LJC-02, de coordenadas N 9.291.955,599m E 573.914,641m e Altitude de
895,259m situado no mesmo acesso que leva a torre de observagéo préximo da
casa de bomba GeoSol. Deste, segue com azimute de 27823'15" e distancia de
1.768,59m, até o terceiro vértice implantado LJC-04, de coordenadas N
9.292.213,576m E 572.164,968m e Altitude de 781,529m situado embaixo da
arvore de maior porte acima da baixada da cachoeira. Deste, segue com azimute
de 61°11'53" e distancia de 652,45m, até o quarto e Ultimo vértice implantado
LJC-03 , de coordenadas N 9.292.527,915m. e E 572.736,705m. e Altitude de
765,242m; situado no final do primeiro acesso a esquerda apds ao heliporto. Por
fim, fecha-se no ponto inicial da descrigdo deste perimetro. Todas as coordenadas
aqui descritas estdo geo-referenciadas ao Sistema Geodésico Brasileiro, a partir
da estagdo ativa da RBMC de PD04_UTM, de coordenadas N 9.328.891,245 e E
593179,974, e encontram-se representadas no Sistema UTM, referenciadas ao
Meridiano Central 51° WGr. Todos os azimutes e disténcias, areas e
perimetros foram calculados no plano de projecdo Coordenadas UTM —
Datum: SAD 1969, Zona 22 Sul Altitude referente ao Marégrafo Imbituba.

gy -

—
- Leonardd]. Costa Alves

PROFISSAO: Supervisor de Agrimensura.
CREA -10023 TD/PA

Leonardo Jodo Costa Aives
Supervisor de Topografia
CREA N° 10.023 TD
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ANEXO 2
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ANEXO 3

PERFIL DE SONDAGEM
DADOS PROGRAMADOS DADOS EXECUTADOS DADOS COMPLEMENTARES
[AREA=_sSD N= NA FURO=__SSD-FD00356 |N= NA SONDA= 125
FURO=_00339FD-SSD_|E= NA PROF=__ 415,00 E= NA SONDADOR= RAIMUNDOESUINO
PROF=_ 41500 __|C= 746,711 PERF=__NR = 739,637 INICIO= 18/11/2011-2°
DIP=___-90° aZ=___0° DIP=___-90° AZ= [ [TERMING= 02/02/2012-2°
DATA DE ATE_| _AVANGO | _LITO OBSERVAGAO PERFIL
191111 0,00 9,35 935 ca
211111 035 12.35 3,00 ca g I
201111] 1235 | 1335 1,00 SR
221111] 1335 | 17.55 4,20 cM »
221111] 1755 | 2575 820 cM
2811|2575 | 2575 0,00 cM
231111] 2575 | 2830 2,55 cM ©
2411|2830 | 3540 7,10 cM
25M1M1] 3540 | 42,20 6,80 CM__ | WANUTENGAO/AGUARDANDO PECA DE 26/11 ATE 06/12/2011 ®
7M2M1 | 4220 | 69,95 27,75 HE
812111 | 6995 | 117.40 | 4745 HF
o/12111 | 117.40 | 150,00 | 3350 HE ®
101211] 15090 | 19075 | 39,85 HF
121211 190,75 | 19235 1,60 HF 10
1312011 192,35 | 19515 2,80 MD
131211 19515 | 196,75 1,60 HF PASSAGEM MD
1312711] 19675 | 200,50 375 MD =
1312011 20050 | 201,40 0,90 HF PASSAGEM MD
1312011 201,40 | 204,80 3,40 MD 10
1312011] 204,80 | 213,00 820 HF
1412011 213,00 | 22860 | 1560 HE
15M12/11] 22860 | 246,55 17,95 HE e
11112 | 24655 | 24850 1,95 HF
11112 | 24850 | 251,70 320 MSD PASSAGEM HF 1o
11112 ] 251,70 | 256,30 4,60 Ms FRATURADO/PASSAGEM BRECHADA
12112 ] 25630 | 269,85 | 1355 Ms PASSAGEM VEIO DE QUARTZO
13112 | 26985 | 29120 | 2135 MS o
14112 ] 291,20 | 300,30 9,10 Ms
16112 | 30030 | 31035 | 10,05 Ms 20
17112 ] 31035 | 32825 17,90 Ms
18112 | 32825 | 32825 0,00 Ms SONDA QUEBRADA
19112 ] 32825 | 32825 0,00 Ms SONDA QUEBRADA -
20112 | 32825 | 32825 0,00 Ms SONDA QUEBRADA
21112 32825 | 32825 0,00 Ms SONDA QUEBRADA 20—
25112 | 32825 | 332,80 455 Ms -
261112 | 33280 | 334,40 1,60 Ms . N |
271112 | 33440 | 334,40 0,00 Ms SONDA QUEBRADA
281112 | 33440 | 337,80 3,40 Ms E
29112 | 337,80 | 340,50 270 MS w
31112 | 34050 | 356,30 | 1580 MS | .
12112 | 35630 | 399,30 | 43,00 Ms w
212112 | 39930 | 41500 | 1570 Ms
415,00 415,00 m W
0,00 0,00 FIM wo |
\\\ — -
P —
| e B
.
———— e B
Data de Instalagéo do Maxibor: NR — -
Hora de Instalag8o do Maxibor: NR o -
N de Leituras: NR
Profundidade de Perfilagem: NR L |
aixas: 140 2
FIM

BENENER

SR OU DEST.
AMARELO
CLARO

AT
AZUL
PALIDO

ARG
BRANCO

oL
AMARELO

BR
TURQUEZA
CLARO
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ANEXO 4

PERFIL DE SONDAGEM
FURO GEMEO S11D-254
DADOS PROGRAMADOS | DADOS EXECUTADOS DADOS COMPLEMENTARES
AREA= _ SSD N= NA FURO=_SSD-RC00022 [N= NA SONDA= 403
FURO= _ 00022RC-SSD|E= NA PROF=_ 160,00 E= NA SONDADOR= RENILDO/FRANCIMAR
PROF=__ 212,00 c= 876,050 PERF=_NR = 876,401 NICIO= 17/11/2011-2°
DIP= -90° AZ= 0° DIP=__ -80° AZ= 0° TERMINO= 22/11/2011-2°
DATA DE ATE AVANGO LITO OBS PERFIL
18/11/11 0,00 10,00 10,00 cQ
181111 10,00 28,00 18,00 HF v
191111 28,00 71,00 43,00 HF FURO PARADO POR ROBERTO CARVALHO DEVIDO
2111111 71,00 84,00 13,00 HC TRANCAMENTO DA FERRAMENTA
211111 84,00 95,00 11,00 HC
21111111 95,00 126,00 31,00 HF »
S 12600 ] 135,00 9,00 JP_| FURO REVESTIDO C/ TUBO PVC DE 75MM, ATE 153,00M
2211111 | 135,00 137,00 2,00 HC
22111111 | 137,00 160,00 23,00 JP
160,00 160,00 COTA REVESTIMENTO: 877,373
FIM 0
Ms
TURQUESA
) -
N\
\J 80
N
N\,
: -
\
<
100 4 e
N
S
\
N
JP
< AZUL
N 120
N
N SR OU DEST.
N AMARELO
N CLARO
R 140
N AT
R AZUL
N PALIDO
- 160
ARG
—— BRANCO
= 180
R
oL
20 AMARELO
163,00 m Cano de Pve
Caixa Chip: 6
274 BR
Chip Seco: 160 TURQUEZA
] o CLARO
FIM
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ANEXO 5 (FRENTE)

Relatério Diario de Sondagem

GEOSEDNA [Furo BED-XCOOPZL  Joara  [UF/ 11 /1L [aze — |
rerRacOB tMaAS A [sonDA | LYY [turno | 7Z& [owee 70
} (ol
CLIENTE &Lr’ prOJETO £ 2. Or/i APOIO .
INTERVALO Material |
De Atée Peso Rec(%) Litologia Martelo Diametro | Tempo(Min) N°® Saco Obs.
0,00 1] o0 11D 600 5 = 2l
o6 2T oD T 0P “ i 1
.00 1% 08 174 oo ’ L il
& 0O 5,00 117 cod v R A
b 0o |6 D (1}, S0 v [ ]
S 00 |Led |74, 000 ‘ 9 .
koo Lo [&ocd u 5 i
.00 g 00 [1p,068 . P Z
2 |G r& 1B 8 ' S L
. 0O 110,00 |36, ¥ L 7 ‘
1000 U 0O 32 ocD Y 7 Z |
W, 08 Uz o (50 ced . A Z l
700 Uz00 (78 o : 7 Z |
2 |Jh,06 | 1R o v £ 1 |
Uy O US e |Zr,a00 v 7 2
e | £, 0O 27 000 ‘ A Z
¢ e 3 ezl ced 4 S Z
o |18 10 o v L Z
2 o0 U9 02 36 oo “ £ z
UG o0 1D o6 Lo e “ 7 z
W,e0 2], 0D 5, %o v b z
2100 172 0O, 3 P S Z
2L e [l e |50 co0 Y £ z
250C17%, 06122 0O v S, I
.08 ol 0o « 4 /]
& 2 0o IS, ecO v y d
16087400 2] v 7 |
O P oUS o0d i & 1
RS
AN
/ oy
[al STTARSS.
,/ = P TSN
Pal AL, ,/ D
o |~ N
_____ z, \
e
~
G
N
- N
— e P T meeatoa seveer | Acagrates 94 3308, 1298
Fonpp R w5 S Bl TR N/oz 20/2

112



ANEXO 5 (VERSO)
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ANEXO 6

i BOLETIM DE SONDAGEM
Servigo Cliente Local
001085-001 CIA. VALE DO RIO DOCE SERRA SUL - PA
Numero do Furo (Inclinagdo|Concluido?| Coordenadas Sonda Horimetro Data |Turno| Boletim
S11D254 90 NAO ' 061 09/03/05 | 2 962
De ] Ate | Avango | Rec(m) | Rec(%) | Material Didmetro Coroa  [Tempo| Luwa |Orienta
0,00 0,50 0,50 0,50 100,00 CM HW 046341 7 6 LWIDEA N
0,50 1,00 0,50 0,50 . 100,00 CM HW 046341 7 7  LWIDEA N
1,00 2,00 1,00 0,85 85,00 CM HW 046341 , 9 LWIDEA N
2,00 ag5 | .25 1,05 8400 CM HW 046341 , 11 LWIDEA N
325 4,95 1,70 1,45 8529 CM HW 046341 14 LWIDEA N
4,95 6,95 2,00 1,70 8500 CM HW 046341 ~ 19 LWIDEA N
695 895 200 175 87,50 CM HW 046341 - 17 LWIDEA N
895 1095 2,00 180 90,00 CM HW 046341 ¢ 18 LWIDEA N
10,95 12,90 1,95 1,65 8462 CM HW 046341 - 18 LWIDEA N
1290 = 14,65 1,75 1,75 100,00 HM HW 046341 / 17 LWIDEA N
1465 16,65 2,00 200 100,00 HM HW 046341 , 19 LWIDEA N
16,65 18,65 2,00 1,80 90,00 HM HW 046341 . 21 LWIDEA N
1865 20,55 1,90 1,90 100,00 HM HW 046341 / 20 LWIDEA N
|
Total Avango | Total Furo Avango Boletim | Recuperagio | Metragem Destruida | Metragem Perdida | Total Perc Recup
20,55 20,55 20,55 18,70 1,85 91,00
Diametro | Metros Agua Material i Quantidade IVen‘ﬂch roca |
HX 3,05  |Dist. Bombeamento 1200 [POLPLUS-LT 1,0000
Perdas (Fendas) BENTONITA - KG 125,0000
Nivel Estatico GRAXA - KG 0,2000
Atividade da Sonda [ De ] Até R$ [lOLEO DIESEL - LT 35,0000
Treinamento de Pessoal 18:00 18:10 N
Ensaio de Perda D'agua 18:10 19:10 N
Batendo Lama / Limpando Pogo 19:10 20:30 N
Furando / Manobrando / Pescand 20:30 22:40 N
Recortando Furo / Revestindo 22:40 23:10 N
Furando / Manobrando / Pescand 23:10 06:00 N
= Complemento Nome Fungédo
ANTONIO ADAILSON VASC. DE LIMA SUP. SONDAGEM |
CICERO ELISBAO DE SOUZA SONDADOR |
ELIEL GONCALVES DE SOUZA AJ. DE SONDAGEM
Medida de Desvio du’anﬁ&ade)mdinagéo Azimute J ) J FRANCISCO PEREIRA GUEDES SUP. SONDAGEM |
. Tl ; REGINALDO FERREIRA SILVA AUX. DE SONDAGE
Chefia Equipe: ,:)q‘“
Visto Cliente : / jl/_(.)_’/Lf
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ANEXO 7 (FRENTE)

Tabela com as estimativas dos parametros de resisténcia dos litotipos das Minas de Ferro de Carajas.

RESISTENCIA UNIAXIAL

LITOTIPO GRAU DE RESISTENCIA DESCRICAO CARACTERISTICAS ESTIMADA (Mpa)

- Penetrada pela ponta do dedo polegar;
- Moldada pelas méos; - Facilmente penetrada pela ponta
do canivete;

MD - Mafica Decomposta Inferior co Extremamente Macia | - Escavada por equipamento Manual; 0.25-1.0
Esmigalha-se facilmente sob a press3o das m3os;
- Indentada facilmente pela ponta fina do martelo de

gedlogo.

- Riscada e paspada facilmente pelo canivete;

- Quebra-se sob um tnico impacto do martelo de gedlogo;;
MD - Méfica Decomposta Média - Bordas dos fragmentos facilmente quebradas pela
pressio dos dedos;

¢ Macla ~Raspada & fiscada com dficuldade pela Bmina do 3020

canivete;

- Quebra-se sob um tnico impacto do martelo de gedlogo;
MD - Mafica Decomposta Superior - Pequenos fragmentos (2x2x2 cm) ndo quebram sob
pressdo dos dedos;

por i
- Endentago rasa sob impacto da ponta fina do martelo de

- Quebra-se sob um dnico impacto do martelo;

- Indentaco rasa sob o impacto da ponta fina do martelo de
geslogo;

- As bordas dos fragmentos podem ser quebradas pela
pressdo dos dedos;

- A lamina do canivete provoca sulco acentuado na
superficie do fragmento;

- Podem ser raspada pelo canivete.

c2 Macia/Média 5.0-25.0

MSD - Mafica Semi-Decomposta

- Espécime de méo podem ser quebradassob poucos golpes|
firmes de martelo de gedlogo;

- Bordas finas dos fragmentos podem ser quebradas pelas
c3 Média méos com certa dificuldade; 25.0-50.0
- Superficie pouco riscavel por lmina de aco;
- N3o pode ser raspada pelo canivete;

- Escavada por desmonte a fogo.

- Espécime de m3o requerem alguns golpes de martelo para
serem quebrados;

c4 Média/Dura Bordas dos fragmentos dificilmente quebrados pelas maos; 50.0-100.0
-Superficies dificilmente riscadas pelo canivete;
- Escavada por desmonte a fogo.

- Espécime de méo requerem muitos golpes de martelo para
serem quebrados;
- Fragmentos possuem bordas cortantes que resistem ao

MS - Mafica Sa C5 Dura corte por lmina de aco; 100.0-250.0
- Superficie praticamente ndo riscada pelo canivete;
- Escavada por desmonte a fogo.
c6 ExtremamenteDua |- Espécime somente lascados com uso de martelo; 5250
- Escavada por desmonte a fogo.
- Espécime de m&o requerem muitos golpes de martelo para
serem quebrados;
. - Fragmentos possuem bordas cortantes que resistem ao
JP - Jaspelito c5 Dura corks por lnina de ago; 100.0-250.0
- Superficie praticamente ndo riscada pelo canivete;
- Escavada por desmonte a fogo.
- Apresenta grau de alteragdio muito variado desde
" . - levemente alterada até solo residual;
€Q - Canga Quimica Q2 BaMachaivis - A resisténcia varia nas categorias macia (C1) e média Lo
(C3), com predominanancia de média macia (C2)
- Apresenta grau de alteragio variando de altamente
alterada a completamente alterada;
CM - Canga de Minério {t5 ] De Macia a Média/Dura |- A consisténcia/resisténcia predominante é macia (C1), com| 1.0-100.0
expressivas ocorréncias nos graus (C2) média, macia e (C4)
média dura
MBT - Minério de Baixo Teor c Macia ARt pa e b oo, 1050

- Consisténcia predominantemente macia (C1).

_ Espécime de mo requerem alguns golpes de martelo para
serem quebrados;

HC - Hematita Compacta c4 Média/Dura -Bordas dos fragmentos dificimente quebrados pelas méos; 50.0-100.0
-Superficies dificiimente riscadas pelo canivete;
- Escavada por desmonte a fogo.

- Penetrada pelas pontas dos dedos;

- Facilmente penetrada pela ponta do canivete;
co Extremamente Macia |- Laminas incipientes ou mesmo incipientes; 0.25-1.0
- Esmigalha-se facilmente sob a pressdo das maos;
- Aspectos granulométrico mais arenosa.
 Penetrada facimente pelo canivete;

-La o
HF - Hematita Friavel € Muito Macia p;?crglnn?esme con(inuasﬁ‘ RS 1,050
- um pouco mais
- Penetrada com pouco mais de dificuldade pela ponta do
canivete;
c1cz2 Muito Macia/Macia - Laminas centimétricas duras, compactas e continuas, 1.0-25.0
muito resistentes;
- Granulometria bastante particulada.
Fonte:
Lito-Estrutural e anico das Mina de NAWN (2008). Rel BVP n° 2.01.02.100-E-RT-011
M: Lito-Estrutural e a das Mina de NAE (2009). Rel BVP n° 2.01.02.100-E-RT-020
Lito-Estrutural e a das Mina de N5W (2009) Rel BVP n°2.01.02.100-E-RT-025
Lito-Estrutural e anico das Mina de N5E (2009) Rel BVP n°2.01.02.100-E-RT-035

Sa, G.(2010) - CARACTERIZAGAO LITOESTRUTURAL E PARAMETRIZACAO GEOMECANICA DAS SUPERFICIES DE RUPTURA EM TALUDES DA MINA DE
N4E. CARAJAS - PA. Dissetago de Mestrado. UFOP/MG.217p.
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ANEXO 7 (VERSO)

Os quadros abaixo apresenta os Parametros de caracterizacdo geomecanica definidos pela Vale.

GRAU DE ALTERACAO (Particularidade do material rochoso) 01
Nenhum sinal visivel de material rochoso aiterado / Rocha sé, alterag&o mineraloégica nula a incipiente 7]
Minerais preservam as caracteristicas originais de brilho, cor e clivagem (W1) / Descoloragao sutil das
01 FRESCA principais descontinuidades / Nas FFB tanto as bandas silicosas quanto as ferruginosas estio coesas e
sem presenca de alteracao.
Descoloracado leve indicando alteragao da rocha e das descontinuidades / Todo material pode estar
descolorido / Alteracao mineralogica perceptivel / Menos de 5% do macigo rochoso esta alterado /
02 LEVEMENTE | Cores esmaecidas / Perda do brilho dos minerais (W2) / Nas FFB tanto as bandas silicosas quanto as
ALTERADA | ferruginosas estao coesas, presenca de oxidacao nas bandas ferruginosas e nas descontinuidades.
Menos da metade do material rochoso esta decomposto, a rocha fresca ou descolorida esta presente
como uma estrutura descontinua ou em pedagos / Toda a mairiz apresenta-se com evidencias de
MODERADA- oxidagao, caulinitizagao / Pode ocorrer material mais alterado e ou soio ao longo das descontinuidades
03 MENTE (W3) / Nas FFB tanto as bandas silicosas gquanto as ferruginosas apreseniam-se menos coesas
ALTERADA (principaimente as bandas silicosas), presenga acentuada de oxidag@o nas bandas ferruginosas, nas
descontinuidades e, filmes de hidroxidos de ferro nas bandas silicosas.
Mais da metade do matenal rochoso esta decomposto e ou desagregado / A rocha fresca ou
descolorida esta presente como uma estrutura descontinua ou em pedacos / Alteracao mineralogica
o= e muito acentuada / Cores bastante modificadas / Possivel presenga de nicleos rochosos menos
ARG alterados (W4) / Nas FFB as bandas silicosas apresentam-se com baixa coesdo e as bandas
ferruginosas apresentam-se menos coesas com presenca acentuada de oxidacao, nas bandas silicosas
aparecem filmes de hidroxidos de ferro.
COMPLETA- Todo material esta decomposto, porém com a estrutura original preservada / Saproiito (W5)
05 T Nas FFB tantos as bandas silicosas quanto as ferruginosas apresentam-se com baixa coesao (silica
A TERAR liberada) e as bandas ferruginosas apresentam-se alto indice de oxidacao (limonitizados).
Todo material rochoso foi decomposto e a estrutura original esta destruida.
Solo formado por alteragao “in sifu™. (WE)
= RESS‘I)ll).ﬁAL Nas FFB as bandas de silica ent3o liberadas com filmes de hidréxido de ferro, as bandas ferruginosas
estao completamente hidratadas.
coDIGO GRAU DESCRICAO
EXTREMAM. | Penetravel pelo polegar. Marcado com a unha / Esfarela faciimente sob pressao dos dedos e dissolve
00 MACIA completamente quando agitade em agua/ R, (T.0.25 a1 Mpa)
Penetravel por lamina provoca sulcos profundos, desagregéaveis manualmente / Esfarela ao goipe do
01 MACIA martelo/ R (Tc 1 2 5 Mpa).
MEDIA Facilmente penetravel por lamina; quebra-se faciimente a um goipe do martelo/ Somente as bordas do
02 MACIA fragmento podem ser quebradas pela pressao dos dedos / Rz (T: 5 a 25 Mpa)
Quebra com refativa facilidade ao golpe do martelo, as bordas do fragmento nao podem ser quebradas
03 MEDIA pela pressio dos dedos / A lamina de ago provoca sulcos rasos na superficie / Rs (T 25 a 50 Mpa)
- MEDIA A 12mina de ago dificiimente provoca sulcos na superficie / Quebra-se a um golpe de martelo / R (T: 50
DURA a 100 Mpa)
05 DURA Quebra-se com varios golpes de marielo / Nao risca pela lamina de ago/ Rs (T; 100 a 250 Mpa)
- EXTREMAM. Sao impenetraveis por Iannnés de ago/ Os.tragmemos possuem bordas asperas e cortantes/ Quebra-
DURA se com dificuldade a varios golpes do martelo / Rg (T.>250 Mpa)
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