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RESUMO

Desde a década de 1970, a regido de Carajas/PA ganhou destaque na pesquisa sobre a
génese de cavidades naturais em ambientes de rochas ferriferas. No estudo desenvolvido,
métodos geofisicos rasos, utilizando Eletrorresistividade e GPR, foram aplicados a
cavidade de maxima relevancia N4E-0022, localizada no extremo norte da Mina N4EN do
Complexo Carajas. Tais estudos serviram de embasamento técnico para definir assinaturas
geofisicas relacionadas as feigdes carsticas ferriferas, as estruturas geoldgicas presentes e
ao perfil lateritico local. A Eletrorresistividade, por meio da técnica de campo do
Caminhamento Elétrico, apresentou parametros e resultados que evidenciaram a ocorréncia
de trés horizontes intempéricos bem definidos. No topo, constatou-se a presenca de uma
camada caracterizada pela heterogeneidade de valores com predominio de alta resistividade
aparente (valores maiores que 2.718 ohm.m) em detrimento a por¢des de resistividade
intermediaria, confirmando a caracteristica da crosta lateritica ferruginosa. Abaixo desta
camada, o pacote geofisico intermedidrio apresentou redugdo nos valores de resistividade
aparente, associando-se ao horizonte de transi¢do, fonte potencial de formacdo e
desenvolvimento de cavidades naturais. Neste horizonte, foram detectadas anomalias de
resistividade aparente entre 760 e 2.718 ohm.m. O pacote geofisico basal é caracterizado
por altos valores de resistividade aparente (> 8.000 ohm.m), comumente associado a
formacao ferrifera. Para o método GPR, apds testes com variagdo de antenas, os dados com
as melhores respostas foram aqueles adquiridos com a de frequéncia central de 250 MHz.
O método eletromagnético possibilitou o mapeamento de descontinuidades estruturais em
radargramas que se apresentaram como interrupgdes nos refletores e se destacaram dentre
as reflexdes associadas ao acamamento natural. Tais descontinuidades concentram-se nas
por¢des proximas ao teto das cavidades e apresentam diferentes direcdes de mergulho,
algumas delas na forma de fei¢gdes em cunha. Além disso, foram identificadas possiveis
superficies de abatimento, que constituem parte do processo de génese de cavidades em
locais cujo mapeamento estrutural direto ¢ dificil. A integragdo dos métodos da geofisica
rasa, metodologia adotada nesta pesquisa, demonstrou excelente aplicag@o a elucidagao de

questdes espeleoldgicas associadas a ambientes ferruginosos.

Palavras-chave: Geofisica rasa; Cavidade Ferrifera; Minério de Ferro; Carajas.
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ABSTRACT

Since the 1970s, the region of Carajas/PA has gained prominence within the research field
of the genesis of natural cavities in ferruginous rocks environments. In this study, near
surface geophysical testes using Electrical Resistivity and GPR were performed in the
N4E-0022 cavity, located at the northern portion of the N4AEN Mine, Carajas Complex, in
the northern region of Brazil. These studies served as a technical basis for the definition of
geophysical signatures related to ferruginous karstic features, geological structures and
lateritic profile. The Electrical Resistivity, through the resistivity profile, presented
parameters and arrangements that showed 3 well defined horizons. At the top, a layer
characterized by the heterogeneity of values with predominance of high resistivity (>2.718
ohm.m) was discovered, confirming the characteristic of a ferruginous laterite crust. Below
this layer, the intermediate geophysical horizon presented a reduction in resistivity values,
associating with the transition horizon, where natural cavities preferentially occur. In this
layer, anomalies of apparent resistivity from 760 to 2,718 ohm.m were detected. The basal
geophysical horizon is characterized by high resistivity values (> 8,000 ohm.m) and is
associated with the iron formation. For the GPR method, after tests with antenna variation,
the data with the most adequate response were those obtained with the central frequency
of 250 MHz. The electromagnetic method allowed the mapping of structural discontinuities
in the radargram. They were presented as interruptions in the reflectors and stood out
between the reflections associated with natural bedding. Such discontinuities are
concentrated in the portions near the ceiling of the cavities and present different diving
directions, some of them in the form of wedge features. In addition, they evidence possible
abatement surfaces, which are part of the cavity genesis process at sites whose direct
structural mapping is difficult. Therefore, the methodology adopted in this research,
through the integration of near surface geophysical methods, demonstrated excellent

application to the elucidation of speleological issues in a ferruginous environment.

Key-words: Near Surface Geophysics; Iron Cave; Iron Ore; Carajas Mineral Province.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O estudo de cavidades naturais em ambiente de rochas com origem ferrifera mostra-se
como um crescente campo de pesquisa no contexto espeleoldgico brasileiro. Até o inicio
do século passado, a maior parte dos estudos espeleologicos, amplamente difundidos no
Brasil, remetiam exclusivamente as cavidades de ocorréncia em rochas carbonaticas, por

exemplo, calcarios e dolomitos.

Cavernas naturais em terrenos ferriferos tém sido catalogadas na literatura espeleoldgica
desde o século XIX, principalmente na regido do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais.
Uma das primeiras citagdes de cavernas em formagao ferrifera no Brasil remonta o ano
de 1818, realizada por Sainte Hilaire (Hilaire, 1974). O francé€s Aimé Pissis (1842) e o
inglés William Henwood (1871) também apresentaram os primeiros registros voltados
para esta tematica. Tassini (1947) relatou uma cavidade em litologia ferrifera presente na
Serra do Curral, em Belo Horizonte, Minas Gerais. No entanto, tais informagdes eram
obtidas de modo pontual por meio de poucos estudos e ainda se configuravam incipientes

no cenario mundial.

A partir do século XX, diante da atuagdo dos gedlogos do United States Geological
Survey (USGS) no Quadrilatero Ferrifero, os primeiros trabalhos de cunho cientifico mais
aprofundados em cavernas ferriferas puderam ser desenvolvidos e ganharam proje¢ao no
contexto geoespeleoldgico. Guild (1957), por meio do estudo de recursos minerais no
distrito de Congonhas/MG, citou e descreveu algumas cavidades em ambiente
ferruginoso. Outro gedlogo americano pertencente a USGS, George Simmons, dedicou

trabalhos pioneiros relacionados a génese de cavidades ferruginosas (SIMMONS, 1963)
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e as constituicdes fosfaticas de espeleotemas encontradas em cavernas do Quadrilatero

Ferrifero (SIMMONS, 1964).

Apo6s a descoberta de jazidas de ferro e do seu patrimonio espeleoldgico, a Provincia
Carajas tornou-se um importante local para a pesquisa sobre a génese de cavernas em
ambientes de rochas ferriferas, antes restrita apenas ao Quadrilatero Ferrifero. As
primeiras referéncias sao do inicio da década de 1970, por meio dos trabalhos de Tolbert
et al. (1971), nos quais os autores caracterizam a existéncia de grandes cavernas sob a

crosta de canga nas jazidas recém descobertas de Carajas.

Na década de 1980, estudos realizados por diversos autores como Pinheiro et al. (1985),
Pinheiro et al. (1988) ¢ Pinheiro & Maurity (1988) ampliaram os conceitos
espeleogenéticos bem como geoquimicos e mineraldgicos associados ao ambiente
cavernoso. Maurity & Kotschoubey (1994 e 1995) produziram um detalhado estudo
relacionado a alteragdes intempéricas, caracterizagdo e evolucdo de feigdes
pseudocarsticas assim como mineralogia de espeleotemas. Tais estudos configuraram-se

como importante embasamento técnico a diversos trabalhos posteriores na regido.

A partir do ano 2000, uma série de levantamentos espeleologicos relevantes foram
realizados em virtude da conjuntura do mercado econdmico ligado ao minério de ferro e
maior rigor dos oOrgdos de licenciamento ambiental. Esses fatos acarretaram na
necessidade de ampliagdo das areas de lavra, assim como maior enfoque ao cadastramento
e estudo do patrimdnio espeleoldgico associado. O Grupo Espeleologico de Maraba
(GEM), por exemplo, realizou prospeccdes nas serras Norte, Sul, Leste, do Tarzan e da
Bocaina, todas no estado do Para. Tais excursdes resultaram na descoberta de diversas

cavidades na regido.

O numero de cavernas em minério de ferro, antes limitado a algumas dezenas, passou a
crescer exponencialmente. Esse grande conjunto de cavidades tem incentivado diversos
estudos geoespeleologicos a trazer novas revelagdes para o contexto atual da espeleologia
(e.g. PILO & AULER, 2005; PILO & AULER, 2009; COELHO et al. 2010; PILO &
AULER, 2011; CARMO et al. 2011; PEREIRA, 2012; CALUX, 2013; PARKER et al.
2013 e AULER et al. 2014).
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Outros trabalhos de cunho académico estdo sendo recentemente desenvolvidos em
parcerias com universidades federais por meio de convénios publico-privados a fim de
aprimorar e desenvolver o conhecimento cientifico em diversos ambitos da espeleologia:
zoneamento geotécnico (NOCE, 2016), mapeamento geomecanico e geotecnologias em
cavernas (VALENTIM, 2016; ARAUJO, 2016), monitoramento geotécnico
instrumentado em cavidade (BRANDI et al. 2016), susceptibilidade geotécnica de
cavidades ferriferas (DUTRA, 2017), modelamento numérico (SANTOS JUNIOR,
2017), capacidade de armazenamento e transmissdo de d4gua em canga (SOUZA, 2018).
Brandi (2018) desenvolveu, de forma pioneira, uma metodologia de classifica¢do
geotécnica aplicada a cavidades ferriferas com base em um Indice Geotécnico de

Cavernas (IGC).

No que tange a geofisica, estudos realizados em geossistemas ferruginosos estdo
amplamente direcionados a petrofisica de minérios (e.g. LIMA et al. 2013), perfilagem
geofisica de poco (e.g. FONSECA, 2016; PEREIRA, 2017), sismografia (e.g. DIAS et.
al., 2014; AMORIN et al. 2016; LOPES et al. 2018; PEREIRA, 2018) ¢ a
aerolevantamentos gravimétricos e magnetométricos (e.g. DALSTRA & FLIS, 2008;
FLIS, 2008; BRAGA, 2009), grande parte associados a geofisica exploratéria, tanto no
Quadrilatero Ferrifero/MG como em Carajas/PA. Costa (2007) utilizou métodos
geofisicos rasos (Eletrorresistividade e Polarizagdo Induzida), até entdo pouco utilizados,
para a prospeccao de minérios em rochas ferriferas do Quadrilatero Ferrifero. Melo et al.
(2015) e Nogueira et al. (2016) também fizeram uso de métodos geofisicos rasos
(Eletrorresistividades, Sismica de Refragdo Rasa e Magnetometria) para caracterizagao

de depositos ferriferos, na regido de Carajas.

A utilizacdo de ferramentas geofisicas rasas, por meio dos diversos métodos conhecidos,
¢ extensivamente reconhecida na literatura espeleoldgica. No entanto, a maioria dos
trabalhos geofisicos restringe-se a aquisi¢des em fei¢des carsticas relacionadas a rochas
carbonaticas (e.g. MORGAN et al. 1999; FRANCSIK et al. 1999; PELLERIN, 2002;
MANNEY et al. 2005). Ja em relagdo a fei¢Ges cavernicolas localizadas em litotipos
ferruginosos, os estudos de assinaturas geofisicas ainda se encontram incipientes no
cendrio cientifico. Como exemplo de aplicabilidade, Cardoso (2016) utilizou-se de

métodos geofisicos rasos (Eletrorresistividade, Magnetometria ¢ Radiometria) como
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ferramenta na prospeccdo de cavernas na regido do Quadrilatero Ferrifero. Barbosa et al.
(2016a), Barbosa et al. (2016b), Barbosa et al. (2017), Prosdocimi et al. (2018) e Gama
etal. (2018) evidenciaram importantes aspectos lito-estruturais de cavidades em ambiente
ferrifero por meio da integragdo de métodos geofisicos rasos. Recentemente, Barbosa
(2018) desenvolveu uma metodologia denominada Geofisica Espeleologica, definindo
contrastes elétricos especificos aplicados a investigacao de instabilidade lito-estrutural

em cavidades ferriferas, por meio da Eletrorresistividade.

1.2. LEGISLACAO EM ESPELEOLOGIA NO BRASIL

Ao longo dos anos, as cavidades naturais tém-se destacado no contexto cientifico como
grandes impulsoras do conhecimento. Necessitam, portanto, de subsidios técnicos e legais
que garantam sua estabilidade estrutural e sua seguranca patrimonial e fisica,
principalmente por apresentarem uma dinamica de constante evolug¢do e modificacao do

espago.

Em 1986 foi publicada uma das primeiras manifesta¢des legais sobre o interesse do poder
publico na protecao e conservagao de cavernas. Tal resolugdo criou a Comissao Especial
para a preservacdo do Patrimdnio Espeleoldgico Nacional (PEN). Além disso, a
Constituicao Federal de 1988 determinou que as cavidades naturais sdo bens da unido.
Dois anos depois, em 1990, criou-se o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e, em 1997, foi inaugurado o Centro Nacional
de Pesquisa e Conservagao de Cavernas (CECAV), unidade descentralizada do ICMBio
(Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade) e referéncia para estudo,

protecdo e manejo dessas estruturas.

Em 2004, foi promulgada pelo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) a
primeira meng¢do de valor ou relevancia de atributos para a formacdo do conceito de
patrimonio espeleologico (CONAMA n° 347/2004). No entanto, muitas duvidas
relacionadas a preservacdo de cavernas surgiram em virtude de dificuldades na

interpretagdo da legislagdo, que se mostrava ambigua.

No ano de 2008, em um contexto econdmico de intensa atividade exploratoria do setor

4| Pagina



minerario, o Decreto Federal n® 6.640/2008 possibilitou a supressdo de cavidades
conforme o grau de relevancia e, entre outras questdes, as formas de compensacao € os
estudos necessarios para a classificagao do seu grau de relevancia. Desta forma, por meio
da resolugdo CONAMA n° 347/2004 e pelo Decreto Federal n° 6.640/2008, ficou
estabelecida a preservagdo de uma area de influéncia sobre o patrimdnio espeleologico,
configurada pela projecdo horizontal da caverna acrescida de um entorno de 250 metros,
em forma de poligonal convexa. Os textos esclarecem que tal area podera ser revista por
meio de estudos especificos que confirmem a real area de influéncia da cavidade. O
Artigo 3° do Decreto Federal n® 6.640/2008 estabelece o seguinte parecer sobre cavidades

naturais de maxima relevancia associada:

"[...] Art. 3° A cavidade natural subterranea com grau de relevancia maximo e
sua 4rea de influéncia ndo podem ser objeto de impactos negativos
irreversiveis, sendo que sua utilizacdo deve fazer-se somente dentro de
condigdes que assegurem sua integridade fisica e a manutencdo do seu
equilibrio ecologico." DECRETO FEDERAL n° 6.640, DE 07 NOVEMBRO
DE 2008.

Em 2009, a Instrugdo Normativa n° 02/2009 estabeleceu a metodologia para a
classificacdo dos graus de relevancias, de baixo a alto. Nos anos seguintes, 0 CECAV
publicou um documento com orientagdes basicas para realizacdo de estudos
espeleoldgicos sobre areas de influéncia de cavidades, com o objetivo de direcionar e
facilitar o licenciamento ambiental. Em agosto de 2016, foi publicado o Decreto Estadual
(Minas Gerais) n° 47.041/2016, que tratou dos critérios para compensacdo e indenizagao
dos impactos causados a cavidades. Recentemente, em 2017, o Governo Federal publicou
duas Instru¢des Normativas (I.N.): a primeira estabeleceu procedimentos para defini¢do
de outras formas de compensacdo para supressao de cavidade de alta relevancia (I.N.
001/2017); a segunda redefiniu os procedimentos para classificacdo de relevancia de

cavidades naturais subterraneas (I.N. 002/2017).

Neste contexto de intensa fomentagao técnica e legal, diversos estudos multidisciplinares
relacionados a mecanica de rochas, hidrogeologia, sismologia, modelamento numérico,
geofisica, anélise de risco e etc. tiveram uma crescente demanda como forma de atender
as questdes espeleoldgicas restritivas e outorgadas ao longo dos anos. Para a industria, o
desafio foi desenvolver, por meio de tais estudos, metodologias que assegurem a

integridade fisica da cavidade durante suas operagdes e, consequentemente, pleitear a

5|Pagina



liberagdo de areas anteriormente impedidas. Neste trabalho, o aprofundamento do
conhecimento geofisico e geotécnico de uma cavidade natural de méxima relevancia
hospedada em ambiente de rochas ferriferas integra o conjunto de esfor¢os desenvolvidos
no intuito de testar ferramentas complementares, ageis e eficientes aos estudos
espeleoldgicos convencionais. Sdo etapas fundamentais e pertencentes a esta dissertagdo:
mapeamento geofisico em subsuperficie (planejamento adequado das seg¢des,
parametrizacdo de aquisi¢do, controle de qualidade de dados, processamento e
interpretacdo de dados geofisicos) e a posterior correlacio com o perfil lateritico

associado a cavidades naturais em terrenos ferriferos.

A pesquisa foi desenvolvida na cavidade N4E-0022, localizada na Mina N4EN
(Complexo Minerador de Carajas), em atividade e operada pela Vale S.A (Figura 1.1). A
iniciativa deu-se por meio do convénio entre a Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP) e a Vale S.A., no ambito do projeto intitulado Estudos Geoespeleologicos.

—

-

Figura 1.1 - (A): Visdo da Mina N4EN — Complexo Carajas/PA; (B): Area localizada no entorno da
cavidade N4E-0022.

1.3. JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

Compreender a dinamica, a resisténcia e as fragilidades das cavidades associadas as
litologias ferriferas impulsionaram uma série de estudos que visam atender as normas de
seguranga estabelecidas, as questdes econdmicas de interesse e as exigéncias definidas
pela legislagao vigente. Os perigos mais comuns atribuidos a seguranga de cavernas estdo
comumente associados a queda de blocos, aos soterramentos € ao colapso do teto

(DUTRA, 2017). Tais processos podem ocasionar diversos impactos materiais ao
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patrimonio espeleoldgico e a todo geossistema associado, assim como a equipamentos
instalados em seus interiores e danos fisicos aqueles que se incursionam por longos
periodos de tempo, a fim de avangar nos estudos espeleologicos. Além do carater
relacionado a protecdo da integridade fisica das cavidades, outro importante motivador
para o aprofundamento de estudos relacionados a cavidades ferriferas esta associado ao
viés econdmico. Grandes areas bloqueadas levam a redugdes de areas potenciais a serem
lavradas assim como a diversas consequéncias econdmicas € sociais aos

empreendimentos (AULER, 2015).

Desta forma, o entendimento da heterogeneidade dos horizontes lateriticos, que
hospedam as cavidades naturais em terrenos ferriferos, faz-se necessario a partir do
momento que a génese ¢ desenvolvimento das mesmas estdo diretamente associados aos
diferentes contatos lito-estruturais existentes (BRAGA et al. 2017), justamente em
porg¢des onde ndo € possivel ocorrer o mapeamento geoldgico convencional. A geofisica,
portanto, configura-se como uma ferramenta indireta e ndo invasiva que pode contribuir
para a elucidacdo de zonas estruturalmente frageis, principalmente associadas ao teto,
mais susceptiveis a instabilizagdes. As assinaturas geofisicas obtidas com a utilizagdo de
métodos geofisicos rasos, integrados (Elétrico e Eletromagnético), serdo associadas as
caracteristicas geologicas e geomecanicas dos diferentes horizontes lateriticos ferriferos
existentes (crosta lateritica, zona de transi¢do e saprolito de formacao ferrifera, segundo
GONCALVES et al. 2016). Quando possivel, poderdo auxiliar na previsibilidade de
alteracdes fisicas (e.g. desplacamentos, intemperismo, fraturas) localizadas nas paredes
que comumente evoluem para processos de colapsos € demais instabilizagdes. Os estudos
irdo compor uma série de trabalhos desenvolvidos com o intuito de subsidiar o
entendimento das operagdes nas areas de influéncia de cavidades de maxima relevancia
associada. Como objetivos especificos desta dissertagdo, pretende-se:
e Imagear feicdes pseudocdrsticas com o intuito de delimitar as
estruturas/descontinuidades associadas;
e Estimar a espessura correspondente ao teto da cavidade;
e Definir os ranges de resistividades aparentes, no método da Eletrorresistividade
(CE), para os diferentes pacotes associados ao perfil de laterizacdo de rochas
ferriferas, incluindo-se a zona de maior potencialidade para formagao de feigcoes

cavernicolas;
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o Identificar regides saturadas e delimitar zonas com maior susceptibilidade a
instabilizacdes geotécnicas e, dessa forma, contribuir para as questdes de
previsibilidade de impactos fisicos em cavidades;

e [Estabelecer uma relacdo comparativa e balizada com dados obtidos de forma
convencional, ou seja, através de ensaios in Situ (esclerdbmetro de Schmidt),
ensaios laboratoriais de compressao uniaxial (UCS), mapeamento geomecanico
da cavidade, dados de termohigrometros, furos de sondagem préximos e
perfilagem geofisica. Todos os dados diretos foram fornecidos pela Vale S.A. e

serdo utilizados para comparac¢ao e validagdao dos métodos geofisicos.

1.4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertagcdo estd estruturada em 7 capitulos. Nos capitulos iniciais (Capitulos 1 a 3)
estao apresentados: introdugdo contendo a evolugao da legislacao direcionada aos estudos
espeleoldgicos no pais, a localizagdo da area, objetivos e justificativas do trabalho,
contextualizagdo do tema, além da caracterizagdo de cavidades ferriferas do geossistema

Carajas e a caracterizagdo local da cavidade em estudo.

Os Capitulos 4 e 5 apresentam a base tedrica das metodologias geofisicas que foram
utilizadas para os levantamentos. Descrevem, também, os topicos pertinentes a aquisi¢ao
de campo dos dados geofisicos, assim como aspectos operacionais especificos a cada

metodologia proposta.

O Capitulo 6 aprofunda nas discussdes obtidas pela interpretacdo dos dados geofisicos
adquiridos. De forma integrada, as analises realizadas buscaram elucidar resultados
notaveis alcancados pelo mapeamento geofisico. Em seguida, as discussdes obtidas foram

balizadas com outros dados disponibilizados.

O capitulo final da dissertagdo (Capitulo 7) apresenta as consideracgdes finais do trabalho,
além das proposicdes sugeridas para proximas pesquisas. As se¢des geofisicas e os dados
de sondagem e perfilagem utilizados como balizamento da pesquisa podem ser

consultados nos Anexos.

8|Pagina



CAPITULO 2

2. CAVIDADES FERRIFERAS DO GEOSSISTEMA CARAJAS/PA
2.1. INTRODUCAQO

De acordo com a resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°

347, de 10 de setembro de 2004, cavidade natural subterrdnea é definida como:

[...] todo e qualquer espago subterraneo penetravel pelo ser humano, com ou
sem abertura identificada, popularmente conhecido como caverna, gruta, lapa,
toca, abismo, furna e buraco, incluindo seu ambiente, seu contetido mineral e
hidrico, as comunidades bioticas ali encontradas e o corpo rochoso onde as
mesmas se inserem, desde que a sua formagdo tenha sido por processos
naturais, independentemente de suas dimensdes ou do tipo de rocha
encaixante. (RESOLUCAO CONAMA n° 347, DE 10 DE SETEMBRO DE
2004. Publicada no DOU n° 176, em 13/09/2004, pags. 54-55).

Segundo dados do Anuario Estatistico do Patrimonio Espeleologico Brasileiro,

disponibilizados pelo CECAV em 2018, o numero de cavernas prospectadas e registradas

no Cadastro Nacional de Informagdes Espeleologicas (CANIE) ultrapassa 18.350 unidades

(Figura 2.1). No entanto, grande parte dessas cavernas encontram-se hospedadas em

formagdes carbonaticas (51,9%) e, aproximadamente, 13,7% estdo em formacgao ferrifera

(CECAYV, 2018).
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Figura 2.1 - Evolugdo do niimero de cavidades cadastradas (CECAV, 2018).
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Cavidades em formacdes ferriferas ocorrem nos chamados geossistemas ferruginosos:
unidades espaciais cujo substrato litoldgico ¢ constituido por rochas ferriferas como
jaspilitos, itabiritos, cangas, metadiamictitos ferruginosos, filitos ferruginosos, entre
outras (SOUZA & CARMO, 2015). No Brasil, destaca-se a ocorréncia de seis
geossistemas ferruginosos: Quadrilatero Ferrifero/MG, Morraria do Urucum/MS, Serra
dos Carajas/PA, Vale do Rio Peixe Bravo/MG, Bacia do Rio Santo Antonio/MG e

Caetité/BA.

O numero de unidades cavernicolas em formagoes ferriferas apresentou um significativo
acréscimo entre os anos de 2005 e 2014 nos estados de Minas Gerais ¢ Para em virtude
de estudos relacionadas ao licenciamento ambiental. Tais estudos foram impulsionados
pela expansao da mineracgao de ferro nesses estados e, atualmente, estima-se que o cenario
seja de, aproximadamente, 3.000 unidades cavernicolas sendo, aproximadamente, 1.700
em Carajas/PA (Figura 2.2) e 1.300 no Quadrilatero Ferrifero/MG (Figura 2.3), segundo
dados de 2018 do Instituto Pristino.
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@ Cavidades Naturais Fonte: Instituto Pristing (2018).

Figura 2.2 - Principais unidades cavernicolas pertencentes ao Geossistema Ferruginoso Carajas/PA.
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® Cavidades Maturais Limite Q.F. Fonte: Instituta Pristing (2018).

Figura 2.3 - Principais unidades cavernicolas pertencentes ao Geossistema Ferruginoso Quadrilatero
Ferrifero/MG.

2.2. PROVINCIA CARAJAS

A Provincia Carajas representa a por¢do crustal mais antiga e melhor preservada do
Craton Amazonico (VASQUEZ & ROSA-COSTA, 2008). Localizada na sua borda sul-
oriental, no sudeste do estado do Pard, constitui uma das maiores provincias minerais do
planeta. Originalmente, essa provincia integrava a Provincia Amazdnia Central

(AMARAL, 1974), relacionada ao Ciclo Transamazdnico.

Nesta dissertagdo, adotou-se a proposta de Santos (2003) que dividiu a Provincia Carajas
nos dominios Rio Maria, a sul, e Carajas, a norte. O limite entre os dois dominios, segundo
o autor, foi definido com base em anomalias magnetométricas, ndo coincidentes com
contatos geolodgicos.

O Dominio Rio Maria é caracterizado por uma crosta juvenil mesoarqueana, com
sequéncias de greenstone belts e granitoides do tipo TTG. A area de trabalho, segundo a
divisdo do mapa geoldgico (Figura 2.4) proposto por Vasquez & Rosa-Costa, (2008),

encontra-se no Dominio Carajas.
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Figura 2.4 - Mapa Geologico Regional Simplificado (CPRM, 2008).
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O Dominio Carajas ¢ constituido por uma associacdo de alto grau metamorfico que
representa o embasamento mesoarqueano de sequéncias metavulcano-sedimentares
(greenstone belts, sensu lato), neoarqueanas e complexos mafico-ultramaficos
associados.  Associacdes de granitos neoarqueanos, em geral evoluidos
composicionalmente, sdo contemporaneos as sequéncias metavulcano-sedimentares.
Uma cobertura sedimentar de plataforma continental Neoarqueana recobre os greenstone
belts. Neste dominio, as associag¢des tectonicas do Paleoproterozodico sdo corpos mafico-

ultraméficos siderianos e granitos tipo A orosirianos.

A sequéncia metavulcano-sedimentar de Carajas, denominada de Supergrupo Itacaiiinas
(DOCEGEOQO, 1988), engloba os grupos Grao-Para, Igarapé-Salobo, Igarapé-Pojuca,
Igarapé-Bahia e Buritirama. Tais sequéncias, de natureza vulcano-sedimentar, dispdem-

se na dire¢do E-W, paralelas a estruturagdo regional.

O Grupo Grao-Para (+ 2,76 Ba, MACHADO et al. 1991), unidade regional de maior
expressdo e relevancia no contexto deste trabalho, ¢ constituido por uma espessa
sequéncia de rochas vulcanicas de topo e base (Formagao Parauapebas) e jaspilitos com
minério de ferro (Formagao Carajas) que ocorrem nos flancos norte e sul da Serra dos
Carajas (MEIRELES et al. 1984). Este grupo ¢ descrito como repousando,
discordantemente, sobre os gnaisses do embasamento denominado Complexo Xingu

(SILVA et al. 1974; MACHADO et al. 1991).

e Formacao Parauapebas

Esta unidade corresponde as rochas vulcanicas maficas que ocorrem na base e topo da
Formagdo Carajas (minério), representando derrames basalticos, além de rochas
vulcanicas félsicas subordinadas e intrusdes maficas (Figura 2.5). O termo Formacgao
Parauapebas foi citado inicialmente por Meireles et al. (1984) apenas para a unidade
basaltica inferior e, posteriormente, adotado para toda a sequéncia vulcanica do Grupo

Grao-Par4, a exemplo de Aratijo & Maia (1991) e Pinheiro (1997).
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Figura 2.5 - Perfil Geoldgico esquematico para o Complexo Carajas (grid em coordenadas locais). Nota-se
as rochas mineralizadas pertencentes a Formacgdo Carajas em contato inferior e superior com as rochas
maficas da Formacgdo Parauapebas (modificado de FIGUEIREDO E SILVA, 2009).

De modo geral, as rochas maficas da Formacdo Parauapebas sdo descritas como corpos
estratiformes sob a Formacao Carajas, com contatos concordantes que refletem uma
contemporaneidade entre essas duas formag¢des (BEISIEGEL et al. 1973; GIBBS &
WIRTH, 1990; MACAMBIRA, 2003). As rochas maficas incluem os derrames basalticos
e rochas intrusivas como Sills ¢ diques, que receberam variadas classificagdes: basaltos,
basaltos andesiticos, andesitos, andesitos basalticos, traquiandesitos, dacitos, quartzo
dioritos, dioritos ¢ gabros (GIBBS et al. 1986; OLSZEWSKI et al. 1989; ARAUJO et al.
1991; LINDENMAYER et al. 1994; TEIXEIRA et al. 1997, HUHN et al. 1999b;
MEIRELLES & DARDENNE, 1991; MACAMBIRA, 2003; SILVA et al. 2005;
ZUCCHETTI, 2007).

Ocorrem também associados aos derrames basalticos inferiores, niveis pouco espessos de
rochas piroclasticas basicas a intermediarias, além de derrames e tufos félsicos descritos
como riolitos, lapilli tufos, tufos vitreos e de cristais (GIBBS et al. 1986; MEIRELLES
& DARDENNE, 1991). A sequéncia basaltica superior, descrita por Gibbs et al. (1986),
caracteriza-se por apresentar um percentual menor de derrames basalticos, tufos finos,

siltitos tufaceos, filitos, cherts e grauvacas associados.
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e Formacio Carajas

Esta unidade contém o protominério das jazidas de ferro de Carajas, descoberto em 1967
pelos gedlogos da Companhia Meridional de Mineragao. Constitui os topos de varios
platdés da Serra dos Carajas, localmente conhecidos como serras Norte e Sul. Sua
espessura ¢ estimada em torno de 200 a 300 metros e os contatos inferior e superior com
a Formacgao Parauapebas sdo descritos como concordantes por CVRD/CMM (1972) e
Beisiegel et al. (1973). No entanto, Meirelles & Dardenne (1991) admitem que tais

relacdes podem ser mais estruturais do que estratigraficas.

A Formacao Carajas ¢ descrita como constituida por jaspilitos com bandamento definido
pela alternancia de micro e mesobandas de 6xidos de ferro (hematita, magnetita e martita),
jaspe (chert impregnado por hematita fina) e/ou chert branco, além de carbonatos
subordinados. A ocorréncia de jaspilitos em ampla 4rea possibilitou o desenvolvimento
de regides ricas em minério de ferro de alto teor (> 65% Fe). Desta forma, a Provincia
Mineral de Carajas tornou-se uma das mais importantes reservas minerais do Brasil e do

mundo, além de uma das areas mais estudadas do Craton Amazonico.

2.3. ASPECTOS ESTRUTURAIS

A estrutura dominante da Serra dos Carajas ¢ definida por Beisiegel et al. (1973) como
um sinclinorio falhado e eixo WNW-ESE. Aratijo & Maia (1991) definem como principal
estrutura da Provincia Mineral de Carajas o Cinturdo de Cisalhamento Itacailinas, de
orientacdo E-W. Tal Cinturdo é formado pelos subdominios transcorrentes Carajas e
Cinzento. A Falha Carajas representa a principal estrutura do Sistema Transcorrente de
mesmo nome e cuja diregdo principal ¢ NW-SE. A continuidade regional das diferentes
sequéncias vulcano-sedimentares na Provincia Carajds apresenta uma estruturagao
aproximadamente NE-SW, dobrada com o desenvolvimento de um sistema de eixo com
caimento moderado, aproximadamente para WNW, intersectado por diversas falhas de
orientacdo geral E-W, subparalelas ao plano axial. Fotolineamentos interpretados na
regido apresentaram estruturas com trend regional de dire¢des principais NW-SE e E-W.

Tais lineamentos puderam ser comprovados pela fusdo de dados altimétricos e
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aecromagnetométricos que identificaram os principais lineamentos com expressao

regional na Provincia Mineral de Carajas (CARNEIRO, 2005).

Tais informacgdes estruturais coletadas de forma preliminar sdo de extrema importancia
para as etapas a serem executadas posteriormente. As fases de revisdo bibliografica,
contextualizagdo do tema, descricdo dos aspectos pertinentes ao local do trabalho e
fotointerpretacdo com identificacdo de informacdes estruturais prévias também
constituem etapas fundamentais para as aquisi¢des geofisicas, uma vez que norteiam o

planejamento das segdes geofisicas e auxiliam nas andlises e interpretacdes subsequentes.

2.4. PERFIL DE LATERIZACAO DA FORMACAO FERRIFERA

O perfil de intemperismo de rochas ferriferas constitui tema abordado por diferentes
autores na literatura técnica como Dorr (1964), Eichler (1967), Chemale Jr. et al. (1987),
Rosiere & Chemale (2001), Costa (2007), entre outros. Segundo Rosi¢re & Chemale
(2001), o perfil lateritico varia de alguns metros até dezenas de metros e protege as
formagdes ferriferas subjacentes da oxidagao e hidratacdo, permitindo maior efetividade

da lixiviagao de SiOx.

Por meio de estudos focados no perfil lateritico na regido de NAEN, Complexo Carajas,
Gongalves et al. (2016) apresentaram, conforme descrito abaixo, a esquematizagao do
perfil lateritico composto, do topo para a base, por uma Crosta Lateritica, seguida por
uma Zona de Transi¢do e, por fim, um horizonte Saprolitico basal que grada para a

formacao ferrifera sa, em profundidade (Figura 2.6).
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Espessura (m)

Crosta Lateritica: Horizonte endurecido formado por material detritico marrom-
avermelhado, composto por clastos angulares a sub-angulares, centimétricos a
meétricos e cimentados por Oxidos e hidroxidos de ferro. Localmente apresenta
textura maciga assim como porgoes pisoliticas formadas por poros. Os clastos sé@o
compostos por minério de ferro fragmentado predominantemente hematitico com
porgoes preservadas de jaspilito, rocha vulcanica intemperizada assim como
fragmentos da propria crosta lateritica. Apresenta aspecto de brecha e localmente
de conglomerado.

0,5-200

Horizonte de Transigio: Apresenta espessura irregular e feigbes, por vezes,
semelhantes ao horizonte lateritico acima ou feigées semelhantes ao horizonte
saprolitico abaixo. Materiais detriticos provenientes da crosta lateritica assim como
fragmentos de bedrock oriundos do horizonte saprolitico coexistem neste

horizonte. Comumente sdo identificadas texturas do tipo porosa e/ou cavernosa.

0,5-150

Saprolito: Horizonte predominantemente argiloso, de coloragdo avermelhada e
porgoes cauliniticas de coloragdo esbranquigada/amarelada. Apresenta espessura

~ 10,0 - 400,0 irregular e porgoes da rocha sa preservadas.

Figura 2.6 - Perfil lateritico esquematico da regido de N4EN, Complexo Carajas (adaptado de
GONCALVES et al., 2016).

A Crosta Lateritica, ou couraca ferruginosa (duricrust), compreende a formacgdo
superficial endurecida resultante de processos ligados a evolugdo da paisagem e do
relevo, ou seja, diretamente ligada ao intemperismo e pedogénese policiclicos. Tal por¢ao
superficial, também conhecida como canga, apresenta denominagdes diversas em virtude
do grau de resisténcia e alteracdo acometida. A canga detritica, de alta resisténcia, ¢
formada por quantidade variavel de fragmentos detriticos compostos por clastos de
hematita sub-angular a angular, cimentados por 6xidos/hidréxidos de aluminio e/ou ferro.
Ja a canga estruturada, de média resisténcia, compreende o estagio avangado de alteragao
pela hidratacdo dos minerais de ferro, lixiviacao da silica e presenga de estruturas da rocha
sa ainda preservadas. A canga quimica, produto de alteracdo de rochas maficas, ¢ um
termo aplicado para a canga com poucos fragmentos detriticos e muita limonita.
Geralmente, ¢ muito aluminosa e mais frequente em encostas suaves. Estudos recentes
revelam que os poros existentes na couraga, na maioria das vezes, ndo estdo conectados,
o que dificulta a transmissdo de agua no sistema pelos poros. Desta forma, as
descontinuidades existentes e demais caminhos preferenciais acabam por contribuir para

uma maior infiltragdo da 4gua no sistema (CASTRO, 2008).
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O Horizonte de Transicdo, localizado entre o Horizonte Saprolitico e a Crosta Lateritica,
apresenta espessura irregular, baixa condigdo geotécnica, alta porosidade e
permeabilidade, além de fraqueza estrutural/textural. Tais caracteristicas acarretariam
uma rapida erosdo desse horizonte, caso o mesmo ndo fosse protegido pela crosta
endurecida superficial (MAURITY & KOTSCHOUBEY, 1995). Tal fato também esta
em consonancia com o exposto por Rosiére & Chemale (2001). A presenga de poros e
textura cavernosa da, a esse horizonte, uma condi¢do de baixa densidade (MAURITY &
KOTSCHOUBEY, 1995), que acaba por transforma-lo no principal horizonte de génese
e desenvolvimento de cavidades em ambiente ferrifero. O contato entre o Horizonte de

Transi¢do e a Crosta Lateritica ¢é irregular e, por vezes, sem definicao.

Entre o bedrock e o Horizonte de Transigdo encontra-se um espesso pacote saprolitico
com baixa resisténcia geotécnica. Tal horizonte pode alcancar até 400 metros de
profundidade e apresenta por¢des de rocha parcialmente intemperizada, com preservacao
da textura original (GONCALVES et al. 2016). Normalmente, apresenta coloragdo
amarelada e esbranquicada, constitui¢do argilosa, caulinitica com contribuicdo de
aluminio e/ou 6xidos e hidréxidos de ferro. O contato com o Horizonte de Transi¢ao
apresenta-se normalmente abrupto ou ligeiramente irregular. A Figura 2.7 apresenta uma
fotografia de talude com face exposta na Mina N4EN na qual se pode visualizar os

diferentes horizontes intempéricos descritos acima.
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Figura 2.7 - Perfil lateritico a partir da inspegdo visual de taludes da regido de N4EN, Complexo Carajas
(adaptado de GONCALVES et al., 2016).

2.5. GENESE DAS CAVIDADES FERRIFERAS

Diversos autores contribuiram para o entendimento da génese de cavidades em ambientes
de formacgao ferrifera, resultando em um avancgo significativo da tematica nos ultimos
anos. Os trabalhos pioneiros sobre a origem de cavidades ferriferas foram inicialmente
realizados por Pinheiro et al. (1985), que elaboraram um modelo genético geral para as

cavernas situadas na Serra dos Carajas.

Tais trabalhos foram, posteriormente, detalhados por Pinheiro & Maurity (1988) que
propuseram a formagdo de cavidades nas porcoes superficiais do perfil de laterizagdo por
meio da ac¢do conjunta de processos quimicos (formagao de complexos alumino-ferrosos
e remocdo de argilo-minerais instaveis de Fe, Al e Si) e posterior a¢do erosiva de
processos fisicos em ambiente freatico. Processos hidrologicos de vertentes,
predominantes na zona vadosa, acelerariam a erosdo, resultando em abatimentos e

acomodacdes mecanicas.
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Posteriormente, Maurity & Kotschoubey (1995) sumarizaram a formagao de cavidades e
demais feicdes em ambientes ferriferos, definidas pelos autores como pseudocarsticas,
em virtude de fatores estruturais e pela existéncia de zonas de baixa densidade. A génese

e evolugdo estariam condicionadas a trés estagios principais (Figura 2.8).
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Figura 2.8 - Evolucao da zona de baixa densidade na interface crosta-saprolito (modificado de MAURITY
& KOTSCHOUBEY, 1995).

No primeiro momento, enquanto a maior parte da silica ¢ lixiviada para fora do perfil,
parte dos elementos Fe e Al, oriundos da dissolu¢do da canga endurecida, redepositam
em poros e vactiolos da propria couraga lateritica, contribuindo para a sucessao ciclica de
formacgao e destruicao de canga. Outra parte dos elementos Fe e Al migram na forma de
solucdes coloidais para zonas mais profundas do manto de alteracdo. Em um segundo
momento, a desestabilizagdo de complexos soliveis em Fe e Al, em profundidade,
acabam por impulsionar a precipitagdo de goethita, hematita e gibbisita em fraturas e
fissuras no topo da zona saprolitica. Conjuntamente, a dissolu¢dao da matriz argilosa do
manto saprolitico de formacao ferrifera, predominantemente caulinitico, resulta na
formacdo de alumina remanescente que evolui para um produto gibbisitico poroso e

friavel, altamente susceptivel a processos intempéricos.

O terceiro momento ¢ marcado pela acao dos fatores mecanicos, em que 0s Processos
erosivos atuam sobre as rochas que ja se encontram fragilizadas pelo ataque quimico da
etapa anterior. O aumento da porosidade e permeabilidade do meio, conjuntamente com
a remocao de parte fina das particulas de gibbisita, propiciam o aparecimento de vazios,
cada vez mais abundantes, e, consequentemente, a formacao de cavidades. Essas se

localizam, principalmente, na interface irregular entre a canga e a zona de alteracdo do
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minério de ferro (saprolito). Dessa forma, individualizaram-se zonas caracterizadas pela

baixa densidade.

A existéncia de cavidades inteiramente inseridas em canga também foi abordada por
Maurity & Kotschoubey (1995). Com a redistribui¢dao de Fe e Al e a matriz argilosa da
canga dessilicificada, ocorre a formagdo de um cimento hematitico e/ou gibbsitico
envolvendo fragmentos lateriticos e hematiticos do conglomerado. Maurity &
Kotschoubey (1995) consideram que esse cimento, apesar de apresentar alta porosidade
e susceptibilidade erosiva, ¢ mais estdvel quimicamente que os fragmentos ou seixos
hematiticos da canga ja existentes. Tais clastos seriam, portanto, preferencialmente
atacados, gerando uma porosidade macrocelular sustentada pelo cimento recém

transformado.

Outros autores, como McFarlane & Twidale (1987), acreditam que a dissolu¢ao do 6xido
de ferro ¢ essencial na formagao de cavidades em minério de ferro. No entanto, devido ao
carater pouco soluvel dos 6xidos de ferro, esses autores evocam a atuagdo de agentes

microbioldgicos na contribui¢do da dissolugao do ferro.

Pil6 & Auler (2009) referem-se as primeiras cavernas geradas em profundidade na
formagdo ferrifera como “minerogénicas”, por estarem intimamente associadas a
mineraliza¢cdo da formacao ferrifera. Por meio de reagdes quimicas no interior da massa
rochosa, incluindo processos de enriquecimento hipogénicos e supergénicos, sdo geradas

zonas de alta porosidade que se expandem e acabam por desenvolver cavidades.

Para Dutra (2013), a maioria das cavidades ocorrem em canga e no contato canga/rocha.
Erosdo/dissolugdo constituem processos predominantes para a formagdo de feigdes
cavernicolas e os processos de abatimentos mostram-se responsaveis pela evolucao das
mesmas. Fatores como a oscilagdo do nivel de lagoas e cursos de dgua em regides de
baixa vertente, assim como erosdes associadas aos escoamentos pluviais e processos
fluviais (e.g. erosdo em cabeceira de drenagem, remontante) também sao importantes
contribuintes para a génese e evolucao de cavidades em litologias associadas ao ferro.

Estudos estruturais recentes (BRAGA et al. 2017) demonstraram o forte controle

estrutural de cavernas em formagdes ferriferas, sejam por falhas, fraturas ou direcdo dos
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planos de bandamento. Dessa forma, o seu desenvolvimento ¢ ampliagdo estariam
intimamente atrelados a alguma descontinuidade que facilite a percolagdo de fluidos e/ou

cause o desplacamento de blocos (Figura 2.9).

1
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Figura 2.9 - Instabilidades no teto de cavidades (SZUNYOGH, 2010).

Pilo et al. (2013) destacam processos de bioerosao na formagao ou amplia¢ao de cavernas
em brechas ferriferas. Paleotocas sdo exemplos de bioerosdo e configuram-se como uma
rede de passagem em rochas alteradas na forma de tuneis escavados em secdes elipticas
ou circulares. Essas cavidades, provavelmente, foram utilizadas por grandes mamiferos
(particularmente tatus) extintos, que habitavam a regido de Carajas durante o Terciario e
o Quaternario. Estudos feitos por Parker et al. (2013), na regido de Carajas, também

atribuem a génese de algumas cavidades a comunidades microbianas.

2.6. ESPELEOMETRIA E MORFOLOGIA DAS CAVIDADES FERRIFERAS

As cavernas em terrenos ferriferos da regido de Carajas/PA estdo situadas em cotas
altimétricas que variam entre 600 e 700 metros e podem posicionar-se, segundo Pil6 &
Auler (2009), nas bordas de lagoas, cabeceiras e bordas de drenagens e nas bordas dos
platds, incluindo alta, média e baixa vertente. As cavidades podem apresentar padrao de
desenvolvimento do tipo linear (uma dire¢do principal de desenvolvimento), cadmara
irregular (caracterizado por saldes interconectados, por passagens estreitas e padrdo
planimétrico mais globular) ou a mistura de ambos (PILO & AULER, 2009), conforme

pode ser observado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Padrdes de cavidades em litologias de ferro. (A): padrio do tipo linear; (B): padrido do tipo
irregular; C: padrdo do tipo misto (DUTRA, 2013).

Em razdo das pequenas dimensdes da grande maioria das cavernas na regido da Serra dos
Carajas, o padrao morfologico encontra-se inibido. Apresentam entradas estreitas,
pequenos saldes tnicos, com apéndices que se afunilam em pequenos canais ¢ média de
projecdo horizontal de 33 metros, aproximadamente. As secdes transversais e
longitudinais demonstram irregularidades, com presenca de pilares, pendentes,
canaliculos e claraboias (Figura 2.11). As paredes e tetos apresentam, muitas vezes,

textura do tipo spongework (esponjosa), definida por Palmer (2009).

Feigdes esponjosas

Claraboia

Pequena

| Formagdo lerifera bandada
"| Canga

[ Sedimento

Figura 2.11 - Perfil sintese de uma caverna ferrifera com as principais feigdes morfolégicas (PILO et al.,
2015).

A grande maioria das cavidades na regido de Carajas/PA encontram-se secas, tendo a
presenca de empocamentos e gotejamentos, mais frequentes em periodos chuvas,
decorrentes de aguas pluviais infiltradas via pequenos condutos e descontinuidades
geologicas. A maioria das cavernas encontram-se proximas a superficie e conectadas ao

sistema hidrolégico das atuais vertentes.
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CAPITULO 3

3. CARACTERIZACAO DA CAVIDADE N4E-0022 DA MINA N4EN

3.1. LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area foco deste estudo localiza-se no entorno da cavidade situada na Mina N4EN. Tal
cavidade, denominada N4E-0022, apresenta, respectivamente, coordenadas 592.183 m E
e 9.332.896 m S, zona 22M, datum WGS-84, e encontra-se no setor setentrional do

Complexo Minerador de Carajas (Figura 3.1).

N4E-0022

Fonte: Imagem de satélite disponibilizada
pela Coffey (Tetra Tech).
Projegiio UTM - Datunn: WGS 1984
Fuso 22 Sul

Figura 3.1 — Localizagdo da cavidade N4E-0022 e sua projecao horizontal.

A Mina N4EN, em atividade e operada pela Vale S.A., estd situada a 860 km de
Belém/PA e a, aproximadamente, 30 km de Parauapebas/PA. A principal via de acesso,
a partir do municipio de Parauapebas, ¢ a PA-275 até a portaria da Floresta Nacional de
Carajas, localizada no mesmo municipio. Deste ponto, segue-se pela Estrada Raymundo
Mascarenhas passando pelo Complexo Minerador de Ferro de Carajas até a Mina N4EN
(Figura 3.2).
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® Cavidade N4E-0022

Acessos

AQ Mina N4EN (Complexo Carajas)

w E
Aeroporto

de Carajas

Fonte: Google Earth
Proje¢cdo UTM — Datum WGS 1984
Fuso 22 Sul

Figura 3.2 - Localizagdo da area (Mina N4EN — Complexo Carajas) e vias de acesso.
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A cavidade esté inserida em regido de alta vertente, com escarpamento de 9 metros de
altura, aproximadamente. Tal feicdo geomorfologica apresenta dire¢do NSOW, com
diminuig¢ao de altura lateralmente a entrada da cavidade (Figura 3.3). O paredao de acesso
a caverna encontra-se recuado na forma de um discreto anfiteatro, que abriga um piso

plano e umido, tipico das cavidades pertencentes ao Complexo Carajas (Figura 3.4).

BY iac -y = e

Figura 3.3 - (A): Pareddo de acesso a cavidade N4E-0022; (B): Visdo do escarpamento que abriga a entrada
da cavidade.

Figura 3.4 - (A): Vista da entrada da cavidade N4E-0022; (B): Conduto de acesso a cavidade.

3.2. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO E REGISTROS ESPELEOMETRICOS

A cavidade N4E-0022 apresenta 3 (trés) saldes principais (Figura 3.5): um saldo norte em
que ha registros de empoc¢amento; saldo leste com presenca de canga de seixos e calhaus
no teto e paredes; e um grande saldo principal, alongado segundo a direcio NW-SE. As
conexdes entre as galerias ocorrem por estreitamentos. Os tetos e paredes da cavidade

mostram-se irregulares; ha registros de gotejamentos associados a pequenos
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empogamentos € o piso, em geral, condiciona levemente um padrao de escoamento para

fora da gruta (CARSTE, 2013).

A seguir, sdo apresentados a planta da cavidade N4E-0022 (Figura 3.5), executada por
meio de técnica de topografia subterranea, e os respectivos perfis (Figura 3.6) elaborados
a partir de se¢des-tipo. A estrada e os saldes estdo identificados e também podem ser

visualizados na planta.
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Figura 3.5 - Planta topografica da cavidade N4E-0022 (Vale S.A.).
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Figura 3.6 - Perfis esquematicos da cavidade N4E-0022 (Vale S.A.).
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A Tabela 3.1 apresenta alguns registros espeleométricos da cavidade, executados a partir

de estudos espeleoldgicos regulares para a execucao da planta topografica.

Tabela 3.1 - Registros espeleométricos da cavidade N4E-0022 (Vale S.A.).

Registros Caracteristicas
Nome da Cavidade N4E-0022
Coordenadas UTM 592099 m E € 9332983 m N
Datum SAD-69
Altitude (m) 586
Projecdo Horizontal (m) 175
Desnivel (m) 12.4
Area (m?) 715
Volume (m?) 1550
Padrao de Desenvolvimento Misto

Com base nos atributos espeleométricos e biologicos, a cavidade N4E-0022 foi
classificada como de maxima relevancia. A determinagdo desse grau de relevancia das
cavernas ¢ realizada através de parametros definidos pelo Decreto Federal n°® 6640, em
07 de novembro de 2008. Em relacdao aos atributos fisicos, foram considerados com
dimensdes notaveis em extensio, area ou volume; ja em relagdo aos atributos biologicos,

constatou-se a presenca de troglobio! raro, com baixa frequéncia de registro.

A cavidade N4E-0022 ¢ um exemplo de caverna desenvolvida através de setores ou
galerias independentes, com posterior conexdo (CARSTE, 2013). Os maiores saldes estao
em niveis topograficos superiores, cuja remog¢ao dos contribuintes frente ao intemperismo

acaba por favorecer uma expansao mais rapida dos condutos.

Em relacdo aos espeleotemas, o grande destaque desta caverna sdo as crostas de material
ferruginoso, que recobrem amplas superficies, principalmente nas areas mais timidas. Em
algumas porgdes ¢ possivel observar a injecao de solutos e formagdo de crostas mais
resistentes que o meio circundante do tipo boxwork. Tais fei¢cdes, em alto relevo, projetam

das paredes, do teto ou de pisos argilosos, na forma de ldminas ou placas em estrutura

I Os troglobios sdo animais cuja distribuigdo restringe-se, exclusivamente, ao meio subterrdneo e podem
apresentar diversos tipos de especializagdes morfologicas, fisioldgicas, e comportamentais que
provavelmente evoluiram em resposta as pressoes seletivas presentes em cavernas. A maioria dos troglobios
abrange artropodes como aranhas, centopeias, pseudoescorpides e insetos (REBOLEIRA, 2012).
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reticulada (HILL & FORTI, 1997). Crostas brancas também foram registradas na
cavidade N4E-0022 e sua mineralogia, conforme analises realizadas em outras cavernas,

compreende minerais do grupo dos sulfatos e fosfatos (PILO & AULER, 2011).

3.3. MAPEAMENTO LITOESTRUTURAL E GEOMECANICA DA CAVIDADE

Litologicamente, a cavidade encontra-se no contato entre a Formacao Ferrifera Bandada
(FFB) e a Canga Detritica (Figura 3.7). A rocha ferrifera, em geral, apresenta-se muito
fragmentada, com setores alterados e bandamento com medidas N30W/68NE,
N40W/subvertical, N70W/65NE, N30W/subvertical, N-S/subvertical,
N70W/subvertical. H4 presenga de sedimentos terrigenos avermelhados e amarelados e

blocos abatidos nos eixos principais, em decorréncia de frequentes setores alterados no

teto da caverna (CARSTE, 2013).
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Canga Detritica
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Figura 3.7 - Mapa litoestrutural da cavidade N4E-0022 (Vale S.A.).
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Estruturalmente, apresenta fraturas nas seguintes diregdes principais: NSOW/subvertical;
N-S/subvertical, muito penetrativa e aberta; N60OW/subvertical, N40E/65SE e
N70W/subvertical, preenchida com crosta (CARSTE, 2013), como pode ser observado

no Diagrama de Rosetas da Figura 3.8.

Figura 3.8 - Diagrama de rosetas exibindo a orientagdo das estruturas mapeadas na cavidade N4E-0022.
Foram plotados 43 planos de fratura, com angulos de caimento variando entre 40° e 90° (Vale S.A.).

O mapeamento geomecéanico em cavidades ¢ considerado uma ferramenta de extrema
importancia para compreender seu comportamento fisico frente a aproximacao da lavra.
A classificagdo geomecanica, portanto, compreende uma metodologia simples e objetiva
para se classificar os macicos rochosos por meio de suas propriedades geoldgico-

geotécnicas, zoneando-os em dominios geomecanicos.

Para a realizagdo do mapeamento geomecanico da cavidade N4E-0022, foram realizadas
analises de resisténcia a compressdo uniaxial, RQD (Rock Quality Designation), analise
do espagamento, orientagdo e condi¢des das descontinuidades existentes além da
condicdo hidrica da caverna. Tais caracteristicas foram atribuidas aos pardmetros de
classificagdo do macigo segundo Bieniawski (1989), conhecido como RMR (Tabela 3.2).
Todos os parametros do sistema sdo correlacionados a uma pontuacdo, utilizada no

calculo final das classes de macico (Tabela 3.3).
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Tabela 3.2 - Pesos atribuidos a Classificagdo Geomecénica de Bieniawski (1989) - Rock Mass Rating (RMR).

Classificacao Geomecanica

Parametros Intervalo de Valores
' Para estes valores menores,
Resisténcia | Indice de Carga Pontual (PLT) >10 4-10 2-4 1-2 recomenda-se teste de
da Rocha compressio uniaxial
Intacta Resisténcia a C <
(MPa) esistencia @ L ompressao > 250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
Uniaxial
Valor 15 12 7 4 2 1 0
Designagao da qualidade da rocha (RQD %) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Valor 20 17 13 8 3
Espacamento das Descontinuidades (cm) >200 200-60 60-20 20-6 <6
Valor 20 15 10 8 5

Condigéo das Descontinuidades

Superficies muito rugosas, ndo
continuas, sem separagao,

paredes de rocha ndo alteradas.

Superficies pouco rugosas,
separagdo < 1 mm, paredes
da rocha pouco

Superficies pouco
rugosas, separacao < |
mm, paredes da rocha

Superficies estriadas
ou preenchimento <
5 mm (espessura) ou
separagdo 1 - 5 mm

Preenchimento mole > 5
mm (espessura) ou
separa¢dao > 5 mm

intemperizadas. muito intemperizada. (continua) (espessura)
Valor 30 25 20 10 0
Canal por 10 m de Nenhum <10 Vmin 10-25 Vmin 25-125 /min > 125 Vmin
. comprimento do tinel
Agua Relagao pressdo da agua vs
Subterranea tensdo principal mdxima 0 <01 0.1-0.2 0.2:0.5 =05
Condigdes Gerais Completamente Seco Agua Intersticial Umido Gotejamento Fluxo Abundante
Valor 30 25 20 10 0
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Tabela 3.3 - Classificacdo Geomecanica de Bieniawski (1989) - Rock Mass Rating (RMR).

Classificacao do Macico Rochoso
Peso Global 100-81 81-60 60-41 40-20 <21
Classe I II I v A%
Descricdo | Muito bom Bom Regular Ruim Muito ruim

A obtencdo dos parametros de resisténcia para o sistema RMR pode ser feita em
investigagdo in situ ou por meio de testemunhos (corpos-de-prova), de acordo com as
restricdes do local. Para a estimativa da resisténcia a compressao uniaxial na cavidade
N4E-0022 foi utilizada, pela Vale S.A., a apreciagdo tactil-visual. Elaborou-se, assim,
uma escala de niveis varidveis de acordo com a resposta da rocha as diversas solicitagdes
dessas ferramentas. A ISRM (Internacional Society for Rock Mechanics) propoe diversos
testes expeditos de campo e correlacdes empiricas para estimar o valor da resisténcia a
compressdo uniaxial, baseando-se, usualmente, em tabelas (e.g. BROWN, 1981),

conforme Tabela 3.4.

Tais testes foram priorizados para a elaboragdo do mapa de classificagdo geomecanica da
cavidade em relacdo a outros métodos comumente utilizados (€.g. martelo de Schmidt)
devido a sua relevancia associada e impedimentos quanto ao uso de técnicas com maior

intervergao a estrutura cavernicola.
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Tabela 3.4 - Grau de Resisténcia (adaptado de BROWN, 1981).

Resisténcia a Compressao Simples

Simbolos Designacao Identificacio em Campo
(MPa)
RO Extremamente macia 0,25al Penetravel pelo polegar. Marcado com a unha.
. Sulcos profundos ao ser penetravel por ldmina;
Rl Macia las desagregavel manualmente. Esfarela ao golpe do martelo.
Facilmente penetravel por lamina; quebra-se facilmente a
R2 Média a macia 5a25 um golpe do martelo. Somente as bordas do fragmento
podem ser quebradas pela pressao dos dedos.
Quebra com relativa facilidade ao golpe do martelo; as
R3 Média 25450 bordas do fragmen}o nao podem ser quebradas pela pressao
dos dedos. A lamina de aco provoca sulcos rasos na
superficie.
R4 Média a dura 504 100 A lamina de aco dificilmente provoca sulcos na superficie.
Quebra-se a um golpe de martelo.
RS Dura 100 2250 Quebra-se com varios gqlpes de martelo. Nio risca pela
lamina de aco.
Sdo impenetraveis por laminas de ago. Os fragmentos
R6 Extremamente dura > 250 possuem bordas asperas e cortantes. Quebra-se com

dificuldade a varios golpes do martelo.
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O mapa de Classificacdo Geomecanica da cavidade N4E-0022, realizado e fornecido pela
Vale S.A., foi elaborado com base no sistema RMR de Bieniawski, (1989) e pode ser
visualizado na Figura 3.9. Tal mapa sera utilizado para futuras correlagdes com os

resultados obtidos pelo mapeamento geofisico indireto.
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Figura 3.9 - Mapa de Classificagdo Geomecanica (RMR) da cavidade N4E-0022 (Vale S.A.).
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A metodologia desenvolvida recentemente por Brandi (2018) proporciona a classifica¢ao
geotécnica dos diversos vdos que compdem as cavernas, segundo um Indice Geotécnico
de Cavernas (IGC). Tal metodologia, especificamente voltada para cavernas, utiliza
parametros empregados na estimativa de riscos geotécnicos de cavidades, sustentado em
uma abordagem analitica simples, consistente, pratica e pioneira. A classificagdo dos vaos
ou setores, segundo indicadores de susceptibilidade, permite uma efetiva antecipagao de

acdes que possam acarretar impactos irreversiveis sobre as cavidades protegidas por lei.

Nesse contexto, a cavidade N4E-0022 foi submetida, por Brandi (2018), a aplicacao
metodolégica do IGC segundo as quatro varidveis inerentes ao indice: classificagdo
geomecanica RMR segundo Bieniawski (1989), geometria do vao, espessura e
morfologia do teto. Tais pardmetros foram definidos em virtude da constatacdo de
relevancia dos mesmos nas deformagdes observadas em cavernas ferriferas, sejam elas
provocadas por influéncia das detonagdes, operagdes gerais de mina ou sismos naturais

(BRANDI, 2018).

O RMR (Rock Quality Designation) contempla uma série de pardmetros que estdo
diretamente ligados as analises geotécnicas para classificagdo geomecanica dos macigos
rochosos em ambiente cavernicola (BRANDI, 2018). Em relacao a geometria dos vaos,
a varidvel denominada raio hidréulico, configura-se como fator relevante ao estudo de
cavernas, uma vez que seu uso ja esta consolidado na literatura cientifica. A espessura e
a forma de teto, pelo seu uso recorrente nas avaliagdes de estabilidade, também foram
consideradas na formulagdo do IGC. A Tabela 3.5 apresenta os parametros e pesos para
o somatorio atribuido ao IGC. Todos os parametros sao correlacionados a uma pontuagado
que sera utilizada no célculo final de classes geotécnicas representativas dos niveis de
susceptibilidade que as estruturas naturais estdo submetidas a deformagdes irreversiveis
(Tabela 3.6). O IGC varia de 0 a 100 e possui cinco classes de interpretagao sendo que,
quanto menor o valor do IGC (mais proximo de zero), pior a avaliagdo de estabilidade do

vao analisado.

A Figura 3.10 apresenta o mapa de classificacao baseado no sistema IGC elaborado por
Brandi (2018) aplicado a cavidade N4E-0022. Nessa cavidade, o litotipo correspondente

a Formacgdo Ferrifera encontra-se moderadamente alterado e medianamente resistente.
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Estruturalmente, foram observadas descontinuidades no bandamento, duas familias de
fraturas e algumas descontinuidades isoladas. A presenca de agua e de raizes de plantas

acaba por influenciar o calculo do indice e, consequentemente, na susceptibilidade

associada.

Tabela 3.5 - Pesos atribuidos ao Indice Geotécnico de Cavernas (adaptado de BRANDI, 2018).

indice Geotécnico de Cavernas
Varidveis Classes Fator para Soma no IGC

Muito Pobre 0

Pobre 15

RMR Regular 30

Bom 45

Muito Bom 60

Pequeno 25

Raio Hidréulico Regular 15
Grande 0

Pequeno 0

Espessura do Teto Regular 2
Grande 5

Abobada 10

Morfologia do Teto Planar 4
Abodbada Invertida 0

Tabela 3.6 - Classes de susceptibilidade consideradas para o IGC, indice Geotécnico de Cavernas
(adaptado de BRANDI, 2018).

Susceptibilidade | Faixa do IGC Interpretacio da classe do vao
Muito baixa IGC > 80 Condigoes de estabilidade favorecidas.
Baixa 60 < 1GC < 80 Estabilidade geotecmcel susceptivel se submetido
a esfor¢os nao controlados.
Condig¢des de estabilidade moderadas com
< <
Moderada 40 <IGC =60 possibilidade de abatimentos localizados.
Estabilidade comprometida por influéncia de
Alta 20 <IGC <40 | esforgos externos, pertinentes a acdes antropicas
e/ou forgas nao cotidianas da natureza.
Estabilidade altamente comprometida, alta
Muito alta 1GC <20 .den31dade dg pontos fragels,‘ sujeitos a i
abatimentos localizados, influenciados por agdes
externas ou naturais.
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Figura 3.10 - Mapa de Classificagdo segundo o indice Geotécnico de Cavernas (IGC) da cavidade N4E-
0022 (adaptado de BRANDI, 2018).
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3.4. ENSAIOS IN SITU E LABORATORIAIS

Os 3 (trés) horizontes pertencentes ao perfil de intemperismo tipico de rochas ferriferas
foram divididos, segundo Gongalves et al. (2016), em: Crosta Lateritica, Horizonte de
Transi¢do e Saprolito. Poucos trabalhos abarcaram, entretanto, um estudo mais detalhado

das caracteristicas geoldgico-geotécnicas desses materiais.

Como forma de aprofundar os estudos nos horizontes lateriticos, foi realizado, pela equipe
da Vale S.A., o mapeamento geoldgico-geotécnico de detalhe, em perfil, que marca a
borda oeste da Mina N4EN, préximo a cavidade N4E-0022. Tal perfil foi composto por
trés taludes de corte com 276 metros de extensdo e alturas variando entre 2 a 8 metros

(Figura 3.11).

N4E-0022

. ‘ ‘. '.
‘3\ Perfil Mapeado

Fonte: Imagem de satélite disponibilizada
pela Coffey (Tetra Tech).
Projeciio UTM - Datum: WGS 1984
Fuso 22 Sul

Figura 3.11 - Localizagdo do perfil de detalhe mapeado para caracterizagdo dos litotipos e definigdo de
pardmetros geomecanicos in Situ.

A realizagdo do perfil foi a solucdo encontrada para a execu¢do de um mapeamento de
detalhe dos horizontes de intemperismo e para produzir resultados de resisténcia de modo
mais assertivos em relacdo aqueles ja elaborados com testes expeditos de campo e
correlagdes empiricas. Os ensaios geomecanicos direcionados a horizontes lateriticos e
seus litotipos, no interior da cavidade estudada, foram impossibilitados em virtude do

carater mais invasivo inerente aos testes e pela dificuldade de visualizagdo dos litotipos
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existentes. Desta forma, a extrapolagdo dos valores encontrados no perfil mapeado para
a cavidade N4E-0022, frente as condi¢des aproximadamente homogéneas dos horizontes
lateriticos, pode ser considerada aceitavel e satisfatoria. Por meio do mapeamento de
detalhe foram individualizados 07 (sete) litotipos nos horizontes de intemperismo ja
conhecidos (Tabela 3.7). A Tabela 3.8 apresenta as descri¢des dos litotipos pertencentes

aos horizontes intempéricos relacionados.

Tabela 3.7 - Litotipos associados a horizontes de intemperismo (Vale S.A.).

Horizonte de Intemperismo Litotipo Sigla
Crosta Lateritica Crosta Lateritica Detritica CLD
Crosta Lateritica Ferruginosa CLF
Transicio Formacao Ferrifera Lateritica FFL
¢ Laterita Ferro-Aluminosa LFA

Saprolito Saprolito de Rocha Ferrifera SAPRF

Para analise da resisténcia a compressao uniaxial, testes in situ nas bancadas do perfil
foram realizados pela Vale S.A. Sugerido pela Internacional Society for Rock Mechanics
ISRM (2007), a resisténcia a compressao uniaxial simples pode ser correlacionada com a
dureza da rocha, obtida in situ através do esclerometro de Schmidt com posterior
conversdes. O martelo de Schmidt possibilitou a realizagdo de uma gama de ensaios locais
e de maneira nao destrutiva. Para a sua realizacao foi levado em consideragao o Método
Meédio ISRM, que recomenda efetuar 20 (vinte) medi¢des em cada superficie ensaiada.
Sempre que possivel, buscou-se realizar o teste em superficie perpendicular a dire¢do de
anisotropia, quando observada. As dire¢des do teste também variaram de acordo com a
superficie de exposicao, sendo em geral horizontais (nas faces das paredes e tetos). No
modelo convencional do martelo de Schmidt, a energia liberada apds o impacto ¢ dada
pelo indice Esclerométrico (IE), ou também chamado de namero de ricochete (R), cujo
calculo esta relacionado a distancia percorrida pela massa ap6s o repique do disparo. O
resultado ¢ um numero adimensional considerado como indice de dureza do material
ensaiado, que varia em escala linear de 10 a 70. Quanto maior a resisténcia da superficie
ensaiada, menor a deformagdo e maior o rebote. No entanto, o martelo convencional tem

dificuldades para diferenciar valores R acima de 60.
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Tabela 3.8 - Litotipos pertencentes ao perfil de intemperismo tipico da regido de Carajas/PA, medidas do Coeficiente de Velocidade (Q) e Resisténcia Geomecanica

convertida (adaptado de BARBOSA, 2018).

Horizonte de

Esclerometro de Schmidt

N . .~ . Resisténcia
c Litotipo Sigla Descricao Resumida Ao
Intemperismo Q (min) | Q (médio) | Q (max) | Geomecanica (MPa)
Ocorre de forma localizada, preenchendo fendas/vazios ou recobrindo superficies de
fraturas, em forma de bolsoes, lentes, camadas pouco espessas (cm/dm). Trata-se de
Crosta conglomerados compostos por clastos angulosos a sub-angulosos, mal selecionados e
Lateritica CLD matriz silto-arenosa, formada essencialmente de 6xido-hidroxido de ferro. Tal litotipo 14 23,4 31,5 21,5
Detritica quase nao apresenta vazios (< 5%), possui aspecto macigo e pouco poroso. Quando
observados, os poros costumam ser milimétricos e se desenvolvem com padrdo irregular
entre os clastos e a matriz.
Crost Caracteristicas bandas de 6xido-hidroxido de ferro endurecidas e presenga marcante de
L trqsfa Crosta goethita neoformada entre as bandas. Aspecto brechoide, constituida por fragmentos de
ateritica Lateritica CLF oxido-hidroxido de ferro com coloragdo cinza opaco, angulosos a subangulosos, 24.4 32,7 44 34,5
Ferruginosa placdides e/ou retangulares. Tais fragmentos estdo dispersos em uma matriz/cimento
avermelhada/amarelo-ocre, siltosa e endurecida.
Aspecto laminado, com significativa presenca de goethita neoformada cuja ocorréncia
Crosta aumenta em dire¢do ao topo, aspecto anastomosado e porosidade bem marcada. Possui
Lateritica Ferro- | CLFA forma acamadada, marcada por fei¢des psoliticas/pseudopisoliticas e botrioidais. Os 21,5 28,4 36,5 22
Aluminosa vazios geralmente desenvolvem-se nos planos de laminagdo, normalmente revestidos por
peliculas de 6xido-hidroxido de ferro de coloragdo cinza-metalica.
Formagéo Bandas de 6xido-hidroxido de ferro, com coloragio cinza-fosca, intercaladas por bandas
Ferrifera FFL vermelhas, geralmente porosas, de 6xido-hidroxido de ferro. Tal estruturagdo apresenta, 17 26,7 38 17
Lateritica em geral, bastante deformada (faturada/dobrada) e obliterada.
HOI‘lZOl’.l'[? de Possui coloragio variegada (vermelho, cinza, plrpura e amarelo-ocre), endurecida
Transi¢ao Laterita Ferro- (laterizada). Apresenta, em geral, aspecto laminado descontinuo e, em menor frequéncia,
. LFA | aspecto maci¢o-poroso. Possui cerca de 15% a 30% de nucleos endurecidos (fragmentos) 16 24,8 39 16
Aluminosa o . . -
de 6xido-hidroxido de ferro, normalmente de tamanho pedregulho, cimentados por 6xido
e hidroxido de ferro. Matriz silto-arenosa, vermelha amarronzada.
. Elevado grau de alteracdo, com presenca pontual de rocha alterada e solo saprolitico.
Saprolito de . . o, . .
. SAPRM | Apresenta textura silto-argilosa, coloragdo purpura, foliadas a macigas, marcadas pela
Rocha Mafica . . .
presenca de gibbisita e forte heterogeneidade vertical e lateral.
Saprolito Saprolito de Elevado grau de alteracdo com presenga pontual de rocha alterada e solo saprolitico. 20,5 24 27,3 18
p ~ Apresenta textura silto-argilosa, colora¢do pirpura, bandamento reliquiar, gibbisita e
Formagao SAPRF . . . : .,
Ferrifora forte heterogeneidade vertical e lateral. Presenca de rocha ferrifera, hematita friavel,

hematita dura e jaspilito.
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A solu¢do encontrada pelos pesquisadores foi a utilizagdo do martelo modelo
RockSchmidt tipo L, com energia de impacto de 0,735 Nm. Tal modelo, digital, mede o
verdadeiro coeficiente de ressalto, denominado Numero de Rebote Silver Schmidt ou
Coeficiente de Velocidade (Q). O coeficiente Q ¢ calculado pela diferenca entre a
velocidade da massa que ¢ disparada contra o Eémbolo no momento da colisdo e no instante
que retorna a sua posicao inicial, sendo a medida independente da gravidade. O resultado
também ¢ um numero adimensional, considerado como indice de dureza do material
ensaiado e varia em escala linear de 10 a 100 (KATZ et al. 2000; BASU & AYDIN,
2005). O martelo RockSchmidt usa um sensor embutido para gravar a velocidade de
rebote do émbolo e exibe eletronicamente o valor Q. Os valores Q obtidos nos ensaios
para cada litotipo também podem ser visualizados na Tabela 3.8, assim como os valores
de Compressao Uniaxial (MPa), calculados por meio de conversdo. Tal parametro foi
introduzido, principalmente, pela capacidade de trabalhar com materiais de resisténcia
geralmente elevada e por ndo ser influenciado pela dire¢do de impacto do émbolo. Dessa
forma, ndo hé necessidade de referir-se as curvas de conversdo da dire¢ao do impacto,
como ¢ requerido em todos os demais martelos mecanicos convencionais para ensaio da

superficie.

Além dos ensaios in situ no perfil mapeado, foram realizados pela Vale S.A. e
posteriormente fornecidos, o perfil geofisico de Eletrorresistividade (Secdo Controle com
86,90 metros de comprimento) assim como a coleta de amostras para ensaios em
laboratorio para a determinagdo do indice de Resisténcia a Carga Pontual (Poin Load
Test, 508 amostras), Indice de Resisténcia a Compressdo Uniaxial (Uniaxial Compressive

Strenght, 47 corpos) e Densidade Seca (847 ensaios), conforme Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Testes de laboratorio realizados em litotipos do Complexo Carajas.

Horizonte de N . RESlStfHCIa a Point Load | Densidade
Intemperismo Litotipo Sigla | Compressao Uniaxial Test (MPa) Seca
P UCS (MPa)
Crosta Lateritica Detritica CLD
Crosta Crosta Lateritica Ferruginosa CLF 12,0 2,235 2,73
Lateritica
Crosta Lateritica Ferro-Aluminosa | CLFA 4.3 1 2.42
) Formacdo Ferrifera Lateritica FFL 15,7 0,908 2,87
Transi¢cao
Laterita Ferro-Aluminosa LFA 4,1 0,795 2,22
Saprolito Saprolito de Rocha Ferrifera SAPRF
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Alguns resultados ainda estao em fase de analise e, dessa forma, ndo apresentaram valores
caracteristicos de UCS, PLT e Densidade Seca para alguns litotipos. No entanto, as
analises dos testes in situ e executados em laboratorio evidenciaram que as maiores
resisténcias estdo associadas aos litotipos lateriticos pertencentes a Crosta Lateritica, que

acabam por sustentar o teto das unidades cavernicolas existentes.

Como forma de complementar o perfil de mapeamento geoldgico-geotécnico de detalhe
realizado, foram executados, pela Vale S.A., 8 (oito) furos (SN4-FD00069 a SN4-
FD00076) testemunhados de sondagem rotativa, com profundidade média de 50 metros,
nas proximidades da area de estudo. Tais furos também foram consagrados com sonda de
perfilagem geofisica para obtencdo de dados de gama-gama (densidade) e caliper

(diametro do poco).

3.5. MONITORAMENTO E ESCANEAMENTO 3D

A cavidade N4E-0022 constitui-se uma das 40 cavidades, aproximadamente, monitoradas

do Complexo Carajas de modo sistematico (Figura 3.12).

{ :
Agosto/2015 Novembro/2015 Margo/2017

Figura 3.12 - Monitoramento continuo e periodico de pontos de interesse (e.g. fraturas subverticais
localizadas na parede) no interior da cavidade N4E-0022 (Vale S.A.).

Equipamentos externos e internos como termohigrometros, geofones triaxiais,
sismografo (para ruido e vibragdo), crackmeter (para movimentagdo das fraturas),
convergence meter (para recalque de teto) e datalogger de armazenamento, realizam as
coletas de forma continua e em tempo real, via web, através de estagdes de telemetria e

repetidoras (Figura 3.13).
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Figura 3.13 - Estagdes de alimentagdo dos equipamentos de monitoramento sistematico da cavidade N4E-
0022.

Adicionalmente as diversas ferramentas para o monitoramento da cavidade, o
escaneamento tridimensional a laser da cavidade permitiu a producdo de plantas mais
precisas e detalhadas e proporcionou uma imersao em Realidade Virtual (RV). Um dos
diversos produtos gerados pela técnica foi o mapa de isoprofundidades 3D (Figura 3.14),

consistente para o entendimento da espessura dos tetos e a morfologia geral da cavidade.
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Figura 3.14 - Mapa de isoprofundidades da cavidade N4E-0022 (Vale S.A.).
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CAPITULO 4

4. METODOS GEOFISICOS APLICADOS AS CAVIDADES FERRIFERAS

A investiga¢do indireta tem se mostrado com satisfatoria utilidade na identificacdo de
importantes aspectos lito-estruturais de cavidades em terrenos ferriferos por meio da

integracao de métodos geofisicos rasos.

O sucesso dos resultados depende da habilidade em alcancar o alvo assim como a
utilizagdo de apropriada resolugdo vertical para cada problema proposto. Neste cenario,
foi proposto, para o presente estudo, a integragdo de diferentes métodos geofisicos,
identificando parametros fisicos diferenciados e complementares para a construgao de um

conjunto de dados necessarios ao objetivo apresentado.

4.1. METODOS ELETRICOS

4.1.1. Eletrorresistividade (Caminhamento Elétrico)

A Eletrorresistividade ¢ um método geofisico baseado na determinagdo da resistividade
elétrica dos materiais, tendo sido utilizado nos mais variados campos de Geologia,
Hidrogeologia, Geotecnia, Espeleologia, Geologia ambiental, Engenharia entre outros. A
técnica da Eletrorresistividade ja foi utilizada para detec¢do de cavidades por alguns
autores como Cook & Nostrand (1954), Vincenz (1968), Dutta et al. (1970), Greenfield,
(1979), Militzer et al. (1979); Smith (1986) e Chalikakis et al. (2011). Cardarelli et al.
(2006) também contribuiram para a exploracdo de sistemas carsticos por meio da

realizacdo de Eletrorresistividade em cavidades subterraneas localizadas em Roma, Italia.

O método da Eletrorresistividade ¢ dividido em duas técnicas de levantamentos de campo:
Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e Caminhamento Elétrico (CE). A técnica do

Caminhamento Elétrico, utilizada para este estudo, ¢ aplicada quando o alvo de interesse
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¢ o estudo da variagdo tanto lateral quanto vertical da resistividade. Esse método de
prospeccdo geofisica emprega uma corrente elétrica direta baseada na emissdo artificial
(e.g. bateria) introduzida no terreno através de dois eletrodos de corrente (denominados
A e B) e medida por um amperimetro. O potencial gerado em outros dois eletrodos de
potencial (denominados M e N) nas proximidades do fluxo de corrente ¢ medido por meio

de um voltimetro (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Técnica de Caminhamento Elétrico (Neogeo Geotecnologia LTDA.).

Com isso, € possivel identificar regides em subsuperficie que apresentam maior ou menor
resistividade. Os eletrodos sdo cravados no solo por percussdo a martelo/furadeira ou por
rosqueamento para melhorar a conexdo elétrica com o solo. Diversas variacdes nas
configuragdes dos eletrodos (arranjos) sao possiveis e conferem ao método grande
versatilidade. Para terrenos muito resistivos, usa-se molhar o terreno com uma solugao
salina e/ou com bentonita. A dificuldade em se efetuar um bom contato elétrico com o

solo ¢ a principal deficiéncia dos métodos geoelétricos.

Quando se injeta corrente no solo, a mesma ira distribuir-se por todas as rotas possiveis,
desde a superficie até os niveis mais profundos, passando preferencialmente pelos
caminhos mais faceis (condutivos). Uma porcentagem de corrente, progressivamente

menor, ird percorrer os caminhos mais longos e resistivos.
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A escolha dos parametros de aquisicdo da Eletrorresistividade ¢ feita com base nos
objetivos propostos para o método, definindo assim, o nimero de cabos a utilizar, o
comprimento das secdes, espagamento entre eletrodos, arranjos e protocolo. Os
parametros para o processamento dos dados também dependem de cada caso e recebem
um ajuste fino. Informacgdes geoldgicas prévias e de sondagem também podem ser
integradas para garantir a melhoraria dos resultados. Tais parametros serdo melhor

abordados nos itens a seguir.

E importante ressaltar que a resolucio na superficie é inversamente proporcional ao
espacamento minimo entre eletrodos e diminui gradativamente com a profundidade. A
parte mais rasa do terreno ¢ a que mais influencia na medida, portanto, uma boa
modelagem superficial ¢ importante mesmo quando o que se deseja visualizar estd mais

profundo.

4.1.1.1. Resistividade

A resistividade (e seu inverso, a condutividade) de solos e rochas pode ser afetada pelos
seguintes fatores, segundo Oldenburg & Jones (2007):

e Composi¢ao mineraldgica;

e Porosidade;

e Permeabilidade hidraulica, que descreve como os poros sdo interconectados;

e Teor de umidade;

e Concentragao de eletrdlitos dissolvidos;

e Temperatura e a fase do fluido intersticial;

e Quantidade de composi¢do de coloides (conteudo de argila);

e Dire¢do da aquisicdo geofisica em virtude da anisotropia do meio (Figura 4.2).

Tal fator configura-se em especial importancia em virtude de estruturas planares

das rochas ferriferas presentes na area de estudo.
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Diregées de Aquisicao: R1 L R2 — ,  / _-R2
| R1

R1 7

Amostra

Formacao Ferrifera Bandada

Figura 4.2 - Influéncia da dire¢ao das camadas nos valores de resistividade (adaptado de OLDENBURG &
JONES, 2007).

O tamanho dos poros e suas geometrias sdo os fatores mais importantes que afetam os
valores da resistividade. Para a determinacao da resistividade € necessario, inicialmente,
o entendimento da Primeira Lei de Ohm, descoberta experimentalmente pelo alemao
Georg Simon Ohm (1789-1854). Tal lei expressa a proporcionalidade de corrente elétrica
que percorre um condutor metélico e a diferenca de potencial entre os terminais desse

condutor, definida pela equacao abaixo:

R =— 4.1)

e R: Resisténcia do material a passagem da corrente elétrica (0ohms);
e AV: Diferenca de potencial entre dois terminais quaisquer (VolIts);

e [: intensidade da corrente elétrica (amperes).

A resisténcia elétrica de um condutor varia na razdo direta do seu comprimento (L) e na
razao inversa de sua se¢do (A) transversal (Figura 4.3), resultando na seguinte expressao

correspondente a Segunda Lei de Ohm:

R=p— (4.2)
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Sendo p o fator de proporcionalidade denominado resistividade. Esse fator, ao contrario

da resisténcia, ¢ um parametro que caracteriza o material, independentemente de suas

=4 -

AA AL

dimensoes.

Figura 4.3: Fundamentos da Lei de Ohm a partir de um condutor metalico.

Pode-se deduzir a medida da resistividade a partir da Equacao 4.3 por meio de simples

operacdes matematicas:

p=R X~ (4.3)

Inserindo a defini¢do estabelecida na Eq. 6.1 (Primeira Lei de Ohm), tem-se:

AV AA

p = 7 X AL (4.4)
Para a determinagdo da resistividade acima equacionada em um material tridimensional
terrestre, ¢ necessario considerar e extrapolar o valor de L como a distancia r entre os
eletrodos de corrente e o ponto no qual o potencial ¢ medido (AM, BM, AN e BN). A
drea A também deve ser considerada como a 4rea superficial de valor 2nr?, uma vez que
a corrente flui radialmente a partir dos eletrodos de corrente A e B, de forma que a
distribuicdo de corrente seja uniforme sobre as cascas hemisféricas centradas na fonte

(Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Fluxo de corrente radial a partir dos eletrodos de corrente A ¢ B (Neogeo Geotecnologia
LTDA.).

A determinagdo do potencial resultante (AV) do campo elétrico criado pode ser
demonstrada da seguinte maneira: a corrente elétrica de intensidade I conhecida ¢
introduzida no subsolo por meio dos eletrodos A e B e a diferenga de potencial AV gerada,
¢ medida por meio dos eletrodos M e N. Ao supor que o meio investigado ¢ homogéneo

e isotropico, tem-se que o potencial no eletrodo M, sera dado por:

_Ip(1 1
Vu = 21 (AM BM) (4-5)

J& o potencial do eletrodo N serd dado por:

_lp(1r 1
Un = 21 (AN BN) (4.6)

Portanto, a diferenca de potencial medida (Eq. 6.5 e Eq. 6.6) no equipamento para

determinada posicdo dos eletrodos M e N, sera:

AVMN = VM - VN (4.7)
Assim:
(1 1 1,1
AVyn = 21 (AM BM AN T BN) (4.8)
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Ao utilizar o mesmo arranjo de eletrodos para efetuar medi¢cdes sobre um meio
heterogéneo, a diferenca de potencial observada AV sera diferente da registrada sobre um
meio homogéneo, pois o campo elétrico deverd sofrer modificacdes em funcao desta

heterogeneidade do meio.

Como, na pratica, a maioria das situagdes geologicas encontradas ndo podem ser
consideradas como um meio homogéneo, a quantia medida de AV representa uma média
ponderada de todas as resistividades verdadeiras em um volume de material, em
subsuperficie, relativamente grande. Portanto, ao efetuar-se os calculos pertinentes,
obtém-se uma resistividade aparente p,. Pode-se entdo, calcular o valor da resistividade

p, do meio investigado, mediante a seguinte equacao:

P = KATV 4.9)

Sendo K o coeficiente geométrico entre os quatro eletrodos, assim calculado:

K =2m (i—i—i+i)_1 (4.10)

Esta p, ¢ a varidvel que expressa os resultados das medi¢cdes na maioria dos métodos
geoelétricos e, portanto, configura-se base para as interpretacdes finais. As dimensdes da
resistividade aparente, em virtude de sua defini¢cdo, s3o as mesmas para a resistividade, e

sua unidade serd também dada por ohm.m.

Ainda em relacdo aos métodos elétricos, destacam-se as seguintes informagdes
relevantes:

e A técnica do Caminhamento Elétrico (CE) baseia-se na analise e interpretacdo de
um parametro fisico, obtido a partir de medidas efetuadas na superficie do terreno,
investigando, ao longo de uma secao, sua variagao na horizontal, a uma ou mais
profundidades determinadas;

e Os resultados obtidos relacionam-se entre si através de mapas (a uma ou mais
profundidades determinadas), ou de secdes (com vdarias profundidades de

investigacdo, ou seja, varios niveis de investigacao);
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e O espacamento X a ser utilizado (dipolos AB e MN) deve ser determinado em
fun¢do dos objetivos do trabalho e da profundidade méxima de investigacao a ser
atingida, controlada pelo nimero de niveis a serem investigados;

e A quantidade de pontos a serem lidos depende da resolugdo esperada e da
quantidade de combinagdes possiveis de se fazer com os eletrodos disponiveis.
Certos arranjos permitem mais de uma leitura por inje¢ao de corrente, otimizando,

assim, o levantamento geoelétrico.

Na técnica de CE, varios eletrodos (dispositivos denominados multi-eletrodos) sao
cravados no solo e um cabo com contatos correspondentes a quantidade de eletrodos ¢

lancado sobre a se¢do. Tais contatos sao conectados aos eletrodos.

O equipamento que realiza as leituras (resistivimetro) é composto por um modulo gerador
(que gera a corrente a ser injetada no solo) e um moédulo receptor (que registra o potencial
elétrico que se estabelece em resposta), posicionado no meio da se¢do. De forma
automatica (de acordo com a sequéncia ou Script de leitura selecionado e previamente

configurado), o equipamento realiza as diversas leituras para as quais foi programado.

A profundidade de penetracdo da corrente elétrica no solo estd diretamente ligada ao
comprimento da se¢do de Eletrorresistividade, sendo que a resolugdo tende a diminuir
com o aumento da profundidade. Através da criagdo de protocolos de aquisi¢do, ¢ feita a
adequacdo da resolugdo (em intervalos de profundidades estabelecidos) para uma melhor
definicdo do alvo pretendido. Ao final, os dados sdo descarregados para um computador,

podendo ser visualizados ¢ tratados em softwares adequados (e.g. RES2DINV).

4.1.1.2. Arranjos de Eletrodos

O arranjo de eletrodos ¢ o termo utilizado para definir a geometria de aquisi¢do, no que
diz sentido a légica das medicdes realizadas. Os mais utilizados sdo: Schlumberger
(SCH), Wenner (WEN), Dipolo-Dipolo (DDP), Gradiente (GRD). Um arranjo pode ter
mais sensibilidade horizontal ou vertical e robustez que outro, assim como demais

parametros (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1 - Arranjos de eletrodos e avaliagdo das resolugdes vertical e horizontal (adaptado de WARD,
1990). Legenda: 1 — muito bom; 2 — bom; 3 — regular; 4 — ruim; 5 — muito ruim.

Arranjos de Eletrodos e Resolucio

Arranjo Resolu¢do Horizontal Resolugdo Vertical
Gradiente 1 5
Dipolo-Dipolo 2 2
Polo-Dipolo 3 2
Schlumberger 4 1
Wenner 5 1

Geralmente, a escolha do arranjo de eletrodos depende da profundidade de investigagao,
da sensibilidade do arranjo a variagdes laterais e verticais, da cobertura horizontal dos
dados e da intensidade do sinal (LOKE, 2000). O valor da resistividade aparente (ohm.m)
¢ calculado levando-se em consideragao o fator geométrico (K), definido na Eq. 6.10, em

funcao do arranjo utilizado.

e Arranjo Dipolo-Dipolo (DDP)

O arranjo Dipolo-Dipolo (DDP) revela-se como um dos mais precisos e rapidos de serem
executados no campo. Uma de suas grandes vantagens reside no fato de que, o estudo da
variagdo lateral do parametro fisico pode ser efetuado em varios niveis de profundidade,
obtendo-se uma caracterizagdo dos materiais, em subsuperficie, tanto horizontalmente

como verticalmente.

O arranjo dipolo-dipolo pode ser definido como tendo as seguintes caracteristicas:
e (Centro dos dipolos AB e MN nao permanecem fixos, mas se deslocam ao longo
da secdo a ser levantada;
e Espacamento entre os eletrodos AB igual ao MN;
e [Espacamento entre os dipolos AB e MN pode variar, utilizando-se,
simultaneamente, varios dipolos MN dispostos ao longo da secao;

e Cada dipolo MN refere-se a um nivel de investigagao.
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A Figura 4.5, a seguir, ilustra a disposi¢ao inicial desse arranjo ao longo de uma se¢do a
ser estudada. Varios dipolos de recepcao (MN) instalados na superficie do terreno podem
ser observados. Cada par de dipolos MN, em relagao ao dipolo AB, representa um nivel
de investigac¢do (profundidade teorica investigada). Portanto, quanto mais dipolos MN

forem instalados, maior serd a profundidade de investigacao.

Entretanto, deve-se ressaltar que, como nesse tipo de arranjo o potencial, a medida que se
afasta do dipolo AB, diminui sensivelmente, as leituras mais afastadas tornam-se dificeis
de serem obtidas com precisdo. Recomenda-se a leitura de cinco a seis niveis,
correspondendo, respectivamente, a cinco ¢ a seis dipolos MN. Dependendo das

caracteristicas do equipamento transmissor de corrente, pode-se obter até oito niveis.

Figura 4.5 - Arranjo Dipolo-Dipolo (Neogeo Geotecnologia LTDA..).

e Arranjo Schlumberger (SCH)

Neste tipo de arranjo, enquanto os eletrodos de corrente A e B apresentam uma separacao
crescente (L), em relagdo ao centro do arranjo (0), os eletrodos de potencial M e N
permanecem fixos durante o desenvolvimento do ensaio. A Figura 4.6, a seguir, ilustra a
disposic¢ao inicial desse arranjo.

53| Pagina



‘Arranjo Schlumberger

Figura 4.6 - Arranjo Schlumberger (Neogeo Geotecnologia LTDA.).

O arranjo Schlumberger (SCH) ¢, normalmente, sensivel a variagdes verticais abaixo do
centro da linha, mas menos sensiveis a variagcdes horizontais de resistividade. Desta
forma, ¢ empregado principalmente em Sondagens Elétricas Verticais (SEV). A ideia
bésica desse arranjo € fazer com que a distancia “a”, que separa os eletrodos M e N, tenda
a zero em relacdo a distancia crescente entre A e B. O erro produzido por esse tipo de
arranjo, que se reflete nos dados de campo (em funcdo dos ajustes necessarios nas
equacdes gerais basicas), pode ser considerado insignificante, ndo se traduzindo em

desvantagem. Com o intuito de minimizar este erro, adota-se a relagao: MN < AB/S.

e Arranjo Wenner (WEN)

O arranjo Wenner ¢ considerado uma das mais simples operagdes de eletrodos. Por
também apresentar grande sensibilidade vertical, ¢ muito utilizado para a diferenciacdo

de camadas horizontais.

Neste arranjo, os quatro eletrodos apresentam uma separacdo “a” crescente € constante
(1P 4]

durante todo o desenvolvimento do ensaio. A relagio AM = MN = NB = “a”, e o centro

do arranjo (o) permanece fixo (Figura 4.7).
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Figura 4.7 - Arranjo Wenner (Neogeo Geotecnologia LTDA.).

e Arranjo Gradiente (GRD)

O arranjo gradiente consiste em uma linha de transmissao de corrente (A e B) fixa, com
medidas efetuadas entre os eletrodos de potencial (M e N), deslocados sobre perfis

paralelos a se¢do AB (Figura 4.8).

As estacdes de medida permanecem no interior de um retangulo central, com centro
coincidente com o meio de AB. O arranjo Gradiente (GRD), ¢ utilizado, principalmente,

para mapeamentos regionais de grandes extensdes laterais (BRAGA, 2006).

AB/4
AB/2

-

PR N R ———

Figura 4.8 - Arranjo Gradiente (Neogeo Geotecnologia LTDA..).
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4.1.1.3. Inversao dos Dados

No modelamento direto, um modelo genérico (da Terra) ¢ utilizado e, por meio de
algoritmos matematicos, calcula-se as assinaturas geofisicas condizentes com a realidade
observada (Figura 4.9A) com base em processos dirigidos por leis fisicas. No entanto, o
processo inverso ocorre quando os possiveis modelos reais precisam ser estimados a partir
de dados coletados em campo. O conhecido problema da ndo-unicidade revela que, para
o mesmo conjunto de dados, existe uma ampla gama de modelos cujos valores de

resistividade aparente calculados estdo de acordo com os valores coletados (Figura 4.9B).

Figura 4.9 — (A): Esquema para o modelamento direto; (B): Esquema para a inversdo de dados.

A relagdo entre a resistividade aparente coletada em campo e a resistividade aparente do
modelo geofisico (condizente com a realidade do local) ¢ consideravelmente complexa e,
para sua determinagdo, ¢ necessaria a realizagdo de um longo processo de inversdo dos

dados medidos em campo, por meio de um software computacional.

Em suma, todos os métodos de inversdo tentam, essencialmente, encontrar um modelo
para o subsolo cuja resposta concorda com os dados coletados em campo. Ao contrario
de outros procedimentos para tratamento de dados geofisicos (e.g. filtragem), a inversao
nao toma um conjunto de dados brutos, manipula-os diretamente e produz algum tipo de
resposta. Por essa razdo, o fluxograma do processo ndo ¢ um caminho linear simples com
dados em uma extremidade e o modelo resultante em outra. Além de tentar minimizar a

diferenca entre os valores de resistividade aparente medidos e calculados, o método de
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inversdo também tenta alterar outras grandezas que produzirdo certas caracteristicas

desejadas no modelo resultante (OLDENBURG & JONES, 2007).

A inversdo, portanto, pode ser definida como o processo matematico baseado na solucao

da matriz Jacobiana de derivadas parciais, também conhecida por “matriz de
b

sensitividade”. Tal matriz pode ser calculada de forma analitica ou numericamente

utilizando o método de elementos finitos. Por esse processo numérico, ¢ possivel fazer

uso da solugdo de Gauss-Newton (“solugdo por minimos quadrados”) ou quasi-Newton

(GANDOLFO, 2007).

Os procedimentos de inversao de dados geofisicos podem ser assim sumarizados

(OLDENBURG & JONES, 2007; GANDOLFO, 2007):

1)

2)

3)
4)

5)

6)

A partir de um conjunto de dados brutos hipotéticos, uma estimativa inicial do
terreno € necessaria com base nas resistividades aparentes dos materiais existentes
ou em um modelo a priori. Em quase todas as pesquisas, algo ¢ conhecido sobre
a geologia do subsolo. O Modelo Inicial, no software RES2DINV, ¢ determinado
automaticamente, considerando um semi-espaco homogéneo com resistividade
constante e igual a média dos logaritmos dos valores das resistividades aparentes
da pseudo-se¢ao medida em campo, a partir de um modelo de blocos retangulares;
Calcula-se, por modelamento direto, o conjunto de dados de resistividade aparente
que seria obtido caso um levantamento fosse realizado em um terreno exatamente
como o Modelo Inicial (defaut);

A este conjunto damos o nome de Modelo Calculado 1;

O Modelo Inicial € ajustado, por meio de um algoritmo de otimizagdo, para um
novo modelo, observando as diferengas entre o conjunto de dados brutos coletados
em campo ¢ o Modelo Calculado 1;

Calcula-se, novamente, o conjunto de dados de resistividade aparente que seria
obtido caso o levantamento fosse realizado em um terreno que parecesse
exatamente como o modelo recém ajustado. Esse conjunto de dados ¢ chamado
Modelo Calculado 2. Tal modelo constitui-se por uma nova resposta que se
ajustara cada vez melhor ao conjunto de dados medidos;

O processo evolui repetidamente (Etapas 3 e 4) até que o ajuste entre o conjunto

de dados brutos (Figura 4.10A) e o conjunto de dados calculados (Figura 4.10B)
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seja minimo (convergéncia) e o modelo final invertido (Figura 4.10C) apresenta-
se satisfatorio. O processo de inversdo geofisica ¢ um processo de aplicacdo
iterativa do algoritmo de otimiza¢ao. Uma inversao bem-sucedida raramente ¢ um
processo Unico, ou seja, varios modelos devem ser gerados por iteragdes
sucessivas. O erro de ajuste dos dados (RMS) ¢ calculado pela diferenca entre o
logaritmo das resistividades aparentes medidas e calculadas, diminuido a cada

iteracdo durante o processo de inversao dos dados.
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Figura 4.10 - Exemplo de dado de Eletrorresistividade e a rotina de inversdo. (A): Dado medido; (B): Dado
calculado; (C): Dado invertido.

A Figura4.11, a seguir, apresenta o esquema de inversdo simplificado com a identifica¢do

das etapas detalhadas anteriormente.
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Figura 4.11 - Esquema ilustrativo para a rotina de inversdo. Os numeros (1 a 6) representam as etapas
sumarizadas acima.

As técnicas de inversdo iterativas requerem as derivadas parciais da resposta do modelo
(potencial elétrico) em relagdo aos seus parametros (resistividade de cada bloco do
modelo discretizado). O modelo de discretizagdo 2D utilizado no programa representa a
forma pela qual a subsuperficie é subdividida em células (blocos) e que sdo utilizadas no
processo de inversdao (Figura 4.12). A disposicao desses blocos no modelo esta
relacionada com a distribuicdo dos pontos na pseudo-se¢@o. Cada bloco ou célula possui

3

os seguintes atributos: um valor de resistividade “verdadeira” (calculada), que ¢ o

parametro do modelo, uma largura e uma espessura.
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Figura 4.12 - Arranjo dos blocos discretizados e pontos de medida da correspondente pseudo-se¢do. O
numero de blocos ¢ 724, com 721 pontos de medidas em um perfil de 90 m de extensdo, aproximadamente.
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4.1.1.4. Interpretacao dos Resultados

A técnica de campo do Caminhamento Elétrico (CE) baseia-se na avaliagdo de anomalias
geofisicas através do mapeamento de zonas com variagdo de resistividade elétrica. Essas
variagdes podem ser tanto as de alta resistividade quanto as de baixa resistividade, e
fornecem indicios qualitativos sobre as diferencas resistivas entre os materiais do subsolo.
A resistividade elétrica apresenta seus valores afetados principalmente por trés fatores
principais: composi¢do mineraldgica, porosidade e teor em agua, razdo pela qual esses
parametros acarretam em um amplo intervalo de varia¢do nos valores de resistividade.
Dentre esses fatores, a quantidade de agua contida no solo, ¢ muito importante, pois o

aumento do teor de umidade leva a uma diminui¢ao dos valores de resistividade.

A identificagdo das interfaces resistivas nas se¢des de Eletrorresistividade ¢ importante,
pois permite inferir quanto:
e As condi¢des naturais do substrato onde terrenos com maior porosidade, mais
arenosos € com espagos entre os graos ndo preenchidos por d4gua tornam o meio
mais resistivo; enquanto que, a presenca de agua nesses espacos diminui a
resistividade. A presenca de materiais peliticos também torna o meio mais
condutivo;
e A priori, a presenga de cavidades preenchidas por ar, em subsuperficie, faz com
que os valores de resistividade elétrica sejam elevados; enquanto o preenchimento
por dgua acaba por reduzir os valores de resistividade aparente, tornando os sinais

elétricos mais condutivos.

4.2. METODOS ELETROMAGNETICOS

4.2.1. Ground Penetrating Radar (GPR)

O GPR (Ground Penetrating Radar) ou Radar de Penetracdo no Solo é um método
geofisico ndo invasivo que utiliza ondas eletromagnéticas de alta frequéncia (entre 10 a
2.500 MHz) para mapear feigdes geoldgicas, localizar poluentes no subsolo (em fases
adsorvidas, dissolvidas e livre), estruturas, descontinuidades geolodgicas, bem como

estruturas antropicas e objetos enterrados pelo homem.
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A técnica do GPR ja foi utilizada para detec¢do de vazios e cavidade por alguns autores
como Robert & Bosset (1994) e McMechan et al. (1998), principalmente com aplicagdo

em cavidades subterraneas de rochas calcarias.

Campos eletromagnéticos (EM) sdo constituidos pela composi¢do de campos elétricos

— —

(E) e campos magnéticos (H). Como as variagdes magnéticas nas rochas sdo, em sua
grande maioria, muito fracas, as mesmas podem ser consideradas despreziveis
(DANIELS et al. 1988). Por essa razdo, as propriedades elétricas constituem os fatores

dominantes que controlam a resposta do subsolo ao campo EM.

Os fundamentos do método GPR estdo embasados na teoria de propagagdo das ondas
eletromagnéticas, ou seja, nas equacdes de Maxwell (1831 — 1879). Essas equacdes sdo
utilizadas para estudar a estrutura interna da Terra, a partir de suas propriedades elétricas
e magnéticas, descrevendo o comportamento do campo eletromagnético em qualquer
meio (COSTA, 2012). As equagdes de Maxwell representam expressdes matematicas de

resultados experimentais com aplicacdes em situagdes macroscopicas.

Na Lei de Ampere, uma das equacdes de Maxwell, o campo magnético (ﬁ ) € produzido

por correntes elétricas, conforme a seguinte equagao:

0

S,

Vxﬁ=f+ (4.11)

D

t

e V: operador diferencial;

o f : densidade de corrente por conducdo, em ampére/metro quadrado (A/m?);

)
e . corrente por deslocamento.

As movimentacdes de cargas elétricas (correntes elétricas) resultantes da acdo de um
S ~ =
campo eletromagnético podem ocorrer de duas formas: correntes por conducdo (J) e

correntes por deslocamento/polarizagdo (D_)).
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As equacdes de Maxwell, entretanto, ndo possuem nenhuma informagdo sobre as
propriedades elétricas e magnéticas dos materiais em que os campos elétrico e magnético
atuam. Dessa forma, ¢ necessario introduzir as relagdes constitutivas do meio, que

relacionam o campo elétrico com as propriedades elétrica e magnética dos materiais

(COSTA, 2012).

A primeira relagdo constitutiva do meio, conhecida como Lei de Ohm, relaciona a

densidade de corrente de condugdo (7) ao campo elétrico (_E)), sendo escrita como:

(I)) =oE (4.12)

Nos materiais geoldgicos, essa relacdo ¢ aproximadamente linear e a constante de
proporcionalidade ¢ a condutividade elétrica (o). A condutividade elétrica de um material

¢ uma medida de sua habilidade em conduzir corrente elétrica (KELLER, 1987).

A segunda relagdo constitutiva do meio relaciona diretamente o campo elétrico (E) a

corrente de deslocamento (_D)). A constante de proporcionalidade ¢ a permissividade

dielétrica do material (¢), segundo a equacao:

—_—

(D) =¢ E (4.13)

A permissividade dielétrica (¢) pode ser definida como a medida da capacidade que um

material isolante possui de armazenar cargas elétricas (ou de se polarizar).

Quando a condutividade e a permissividade dielétrica sdo constantes em um meio, existe
uma frequéncia de transi¢do em que as duas formas de cargas elétricas se equivalem.
Acima dessa frequéncia, predomina a movimentacao por deslocamento, quando a energia
se propaga como onda sem nenhuma ou pouca dispersdo. Abaixo dessa frequéncia,
predomina a movimentagdo por condugdo, em que a energia se difunde no material

(COSTA, 2012).
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Substituindo-se as relagdes constitutivas (Equacdes 4.12 e 4.13) do meio nas equagdes de
Maxwell, obtém-se as equacgdes de propagacdo da onda eletromagnética em um
determinado meio, cujos fatores mais importantes que as governam sao a velocidade e a
atenuacdo. Segundo Annan (1992), a velocidade (V) e a atenuagdo (o) da onda no
deslocamento sdo relacionadas com a permissividade dielétrica e com a condutividade

elétrica.

A velocidade de propagacdo do campo EM ¢ definida como:

c
V=— 4.14
VK @19
e c: velocidade da luz=2,997 x 10® m/s = 0,3 m/ns;
e K: constante diclétrica dos materiais.
O valor de K pode ser definido segundo a relagao:
€
K =— (4.15)
€0

e ¢ : permissividade dielétrica do material (F/m);

e g, 8.854 x 102 F/m (permissividade dielétrica no vacuo).

No caso do GPR, a onda ¢ atenuada pelos fenomenos de absor¢do, além das perdas por
espalhamento geométrico, condugdo elétrica (dominante em materiais condutivos, para
baixas frequéncias), polarizagdo e dispersdo. Essas perdas ocorrem sob a forma de calor
liberado a partir da propagacao da energia do campo eletromagnético através do meio. A

atenuacao (a) pode ser definida pela seguinte equacao:

_ 1.64 o

“="K

(4.16)

Os valores de constante dielétrica (K) e condutividade elétrica (¢).podem ser consultadas

em diversas tabelas disponiveis na literatura corrente.
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A Figura 4.13 apresenta a variagdo tipica da constante dielétrica (K) com o conteudo
volumétrico de agua nos solos. Tal curva foi obtida empiricamente por Topp et al. (1980),
usando medida do tempo de propagacdo de ondas eletromagnéticas nas frequéncias de

radio para diversos tipos de materiais geoldgicos.
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Figura 4.13 - Variagdo da constante dielétrica (K) em fung@o do contetido de dgua para os materiais
geologicos (adaptado de TOPP et al. 1980).

Sabe-se, portanto, que a permissividade dielétrica (€) € o principal fator que influencia a
velocidade da onda (Equacgao 4.14), enquanto a condutividade elétrica (o) tem influéncia
direta na atenuagdo do sinal (Equacao 4.16). Assim, a penetragdao do pulso de radar ¢
limitada principalmente pela condutividade elétrica do terreno, sendo que a eficacia de
um levantamento pode ser comprometida em solos que apresentam elevados valores desta

grandeza.

4.2.1.1. Funcionamento do Método

A analise com o método de GPR consiste na emissdo e propagagdo de ondas
eletromagnéticas, em um meio fisico, com a posterior recep¢ao dos sinais refletidos, em
descontinuidades desse meio. Desta forma, o sistema de GPR ¢ formado por uma fonte
geradora de pulsos elétricos de alta frequéncia, uma antena transmissora, uma antena

receptora e uma unidade de armazenamento de dados.
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A Figura 4.14 ilustra, de modo esquematico, o funcionamento do GPR. A fonte geradora
produz um pulso de curta duragdo e alta voltagem, que ¢ aplicado na antena transmissora.
Essa antena emite a onda eletromagnética para o subsolo sendo que parte da onda ¢
refletida quando existir contraste de propriedades fisicas. Tal reflexdo ocorre quando a
onda eletromagnética, gerada no meio com constante dielétrica K1, encontrar uma
interface que separa esse meio de um outro, com constante dielétrica K2. Na antena
receptora sdo registradas duas ondas diretas: a primeira adquirida ¢ a onda direta que viaja
pelo ar e a segunda ¢ a onda direta que viaja pela subsuperficie. Apds a recep¢ao das duas
ondas diretas, sdo detectadas as ondas de interesse, refletidas em interfaces e/ou difratadas

por pequenos corpos.
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de dados de controle exibicao

Ondas diretas
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Figura 4.14 - Esquema da reflexdo das ondas (Neogeo Geotecnologia LTDA..).

O sinal recebido ¢ amplificado, digitalizado, visualizado e armazenado, podendo ser

processado em uma etapa posterior. Os dados sdo apresentados na forma de se¢des cuja
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posicao de medida em superficie corresponde a um trago, que representa o tempo duplo
de percurso do sinal refletido/difratado em descontinuidades presentes no subsolo
(materiais que apresentem contrastes de K). A rapidez com que a aquisi¢ao dos dados ¢
realizada possibilita a coleta de um grande niimero de tragos que produzem uma se¢do de

alta definicdo, denominada radargrama.

4.2.1.2. Técnicas de Aquisicio dos Dados

O sistema GPR pode ser operado através dos modos do afastamento constante (Common

Offset) ou por meio das sondagens de velocidade (CMP ou WARR).

A técnica de aquisi¢cdo com afastamento constante ¢ 0 modo mais comum de operacao do
método. Nesta técnica, as antenas, transmissora e receptora, sdo mantidas a uma distancia
fixa constante, sendo transportadas ao longo do perfil (Figura 4.15). O resultado obtido é
uma sec¢do cujo eixo vertical tem-se a medida do tempo duplo de viagem das ondas

refletidas, enquanto no eixo horizontal estdo as posi¢des das antenas (distancias).
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Figura 4.15 - Levantamento GPR por meio da técnica Common Offset e respectivo registro de tragos obtidos
(adaptado de DAVIS & ANNAN, 1989).
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Tanto a técnica do CMP (Common Midpoint) quanto WARR (Wide Angle Reflection and
Refraction) sdo utilizadas para se obter uma estimativa da velocidade da onda de radar
através da variacdo do espagamento das antenas e do tempo duplo das reflexdes em
subsuperficie. Na técnica CMP, a abertura entre as antenas (transmissora e receptora) ¢
crescente em sentidos opostos, partindo-se de um ponto central fixo (Figura 4.16). Na

técnica WARR, uma das antenas ¢ mantida fixa enquanto a outra € sucessivamente

afastada da primeira (Figura 4.17).

Deslocamento das Antenas (Tx e Rx)
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B e
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Figura 4.16 - Sondagem CMP para determinacdo da velocidade no meio (adaptado de BORGES, 2002).
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Figura 4.17 - Sondagem WARR para determinagdo da velocidade no meio (adaptado de BORGES, 2002).

A determinagdo da velocidade de propagagdo da onda eletromagnética no meio faz-se
necessaria para quantificar a profundidade dos refletores, ou seja, converter o eixo vertical
do radargrama de tempo (ns) para profundidade (m). Existem varias maneiras de estimar

o valor da velocidade, a primeira ¢ através da identificacdao de um objeto e/ou fei¢ao na
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secdo cuja profundidade é conhecida, a segunda seria através de valores tabelados
encontrados na bibliografia geofisica. A terceira op¢ao ¢ a determinacdo da velocidade
por intermédio de hipérboles de difracdo observadas nos radargramas, denominada de
adaptacao hiperbodlica. Finalmente, o método mais recomendado (por tratar-se de uma
investigagdo in situ) ¢ a utilizacdo dos ensaios CMP (Common Midpoint) ou WARR

(Wide Angle Reflection and Refraction), acima descritos.

4.2.1.3. Parametros de Aquisicao

Para a aquisi¢do dos perfis de GPR, alguns parametros de aquisicio devem ser
observados, tais como: frequéncia da antena, abertura da janela temporal (tempo que a
janela deve permanecer aberta, para que o sinal seja transmitido e refletido), intervalo de
amostragem (intervalo entre as emissoes de sinal elétrico, ou seja, a resolu¢ao horizontal),
numero de amostras por trago (numero de pontos amostrados em um trago, ou seja, a

resolucdo vertical) e espagamento e orientacao entre as antenas (SOUZA, 2006).

A escolha da orientacdo das antenas afeta diretamente a qualidade dos dados devido aos
diferentes padrdes de radiagdo. Existem inumeros trabalhos a respeito dos modos de
arranjos de antenas, como, por exemplo, os estudos de Peter Annan (ANNAN, 1992).
Normalmente, orienta-se as antenas perpendicularmente a dire¢ao do perfil GPR, situacdo
em que o pulso ¢ radiado com o campo elétrico transversal a dire¢do do perfil. As

principais orientagdes das antenas de radar estdo ilustradas na Figura 4.18.

I
e——
I
PL-BD PL-EF

PR-BD PL: Paralelo
PR: Perpendicular
BD: Broadside (lado maior)
EF: Endfire (extremidade)
XPLOL: Polarizagdo Cruzada
— Dire¢do da aquisicdo
Hl Antena

XPLOL
PR-EF

Figura 4.18 - Arranjo de antenas de GPR (adaptado de ANNAN, 1992).
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As antenas podem ser usadas nos modos monoestatico ou biestatico. O modo
monoestatico usa a antena como transmissor e receptor, ja o modo biestatico usa duas
antenas separadas, uma servindo como transmissor (TX) e a outra como receptor (RX).

A frequéncia de operagdo das antenas ¢ escolhida de forma a fornecer a relacdo mais
vantajosa entre penetracao e resolucdo. Sinais de alta frequéncia produzem alta resolucao,
porém baixa penetragdo, ocorrendo o inverso para sinais de baixa frequéncia. Os sistemas
GPR podem operar com diversos valores de frequéncias, e em geral, tanto o modulo
transmissor como o receptor pode ser usado com um variado nimero de antenas, cada
qual correspondendo a um determinado valor de frequéncia. Normalmente, suas antenas
sdo projetadas para atuar em uma faixa situada entre 0.5 vezes a frequéncia central até
1.5 vezes a frequéncia central (SOUZA, 2006). A escolha de qual antena utilizar devera
levar em consideracdo aspectos importantes tais como o acesso a area do levantamento e
as condicdes locais existentes, uma vez que o tamanho de uma antena varia de acordo
com a sua frequéncia central. A Tabela 4.2 apresenta alguns valores de frequéncias

centrais das antenas de GPR com suas respectivas profundidades maximas de penetracao.

Tabela 4.2 - Variagdo da frequéncia central das antenas de GPR e respectivas profundidades (adaptado de
PORSANI, 1999).

Frequéncia Central (MHz) Profundidade Maxima de Penetracao (m)
1000 1
400 2
200 4
100 25
50 30
25 40
10 50

Deve-se ressaltar que os valores contidos na tabela podem sofrer variagdes em virtude do
meio geologico a ser pesquisado. No entanto, quando as informagdes geoldgicas sao
escassas ou inexistentes, a tabela serve como guia pratico para os trabalhos de aquisi¢ao.
Segundo Davis & Annan (1989) os dados de GPR podem ser adquiridos em modo
continuo/dinamico ou estatico (step mode). O modo de aquisigdo dindmico baseia-se em
medi¢cdes em modo continuo (os tragcos sao acionados com base na distancia percorrida
ou em intervalos de tempo), garantindo, portanto, maior agilidade durante a operagdo.

Entretanto, uma das desvantagens associadas a esse modo resulta no mau acoplamento
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entre a antena e o solo em terrenos acidentados, principalmente na presenca de vegetagao
alta (WOODWARD et al. 2003). Tal modo de aquisicdo ¢ mais adequado quando ¢
necessario fazer o reconhecimento do terreno (JOL & BRISTOW, 2003). J4 o modo
estatico baseia-se no acionamento manual dos tragos durante as aquisi¢des. Segundo Jol
& Bristow (2003), o step mode ¢é preferencialmente utilizado nos levantamentos em que

sd0 necessarios alta resolucio e boa qualidade dos dados.

4.2.1.4. Processamento e Interpretacao dos Resultados

O processamento dos dados de GPR, posterior ao levantamento de campo, ¢é realizado
seguindo uma rotina sistematica de processamento, realgando ou removendo
determinadas fei¢cOes. As etapas iniciais envolvem a edicdo dos dados, ou seja, a
manipulacdo das informagdes para melhorar a apresentagdo, inclusdo de topografia,
edi¢do dos tragos, corre¢ao do tempo zero da chegada da onda e etc. A etapa seguinte
inclui a filtragem dos dados para melhorar a razao sinal/ruido, aplicacao de ganhos e, no
caso de tratamentos mais avangados, tem-se as etapas de migra¢do e deconvolucido. A
migracdo tem por objetivo posicionar os refletores em suas posicdes verdadeiras e, dessa
forma, reconstruir a imagem gerada de modo que melhor represente a subsuperficie
imageada (SHERIFF, 1991). J4 a deconvolucao permite eliminar reflexdes multiplas,
causadas pela ressonancia da energia do radar (NUNES, 2002). Apds o satisfatorio

processamento, os radargramas gerados podem ser, finalmente, interpretados.
As interpretagdes dos radargramas levam em conta a estrutura interna dos refletores tais

como forma, mergulho, relacdo de continuidade além da dicotomia contraste-atenuagao,

que pode ser nitidamente diferenciada na Figura 4.19.
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Refletores Atenuados Refletores Contrastados

Figura 4.19 - Radargrama com variacdo de contraste dos refletores em uma se¢do ilustrativa de GPR
(Neogeo Geotecnologia LTDA.).

Vale ressaltar que as interpretacdes das se¢des de GPR configuram-se como um processo
bastante subjetivo e dependente do intérprete. E importante estar ciente dos objetivos
propostos e possuir conhecimento sobre as propriedades elétricas dos alvos e do meio

encaixante.

Segundo Robinson & Michaud (1999), algumas condi¢des devem ser levadas em
consideragdo para o planejamento e interpretacdo de um levantamento de GPR:

e A alta condutividade do solo rende uma alta razdo de atenuacdo das ondas
eletromagnéticas;

e Para levantamentos geologicos, construgdes, cabos elétricos, entre outros
materiais poderdo causar interferéncias se estiverem proximos a linha de
levantamento;

e Materiais do tipo areia e cascalho possuem, frequentemente, baixa condutividade
e podem apresentar altos contrastes devido a diferentes conteudos de agua,
resultando em uma maior penetragdo do sinal (baixa atenua¢do). Porém, argila e
silte apresentam, frequentemente, maior condutividade associada, resultando em

alta razao de sinais de atenuacao;
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O grau de saturagdo faz com que a razdo de atenuagdo seja mais alta em materiais
saturados do que nos secos. Ferro dissolvido nos poros pode aumentar a
condutividade, resultando em um aumento adicional na razdo de atenuacao.
Segundo Harari (1996), os fortes sinais de GPR, que ocorrem em limites de
laminagdes, podem estar relacionados ao contraste significativo da impedancia
pela presenca de minerais pesados, como, por exemplo, magnetita;

A forga do potencial refletor de interesse precisa ser considerada dependendo do
que se deseja imagear (objetivo do trabalho). Salienta-se que cada tipo de antena
alcanga uma margem de resolugdo e profundidade intrinseca;

Existe uma relagdo entre a profundidade de penetracdo e resolugdo. A geometria
(altura, comprimento e largura) e a orientagao (mergulho e dire¢do) do alvo devem

ser estimadas antes do levantamento.
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CAPITULO 5

5. CAVIDADE N4E-0022: AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS
GEOFISICOS

5.1. METODOLOGIAS E ETAPAS DOS ESTUDOS

Os trabalhos pioneiros de geofisica rasa aplicados a cavidades ferriferas do Complexo
Carajas ocorreram inicialmente em 2014 por meio do estudo de 2 (duas) cavidades
pertencentes a Mina N4EN (N4E-0026 e N4E-0086). Nesta fase incipiente, os objetivos
principais restringiam-se a escolha da melhor metodologia geofisica frente ao problema
proposto assim como a defini¢do de parametros gerais de forma a corroborar um melhor
imageamento e, consequentemente, uma melhor interpretacdo dos dados geofisicos
adquiridos. Com a evolucdo dos projetos de pesquisa em geofisica rasa na regido, a
adequada parametrizagdo para os Inputs nas aquisi¢oes de GPR, assim como o correto
espacamento entre eletrodos nas aquisi¢des de Eletrorresistividade (CE), por exemplo,
passaram a contribuir para aquisicdes de dados que melhor representassem a realidade

local.

No escopo deste trabalho, foram aplicados os métodos geofisicos de Eletrorresistividade
(Caminhamento Elétrico) e de Ground Penetrating Radar (GPR) para o caso da cavidade
N4E-0022 da Mina N4EN, situada ao norte da Serra dos Carajas e sudeste do estado do

Para.

Como etapas prévias ao levantamento geofisico, pode-se listar os seguintes estagios dos
estudos realizados:
e FEtapa 1: Revisdo bibliografica, contextualizacao do tema e descrigao dos aspectos

pertinentes ao local do trabalho;
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e Etapa 2: Visitas de reconhecimento a area de estudo (N4E-0022, Mina N4EN —
Complexo Carajas) em 2018;

e [Etapa 3: Planejamento das se¢des geofisicas de modo transversal as principais
estruturas;

e FEtapa 4: Parametrizacdo da coleta dos dados geofisicos, considerando-se a
profundidade a ser imageada e a resolucdo necesséria para reconhecimento do
alvo, seja em um perfil isolado ou na interpretacdo de perfis paralelos. Para a
Eletrorresistividade (CE), tal parametrizagdo ¢ realizada pela correta defini¢dao do
arranjo de eletrodos, espagamento entre eletrodos, protocolo de aquisicdo,
quantidade total de eletrodos por perfil e, até mesmo, a poténcia do equipamento.
Para o GPR, configura-se a frequéncia da antena a ser utilizada, o espagamento
entre tragos (resolucao horizontal), frequéncia de amostragem (resolugao vertical)
e janela de tempo. Para ambos os métodos, a resolucdo lateral entre perfis
(espagamento entre linhas) ¢ determinada pelas dimensdes e formato do alvo.

e Etapa 5: Topografia dos perfis geofisicos por meio de Esta¢do Total e GPS RTK
de alta precisdo, posteriormente inserida no mapa planialtimétrico fornecido pela

Vale S.A.

E importante destacar que a fase de planejamento geofisico possui como embasamento a
analise estrutural realizada previamente para a defini¢do dos trends estruturais principais,
a identificagdo da dire¢ao principal de desenvolvimento da cavidade (geometria do alvo),
assim como o sentido geral de bandamento da formagao ferrifera bandada. Sabe-se que o
posicionamento das secdes geofisicas interfere diretamente na qualidade dos dados
geofisicos coletados e, consequentemente, nas interpretacdes realizadas. Nesta etapa,
também foram identificadas as dificuldades operacionais da regido (como relevo
acidentado, resisténcia da rocha frente a cravagao de eletrodos, vegetagao fechada) assim
como a verificacdo de ruidos eletromagnéticos que interferem nos dados (como, por

exemplo, postes de iluminagdo, torres de alta tensdo, cercas metalicas, antenas de radio).

Para a cavidade N4E-0022 foram adquiridas 05 (cinco) se¢des geofisicas, espacadas de
10 metros entre si e assim dispostas: 03 (trés) no sentido SW-NE e 02 (duas) em sentido
perpendicular as anteriores, ou seja, SW-NE. Para posterior comparagdo e validagdo, os

diferentes métodos geofisicos foram adquiridos de modo coincidente, diferenciando-se
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pela profundidade atingida, inerente a cada método. Durante a fase de aquisi¢do dos
dados, a etapa de controle de qualidade dos dados faz-se necessaria como forma de
validacao e aprovagao dos dados recebidos. Nesta etapa, caso algum parametro nao tenha
sido ajustado corretamente, a secdo geofisica deve ser novamente realizada até a
aprovacao por parte do processamento.

e Etapa 6: Para os dados de CE, o controle de qualidade ¢ realizado por meio da
analise da resisténcia de contato, validagdo da SNR (Relagdo Sinal/Ruido) e
validagdo de datum points oriundos do dado bruto (Figura 5.1). Para os dados de
GPR, a validacao ¢ realizada aferindo-se o espacamento entre tracos, a verificacao

de tragos mortos, atenuacao e o espectro de frequéncia central (Figura 5.2).
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Figura 5.2 - Controle de qualidade por meio da analise do espectro de frequéncia central do dado de GPR.

Apds a validacdo dos dados pelo controle de qualidade, a etapa referente ao
processamento de dados deve ser rigorosamente acompanhada uma vez que, a partir desta

etapa, pode-se conseguir concretizar uma adequada interpretagao.
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e Etapa 7: Acompanhamento do processamento de dados elétricos (dados medidos,
calculados e invertidos) e eletromagnéticos (aplicacdo de filtros) por meio de
softwares especificos tais como RES2DINV/RES2DMOD (Geotomo Software),
Surfer (Golden Software) e ReflexW (Sandmeier).

5.2. ELETRORRESISTIVIDADE (CAMINHAMENTO ELETRICO)

O equipamento utilizado no trabalho foi o resistivimetro SAS 4000 da fabricante ABEM,
composto de unidade de controle, unidade seletora, bateria, eletrodos com hastes
metalicas, grampos e cabos (Figura 5.3). Tal equipamento possui capacidade de 64
eletrodos, podendo enderegar até 10 eletrodos simultaneamente, sendo 2 de corrente e 8

de potencial.

O levantamento geofisico com utilizagdo do método elétrico objetivou o imageamento do
subsolo pelo mapeamento de diferencas resistivas como respostas a diferentes litotipos
presentes na regido ou mesmo pela auséncia de matéria (como, por exemplo, cavidades).
Os eletrodos foram cravados em subsuperficie por meio de furadeira e, em virtude do
terreno exacerbadamente acidentado e impossibilidades operacionais, alguns eletrodos
tiveram de ser ignorados (saltados) nos trechos mais criticos (taludes ingremes em quebra

de relevo).

Figura 5.3 - Operacdo do resistivimetro em campo, cavidade N4E-0022. (A): Equipamento composto por
unidade de controle, unidade seletora e bateria; (B): Eletrodos metalicos cravados na superficie e cabos.

A Tabela 5.1 apresenta, de modo detalhado, os quantitativos executados (comprimento
horizontal) para cada perfil de Eletrorresistividade (CE) executado. A profundidade
maxima vertical alcangada para cada se¢ao também pode ser visualizada na mesma tabela.

As principais informagdes de aquisi¢do e processamento encontram-se na Tabela 5.2.
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Tabela 5.1 - Inventario das aquisi¢des de Eletrorresistividade (CE).

Cavidade | Nome da Linha Comprimento (m) Prof. Alcancada (m)
~ CE-N22E-01 86.94 21
a CE-N22E-02 91.02 20
3 CE-N22E-03 83.11 18
fzf CE-N22E-04 85.96 23
CE-N22E-05 88.98 21

Tabela 5.2 - Informagdes das aquisi¢oes de Eletrorresistividade (CE).

Método da Eletrorresistividade - Cavidade N4E-0022

Parametros/Equipamento Caracteristica
Técnica de Campo Caminhamento Elétrico (CE)
Equipamento SAS 4000
Fabricante ABEM
Bateria 12V -60A
Cabos 2 cabos, 32 vias/takeouts
Total de Eletrodos por Aquisi¢ao 64
Quantidade de Segdes 5
Espagamento entre Linhas 10 metros
Espagamento entre Eletrodos 1.40 metros
Niveis de Investigacao 29
Corrente Minima e Maxima de Operacao 20 mA /200 mA
Iteracoes 5
Profundidade Méxima 23 metros
Roll-Along (Up ou Down) Nao
Otimizagao Gauss
Modelo de Refinamento Normal
Efeito de redugdo do Modelo de Bloco Nao
Tipo de calculo de matriz Jacobiana Gauss-Newton
Limite de convergéncia relativa (RMS) 5%
Uso de Modelo Inicial na Inversao Sim
Tipo de método de elemento finito Trapezoidal

Os softwares utilizados para o processamento, interpretacdo ¢ apresentacdo dos dados

compreenderam:

e Inversdo e processamento de dados elétricos: RED2DMOD e RES2DINV;

e Obtencao de imagens de satélite: Google Earth (Google);

e Tratamento de imagens, nuvem de pontos e montagens: Surfer, Voxler;

e Modelamento numérico e visualizagdo tridimensional: Leapfrog Geo ®.
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Foram realizados testes com utilizagdo de diferentes arranjos nas fases iniciais do projeto
como forma de procurar o melhor arranjo entre eletrodos para as aquisi¢des. Os testes
foram realizados em se¢do proxima a cavidade N4E-0022 com os arranjos Dipolo-Dipolo
(DDP), Schlumberger (SCH) e Wenner (WEN). As imagens, a seguir, (Figuras 5.4 a 5.6)
apresentam os testes realizados para escolha do arranjo contendo o dado calculado,

medido e invertido, sem topografia.

Inverie Wodel Besistivity Section
I . T . ) ...
m na we * I " ny
wesistivity in semn Badt lectrode spacisg 1.48 n,

Figura 5.4 - Teste Arranjo Dipolo-Dipolo (DDP). (A): Dado medido; (B): Dado calculado; (C): Dado
invertido.
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Figura 5.5 - Teste Arranjo Schlumberger (DDP). (A): Dado medido; (B): Dado calculado; (C): Dado
invertido.
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Figura 5.6 - Teste Arranjo Wenner (WEN). (A): Dado medido; (B): Dado calculado; (C): Dado invertido.
O arranjo de eletrodos escolhido para a realizacdo dos ensaios de Eletrorresistividade

(CE) foi o Dipolo-Dipolo (DDP) por apresentar melhor resolugdo, boa relacdo sinal-ruido

assim como satisfatoria relacdo profundidade de investigagao versus resolucao lateral.
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A normalizagdo consiste em definir o formato logico adequado para as estruturas de
dados, com o objetivo de oferecer um mesmo intervalo de resistividade aparente para as

diferentes secdes levantadas, garantindo a integridade e confiabilidade das informagdes.

A apresentacdo dos dados de resistividade aparente da cavidade N4E-0022 mostrou
valores com espalhamentos especificos, coerentes com a realidade de cada se¢do
levantada. Embora acredita-se que as pequenas diferengas no espalhamento dos valores
de resistividade sejam fundamentais e os efeitos da parte real ndo podem ser
completamente ignorados, a utilizagdo da normalizagdo da escala, ou seja, a redistribuicdo
dos valores de resistividade aparente para o mesmo range de resistividades aparentes para
todas as se¢des proximas, tem atendido as expectativas das analises geofisicas. Dessa
forma, todas as se¢des pertencentes a cavidade N4E-0022 foram normalizadas para uma
mesma escala cromatica de resistividade aparente, considerando os valores extremos
(maximos e minimos) encontrados em todas as se¢des (resistividade aparente mais alta e

resistividade aparente mais baixa).

Convencionou-se, portanto, a seguinte representagdo para a escala cromatica de
resistividades aparentes nas se¢des e modelos apresentados nesta dissertagdo: tonalidades
quentes (vermelho) serdo associadas a materiais de maior resistividade e tonalidades frias

(azul) representardo materiais de maior condutividade (Figura 5.7).

Resistividade

I 1

213 275 354 457 590 761 982 1266 1633 2107 2718 3506 4523 5835 7527 9710 (chmm)

Condutividade

Figura 5.7 - Escala cromatica (range) de resistividade aparente.

A Figura 5.8, a seguir, apresenta a localizacdo das se¢des de CE pertencentes a cavidade

N4E-0022.

80|Pagina



LINHAS GEOFISICAS EXECUTADAS - N4E-0022 - CE
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Figura 5.8 - Localizagéo das se¢des de CE na cavidade N4E-0022.
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5.3. GROUND PENETRATING RADAR (GPR)

Para as aquisi¢oes de dados geofisicos com utilizagdo do Ground Penetrating Radar
(GPR), foram utilizados como referéncia os dados obtidos no ano de 2014. Tais dados
foram realizados em outras cavidades ferriferas do Complexo Carajas (N4E-0026 e N4E-
0086) e tiveram como objetivo principal o teste de aplicabilidade do método
eletromagnético. O banco de dados contendo os perfis anteriormente adquiridos, com
antenas de frequéncias 80 MHz, 100 MHz, 200 MHz e 400 MHz, serviram como premissa
e embasamento técnico para a correta defini¢do das frequéncias centrais que nortearam
este trabalho, a partir da analise dos dados que melhor apresentaram correspondéncia a
realidade local. Tais se¢des também auxiliaram na definicdo adequada dos parametros
intrinsecos a aquisicdo de forma a corroborar para um melhor imageamento e,

consequentemente, interpretacdo dos dados geofisicos.

Para as aquisigdes geofisicas utilizadas nesta dissertacdo, foram utilizados os
equipamentos SIR3000 da fabricante americana GSSI (Geophysical Survey Systems Inc.),
com antena de frequéncia central de 80 MHz (MLF — Multi Low Frequence), em modo
estatico (passo a passo); e o equipamento PulseEKKO Pro da fabricante canadense Sensor
& Software Inc., com antena de frequéncia central de 250 MHz, modo continuo/dindmico
(Figura 5.9). A antena de 80 MHz foi mantida de aquisi¢des pretéritas por ter

proporcionado satisfatério imageamento da subsuperficie e a antena de 250 MHz

configurou-se como tentativa de uma melhor resolucao, intermediarias entre as antenas

de 200 MHz e 400 MHz.

Figura 5.9 - Operagdo do método GPR em campo, cavidade N4E-0022. (A): Equipamento PulseEKKO Pro
com antena de 250 MHz; (B): Equipamento SIR3000 com antena MLF de 80 MHz.
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A Tabela 5.3 apresenta, de modo detalhado, os quantitativos executados (comprimento
horizontal) para cada perfil de GPR executado. As principais informagdes de aquisi¢ao e

processamento encontram-se na Tabela 5.4.

Tabela 5.3 - Inventario das aquisi¢des de GPR.

Comprimento (m)
Cavidade | Nome da Linha | S1R3000 (Antena 80 | PulseEKKO Pro (Antena
MHz) 250 MHz)
o GPR-N22E-01 87.03 87.01
a GPR-N22E-02 80.70 80.70
E GPR-N22E-03 88.08 88.08
3 GPR-N22E-04 80.49 80.55
GPR-N22E-05 70.17 70.17

Os perfis estdo apresentados em profundidade e a conversdo tempo/profundidade esta
baseada na velocidade 0,07 (PulseEKKO Pro e SIR3000) metros por nano segundos
(m/ns), obtidos a partir da andlise de fei¢cdes hiperbolicas encontradas no dado bruto
(adaptacao hiperbdlica realizada no software ReflexW). As profundidades dos dados
levantados nas investigacdes de GPR da cavidade N4E-0022 atingiram valores de até 8
metros para as se¢des levantadas com antena de 250 MHz (PulseEKKO Pro) e 22 metros

para os perfis adquiridos com antena de 80 MHz (SIR3000).

Os softwares utilizados para o processamento, interpretagao e apresentacdo dos dados de
GPR sdo descritos abaixo:

» Processamento de dados eletromagnéticos (GPR): ReflexW (Sandmeier);

» Obtengdo de mapas aéreos: Google Earth (Google);

» Interpretagdo, tratamento de imagens e montagens: Seisvision (LandMark),

AutoCAD, CorelDraw, Photoshop, Leapfrog Geo ®.

As reflexdes registradas durante a aquisicao de dados de GPR apresentam, comumente,
perturbagdes no sinal conhecidas como ruido, reverberagdes ou interferéncias. Tais ruidos
podem, certamente, dificultar e/ou mascarar as interpretacdes dos dados contidos nos
radargramas. Desta forma, a etapa de analise da qualidade dos dados e processamento
faz-se importante, tanto para eliminar/reduzir as perturbacdes presentes no sinal quanto

amplificar partes do sinal que possam conter reflexdes relevantes.
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Tabela 5.4 - Informagdes das aquisigdes de GPR na cavidade N4E-0022.

Método GPR - Cavidade N4E-0022

Parametros/Equipamento Caracteristicas Descricao
Equipamento PulseEKKO Pro SIR3000 -
Fabricante Sensor & Software GSSI -
Antena 250 MHz MLF (80 Antena de mgdla a.balxa ffquen01a, 1ndA1cada para localizacao de
MHz) vazios e interferéncias subterraneas em geral.
Blindagem Sim Nao Impede que sinais eletromagnéticos externos interfiram no sinal.
o Indica o intervalo de tempo em que serdo realizadas leituras das
Taxa/Frequéncia de N A .
Amostragem (ns) 0.39 0.98 amostras para formacao do traco de GPR. Este parametro ¢
dependente da frequéncia central da antena utilizada.

Indica a quantidade de amostras (leituras) que constituirdo cada

Amostras >12 >12 trago do perfil de GPR. Resolugdo vertical.

Indica o tempo total de duracdo de cada trago. Este pardmetro, que €
Janela de Tempo (ns) 200 500 um fruto dos dois anteriores, estd ligado a profundidade em que o
sinal podera chegar.
Intervalo entre Tragos (m) 0.10 0.10 Indica a distancia entre cada trago que forma o perfil de GPR.
Indica o empilhamento utilizado, ou seja, quantas vezes 0 mesmo
Stacks 16 16 ponto vai ser lido para entdo ser extraida a sua média. Serve para
eliminacao de ruidos (aleatorios).
Modo de Operagao Continuo Estatico Modo como os tragos sdo acionados.
Arranjo das Antenas PR-BD PR-BD Maneira como as antenas sdo orientadas em relagdo ao perfil.
Espagamento entre Antenas (m) 0.40 (fixo) 1.00 Espacamento entre as antenas Transmissora (TX) e Receptora (RX).
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Os principais filtros utilizados para o processamento basico dos dados geofisicos

adquiridos podem ser assim sumarizados:

Ajuste de tempo zero. O tempo zero representa o tempo de chegada da primeira
onda da reflexdo da interface ar/solo, assinalando a localizagdo da superficie do
terreno. A corre¢do de tempo zero permite ajustar o inicio do dado de GPR de
forma que corresponda ao instante de tempo zero;

Aplicacao de filtros 1D (Passa Banda com dependéncia do tempo, por exemplo).
O principal objetivo dos filtros aplicados ¢ o melhoramento da qualidade visual
dos dados de GPR, por exemplo, na remog¢do de picos de alta frequéncia
provenientes de transmissdes de radio (OLHOEFT, 2000). E também util na
extragdo de aspectos particulares contidos nos dados, tais como reflexdes de
superficies planas, difracdes e reverberagdes, de forma a permitir uma correta
interpretacdo da informagao presente nos radargramas (AGUIAR, 2005);
Dessaturagdo do sinal (Dewow). Calcula-se a média ponderada dos valores de
amplitude do sinal de radar, subtraindo, posteriormente, tal média a cada valor do
trago de radar. Removem-se, portanto, as componentes de baixa frequéncia
registradas nos dados (GONCALVES, 2013);

Aplicagao de Ganho. Amplificagdo do sinal de radar recebido, através da
multiplicagdo dos valores das amplitudes das ondas eletromagnéticas;

Correcao estatica/topografica: Corrige os efeitos produzidos pela cartografia da
superficie na qual se traca os perfis e também os efeitos causados pela variacao
brusca da velocidade de propagacdo (GONCALVES, 2013);

Aplicagdo de filtros 2D (Remove background, por exemplo). Tal filtro possui
como principal objetivo remover ruidos de baixa frequéncia que, normalmente,
aparecem nos perfis sob a forma de bandas horizontais continuas e que se
prolongam ao longo de todo o perfil;

Conversao tempo/profundidade. Tal conversao ¢ feita atribuindo uma velocidade
constante a todo radargrama e calculando-se as profundidades das fei¢des através
do tempo duplo de reflexdo do sinal;

Exporta¢do SGY. O formato SGY ¢ padrao para dados desta natureza e permite o

carregamento do mesmo em diversos outros softwares.
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Existem diversas formas de apresentacao dos dados GPR. Normalmente, sdo empregados
os codigos de cores que apresentam os refletores com diferentes paletas cromaticas e a
wiggle trace, que evidencia a amplitude do sinal em fungdo do tempo (PORSANI, 2002).
A mudanga da escala da cor de visualizacdo das reflexdes pode ser uma alternativa
satisfatoria para a interpretagdo. Determinadas feigdes geologicas podem estar melhor
explicitas e/ou melhor evidentes, por exemplo, na escala de cinza. Tal procedimento
depende da subjetividade do intérprete, porém, a integragdo de informagdes ¢ a melhor

alternativa para uma interpretacdo mais coerente.

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam as localizagdes das se¢des de GPR (PulseEKKO Pro
e SIR3000, respectivamente) adquiridas na cavidade N4E-0022. E importante ressaltar
que, em virtude do terreno exacerbadamente acidentado e impossibilidades operacionais,
as secoes de GPR tiveram suas aquisicdes de dados interrompidas por questdes de

seguranga, nos trechos mais criticos, particularmente no caso der taludes muito ingremes.
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Figura 5.10 - Localizacdo das se¢cdes de GPR (PulseEKKO Pro), demarcadas em azul, na cavidade N4E-0022.
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Figura 5.11 - Localizagdo das se¢des de GPR (SIR3000, Antena MLF), demarcadas em azul, na cavidade N4E-0022.
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CAPITULO 6

6. CAVIDADE N4E-0022: APRESENTACAO E INTERPRETACAO DOS
RESULTADOS

6.1. ELETRORRESISTIVIDADE (CAMINHAMENTO ELETRICO)

As analises das sec¢Oes geofisicas consideraram a diferenciacao dos perfis em virtude da
sua magnitude em Zonas de Alta Resistividade aparente (ZAR), cujos valores encontram-
se acima de 2.718 ohm.m, e Zonas de Baixa Resistividade aparente (ZBR), cujos valores
estdo abaixo de 760 ohm.m, aproximadamente (Figura 6.1). Valores intermediarios entre
os acima descritos foram associados a Zonas de Resistividade Intermediaria (ZIR). Tais
segmentacdes foram definidas por meio de Se¢ao Controle realizada em face exposta de
talude com posterior validacdo visual entre as assinaturas geofisicas e o perfil lateritico

existente, assim como correlagdes bibliograficas conhecidas na literatura geofisica.

ZBR | ZIR | ZAR
| |

BN | [ T O [ [ .

213 275 354 457 590 761 982 1266 1633 2107 2718 3506 4523 5835 7527 9710 (ohm.m)

Figura 6.1 - Escala cromatica com a segmentagdo em ZBR (Zonas de Baixa Resistividade aparente), ZIR
(Zonas de Resistividade aparente Intermediarias) e ZAR (Zonas de Alta Resistividade aparente).

As sec¢oOes adquiridas CE-N22E-L01 a CE-N22E-L05 encontram-se na por¢ao superior
ao teto da cavidade N4E-0022 e espacadas de 10 metros entre si (Figura 5.8). Tais perfis
mostraram a segmentacdo de duas regides claramente distintas. A primeira, com
predominio de Zonas de Alta Resistividade aparente (ZAR), ocorre essencialmente de
maneira continua nas porgoes superficiais dos perfis. O horizonte logo abaixo e que perfaz
por grande parte da secdo, ¢ caracterizado pela reducdo nos valores de resistividade
aparente (entre 982 ohm.m e 1.633 ohm.m) assim como anomalias resistivas e condutivas

restritas e pontuais.
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As regides basais dos perfis em algumas se¢des (como CE-N22E-L03 a CE-N22E-L05)
apresentaram uma tendéncia de crescimento nos valores de resistividade aparente (ZAR)
a medida que o imageamento avangou em maiores profundidades (Figura 6.2). Em
algumas secdes, tal tendéncia resistiva ndo foi observada em virtude da restricdo da

profundidade alcangada pelo método.
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Figura 6.2 - Se¢do CE-N22E-L05 com destaque para zonas geofisicas interpretadas a partir da magnitude
dos valores de resistividade aparente em: Zonas de Alta resistividade aparente (ZAR), Zonas de Baixa
Resistividade aparente (ZBR) e Zonas e Resistividade Intermediaria (ZIR).

Como forma de facilitar as interpretagdes geofisicas realizadas pelo método da
Eletrorresistividade (CE), as mesmas foram segmentadas de acordo com as seguintes

aplicagdes:
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e Definicao do Perfil de Laterizacao;
e Caracterizacao e Detalhamento do Horizonte de Transicao;
e Analise de Instabiliza¢oes de Teto; e

e Avaliagdo da Resisténcia a Compressao Uniaxial.

6.1.1. Definicao do Perfil de Laterizacao

Os dados gerados pelo método geofisico da Eletrorresistividade, aliados a dados lito-
estruturais de documentos cedidos pela Vale S.A., forneceram informagdes acerca dos
diferentes tipos de materiais constituintes do perfil de intemperismo de rochas ferriferas,
e que, nesta pesquisa, estdo em concordancia com os horizontes descritos por Gongalves

et al. (2016).

O horizonte que ocorre na superficie do terreno, denominado Costa Lateritica, ¢
caracterizado por zonas altamente resistivas (acima de 2.718 ohm.m) nos dados
geoelétricos que acabam por configurar uma superficie relativamente continua em
subsuperficie (1 a 3 metros de espessura). As altas resistividades estdo relacionadas ao
processo de laterizagao de rochas, cuja alta rugosidade esta intimamente associada a
macroporosidade resultante de sua génese. Tais materiais, conhecidos genericamente
como canga, apresentam o encouragamento e cimenta¢ao ocasionados pela precipitacdo
de ferro, o que dificulta a penetracdo de agua no sistema pelos poros, pouco conectados.
Desta forma, possuem uma quantidade significativa de ar preenchendo os vazios,

culminando em uma resposta geofisica de altos valores de resistividade aparente.

O horizonte logo abaixo, com profundidades nas se¢des que podem chegar a até 19
metros, ¢ caracterizado pela reducdo dos valores de resistividade aparente (entre 760 e
2.718 ohm.m) e pode estar relacionado a zona vadosa. Tal horizonte ¢ caracterizado pela
maior probabilidade para a ocorréncia e desenvolvimento de cavidades em virtude da
progressiva dissolugdo da matriz argilosa do manto saprolitico, por¢do superior das
rochas saproliticas de formagdo ferrifera e/ou rochas maficas, com essas ultimas,
predominantemente, cauliniticas. A alumina remanescente evolui para um produto
gibbisitico poroso e fridvel, altamente susceptivel a processos intempéricos. A

predominancia de sedimento argiloso, o piso pouco inclinado ¢ a auséncia de saidas de
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escoamento da cavidade s3o responsdveis pelo acimulo de 4agua e umidade,
principalmente pela presenga de textura mais porosa e cavernosa. Tais fatos acabam por
gerar um horizonte caracterizado pela reducao nos valores de resistividades aparentes e

que pode correlacionar-se ao Horizonte de Transi¢cao de menor densidade associada.

O horizonte basal, denominado Saprolito, ¢ caracterizado pelo retorno de Zonas de Alta
Resistividade aparente (ZAR) e presente em algumas se¢des, podendo ser correlacionado
a transi¢do saprolito = formagdo ferrifera bandada, com a crescente tendéncia de
preservagdo da rocha em profundidade. Tal fato acaba por proporcionar valores de
resistividades aparentes progressivamente maiores ¢ com influéncia da porosidade

secundaria das rochas (e.g. fraturas cada vez mais apertadas, em profundidade).

Deste modo, foram segmentados os horizontes geofisicos em fun¢do das assinaturas
geoelétricas interpretadas para todas as se¢des adquiridas. As Figuras 6.3 a 6.7
apresentam a diferenciagdo dos horizontes geofisicos interpretados e a correlagao grafica

com o perfil de laterizagdo relacionado a regido.
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Figura 6.3 - Assinaturas geoelétricas (CE-N22E-L01) e perfil de laterizacdo na cavidade N4E-0022.
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Figura 6.4 - Assinaturas geoelétricas (CE-N22E-L02) e perfil de laterizagdo na cavidade N4E-0022.
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Figura 6.5 - Assinaturas geoelétricas (CE-N22E-L03) e perfil de laterizacdo na cavidade N4E-0022.
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Figura 6.6 - Assinaturas geoelétricas (CE-N22E-L04) e perfil de laterizagdo na cavidade N4E-0022.
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Figura 6.7 - Assinaturas geoelétricas (CE-N22E-L05) e perfil de laterizagdo na cavidade N4E-0022.
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Apos a andlise e intepretagdo das secdes geofisicas 2D, as mesmas foram inseridas em
software de modelamento especifico (Leapfrog Geo ®). Tal software permite a
visualizacao tridimensional (Figura 6.8A) das se¢des obtidas assim como a construcao de
blocos diagramas condizentes com o perfil de lateriza¢do da regido, a partir de uma série
de procedimentos. As etapas, a seguir, sumarizam a modelagem numérica desenvolvida:

e Inicialmente, os contatos entre os horizontes geofisicos demarcados
explicitamente nas se¢des 2D de Eletrorresistividade (CE) foram importados para
o software (Figura 6.8B);

e A partir dos contatos (superior e inferior) estabelecidos graficamente, superficies
foram modeladas, tanto para a separagdo inferior Zona de Transi¢ao — Saprolito
(Figura 6.8C) quanto para a separagdo superior Canga — Zona de Transi¢ao
(Figura 6.8D);

e Em seguida, modelos dinamicos referentes ao Saprolito (Figura 6.8E), Zona de
Transi¢do (Figura 6.8F) e Crosta Lateritica (Figura 6.8G) foram gerados,
individualmente, através de interpoladores especificos que utilizam uma funcao
de base radial para a modelagem;

e O resultado modelado pelo software (Figura 6.8H) traduz, de forma esquematica,
a satisfatoria aproximagao com a realidade local e com os modelos propostos para

o perfil de laterizagdo da regido.

Os diagramas de blocos construidos a partir da modelagem numérica dos dados
geoelétricos foram consistentes com o Perfil Lateritico tipico da regido. As aproximagoes
podem ser confirmadas com dados representados pelas sondagens rotativas contendo
informagdo de perfilagem geofisica e as descrigdes lito-estruturais dos horizontes
intempéricos mapeados em bancada de lavra nas proximidades da cavidade N4E-0022.
As correlagdes realizadas entre dados diretos e indiretos (se¢des geoelétricas) foram
congruentes para os horizontes interpretados. Como forma de exemplificar a maneira
como as correlagdes realizadas foram procedidas, o furo de sonda SN4-FD00071 foi

selecionado a titulo didatico (Figura 6.9).
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- Crosta Lateritica

- Zona de Transig&o 00 125 250 375 500

(m}

- Saprolito (HF)

Figura 6.8 - Processo de modelamento implicito dos dados geoelétricos adquiridos na cavidade N4E-0022.
(A): Segdes elétricas 2D; (B): Delimitacdo explicita dos contatos geofisicos coincidente com os horizontes
lateriticos; (C): Modelamento da superficie inferior referente ao contato Zona de Transi¢do — Saprolito;
(D): Modelamento da superficie superior referente ao contato Canga — Zona de Transigdo; (E): Modelo
referente ao Saprolito (HF); (F): Modelo referente a Zona de Transigdo; (G): Modelo referente a Crosta
Lateritica; (H): Modelo implicito para o perfil de laterizagdo da regido de N4E-0022 a partir de dados
geofisicos.
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SONDAGEM SN4-FD00071 PERFILAGEM GEOFISICA PERFIL DE INTEMPERISMO (Bancada) PERFIL GEOFISICO
Descrigdo Litologica Densidade (g/icm?) Litotipos Eletromresistividade (CE)

e ean
5m - — ——
10M ———
i5m: ]
20m _
2%m ¥
J £
30m D E—— o — 3{Jrn______i.\.____ 111§ P S S S U ——
——— Separagdo de Horizontes Geofisicos
(%]
(]
18 ) ) . L Crosta Lateritica: Grande variedade nos
© Canga: matriz argilosa com Crosta Lateritica: Aspecto brechdide, valores de resistividade aparente, mas
o fragmentos compactos constituida por fragmentos de 6xido- 1| Predominam zonas altamente resistivas.
S ferruginosos (compostos por hidréxido de ferro com coloracdo cinza Configura uma superficie relativamente
O goethita, magnetita e hematita). opaco, angulosos a subangulosos, continua em subsuperficie. Valores acima
placéides efou retangulares. de 2.700 ohm.m.
Canga Quimica/HF Contaminada: A presenca de poros e textura cavernosa Transic3o: Bandas de éxido-hidréxido d . .
Material fridvel, muito hidratado, de cor ram condiciona, a este horizonte, uma ransicdo: Bandas de oxi ?- \droxidode Transicdo: Caracterizado por valores
marrom avermelhado escuro, com | 1 condigio de baixa densidade (MAURITY I:I ferro, com colorag3o cinza-fosca, intermediarios de resistividade aparente.
estrutura laminada. Composto por: i_J & KOTSCHOUBEY, 1995), que acaba por intercaladas por bandas vermelhas, Predominio de valores abaixo de 2.700
Argilominerais, goethita, hematita e transforma-lo no principal horizonte de ger:lmen.lt'elpnrosas, d; oxido-hidréxido ohm.m, mas ha zonas localizadas com
magnetita. Grau de fraturamento alto, génese e desenvolvimento de cavidades e ferro. al e:tr::u:a';d of:presdenta, em valores acima de 2.700 ohm.m.
porosidade média, contato inferior em ambiente ferrifero. geral, bastanta ceformacda
gradacional, (fraturada/dobrada).
hIgerg;lta:rlavel:_h’laterlal frlave:; i saprolito: Retorno de Alta
idratado, de "-°rt"-'":a arlnarron;a ° Resistividade aparente (ZAR).
€éscuro, com estrutura laminada. Valores superiores a 7.500 ohm.m.
Composto por: Hematita, magnetita,
goethita e argilominerais. Grau de
fraturamento alto, porosidade alta,
granulometria do quartzo fina,
médio.

Figura 6.9 - Correlagdes entre dados diretos (sondagem rotativa, perfilagem gama-gama/densidade, perfil de intemperismo) e assinaturas geofisicas. O perfil de intemperismo
mostra as espessuras médias obtidas no mapeamento de detalhe em bancada.
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O Horizonte Superior, identificado pelo mapeamento detalhado em bancada préximo a
cavidade N4E-0022, denominado de Crosta Lateritica, mostrou compatibilidade com a
faixa representada pelo aumento nos valores de densidade (variando de 3,2 a 3,9 e média
de 3,6) dos dados de perfilagem geofisica gama-gama. Esse horizonte também apresentou
correspondéncia com o perfil geoelétrico, que definiu um horizonte continuo na parte
superior com altas zonas de resistividade aparente. Ja as descri¢des litologicas do furo de
sondagem definiram tal camada superior como sendo canga, caracterizada pela presenca
de rocha compacta (goethita, magnetita e hematita), refletindo os valores de alta

densidade observados nos dados de perfilagem.

O Horizonte de Transicao, identificado no mapeamento detalhado de bancada proximo a
cavidade, também apresentou similaridade com os dados de perfilagem geofisica, que
identificou redugao nos valores de densidade (variando de 2,6 a 3,6 ¢ média de 3,3) nas
faixas correspondentes a tal horizonte. Segundo Maurity & Kotschoubey (1995), os poros
e a textura cavernosa conferem a esse horizonte uma condi¢do particular de baixa
densidade, que favorece o desenvolvimento de cavidades ferriferas. Esse horizonte
também estd relacionado ao perfil geoelétrico, caracterizado pela redugdo nos valores de
resistividade aparente. As descrigdes litologicas do furo de sondagem definiram tal
camada intermedidria como sendo canga quimica e hematita friavel contaminada. A
presenca de diferentes propriedades caracteristicas tanto de material lateritico quanto de
material saprolitico (material hidratado, argila, porosidade e minerais como hematita,

magnetita e goethita) confirmam o carater transicional desse horizonte.

O Horizonte Saprolitico, localizado na por¢do basal da secdo geoelétrica, apresentou seu
contato superior em consonancia com o a perfilagem geofisica, caracterizada pelo retorno
de altos valores de densidade ap6s 20 metros de profundidade (variando de 2,9 a 4,1 e
média de 3,8). A presenca de caracteristicas origindrias da rocha (como, por exemplo,
estrutura laminada) confirma a interpretacao do perfil geoelétrico, que evidenciou zonas
de alta resistividade aparente caracteristicas de material mais preservada. Vale ressaltar
que esse horizonte apresentou razodvel diferenca com a correspondente faixa de
profundidade no furo de sondagem (hematita friavel). Tal divergéncia pode estar

associada ao carater descritivo do furo de sondagem, enquanto a perfilagem geofisica,
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como uma medida coletada in situ, apresenta melhor correspondéncia com os contatos

litologicos existentes e, consequentemente, com a realidade local.

6.1.2. Caracterizacao e Detalhamento do Horizonte de Transicao

Cavidades podem estar parcialmente ou completamente preenchidas por ar ou agua.
Dependendo da composicdo quimica da agua, pode-se ter um range de resistividades

aparentes desde muito condutivas até relativamente resistivas, em compara¢do a rocha

hospedeira (CHALIKAKIS et al. 2011).

A presenca de saldoes de tamanhos consideraveis e possibilidade de acesso interno para
estudos e pesquisas corroboraram para a expectativa de uma resposta geoelétrica resistiva
para a cavidade em estudo. Dessa forma, o modelamento direto para simulagdo da
existéncia de uma cavidade com preenchimento por ar foi realizado através do software
RES2DMOD (Figura 6.10). O valor extremamente elevado considerado para a

resistividade aparente do ar reflete a caracteristica resistiva do mesmo.

10 100 500 1000000 0.10
= ] ==

" 1 see 1088000 0,10
- = = =

Inverse Model Resistity Section

(N N I N (R (T (O N ) T NN Bm

731 104 147 209 29 420 597 846
Resistnity in ohm.m

Figura 6.10 — (A): Modelamento direto para simulagdo de cavidade preenchida por ar; (B): Segéo Invertida
do Modelamento Direto (Neogeo Geotecnologia LTDA.).
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Algumas se¢des geofisicas apresentaram a resposta geoelétrica conforme elucidada pela
modelamento direto realizado. No entanto, algumas outras, apresentaram uma resposta
menos resistiva do que o esperado. Dessa forma, surgiu a necessidade de se realizar uma
retroanalise dos dados considerando um modelamento direto com a existéncia de uma
fina camada condutiva no entorno de uma cavidade preenchida por ar. Tal contexto
representa uma situacdo hipotética possivel e que pode interferir no modelamento
geofisico realizado pelo software RES2DMOD. E natural que, nas paredes de cavidades
subterraneas, ocorra uma fina camada de 4gua com minerais de argila assim como
umidade existente no solo (CHALIKAKIS et al. 2011). Geralmente, essa fina camada,
localizada no teto e paredes das cavidades apresenta condutividade elétrica mais alta que
as areas no entorno, sendo conhecida e caracterizada pela textura spongework
(esponjosa), definida por Palmer (2009). A Figura 6.11, apresenta o modelo direto
elaborado também pelo software RES2DMOD para a simulagdo da existéncia de uma

cavidade com preenchimento por ar e presenca de camada condutiva adjacente.

18 100 500 1000000 0.10
= | = = =

Besistivity model
..

.0

e
nn

- ) . -

Inverse Model Resistvty Section

I N N N [ (N [ N ) NN BN
0.258 0.638 1.58 392 972 241 59.7 148
Resistity in ohm.m

Figura 6.11 — (A): Modelamento direto para simulagdo de cavidade preenchida por ar e presenga de camada
condutiva subjacente; (B): Sec@o Invertida do Modelamento Direto (Neogeo Geotecnologia LTDA.).

Nesse caso, a fina camada mais condutiva acaba por gerar uma deformacao das linhas

equipotenciais € um aumento consideravel da densidade de corrente, de modo que a
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corrente flua no entorno da cavidade altamente resistiva. Tal fato acarreta um efeito de
menor resistividade aparente na cavidade preenchida por ar, e ndo altamente resistivo

como o esperado.

Diante de tais informagodes, a cavidade N4E-0022 foi inserida no software de
modelamento (Leapfrog Geo ®), através da nuvem de pontos coletada por Laser Scan,
juntamente com as sec¢oes geofisicas de Eletrorresistividade (CE) adquiridas, conforme
Figura 6.12. A anélise tridimensional permitiu verificar a presenca do contato entre a
Crosta Lateritica ¢ o Horizonte de Transi¢do na cavidade estudada. O horizonte
transicional é caracterizado pela baixa densidade associada e maior propensao a génese

desenvolvimento de poros.

®

ENTRADA

‘p' _ Cavidade N4E-0022 (Laser Scan) T —

— Sec¢des Geofisicas Adquiridas

Figura 6.12 — (A): Cavidade N4E-0022 obtida por meio de Laser Scan; (B): Secdes geoelétricas adquiridas
no contexto da cavidade N4E-0022.

A andlise tridimensional das se¢des geofisicas permitiu identificar assinaturas de Alta
Resistividade aparente presentes nas regides proximas a entrada da cavidade e que podem
estar relacionadas ao preenchimento por ar e/ou baixa umidade associada (Figura 6.13A).
Assim, a resposta geofisica para saldes proximos a entrada de cavidades estd em
concordancia com o modelo sintético elaborado no RES2DMOD (Figura 6.10). Tal
assinatura também pode refletir a presenga de litologias lateriticas com respostas
altamente resistivas, fato que requer maior detalhamento na interpretacdo de secdes

geofisicas proximas a entradas de cavidades.
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A assinatura geofisica coincidente com o horizonte de transi¢do onde a cavidade esta
inserida torna-se progressivamente mais condutiva a medida que se afasta da abertura de
acesso a cavidade (Figura 6.13B). Tal fato pode ser explicado pelo progressivo aumento
de umidade no entorno da cavidade, comprovado em campo por equipamentos de
medicao (termohigrometro), o que pode refletir em uma resposta mais condutiva da
anomalia. As medidas de umidade no interior da cavidade, ou seja, na por¢ao mais distal
(mais distante para o interior da cavidade), tendem a aproximar-se da pressao de
equilibrio (“satura¢@o”), ou seja, proximo aos 100%. A resposta geofisica para saldes nas
porg¢des distais esta em consonancia, portanto, com o modelo hipotético de retroanalise

que considera uma fina camada condutiva no entorno da cavidade (Figura 6.11).

A Tabela 6.1 apresenta a sintese das interpretacdes realizadas e as assinaturas geoelétricas

obtidas como resposta a cavidades e sua condi¢ao de contorno.

AltaResistividade  pu— TSR TODOEESSMMMM  Baixa Resistividade
Aparente 213 276 34 45T S50 Ter SA2 1266 16X 0T T8 3506 4523 SAMS TRXT STI0 s Aparente

Figura 6.13 — (A): Anomalias de Alta Resistividade associadas a cavidade N4E-0022 e proximas a entrada;
(B): Anomalias de Baixa Resistividade Aparente associadas a cavidade N4E-0022 e afastadas da entrada.

Tabela 6.1 - Assinaturas geoelétricas e condi¢des de contorno da cavidade.

Posicao . Ly Medida de
s Assinatura Geoelétrica Y A
Espeleométrica Termohigrometro
Entrada (Proximal) Alta Resistividade Aparente 84%
Maior
Desenvolvimento Baixa Resistividade Aparente 99%
Horizontal (Distal)
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6.1.3. Analises de Instabilizacao do Teto de Cavidades Ferriferas

Nas regides localizadas imediatamente acima da cavidade N4E-0022, ou seja, no contato
entre a Crosta Lateritica e o Horizonte de Transi¢do, algumas assinaturas geoelétricas

podem auxiliar na elucidagdo e previsibilidade de instabilizagdes do teto.

Tais assinaturas em contrastes elétricos, conforme elucidado por Barbosa (2018), podem
ser relacionadas a alguns indicativos geotécnicos de instabilidade, como:

e (Contraste Angular — Assinaturas geofisicas de diferentes magnitudes em contato

lateral brusco podem indicar presenca de descontinuidades no maci¢o (Figura

6.14). Tais estruturas podem estar associadas a contato entre materiais de litotipos

diferentes e/ou condigdes geomecanicas distintas (e.g. pilares) assim como

familias de falhas/fraturas que acabam por discretizar blocos no macico;

ELEVAGAO (m)

DISTANCIA (m)
MAPA CHAVE:
N ZBR Fal ZAR
e 213 275 354 457 590 Te1 982 1266 1633 2107 2718 3506 4523 5835 T52T 9710  jehemm)
p / == Cavidade N4E-0022
- — -
4 — = — - Contraste Angular
[ 1 ] ] ¥ | :
] ] i i

Figura 6.14 - Anomalias de Contraste Angular associadas a cavidade N4E-0022, evidenciadas por linhas
pretas pontilhadas.

e Contraste Baixo Resistivo — Porgdes caracterizadas por baixa resistividade
aparente (< 800 ohm.m) e localizadas no teto da cavidade podem indicar presenga

de umidade e/ou dgua assim como material alterado/intemperizado, cujo processo
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ELEVAGAO (m)

de intemperismo acaba por tornar o meio menos resistivo (Figura 6.15). Sabe-se

que a dgua ¢ um importante agente desestabilizador das cavidades, tanto por meio

de gotejamentos (capaz de alterar o material rochoso e carrear fragmentos) quanto

por erosdo das paredes de descontinuidades. Algumas anomalias com valores

intermediarios e que se localizam na por¢do do teto da cavidade também podem

estar associadas a materiais menos alterados, imidos e influenciados por algum

fluxo hidrico existente, dado a caracteristica bastante irregular do material.

Valores abaixo de 800 ohm.m sdo compativeis com resistividades aparentes de

materiais saturados e/ou alterados, encontrados na literatura geofisica. Tais

valores também sao referenciados por trabalhos anteriores realizados na regio.

]
-

@ 80 T w0 [

DISTANCIA (m)

+ + 4

213 275 354 457 590 761 982 1266 1633 2107 2718 3506 4523 5835 7527 9710 (otenm)

= = Cavidade N4E-0022

------ Contraste Baixo Resistivo

Figura 6.15 - Anomalias de Contraste Baixo Resistivo associadas a cavidade N4E-0022, evidenciadas por
linhas pretas pontilhadas.

As anomalias associadas a processos de instabilizacdo do teto da cavidade (Contraste
Angular e Contraste Baixo Resistivo) foram identificadas e extrapoladas a todas as segdes
geoelétricas adquiridas. Em seguida, foram inseridas no software de modelamento

(Leapfrog Geo ®) por meio das seguintes etapas:
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e Insercdo da nuvem de pontos dos dados elétricos coletados de todas as secdes
geofisicas, seus atributos de coordenadas (X, Y e Z) assim como a respectiva
resistividade aparente (RES) associada aquele ponto (Figura 6.16A);

e C(Categorizacdo dos pontos associados a instabilizagdo do teto por meio das
defini¢cdes de Contraste Baixo Resistivo e Contraste Angular (Figura 6.16B);

e Individualizagdo dos pontos categorizados (Figura 6.16C);

e Modelamento implicito dos pontos categorizados (associados as instabiliza¢des)

(Figura 6.16D).

Figura 6.16 - Processo de modelamento implicito dos dados geoelétricos relacionados a zonas de
instabiliza¢des do teto da cavidade N4E-0022. (A): Nuvem de pontos contendo os atributos de coordenadas
X, Y, Z e resistividade aparente associada; (B): Categorizacdo de pontos relacionados a zonas com maior
propensdo a instabilizacdo; (C): Individualizacdo dos pontos categorizados; (D): Modelamento das
superficies de maior instabilidade a partir dos pontos categorizados.

As anomalias geofisicas (contrastes elétricos) que configuram regides de possiveis
instabilizagdes geotécnicas nas porgdes do teto da cavidade N4E-0022 podem ser

observadas no mapa da Figura 6.17. Tais indicagdes revelam necessidade de maior
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aten¢do geomecanica principalmente no Saldo Principal e Saldo Leste, em virtude da
maior concentracao de pontos instdveis mapeados indiretamente pelo método geofisico

da Eletrorresistividade (CE).

E importante salientar que as assinaturas geofisicas caracteristicas de possiveis
instabilizacdes de teto apresentaram forte concordancia com observagdes realizadas em
campo. Regides com maior empogamento/gotejamento coincidem com os valores
atribuidos a anomalias mais condutivas. Em outras cavidades, os valores condutivos
provenientes de levantamentos geoelétricos também elucidaram regides instaveis e que
coincidiram, posteriormente, com desplacamentos de blocos (como, por exemplo, a

cavidade N4E-0026).
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Figura 6.17 - Mapa de pontos/zonas indicativas de instabiliza¢Ges de teto da cavidade N4E-0022, por meio
de dados geoelétricos.
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Na propria cavidade N4E-0022, uma das anomalias geofisicas presentes no Saldo Norte
apresenta coincidéncia com um dos pontos de fragilidade identificados pelo mapeamento
geoestrutural realizado pela Vale S.A. Tais pontos estdo em continuo monitoramento
estrutural conforme exemplo de registro fotografico do monitoramento realizado entre

agosto de 2016 e maio de 2017 (Figura 6.18).
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Figura 6.18 - Coincidéncia entre um dos pontos de fragilidade identificados pelo mapeamento geoestrutural
e anomalia geofisica.

O mapa de anomalias com indicacdes de instabilizacdes de teto da cavidade N4E-0022,
elaborado pela geofisica, também foi comparado com o mapa de classificagdo
geomecanica RMR da mesma cavidade (Figura 6.19). O mapa comparativo revelou
correspondéncias entre os vaos classificados como maci¢o muito ruim a regular (Saldao
Leste, Saldo Principal e parte do Saldo Norte) com regides elucidadas pela geofisica rasa

como de maior fragilidade estrutural.
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Figura 6.19 - Mapa comparativo entre a classificacdo geomecanica RMR da cavidade N4E-0022 (Vale
S.A.) e o mapa de pontos/zonas indicativas de instabilizagdes de teto da mesma cavidade, por meio de
dados geoelétricos.

6.1.4. Avaliacao da Resisténcia 2a Compressao Uniaxial

Por meio da andlise das principais caracteristicas dos horizontes de intemperismo (e.g.
porosidade, grau de intemperismo) foi possivel prever/inferir as assinaturas geoelétricas
dos subtipos intempéricos existentes na cavidade N4E-0022: CLD (Crosta Lateritica
Detritica), CLF (Crosta Lateritica Ferruginosa), FFL (Formacdo Ferrifera Lateritica),
LFA (Laterita Ferro-Aluminosa) e SAPRF (Saprolito de Formagao Ferrifera).
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A resposta geofisica frente a cada litotipo existente também foi corroborada pelos estudos
de Barbosa (2018), cuja calibragao dos dados geofisicos ocorreu por meio da realizagdo
de uma Sec¢do Controle de Eletrorresistividade (CE) em bancada com face rochosa
exposta. Juntamente com a realizacdo da geofisica e suas respostas frente ao perfil de
alteragdo (Tabela 6.2), diversos testes in situ e laboratoriais forneceram valores de
referéncia para a resisténcia a compressdo uniaxial dos litotipos. Assim, foi possivel
correlacionar, qualitativamente, assinaturas geoelétricas obtidas pelas secdes de
Eletrorresistividade (CE) com os valores de referéncia da resisténcia a compressdo

uniaxial ensaiados (in situ) nos diversos litotipos existentes.

As seguintes etapas esquematizam, de modo resumido, o processo interpretativo
realizado:

e FEtapa 1: Extrapolagdo grafica (explicita) das correlacdes entre assinaturas
geofisicas e respectivo litotipo correspondente para todas as secdes geofisicas
adquiridas na cavidade N4E-0022, em ambiente 2D (Figuras 6.20 a 6.24);

e FEtapa 2: Insercao das segdes geofisicas invertidas em software de modelamento
implicito (Figura 6.25A) juntamente com os pontos de constru¢do do dado
geoelétrico (Figura 6.25B) e seus respectivos atributos intrinsecos X (Coordenada
X), Y (Coordenada Y) e RES (Resistividade Aparente);

e FEtapa 3: Categorizacao dos pontos de resistividade aparente em CLD (Crosta
Lateritica Detritica), CLF (Crosta Lateritica Ferruginosa), FFL (Formacao
Ferrifera Lateritica), LFA (Laterita Ferro-Aluminosa) e SAPRF (Saprolito de
Formagdo Ferrifera) em funcdo da diferenciacdo explicita gerada na Etapa 1
(Figura 6.25C);

e FEtapa 4: Modelamento implicito dos pontos categorizados em soélidos
representativos dos litotipos existentes (Figura 6.25D);

e Etapa 5: O modelamento do bloco diagrama contendo os litotipos existentes na
cavidade N4E-0022 e areas adjacentes permitiu a inferéncia com os dados
correlatos de resisténcia a compressdo uniaxial in situ obtida pelo martelo de
Schmidt (Tabela 3.8) no mapeamento geoldgico-geotécnico de detalhe, em perfil

realizado pela equipe Vale S.A.
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Figura 6.20 - Secdo CE-N22E-LO01. Interpretago dos litotipos pertencentes ao horizonte de intemperismo através da correlagdo de assinaturas geofisicas.
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Figura 6.21 - Se¢ao CE-N22E-L02. Interpretacdo dos litotipos pertencentes ao horizonte de intemperismo através da correlagdo de assinaturas geofisicas.
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Figura 6.25 - Evolugdo do processo interpretativo para associagdo entre caracterizagio litogeomecanica dos
litotipos e assinaturas geoelétricas obtidas na cavidade N4E-0022. (A): Sec¢des de Eletrorresistividade (CE)
invertidas; (B): Pontos contendo informacdes de coordenadas e resistividade aparente; (C): Categorizagdo
de pontos em virtude das correlagdes entre assinaturas geofisicas e litotipos de laterizagdo; (D): Bloco
diagrama como resultado do modelamento implicito realizado.

A Tabela 6.2 apresenta as correlacdes entre as respostas geoelétricas obtidas pelo
mapeamento geofisico em relacdo aos litotipos principais existentes assim como uma

abordagem qualitativa de resisténcia a compressao uniaxial (martelo de Schmidt).
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Tabela 6.2 - Assinaturas geoelétricas dos litotipos de horizontes intempéricos e correlagdes com resisténcia a compressao uniaxial.

Horizonte de

Mapeamento Geofisico

2 Litotipo Sigla Caracteristicas Fisicas o Resisténcia a
e Dom’1 o Assinaturas Geoelétricas Compressiao
Geoelétrico A
Uniaxial
Aspecto poroso € pouco poroso.
Aparéncia conglomeratica composta por Zonas continuas de Alta
Crosta Lateritica CLD clastos angulosos a sub-angulosos em Resistividades aparente. Alta
Detritica matriz formada por 6xido-hidroxido de Valores entre 2.700 ohm.m e
ferro. Ocorrem, em geral, nas porgdes 7.500 ohm.m.
L ZAR
Crosta mais baixas dos perfis.
s (Zonas de Alta
Lateritica Resistividade)
Aspecto brechoide garante as mais esistividade .
e Zonas descontinuas de Alta
s elevadas resistividades aparentes (> o
Crosta Lateritica . Resistividades aparente. .
. CLF porosidade e espagos com presenca de . Muito Alta
Ferruginosa L ~ Valores superiores a 7.500
ar). Ocupam, principalmente, as por¢des
. n ohm.m
mais elevadas nos platos.
Formacio Bandas de 6xido-hidréxido de ferro Zonas locais de Alta Reoular a
, §a0 FFL | intercaladas com bandas avermelhadas e Resistividade Aparente com &
Ferrifera Lateritica ZIR . Alta
porosas. valores acima de 2.700 ohm.m.
Transi¢do (Zonas de
¢ Resistividade
. Forte alteragdo e presenca de matriz Intermediarias) Zonas de Resistividades
Laterita Ferro- , ; . . .
. LFA terrigena silto-arenosa. Altamente Intermediarias. Valores abaixo Baixa
Aluminosa . . Lo
susceptivel a processos intempéricos. de 2700 ohm.m
Saprolito de Rocha Presencga de rocha ferrifera (FFB), ZAR Zonas Continuas de Alta
Saprolito P Ferrifera SAPRF Hematita Friavel (HF), Hematita (Zonas de Alta | Resistividade Aparente. Valores Variavel
Compacta (HC) e Jaspilito (Jp). Resistividade) superiores a 7.500 ohm.m
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A partir das analises e ponderagdes realizadas, pode-se construir mapas associativos entre
as assinaturas geofisicas obtidas pelos dados elétricos (ranges de resistividade aparente)
¢ a resisténcia a compressao uniaxial. O slice correspondente a porgdo entre o teto da
cavidade e a superficie do terreno considerou um buffer? da cavidade para sua construgio.
Tal regido mostra-se de grande interesse em virtude da alta susceptibilidade a

instabilidade estrutural e pode ser visualizado através do mapa da Figura 6.26.
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Figura 6.26 - Mapa de caracterizagdo litogeomecanica dos litotipos existentes através do mapeamento
geofisico indireto da cavidade N4E-0022. *Os valores de compressao uniaxial foram fornecidos pela Vale
S.A. a partir de dados obtidos por martelo de Schmidt in situ.

2 Extrapolacdo do contorno 3D da cavidade, através de input no software de modelamento numérico. Para
a presente dissertagdo, considerou-se um buffer de 2.5 metros para com o entorno da cavidade.
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A porcao mostra-se de dificil acesso para o mapeamento geomecanico convencional e
ensaios (e.g. sondagem mecanica) com caracteristicas mais invasivas. O imageamento
geofisico na regido entre o teto da cavidade e a superficie permite a inferéncia/analise de

informagdes em locais sem acesso/exposi¢ao direta (Figura 6.27).
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Figura 6.27 - Mapa de caracterizacdo litogeomecanica na regido compreendida entre o teto da cavidade
N4E-0022 e a subsuperficie do terreno (2,25 metros).

As comparagdes com os mapas existentes de classificagdes geomecanicas da cavidade
N4E-0022 (RMR e IGC) permitiram consideragdes satisfatorias com o mapa de
caracterizacdo litogeomecanica dos litotipos existentes obtido através do mapeamento
geofisico indireto da cavidade N4E-0022 (Figura 6.28). O mapeamento geofisico
elucidou a presenca predominante do litotipo (LFA) no Saldo Leste da cavidade. Tal
litotipo ¢ caracterizado pela menor resisténcia a compressao uniaxial dentre os materiais
existentes. Em andlise aos mapas de classificagdes geomecanicas (RMR e IGC), ambos
revelaram presenga de macico ruim e alta susceptibilidade a esforcos externos,

respectivamente, para o referido saldo.

A por¢do extremo-sudeste do Saldo Principal apresentou caracteristicas geofisicas
correspondentes a Crosta Lateritica Detritica (CLD), cuja resisténcia a compressao

uniaxial ¢ estimada como alta. Tal por¢do ¢ caracterizada pelos mapas de classificagdes
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geomecanicas (RMR e IGC) como macigo bom e com baixa susceptibilidade a esforcos

externos, respectivamente.

A entrada da cavidade apresentou, em geral, caracteristicas de maior estabilidade
geotécnica pelos sistemas de classificagdes RMR e IGC. O mapeamento geofisico
também indicou uma maior estabilidade, em virtude da concentragao de litotipos (CLF e

FFL), relacionados a maior resisténcia a compressao uniaxial.

O Salao Principal, em geral, apresentou presenca de litotipo (LFA) caracterizado por
baixos valores de resisténcia a compressio uniaxial. Em analise ao mapa de Indice
Geotécnico de Cavernas (IGC) para a cavidade N4E-0022, tal regido coincide
satisfatoriamente com zonas de alta susceptibilidade a esfor¢os externos. E importante
destacar a elucidacdo, pela geofisica, da presenca pontual de litotipos (CLD e CLF)

caracterizados pela alta resisténcia & compressao uniaxial neste saldo.
Desta forma, a geofisica poderia fomentar e avancar em estudos localizados de

classificagdo do macico, uma vez que possibilita compartimentar o salio em dominios

geomecanicos mais individualizados.
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Figura 6.28 - Comparag@o entre as classificagdes geomecanicas RMR e IGC da cavidade N4E-0022 com o mapa de caracterizacdo litogeomecanica dos litotipos existentes
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Geomecéanica IGC (BRANDI, 2018); (C): Mapa de Classificacdo Geomecanica RMR (Vale S.A.).
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6.2. GROUND PENETRATING RADAR (GPR)

Para a interpretagao dos dados de GPR foram utilizados conceitos de radar-estratigrafia
(RIBEIRO, 2001), com individualizacao das diferentes facies presentes em cada se¢do de
GPR, em termos de estrutura interna dos refletores, tais como: forma, mergulho e relagao

de continuidade.

A decisdo de associar um conjunto de reflexdes a uma determinada litologia ou a uma
determinada feicdo material, em geral, ¢ estabelecida a partir de critérios que levam em
conta 0 conhecimento prévio, especialmente sobre os modelos reais de estruturas e
feicdes similares, que ocorrem na area de trabalho. E também de grande relevéancia o

conhecimento da resposta do método geofisico ao meio em questdo.

A interpretacdo de GPR buscou rastrear terminagdes de refletores e, desta forma, definir
compartimentos formados por diferentes materiais segundo a terminologia de defini¢ao e
descri¢@o de radar facies de Mitchum et al. (1977), Campbell (1967) ¢ Allen (1982).
Descontinuidades geologicas (foliagdes, bandamentos, acamamentos, falhas e fraturas)
apresentam-se como interrupcdes nos refletores que se destacam entre as reflexdes

associadas ao acamamento natural.

A anélise dos dados Eletromagnéticos (GPR) permitiu concluir que a antena de 250 MHz,
equipamento PulseEKKO Pro, apresentou os melhores resultados da campanha. Tais
respostas podem estar associadas a melhor resolucdo apresentada em subsuperficie assim
como facilidade na operag¢do do equipamento, cujo posicionamento mais rente ao terreno
acaba por subtrair ruidos e ondas aéreas ao radargrama. As secdes sdo apresentadas por
meio de uma paleta de tons de vermelho e preto e alcangaram, aproximadamente, 20

metros em profundidade.

Em todas as secdes analisadas, os refletores tenderam a ser planos, por vezes com
mergulho, relativamente regulares, ¢ moderadamente continuos a descontinuos. Tais
refletores também apresentaram descontinuidades que podem estar associadas a planos

de fraqueza, com medidas variadas de mergulho e direc¢ao.
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De modo similar ao realizado com as interpretagdes de Eletrorresistividade (CE), as
analises realizadas pelos dados de GPR (Ground Penetrating Radar) foram segmentadas
de acordo com as seguintes aplicagoes:

e Analises de Instabilizagoes do Teto;

e Identificagdo de Planos de Descontinuidades.

6.2.1. Analises de Instabilizacoes do Teto

Em algumas se¢des pertencentes a cavidade N4E-0022, foi possivel perceber a existéncia
de zonas com atenuagao (o) dos refletores localizadas acima dos locais com identificagao
de cavidades (e.g. secao L-01, PulseEKKO Pro). Tais regides, melhor mapeadas nesta
frequéncia em virtude da alta resolucdo em subsuperficie, foram destacadas por tratarem

de regides propicias a instabilizagdes (Figura 6.29).

Por¢des caracterizadas por atenuagdo de sinal eletromagnético podem indicar presenca
de 4gua e/ou umidade assim como material alterado/intemperizado, processos de
intemperismo associados assim como fluxo hidrico oriundo de uma maior concentragdo
de descontinuidades. Essas caracteristicas sugerem zonas de maior possibilidade de
instabilizacdes do teto. Zonas de maior atenuagdo do sinal eletromagnético constituem,
portanto, fatores de previsibilidade de zonas com indicativos de instabilidade geotécnica

que devem ser considerados em uma classificagdo geomecanica mais precisa.

Regides atenuadas nos dados de GPR e zonas de maior condutividade elétrica (Contraste
Baixo Resistivo) nos dados geoelétricos (Item 6.1.3) apresentaram satisfatoria
correspondéncia e corroboram para uma interpretacdo coerente e mais proxima da
realidade geotécnica da cavidade. A Figura 6.30 apresenta a correspondéncia entre as
assinaturas geofisicas resultantes dos diferentes métodos adquiridos em uma mesma

posicao na cavidade N4E-0022.
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Figura 6.29 - Atenuacdo do sinal Eletromagnético associado a previsibilidade de zonas com indicativos de
instabilidade geotécnica no teto da cavidade N4E-0022. Se¢do de GPR adquirida com antena de 250 MHz
(PulseEKKO Pro). (A): Dado sem interpretagdo; (B): Dado com interpretagio. E importante ressaltar que,
em virtude do terreno exacerbadamente acidentado e impossibilidades operacionais, os trechos mais criticos

(taludes ingremes) das secdes de GPR tiveram sua aquisi¢do de dados interrompida por questdes de
seguranga.
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Figura 6.30 - Correspondéncia entre assinaturas geofisicas em uma mesma se¢do adquirida com os
diferentes métodos geofisicos. (A): Se¢do de Eletrorresistividade (CE) sem interpretagdo; (B): Segdo de
GPR sem interpretacdo; (C): Secdo de Eletrorresistividade (CE) com interpretago; (D): Se¢do de GPR com
interpretacao.

6.2.2. Identificacao de Planos de Descontinuidades

A partir da analise das se¢oes de GPR pertencentes a cavidade N4E-0022, adquiridas
através do equipamento PulseEKKO Pro com frequéncia central da antena de 250 MHz,
foi possivel a identificacdo de descontinuidades destacadas por meio de um conjunto de

planos em cor verde nos perfis 2D (e.9. secdo GPR-N22E-L01, Figura 6.31).

As descontinuidades interpretadas concentram-se nas porgdes superiores do perfil, ou
seja, nas regides proximas ao teto das cavidades, e apresentam direcdes de mergulho
bidirecional, alguns deles, encontram-se na forma de feicdes em cunha. Tais planos
podem estar associados a possiveis superficies de desplacamento, que induzem a génese
e desenvolvimento de cavidades e, por isso, constituem importantes fei¢des no
mapeamento geofisico. Esses locais de mudanga textural e descontinuidades constituem

caminhos favordveis para que os processos espeleogenéticos ocorram.
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Figura 6.31 — (A): Identificagdo de descontinuidades em radargrama parcial da secdo GPR-N22E-L01; (B): Detalhe com interpretagdo de descontinuidades; (C): Detalhe

sem interpretagao.
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As sec¢des foram também dispostas em ambiente tridimensional (Leapfrog Geo ®) assim
como as respectivas interpretacdes realizadas em cada se¢do adquirida, de forma a
destacar as estruturas de descontinuidades interpretadas graficamente através dos

resultados com frequéncia de 250 MHz (Figura 6.32).

Figura 6.32 — (A): Se¢des de GPR com antena central de 250 MHz em ambiente tridimensional; (B):
Descontinuidades interpretadas pela anélise dos radargramas; (C): Visualizagio com identificagio da
cavidade N4E-0022.

Os radargramas da cavidade N4E-0022 foram analisados considerando planos nas
diregoes gerais NW-SE (para as secdes N22E-LO1 a N22E-L03, Figura 6.33A) e NE-SW
(para as secdes N22E-L.04 e N22E-L05, Figura 6.33B), perpendiculares as direcdes de
aquisi¢ao, ou seja, NE-SW (N22E-L01 a N22E-L03) e NW-SE (N22E-L04 e N22E-L05).
A Figura 6.33C apresenta a integracdo de alguns planos representativos das principais
descontinuidades mapeadas pelas secdes geofisicas. Vale ressaltar que os planos estdo
limitados aos mergulhos identificados nos radargramas, sendo assim, outros planos
podem ocorrer, com direcdes diferentes, mas ndo podem ser identificados nas imagens,

pelas condicdes inerentes ao método.
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Figura 6.33 — (A): Planos representativos nas diregdes gerais NW-SE, para as secdes N22E-LO1 a N22E-
L03; (B): Planos representativos nas dire¢des gerais NE-SW, para as se¢cdes N22E-L04 a N22E-L05; (C):
Planos representativos para todas as se¢Oes geofisicas mapeadas, destaque para possiveis feigdes em cunha.

Os planos de descontinuidades mapeados indiretamente pelo GPR foram inseridos em
estereogramas por meio dos respectivos pontos polares para a realizagdo de ponderagdes
estruturais do ambiente. Pela analise do estereograma de contorno (Figura 6.34) contendo
todas as medidas interpretadas pela geofisica foi possivel perceber que as
descontinuidades exibem duas diregdes principais e consideravel dispersdo de angulos de
mergulhos. Tais descontinuidades formam padrdes de tracos em forma de X, sendo as
dire¢des mais abundantes NW-SE (= 230/51 e 50/51) e NE-SW (= 150/55 e 330/55). As
direcdes de mergulho, mesmo com grande variagdo, tendem a apresentar maior densidade

de resultados subverticalizados ou com alto angulo de caimento, entre 50° e 60°.
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Figura 6.34 — (A): Modo de visualizag¢ao dos planos interpretados pelo GPR; (B): Modo de visualizagdo dos pontos polares (N =311 polos).; (C): Modo de visualizagido dos
contornos; (D): Modo de visualizagao tridimensional da rede de Schmidt do contexto da cavidade N4E-0022.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSOES E PROPOSICOES COMPLEMENTARES

7.1. PRINCIPAIS CONCLUSOES

A utilizagdo de geofisica rasa aplicada a cavidades hospedadas em terrenos ferriferos tem
mostrado crescimento exponencial dado a demanda do setor econdmico assim, como ao

atendimento as questdes relacionadas ao licenciamento ambiental.

A geofisica gerou imagens continuas na regido da cavidade N4E-0022 e seu entorno,
apresentando-se como uma alternativa complementar na previsibilidade de zonas
geotecnicamente instaveis, principalmente em locais de dificil acesso aos métodos
convencionais. Essa ampla amostragem espacial foi feita de forma ndo invasiva e pode
contribuir, futuramente, para uma otimizacdo significativa dos trabalhos de
monitoramento geoestrutural, ndo so pela indicagdo mais precisa dos pontos e/ou zonas
de instabilidade estrutural, mas também na quantidade de instrumentos geotécnicos

tradicionais e seu posicionamento no interior da cavidade.

E importante ressaltar que os métodos geofisicos ndo substituem as medidas diretas, mas
fornecem indicadores indiretos continuos em 2D ou 3D que, uma vez calibrados com
dados oriundos de investigagdes diretas, permitem uma avaliagdo espacial mais completa.
A comparagdo entre os métodos geofisicos e as investigagdes diretas (e.g. furos de
sondagens rotativa, perfilagem geofisica, mapeamento em face de talude) serviram para
balizar as respostas geofisicas a realidade espeleoldgica do local, fornecendo insumos

técnicos satisfatorios para a constru¢do de modelos mais precisos.

O entendimento de quais informagdes sdo retiradas de cada uma das metodologias (diretas
e indiretas) e inseridas na analise integrada, estdgio mais avancado do processo, depende

da interpretacdo conjunta dos dados, qualificando as fei¢cdes detectadas e
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correlacionando-as aos aspectos geoldgicos intrinsecos. A partir desse modelo, € possivel

perceber as relagdes entre os materiais interpretados e correlaciona-los a situagdes

geotecnicamente possiveis e fundadas.

Em relacdo aos resultados geoelétricos, foi possivel realizar ponderagdes para a

identificacdo do perfil de laterizacao e seus litotipos, analises de instabilizac¢do estrutural

de teto e avaliagdo de resisténcia a compressao uniaxial da cavidade e macigo de entorno:

1.

Identificacdo do Perfil de Laterizagdo e Litotipos: Por meio dos perfis geoelétricos foi
possivel diferenciar os horizontes lateriticos tipicos da regido dos platoés de Carajas
relacionados: Crosta Lateritica, Horizonte de Transi¢dao e Saprolito, assim como os
litotipos associados (Crosta Lateritica Detritica, Crosta Lateritica Ferruginosa,
Formacgao Ferrifera Lateritica, Laterita Ferro-Aluminosa e Saprolito de Rocha
Ferrifera);

Caracterizacdo e Detalhamento do Horizonte de Transi¢do: O estudo do modelo
hipotético de retroanalise elaborado neste trabalho permitiu concluir que a resposta
do Horizonte de Transicdo frente ao método da Eletrorresistividade (CE) depende,
diretamente, das condi¢des de contorno (como, por exemplo, a presenca de uma
camada mais condutiva) assim como a resistividade das rochas no entorno. Portanto,
para as questdes de identificacdo de vazios em subsuperficie, os resultados
demonstraram a dificuldade do reconhecimento de vaos nos terrenos ferruginosos em
virtude da ambiguidade das possiveis interpretagdes;

Andlise de Instabilizacdo Estrutural de Teto: A andlise do mapa de provaveis
instabilizacdes elaborado pelas assinaturas geoelétricas e a comparagao com o mapa
litoestrutural do teto da cavidade N4E-0022 mostraram que a maior parte das
anomalias elucidadas encontra-se no dominio mapeado por Crosta Lateritica,
justamente em regides de contato entre a Formagao Ferrifera (Horizonte de Transi¢ao)
e a Canga Detritica. A caracteristica composicional (€.g. matriz mais argilosa) e/ou
estrutural (€.g. microfraturas) da canga acaba por reter umidade/agua nestes contatos,
desenvolvendo pontos de maior fragilidade e alteracao nas interfaces com o horizonte
inferior. Tais horizontes mostram-se como principais reguladores na génese de
cavidades.

Avaliagdo de Resisténcia a Compressao Uniaxial: A geofisica mostrou-se como uma

ferramenta de possibilidades satisfatorias e favordveis ao auxilio/suporte para os

133 | Pagina



principais sistemas de classificacdo geomecanica. Também revelou como um
instrumento adicional para validagdo/caracterizacdo da resisténcia a compressao
uniaxial, principalmente em regides onde a viabilidade operacional/fisica ¢ limitada
a ensaios expeditos de campo e de pouca precisdo. E importante ressaltar que, mesmo
fornecendo informacdes de resisténcia a compressao uniaxial inferidas indiretamente,
tal parametro constitui apenas um de varios requisitos que alimentam os sistemas de

classificagdo geomecanica existentes e aplicados a cavidades (e.g. RMR, Sistema Q,

1GC).

Em relacdo aos resultados de GPR, foi possivel estabelecer analises de instabilizagdes de

teto e a identificacdo de planos de descontinuidades, mediante as seguintes conclusoes:

1.

Andlise da Instabilidade Estrutural de Teto: As regides atenuadas nos dados de GPR
e zonas de maior condutividade elétrica (Contraste Baixo Resistivo) nos dados
geoelétricos apresentaram satisfatoria correspondéncia com zonas de baixa
instabilidade no teto. Portanto, corroboraram para uma interpretacao coerente € mais
proxima da realidade geotécnica da cavidade;

Identifica¢dao de Planos de Descontinuidades: O padrao NW-SE ¢ distinguivel como
principal dire¢do de fraqueza desta regido mapeada, o que pode ser verificado também
nos tragos de relevo em imagem aérea (trends regionais), assim como referéncias
bibliograficas de cunho regional e local (N5O0W/subvertical, N60W/subvertical e
N70W/subvertical). Portanto, encontra-se em consonincia com a expectativa
estrutural do local e pode ser considerado como o trend mais persistente e abundante,
que acaba por controlar a percolagdo de 4dgua no setor assim como o
desenvolvimento/expansdo da cavidade. O padrio NE-SW ¢, subordinadamente,
menos significativo, mas aparece com consideravel presenca nos mapeamentos
estruturais locais (N40E/65SE). Desta forma, também apresenta influéncia no

direcionamento das cavidades, em todas as escalas.

A interpretacdo conjunta dos métodos geofisicos (Eletrorresistividade e GPR) aplicados

a espeleologia mostrou-se satisfatoria e de grande potencial elucidativo a partir do fato

que esses métodos trabalham com principios fisicos diferenciados, comparando e

confirmando feigdes correspondentes ou relatando possiveis discordancias com a

realidade, que possam ocorrer. Os avangos em geotecnologias, tanto para as aquisi¢des
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geofisicas quanto para o modelamento numérico dos dados adquiridos, configuram

importantes ferramentas de apoio aos estudos espeleoldgicos, principalmente em locais

onde as investigacdes mais invasivas (como, por exemplo, sondagens rotativas) sao

cerceadas e o mapeamento direto torna-se dificil pelas condi¢des fisicas do meio.

7.2. SUGESTOES DE PESQUISAS COMPLEMENTARES

Como potenciais estudos complementares ao escopo da pesquisa desenvolvida neste

trabalho, sdo feitas as seguintes recomendacgdes:

l.

Aumentar a extensao das se¢des de Eletrorresistividade (CE) na cavidade N4E-0022,
de modo a possibilitar o imageamento de maiores profundidades e,
consequentemente, alcangar saldes em que as cavidades estdo realmente inseridas.
Sugere-se o espacamento entre eletrodos de 2,8 metros, tornando o perfil com o
comprimento total de 175 metros, aproximadamente, satisfatorio para imagear as
feicOes de interesse para a campanha geofisica;

Aferir o mapeamento geotécnico da cavidade com o Indice Geotécnico de Cavernas
(IGC), utilizando-se como inputs as informacdes obtidas através dos métodos
geofisicos combinados (Elétrico e Eletromagnético), de forma a potencializar a
indicagdo de pontos/zonas de instabilidade estrutural de teto e descontinuidades com
geometrias desfavoraveis. Desta forma, o mapeamento avangado dos vaos com

utilizagdo do IGC podera ser desenvolvido de modo mais detalhado e preciso.
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ANEXO II: SECOES DE GPR (PULSEKKO PRO, ANTENA DE 250 MHZ)
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ANEXO III: SONDAGENS ROTATIVAS, PERFILAGEM GEOFIiSICA E
PERFIL DE INTEMPERISMO MAPEADO EM BANCADA
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