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Resumo

SEIMETZ, E. X. Caracterizacdo geofisica de depdsitos auriferos na regido de Peixoto de
Azevedo, Mato Grosso. Tese (doutorado) — Instituto de Geociéncias, UnB, Brasilia/DF, 2019, 205p.

A pesquisa foi desenvolvida nos municipios de Peixoto de Azevedo, Matupa, Novo Mundo e no rio
Peixoto de Azevedo do estado de Mato Grosso, Brasil, os quais encontram-se na porcdo leste da
Provincia Aurifera de Alta Floresta que estd inserida no Craton Amaz6nico. As mineralizacOes
auriferas priméarias ocorrem ao longo de zonas de cisalhamento em veios de quartzo e em granitos de
forma disseminada. Objetivo deste trabalho é identificar possiveis zonas de mineralizagdo primaria
de ouro (fildes/veios), possiveis continuidades das zonas mineralizadas e zonas de mineraliza¢do
secundaria de ouro, aluvides. Para deteccdo de novos alvos exploratdrios foi realizado uma associacao
dos métodos geofisicos terrestre e aquatico. Para o terrestre foram utilizados os métodos de
resistividade elétrica e polarizacdo induzida junto com furos de testemunhos de sondagens fornecidos
pelos garimpos. Para o aquéatico foram utilizados os métodos de resistividade elétrica, polarizacdo
induzida, perfilado de subfundo (sismica rasa) e radar de penetracdo no solo (GPR).As aquisicOes
geofisicas elétricas foram realizadas nos garimpos: Raimunda, no municipio de Novo Mundo;
Marcelo Fidelis, Polaco, Porteira e Truilio no municipio de Peixoto de Azevedo; e Gauchinho e
Lauro, no municipio de Matupé. Nestes garimpos foram executadas de trés a quatro linhas de
aquisicdo geofisica com o comprimento medio de 700 m, com a utilizacdo do arranjo dipolo-dipolo
com espagamento dos eletrodos de 20 a 25 m. Foi elaborado uma escala de intervalo de cores para 0s
valores de resistividade e cargabilidade por meio de uma andlise estatistica, onde os valores maximos
de resistividade foram de 6.500 ohm.m e de cargabilidade 40 mV/V. S&o apresentados nos resultados
apenas 0s garimpos com as linhas geofisicas com furo de sondagem. Os modelos geofisicos dos
garimpos Raimunda e Truilio mostram coeréncias com os furos. Os modelos geofisicos do garimpo
Porteira ndo ficaram coerentes aos furos. Este trabalho mostra resultados de investigacdes sismicas
realizadas com objetivo de verificar a eficiéncia da sismica de reflexdo de alta resolucdo na
identificacdo de possiveis armadilhas geoldgicas de cascalhos auriferos presentes na calha do rio
Peixoto de Azevedo. As aquisi¢Oes de dados ocorreram durante o periodo de cheias em um trecho de
2.700 metros do rio, com um perfilador de subfundo. Os resultados possibilitaram a identificacdo de
3 fécies sismicas e 2 superficies de reflexdo. Ao longo das se¢Bes sismicas notam-se deflexBes na
superficie Sr que indicam potenciais armadilhas de cascalhos auriferos. Ainda no rio Peixoto de
Azevedo, foram utilizados os métodos geofisicos de eletrorresistividade, polarizagdo induzida (IP) e
radar de penetracdo no solo (GPR) na prospeccao de cascalhos auriferos em ambientes submersos ao
longo do rio. Na aquisi¢do de dados geofisicos foi realizado registros de sinais eletromagnéticos com
antenas blindadas (GPR); também coletaram-se dados de resistividade elétrica com os arranjos
dipolo-dipolo, polo-dipolo, Wenner alfa e Wenner n&o convencional (modificado) para analisar os
melhores parametros e arranjos no ambiente. Os resultados confirmam a presenca de sedimentos
arenosos sobrepondo sedimentos argilosos, cascalhos e o embasamento rochoso. Os sedimentos
arenosos sdo observados como refletores de alta impedancia, alta resistividade elétrica e alta
cargabilidade. Abaixo dos sedimentos arenosos todo o sinal eletromagnético é absorvido pela argila.
Os métodos mostraram-se eficientes na deteccdo dos sedimentos e do embasamento rochoso, com
excecao dos cascalhos auriferos. Os resultados de cargabilidade ficaram inconclusivos.

Palavras Chave: Resistividade, Polarizacdo Induzida, porcdo leste da Provincia Aurifera Alta Floresta,
perfilador de subfundo, radar de penetracdo no solo, cascalhos auriferos, rio Peixoto de Azevedo



Abstract

SEIMETZ, E. X. Geophysical characterization of gold deposits in the region of Peixoto de
Azevedo, Mato Grosso. Doctorate Thesis — Institute of Geosciences, UnB, Brasilia/DF, Brazil, 2019,
205p.

The research was developed in the municipality of Peixoto de Azevedo, Matupa, Novo Mundo and
in the Peixoto de Azevedo river in the state of Mato Grosso, Brazil, which are in the eastern portion
of the Alta Floresta Gold Province which also is part of the Amazon Craton. Primary auriferous
mineralization’s occur along shear zones in quartz veins and granites in a disseminated gold. The aim
of this work is to identify possible zones of primary gold mineralization (lodes/veins), possible
continuities of mineralized zones and zones of secondary gold mineralization, alluviums. To detect
new exploratory targets, an association of terrestrial and aquatic geophysical methods was performed.
For the terrestrial, the methods of electrical resistivity and induced polarization were used together
with drill cores which were provided by the mines. For the aquatic, the methods of electrical
resistivity, induced polarization, sub-bottom profiler (SBP) (shallow seismic) and ground penetrating
radar (GPR) were used. Electrical geophysical acquisitions were carried out in the gold mines:
Raimunda, in the municipality of Novo Mundo; Marcelo Fidelis, Polaco, Porteira and Truilio in the
municipality of Peixoto de Azevedo; Gauchinho and Lauro, in the municipality of Matupa. In these
gold mines, three to four geophysical acquisition lines with an average length of 700 m were executed
using the dipole-dipole array with electrode spacing of 20 to 25 m. A color range scale was used for
the resistivity and chargeability values by statistical analysis where the maximum values of resistivity
were 6,500 ohm.m and chargeability 40 mV/V. The results presented are only geophysical lines with
drill holes. The geophysical models for Raimunda and Truilio gold mines show coherence with the
holes. The geophysical models of Porteiro gold mine were not consistent with the holes. This work
shows results of shallow seismic investigations carried out with the objective of verifying the
efficiency of the high-resolution reflection seismic in the identification of possible geological traps
of auriferous gravels present in the channel of the Peixoto de Azevedo river. The data acquisitions
occurred during the flooding period on a 2,700 meter stretch of the river, with a sub-bottom profiler.
The results allowed the identification of 3 seismic facies and 2 reflection surfaces. Throughout the
seismic sections we notice deflections on the surface Sr that indicate potential traps of auriferous
gravels. In the Peixoto de Azevedo river, geophysical methods of electroresistance, induced
polarization (IP) and ground penetrating radar (GPR) were used to prospect for gold gravel in
submerged environments along the river. For the acquisition of geophysical data, electromagnetic
signals were recorded with shielded antennas (GPR); electrical resistivity data were collected with
arrays dipole-dipole, pole-dipole, Wenner alfa and unconventional Wenner to analyze the best
parameters and array. The results confirm the presence of sandy sediments overlying clayey
sediments, gravel and rocky basement. The sandy sediments are observed as reflectors of high
impedance, high electrical resistivity and high chargeability. Below the sandy sediments the entire
electromagnetic signal is absorbed by the clay. The methods proved to be efficient in the detection of
sediments and rocky basement, except for the gold-bearing gravel. The chargeability results were
inconclusive.

Keywords: Resistivity, Induced Polarization, eastern portion of the Alta Floresta Gold Province, sub-bottom
profiler; ground penetrating radar, gold-bearing gravel; Peixoto de Azevedo river.
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CAPITULO 1

1.  INTRODUCAO

Com a implantacdo da rodovia BR-163, Cuiaba-Santarém, na década de 1970, deu-se a
descoberta de ouro em depositos aluvionares ao longo dos diversos sistemas fluviais que compdem o
rio Peixoto de Azevedo no estado do Mato Grosso. No fim desta década, no ano de 1978, a exploragédo
de ouro avancgou para niveis profundos, culminando na exploracdo do minério primario, com 0
surgimento de centenas de depdsitos na regido, cujas técnicas e procedimentos de exploracdo sao

intrinsecos a atividade garimpeira.

Devido aos inevitaveis conflitos entre garimpeiros e empresas de mineracdo, foi criada através
da Portaria Ministerial n.° 551, publicada no Diario Oficial da Unido no dia 09 de maio de 1983, a
reserva garimpeira de Peixoto de Azevedo, com uma &rea de 657.500 ha. Dos 6rgdos e instituicdes
vinculadas ao setor mineral estdo presentes na regido, o Sindicato dos Garimpeiros do Estado de Mato
Grosso, fundado em fevereiro de 1983, a Caixa Econémica Federal, a Companhia Matogrossense de
Mineracdo - METAMAT e o Departamento Nacional de Producdo Mineral - DNPM. (PAES DE
BARROS, 2007).

Inicialmente, os mecanismos usados durante a garimpagem eram manuais. Depois, 0s
métodos de mineracdo evoluiram para utilizagdo de dragas e bombas para suc¢éo de cascalho. A partir
de 1981, iniciou-se a utilizacdo de balsas e dragas escariantes para a exploracdo dos aluvides
existentes nas calhas dos rios Peixoto de Azevedo, Braco Norte e Peixotinho. Segundo Paes de Barros
(1994), as primeiras descobertas e exploracdes dos primeiros depositos primarios ocorreram em 1983,
no garimpo da Seninha, localizado em Santo Antdnio, atualmente localizado no municipio de
Guaranta do Norte (PAES DE BARROS, 2007; OLIVEIRA, 2017).

O municipio de Peixoto Azevedo faz parte da porcdo leste da Provincia Aurifera de Alta
Floresta (PAAF), a qual apresenta grande potencial de exploracdo e a necessidade da descoberta de
novos depositos, principalmente primarios. Varios autores desenvolveram estudos geoldgicos na
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porcdo leste como os de MOURA (1998), PAES DE BARROS (2007), MIGUEL JUNIOR (2011) e
ASSIS (2015), QUISPE (2016), OLIVEIRA (2017). Cabe destacar os trabalhos de exploragédo
conduzidos por Vvarias empresas de minera¢do que atuam ou atuaram na regido, como METAMAT,
Vale do Rio Doce, Votorantim Metais, RTZ (Rio Tinto pcl & Rio Tinto Limited), Angus e Ross, a
Santa Elina, Sumitomo, Rio Novo, Cougar, Jenipapo, Amazon Gold, Bio Gold, P.A. Gold, CESBRA,
Mineracdo PENERY, Rio Tinto Desenvolvimento Mineral - RTDM e a West Mining Corporation —
WMC, os quais tém mostrado que esta tipologia de depdsito é capaz de propiciar a geragdo de

depdsitos de pequeno a médio porte (< 5 ton de ouro contido).

A éarea de estudo encontra-se inserida na porcao centro-norte do estado de Mato Grosso, nas
cidades de Peixoto de Azevedo (base), Novo Mundo, Matupa e Guaranta do Norte, cerca de 750 km
da capital Cuiaba. A partir de Cuiaba, o acesso por via terrestre até Peixoto de Azevedo ocorre,
preferencialmente, pela BR-163, também conhecida como rodovia Cuiaba-Santarém (Figura 1.1).
Voos para cidade de Sinop permitem acesso de forma mais efetiva até a area estudada. A partir de
Sinop, 0 acesso se da pela rodovia BR-163, percorrendo aproximadamente 200 Km até chegar em

Peixoto de Azevedo.
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Figura 1.1 Mapa de localizagdo com a principal via de acesso a Peixoto de Azevedo
1.1  Rede Hidrogréafica do Rio Peixoto de Azevedo.

O rio Peixoto de Azevedo € uma das bacias dos principais afluentes do rio Teles Pires, MT.

A bacia do rio Peixoto de Azevedo tem 754 km de perimetro, uma area de 19.608 km? e 330 km de
extensdo (AAI, 2009). O rio Peixoto de Azevedo (Figura 1.2) é o principal rio hidrografico da regido,
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e seus afluentes sdo: rio Pium, rios Peixotinho | e Il, e rio Piranha; desenvolvendo meandros e
expressiva planicie aluvial de inundacdo. Este rio tem cerca de 100m de largura durante a estagdo das
chuvas, é bastante assoreado em funcdo da pratica garimpeira, que consiste em fazer o desmonte
mecanizado das margens para dentro do rio, destruindo os diques marginais, desfigurando o canal.
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Figura 1.2 Mapa de Hidrografico do rio Peixoto de Azevedo. O rio flui do municipio Peixoto de Azevedo até
0 rio Teles Pires.

O aumento da demanda por recursos minerais e a complexidade para descoberta de novos
depositos favorece a necessidade de técnicas prospectivas indiretas no sentido de colaborarem no
sucesso da prospeccdo mineral e na reducdo dos custos na exploracdo. A geofisica possibilita o
aperfeicoamento na busca de novos depositos com o uso de métodos de geofisica aérea, terrestre e
aquatica, os quais podem indicar possiveis zonas mineralizadas a partir da detec¢do de rochas que

possuam propriedades fisicas favoraveis a mineragéao.
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1.2 OBJETIVO

Objetivo principal desta tese de doutorado € a utilizacdo de métodos geofisicos que

identifiguem e caracterizem zonas de alteracdo hidrotermais mineralizadas em ouro na regido de

Peixoto de Azevedo, estado do Mato Grosso.

Para a execucdo da pesquisa foi permitido o acesso a alguns garimpos na regido de Peixoto de

Azevedo, Novo Mundo e Matup4, estado do Mato Grosso, nos quais foram realizados levantamentos

terrestres, com a utilizagdo dos métodos de eletrorresistividade e de polarizagéo induzida, no dominio

do tempo na prospeccédo de possiveis zonas auriferas na regiao.

No leito do rio Peixoto de Azevedo, foram utilizados os métodos de radar de penetracdo do

solo (GPR), os métodos elétricos supracitados e sismica aquatica rasa, para localizar possiveis

continuidades de fildes, ou depdsitos secundarios dentro do Rio Peixoto de Azevedo.

Os objetivos especificos sao:

Localizar novos alvos mineralizados a partir da comparagdo de assinaturas geofisicas
obtidas com métodos terrestres e aquaticos, permitindo identificar e caracterizar zonas
de alteracdo hidrotermais mineralizadas e depdsitos secundarios em ouro;

Analisar a eficiéncia do método da polarizagdo induzida terrestre e aquatica para
localizagdo de rochas sulfetadas disseminadas nos meios terrestre e aquatico;
Verificar a aplicabilidade de métodos geofisicos aquaticos na identificacdo de
paleocanais e estruturas geologicas (fildes) que ocorrem ao longo do rio Peixoto de
Azevedo;

Associar feicBes refletoras a depositos auriferos secundarios (aluviais), com o0s
métodos de radar de penetragdo no solo e de sismica aquética;

Correlacionar padrdes de anomalias geofisicas com informac@es geoldgicas obtidas

com amostragem direta.
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CAPITULO 2

2. GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF, Figura 2.1), nomeada por DARDENE &
SCHOBBENHAUS (2001) também denominada de Provincia Aurifera Juruena — Teles Pires (SILVA
& ABRAM 2008), Dominio Alta Floresta (SANTOS et al., 2001), ou Provincia Mineral de Alta
Floresta (SOUZA et al., 2005), esta situada na porcéo centro sul do Craton Amazoénico (Figura 2.2),
norte do estado de Matlo Grosso. A depender do modelo geotectbnico adotado, a PAAF ¢
considerada como parte de diferentes provincias geocronolégicas, cujos limites temporais e espaciais

diferem na compartimentacdo geotecténica do Craton Amazoénico.

O Craton Amazonico (Figura 2.2) localiza-se ao norte da América do Sul, cobrindo uma area
de aproximadamente 430.000 km?, sendo circundado pelas faixas modveis neoproterozdicas de
Tucavaca (sudoeste), Paraguai (sul) e Tocantins (leste), e recobertas por bacias do Fanerozoico (e.g.
Bacia do Amazonas, Solimdes, Acre, Marajo, Tacutu, Alto Tapajés, Parecis, Pantanal). Os modelos
geotectonicos mais recentes como 0s de TASSINARI & MACAMBIRA (1999, 2004) e SANTOS et
al., (2000, 2006) sdo baseados nos conceitos mobilistas, que descrevem a evolugdo do craton a partir
de sucessivos arcos magmaticos Paleoproterozoicos a Mesoproterozdicos, desenvolvidos a partir de
um protocraton Argueano, com a geracdo de material juvenil derivado do manto superior e processos

de retrabalhamento crustal.

A primeira proposta (Figura 2.2A) apresenta uma compartimenta¢do em seis dominios ou
provincias geocronoldgicas estruturadas segundo a direcdo preferencial NW-SE. Neste cenario, a
Provincia Amazénia Central seria um nucleo arqueano acrescido pelas provincias Proterozoicas
Maroni-Itacaiunas, Ventuari-Tapajos, Rio Negro-Juruena, Rondoniano-San Ignacio e Sunsas
(TASSINARI & MACAMBIRA, 1999, 2004; CORDANI & TEIXEIRA, 2007; CORDANI et al,
2009).
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Figura 2.1 Localizacdo da Provincia Aurifera de Alta Floresta, PAAF (CPRM, 2005).

Na segunda proposta de compartimentacdo geotectdnica do Craton Amazénico, SANTOS
(2003) e SANTOS et al., (2000; 2006) apresentam sete provincias tectdnicas (Figura 2.2B), dentre
as quais a Provincia Carajas, que foi admitida como um membro separado da Provincia Amazénia
Central e as demais correspondem com algumas modificacdes, aquelas propostas inicialmente por
TASSINARI, (1996) e TASSINARI & MACAMBIRA, (1999, 2004). Ainda se destaca nessa
compartimentacdo a individualizacdo da faixa K"Mudku, um extenso cinturdo de cisalhamento com

direcdo NE que afetou localmente partes de quatro provincias cratdnicas.

Independente da compartimentacdo adotada, segundo ASSIS (2015) e OLIVEIRA (2017), os
dados geoldgicos, geoquimicos e isotdpicos indicam que as unidades plutono-vulcénicas que
compdem essas provincias foram geradas em ambiente de arcos magmaticos que se desenvolveram e
se agregaram progressivamente ao protocraton formado pela Provincia Amaz6nia Central no decorrer
do Paleoproterozoico (TASSINARI & MACAMBIRA, 1999; SOUZA et al., 2005; SANTOS et al.,
2006; SILVA & ABRAM, 2008).
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Figura 2.2 Mapa geotectdnico do Craton Amazoénico: A) TASSINARI & MACAMBIRA (2004). B) SANTOS
et al., (2006). Em destaque os limites da Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF).

As ocorréncias e depositos auriferos da Provincia Aurifera Alta Floresta (PAAF) encontram-

se limitados por descontinuidades estruturais de amplitude regional e dire¢cdo aproximada W-NW,

acompanhando a borda sul do Graben do Cachimbo e outro, a borda norte do Graben dos Caiabis

(Figura 2.3).
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Figura 2.3 Mapa simplificado da Provincia Aurifera Alta Floresta, com os principais dominios geoldgicos e a
localizacdo dos depdsitos de ouro (adaptado de SOUZA et al., 2005; VASQUEZ & ROSA-COSTA, 2008;
SILVIA, 2017).

A provincia é constituida predominantemente por rochas plutono-vulcénicas do
Paleoproterozoico e sequéncias vulcano-sedimentares (PAES DE BARROS, 1994, 2007; MOURA
et al.,, 2006; ASSIS 2011, 2015; MIGUEL JR., 2011; RODRIGUES, 2012; SILVA, 2014,
TREVISAN, 2015).

As rochas do embasamento sdo intrudidas por corpos graniticos, tais como: Granito Novo
Mundo (1970 £ 3, 1956 + 12 Ma; PAES DE BARROS, 2007); Granito Aragdo (1931 + 12 Ma,
MIGUEL JR., 2011); Biotita Granodiorito X1 (1904 £ 4.6 Ma; RODRIGUES, 2012; ASSIS, 2015);
Granito Nhandu (1889 + 17, 1879 £ 5,5 Ma; SILVA & ABRAM, 2008), Granito Matupa (1872 + 12,
1869 + 10 Ma; MOURA, 1998; 2006; SILVA, 2014), Granito Peixoto (1792 + 2, 1761 + 9 Ma; PAES
DE BARROS, 2007; SILVA, 2014). Os granitos Paleoproterozicos tem composi¢des tonalititica-
granodioriticas a sienogranitica-monzoniticas, sdo subalcalinas, metaluminosas a peraluminosas, de
médio a alto K, relacionadas a granitdides do tipo | (PAES DE BARROS, 2007; SILVA & ABRAM,
2008; SILVA, 2014; ASSIS, 2015). Além disso, o Quartzo-feldspato Pérfiro Unido do Norte e X1
(1773 £ 5,7 - 1774 + 7,5; MIGUEL JR., 2011; ASSIS, 2015), além do Pérfiro Luiz (1974 Ma;
TREVISAN, 2015) sdo identificados como rochas sub-vulcanicas do tipo A. A Tabela 2.1 mostra as
principais unidades plutono-vulcénicas da Provincia Aurifera de Alta Floresta.

Tabela 2.1. Principais unidades geoldgicas, geocronologia e ambiente tectdnico da Provincia
Aurifera Alta Floresta (modificada de ASSIS, 2015; SILVIA, 2017).
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UNIDADES GEOLOGICAS IDADES REFERENCIAS

SEQUENCIAS SEDIMENTARES

Depdsitos aluvionares Quaternario SOUZA et al. (2005).

Bacia pull-apart ou strike slip
Formacdo Dardanelos (Coberturas Detrito-

lateriticas)
Sedimentos areno-siltico-argilosos, laterizados
e/ou ferruginosos Idade méxima 1,44 Ga).
SAES & LEITE (2003);
SOUZA et al. (2005).
UNIDADES GEOLOGICAS IDADES REFERENCIAS
UNIDADES PLUTONO-VULCANICAS INTRAPLACA E POS-COLISIONAIS (GRANITOS

DO TIPO A)

Granito do tipo A p6s-colisional

Suite Intrusiva Teles Pires
Alcali-feldspato  granito, granito porfiritico, 1782 +17 Ma a 1757 Ma SANTOS (2000), PINHO et

granofiros, riolito, dacito, andesito, tufos, brechas (U-Pb). al.(2001), SOUZA et al.
e ignimbrito. (2005); SILVA & ABRAM
(2008).

Porfiro Unido do Norte
Alcali-feldspato granito a monzogranito

porfiritico. 1774 7,5 Ma ASSIS (2011); MIGUEL JR.
] (2011).
UNIDADES GEOLOGICAS IDADES REFERENCIAS

UNIDADES PLUTONO-VULCANICAS E SEQUENCIAS VULCANO-SEDIMENTARES
(GRANITOS DO TIPOI)

Arco vulcanico sin-colisional calcio-alcalino

Suite Colider

Rochas vulcanicas, subvulcanicas, piroclasticase | 1786 +17 Ma, 1785 £6,3 | JICA/MMAJ (2000), SILVA &

epiclasticas intermediarias a acidas. Ma; 1781 +8 Ma. ABRAM (2008), Pimentel

(2001).

Granito Peixoto

Biotita monzogranito, granodiorito e tonalito. 1792 +2 Ma (Pb-Pb) PAES DE BARROS (2007).

Suite Granodioritica Unido

Biotita-hornblenda granodiorito e tonalito. ASSIS (2011); MIGUEL JR.
1853 +23 Ma (2011).

Suite Granitica Indiferenciada Uni&o do Norte
Sienogranito, monzogranito, sienito e Idade indeterminada ASSIS (2008).
guartzomonzonito

Suite Intrusiva Matupa
biotita monzogranito, monzogranito porfiritico 1872 +12 Ma (Pb-Pb). MOURA (1998), SOUZA et

sieno-monzogranito, porfiritico-rapakivi, al.(2005); ASSIS (2011).
monzonito, monzodiorito

Granito Nhandu
Sienogranito, monzogranito com sub-vulcanicas | 1889 17 Ma,1879 15,5 MORETON & MARTINS

subordinadas. Ma (U-Pb); 1848 (2005); SILVA & ABRAM
1969, 1954 + 4 ¢ 1946 + (2008), JICA/MMAJ (2000).
21 Ma ROCHA (2016)

Granito Aragao

Sienogranito, monzogranito com facies porfiritica
e microgranitica. 1931 £12 Ma (UPb). VITORIO (2010), MIGUEL
JR. (2011), RAMOS (2011).
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UNIDADES GEOLOGICAS IDADES REFERENCIAS

UNIDADES PLUTONO-VULCANICAS E SEQUENCIAS VULCANO-SEDIMENTARES
(GRANITOS DO TIPO I)

Granito Novo Mundo
Sienogranito, monzogranito, granodiorito e

monzonito. 1970 a 1964 Ma PAES DE BARROS (2007).
Granito Flor da Mata

Alcali-feldspato  granito,  sienogranito e Correlacionado ao RAMOS (2011).
monzonitos a granodioritos Granito Novo Mundo)

Granito Santa Helena
Monzogranito, granodiorito e sienitos.
1986+6 e 1967+3 Ma PAES DE BARROS (2007).

(Pb-Pb).
Suite Intrusiva Pé Quente
Monzonito, monzodiorito, albitito  fino,
granodiorito aplitico e tonalito. 1979 +£31 Ma (UPb). ASSIS (2011), MIGUEL JR
(2011).

Bacia de ante-pais retro-arco em margem

continental ativa
Unidade Vulcanoclastica Serra Formosa
Arenito-feldspatico, grauvaca-feldspatica,
arenitolitico e conglomerado arenoso polimitico | ldade minima:2009 Ma ASSIS (2011), MIGUEL JR.
matriz suportado Idade méxima:1718 Ma (2011).
UNIDADES GEOLOGICAS IDADES REFERENCIAS

EMBASAMENTO: SUPRACRUSTAIS E SEQUENCIAS PLUTONICAS
METAMORFIZADAS

Arco vulcanico célcio-alcalino

Granitoides do embasamento
Quartzo diorito, tonalito e granodiorito geralmente 1998 Ma (Pb-Pb) PAES DE BARROS (2007).
foliados.

Gnaisses e migmatitos

Anfibolito e ortognaisse de composicdo
monzonitica, tonalitica e granitica, parcialmente | 1992 a 2816 Ma (U-Pb) SOUZA et al. (2005); PAES
migmatizados. DE BARROS (2007).

Os depositos primarios de ouro sdo encontrados em diversas regibes da PAAF, porém
encontram-se em grande parte na sua porgéo leste, especificamente no lineamento Peru — Trair&o.
Este lineamento abrange uma area alongada de aproximadamente 30 x 140 km com direcdo NW —
SE, e possui carater transcorrente, cinematica predominantemente sinistral e natureza ddctil a ruptil-
dactil (PAES DE BARROS, 2007; MIGUEL JR., 2011).

A porcdo leste da Provincia Aurifera de Alta Floresta, em parte, corresponde ao Dominio
Peixoto, que vem sendo objeto de pesquisas por constituir um importante segmento produtor de ouro
e que agrega além da regido garimpeira homdnima, varias outras regides tradicionais produtoras de

ouro de garimpo, conhecidas como: Novo Mundo, Santa Helena, Nhandu, Gleba Uni&o, Flor da Serra,

34



Peteca, Alto Alegre, Santo Antdnio, Uru, Peru, Pé Quente, Aragdo, Matupa, Peixotinho, Braco Norte,

Pombo, Pé Frio, etc.

Assim, o presente trabalho esta inserido na porcdo leste da PAAF, no que se convencionou

denominar Dominio Peixoto (Figura 2.4).

A Figura 2.5 mostra mapas topograficos da porcdo Leste da Provincia Aurifera de Alta
Floresta. A Figura 2.5A mostra a regido com nivel d’agua quando a cota d’agua esta proximo dos
225 m. Epoca da seca. Na Figura 2.5B Mostra a mesma regido porem com nivel d’Agua na cota de
253m. Segundo Noticiavip, 2018, em 2005 a elevacao d’agua rio Peixoto de Azevedo ultrapassou a
ponto que liga os municipios de Peixoto de Azevedo a Matupd, cuja cota do ponte € de 253 m. Com
isso podemos afirmar que os depositos aluviares da regido, especialmente do rio Peixoto de Azevedo,

sdo renovados durante o periodo de chuva (cheia dos rios).
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2.1 Metalogenia do Ouro (Au) na Provincia Aurifera de Alta Floresta
(PAAF)

Segundo BITTENCOURT ET. AL., (2015), a maioria dos depdsitos de ouro e das
ocorréncias reconhecidas na PAAF estdo concentradas ao longo de uma faixa de direcéo
NW — SE, que se estende por aproximadamente 150 km. Baseado no modo de ocorréncia,
associacdo mineraldgica, e assinatura geoquimica, esses depositos sdo classificados
como: (1) Disseminado; (2) Veio de quartzo com associacdo Au+Cu; e (3) Veio de

quartzo com associacdo Au + metais basicos.

As principais rochas hospedeiras incluem tonalitos, sienogranitos e
monzogranitos (1,97 Ga, 1,90 Ga e 1,87 Ga), granitos porfiriticos (1,78 a 1,75 Ga) e,
rochas do embasamento (2,0 Ga para 1,98). Em alguns depositos, aplitos e intrusdes
méaficas de idades desconhecidas, podem conter mineralizacdo de ouro (BITTENCOURT
et al,. 2015).

2.1.1 Depositos de Au Disseminado

Os depositos Luizdo (PAES DE BARROS, 2007), Serrinha (MOURA, 1998),
Juruena (SERRATO, 2014), X1 (RODRIGUES, 2012), e Pé Quente (ASSIS, 2011) s&o
os principais exemplos de depdsitos de ouro disseminados. Os granitos Novo Mundo e
Matupa hospedam os depdsitos Luizdo e Serrinha, enquanto os depésitos X1 e Pé Quente
sdo hospedados pelo Granito Guarantd. O depdsito Juruena € hospedado por biotita
monzogranito, biotita monzogranito porfiritico e microgranito, possivelmente
pertencentes ao Granito Paranaita. Estes granitos sdo do tipo I, oxidados, sub-alcalinos a
calcio-alcalinos, metaluminosos a ligeiramente peraluminosos de médio a alto potassio
com composic¢es variando de sieno a monzogranito (por exemplo, Novo Mundo e

granitos Juruena) e granodiorito a tonalito (Granito Guaranta).

Os corpos de minério desses depositos ocorrem dentro de zonas de alteracéo
representadas por moscovita (fengita), sericita, quartzo e clorita, envolvidas por alteracédo
potassica (ortoclasio + microclinio £ hematita), e alteracdo propilitica mais regional. As
zonas de minério desses depdsitos de ouro disseminadas contém predominantemente
pirita com concentra¢Ges varidveis de calcopirita e hematita, em menor quantidade estdo

presente barita, galena, esfalerita, monazita, torita, molibdenita, pirrotita e cubanita. O
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Ouro geralmente ocorre como pequenas inclusdes dentro da pirita, em suas bordas ou
como preenchimento de fratura. (PAES DE BARROS, 2007).

As idades modelo obtidas pelo método de datacdo Re-Os dos minerais de pirita e
molibdenita, obtidas para os depoésitos de Au + Cu disseminados sdo 1787 + 6,2 Ma
(Luiz&o) de 1787 + 5,5 Ma (Pe Quente) e 1,786 £ 5Ma (X1)(ASSIS, 2015).

2.1.2 Depositos de Au em veio com associacdo Au + Cu

Os depositos Paraiba (PAES DE BARROS, 1994; TREVISAN, 2015), Edu
(PAES DE BARROS, 2007) e Peteca (TEIXEIRA, 2015) sdo os principais depdsitos em
veio de quartzo com associacdo Au + Cu. A mineralizacdo de ouro nestes depdsitos
ocorre, geralmente, associados a veios de quartzo em zonas miloniticas com alteracao
representada por sericita-quartzo-biotita-carbonato, dentro de estruturas N-S, NE e zonas

de cisalhamento EW com mergulho subvertical.

O deposito Paraiba é hospedado por biotita-tonalito e gnaisse biotitico cortado por
diques maficos, enquanto o biotita-granodiorito e biotita-sienogranito sdo as principais
rochas hospedeiras do deposito Peteca. O depdsito Edu é hospedado pelo granito Santa
Helena, individualizado em duas facies compostas por monzogranito e granodiorito
(granito Santa Helena antigo; 1986 + 6 Ma), e monzogranito de gréo fino a médio (granito
Santa Helena jovem; 1967 + 3 Ma). A associacdo do minério nos veios é constituida
predominantemente por pirita com quantidades significativas de calcopirita. Também
ocorre, em menor concentracdo, galena, scheelita, esfalerita, hematita, magnetita, fases
que hospedam Bi-Te-Ag, e de ouro (16-30% Ag) (ASSIS et al, 2014).

2.1.3 Depositos de Au em veio com associacdo de Au + metais base

Os depositos Francisco, Bigode, e Luiz séo os principais exemplos de depdsitos
de ouro em veios associados a metais base localizadas no setor Leste de PAAF, nas
proximidades do municipio de Unido do Norte (ASSIS, 2008, 2011; TREVISAN, 2015).

O deposito Francisco esta hospedado por uma unidade vulcanoclastica de idade
incerta, perto do contato com o porfiro Unido do Norte, datado de 1774 = 7.5 Ma (LA-
ICP-MS U-Pb de zircdo). Este deposito corresponde a uma intrusdo sub-vulcanica pés-
colisional do tipo A2, em que a sua composi¢do varia de granito alcalino-feldspatico a
monzogranito (ASSIS, 2011; MIGUEL JR., 2011). O porfiro Unido do Norte corta um
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granodiorito magnetita-hornblenda-biotita tipo | (1853 + 23 Ma, U-Pb LA-ICP-MS
zircdo) que hospeda o depdsito Bigode (ASSIS, 2011; MIGUEL JR., 2011). O deposito
Luiz é hospedado por uma biotita granodiorito que ¢ intrudido por um feldspato porfiro
de composicdo granodioritica (1.974 £ 5,9 Ma, U-Pb SHRIMP de zircdo (TREVISAN,
2015).

As alteragdes hidrotermais potassica (ortoclasio + hematita) e alteragdo propilitica
(clorita = epidoto magnetita + actinolita + calcita) marcam zonas distais, enquanto que a
alteracdo de sericita = quartzo * clorita abrange as zonas mineralizadas. Estes estdo
confinados a brechas e veios de quartzo que comumente mostram pequenos geodos e
texturas de preenchimento, tais como textura crustiforme, zonal, coloforme, vuggy, e
textura em pente, sugerindo deposi¢do em niveis mais rasos A associacao paragenética
do minério nestes depdsitos € representada por pirita, esfalerita e galena, com calcopirita
subordinada, digenita, bornita, pirrotita, hematita, magnetita, greenockita, rutilo, apatita,
monazita, e fases minerais ricas em Bi-Te. O ouro ocorre na forma de incluséo, na pirita
e mostra forte associacéo espacial com galena geralmente como exsolugéo (ASSIS, 2011;
TREVISAN, 2015).

2.2  Rio Peixoto de Azevedo

As bacias hidrogréaficas em que o municipio de Peixoto de Azevedo estéa inserido:
a do Teles Pires e a do Xingu. O rio Peixoto de Azevedo tem 330 km de comprimento e
de area de sua bacia, 19.608 km?. O rio Peixoto de Azevedo é um dos principais afluentes
do rio Teles Pires (All. 2009). Com a descoberta de ouro, essa regido foi invadida por
levas de garimpeiros, vindos principalmente do Sul do Par4 em busca de ouro encontrado
em farta quantidade nos depdsitos coluvionares e aluvionares do rio Peixoto de Azevedo

e de seus tributarios.
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CAPITULO 3

3.  FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ELETRORRESISTIVIDADE
A eletrorresistividade € um método geofisico que utiliza correntes elétricas
aplicadas diretamente no solo e a diferenca de potencial resultante gerada em

subsuperficie, sendo possivel obter medidas das propriedades elétricas do meio
(KEAREY et al., 2009).

A principal propriedade elétrica medida com este método € a resistividade elétrica
(ou o seu oposto, a condutividade elétrica). Segundo MILSON (2003), a resistividade
elétrica pode ser definida como a resisténcia em ohms (€2) entre as faces opostas de um
cubo unitario de um determinado material. A unidade no Sistema Internacional de
Unidades (SI) ¢ “ohm vezes metro” (€2.m). Para um cubo de material condutor com
resisténcia elétrica R, comprimento JL e area de secdo transversal 64 (Figura 3.1), a
resistividade p é dada pela Equacéo 4.1.

6R6A

—_— Eq. 3.1).
5L (Eg. 3.1)
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Figura 3.1 Pardmetros usados na definigdo da resistividade elétrica.

A resistividade e a condutividade das rochas foram observadas pela primeira vez
por Gray e Wheeler (1720 apud ORELLANA 1972) e Watson (1746 apud ORELLANA
1972). Diversos fatores influenciam o valor da resistividade elétrica em subsuperficie,
entre eles a composicdo mineraldgica, a porosidade do meio, a quantidade de agua
presente nos poros e a quantidade de sais dissolvidos na adgua. Dentre estes fatores a
quantidade de &gua nos poros e a salinidade desta &gua sdo 0s mais importantes, e 0
aumento destes fatores leva a uma diminuicdo nos valores da resistividade do meio
(McNEIL, 1990; TELFORD et al., 1990). A Figura 3.2 mostra intervalos de resistividade

elétrica de alguns materiais e rochas.
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Figura 3.2 Valores de resistividade elétrica para algumas rochas e materiais (Adaptado de LAGO,
2009).

3.1.1 Fluxo de corrente no solo

Para um meio homogéneo e isotropico com resistividade constante p, a
propagacdo da corrente se da de forma radial. Se injetarmos corrente em um ponto na
superficie, esta iré fluir de forma radial com uma geometria semi-esférica (Figura 3.3).
A uma distancia r do ponto de injecéo, a corrente distribui-se de forma uniforme sobre a

superficie da semi-esfera, e a rea A dessa semi-esfera é dada por A=2nr2. A densidade

de corrente J é a corrente | dividida pela &rea na qual esta distribuida (Equacéo 3.2).

J=+ (Eq. 3.2).
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Linha de Corrente
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Figura 3.3 Injecdo de corrente em um ponto na superficie e a distribuicdo do seu fluxo em
subsuperficie (LAGO, 2009).

A Lei de Ohm relaciona a corrente I, a diferenca de potencial 6V e a resisténcia

R de forma que —8V = &RI, e da Equacéo 3.1 temos que 6R = p(SL/SA. Na Figura 3.3
a distancia L é o raio da semi-esfera (), e assim teremos que o potencial sera dado por:

oV = —pf6r = —p

S5r (Eq. 3.3).

2mr?

Finalmente, teremos que a voltagem com relacdo a distancia (V;.) seré dada pela

integracdo da diferenca de potencial em relagdo ao raio da semi-esfera (Equacéo 3.4).

L sr= 21 (Eq. 3.4).

Vr=f5V=—fp2m2 2y

Ao inserir um novo ponto de injecdo de corrente ao esquema (Figura 3.4), uma
nova distribuicdo de potencial ocorrera. Nesta nova configuragdo, o potencial Ve em
algum ponto P no solo sera igual a soma das voltagens geradas nos dois pontos, indicados
por Ae B, com P entre A e B, de modo que Vp = V, + Vg, sendo V4 e Vg as contribuicdes
potenciais de cada ponto de injecdo de corrente, A(+1) e B(-1). Nessas condicdes, 0
potencial IV, em um ponto qualquer do solo também dependera da distancia deste ponto

aos pontos de injecédo de carga.

Na Figura 3.4 temos uma configuracdo de quatro eletrodos, onde os eletrodos de
injecdo de corrente estdo localizados nos pontos A e B, e os eletrodos de potencial estdo
localizados nos pontos M e N. Os potenciais nos eletrodos M e N séo fornecidos pelas

Equacdes 3.5 e 3.6.

Vy = Lk [i — i] (Eg. 3.5).
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_ pL L_L]
Vy = == (Eq. 3.6).

Na Equacdo 3.5, AM ¢é a distancia entre o eletrodo de corrente A e o eletrodo de
potencial M, e MB é a distancia entre o eletrodo de potencial M e o eletrodo de corrente
B. Na Equacdo 3.6, AN é a distancia entre o eletrodo de corrente A e o eletrodo de

potencial N, e NB ¢ a distancia entre o eletrodo de potencial N e o eletrodo de corrente B.

Na pratica, € mais facil medir a diferenca de potencial, 6Vyy, do que o potencial
V. A diferenca de potencial para o arranjo de quatro eletrodos (Figura 3.4) pode ser

calculado utilizando a equacao abaixo:

1 1 1

Vi = Vu = Vo = 32 {7~ ) ~ [ —7a] } oo

Reajustando a Equacéo 4.7 para calcular a resistividade elétrica, tem-se:

_ 27I6VMN{[1 17 [i_i }‘1
pP=" Z Bl AN NB (Ea. 38).

A resistividade real de um solo homogéneo e isotropico pode ser calculada com a
Equacdo 3.8. No entanto, para um meio heterogéneo o campo elétrico gerado pela
corrente que foi injetada no solo sofrerd variacOes decorrentes desta heterogeneidade em
funcdo do meio (solo) no qual os eletrodos serdo fixados. Desta forma, o valor da
resistividade ird variar conforme a localizacdo e/ou disposi¢do do arranjo de eletrodos
(Figura 3.4), e sendo assim, a Equacédo 3.8 fornecerd um valor médio da resistividade,
frequentemente chamado de resistividade aparente (p,). Cada medida de resistividade em
subsuperficie é a resistividade aparente de um semi-espaco homogéneo equivalente. A
resistividade aparente reflete as propriedades médias do meio pelo qual a corrente passa
(TELFORD et al., 1990).
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Figura 3.4 Representa¢do esquematica do fluxo de corrente e o potencial no subsolo para quatro

eletrodos em superficie (Adaptado de LAGO, 2009).

A Equacdo 3.8 pode ser rearranjada para a Equacao 3.9 e Equacdo 3.10 da seguinte

forma:

Pa

I

K (Eq. 3.9).

Sendo K conhecido como Fator Geomeétrico, e dado pela Equacéao 3.10.

K =

21

O valor da resistividade aparente na Equa

(77)~(575)~ (a)*+ (%) e

¢do 3.9 depende da posicéo dos eletrodos

usado na Equacdo 3.10 durante o levantamento de eletrorresistividade, no entanto, outros

fatores também irdo influenciar, tais como, as caracteristicas do meio abarcado pela

corrente.

3.1.2 Técnicas de aquisicao de dados

Em levantamentos utilizando métodos

geoelétricos geralmente utiliza-se um

arranjo de quatro eletrodos cuja colocacdo define as principais técnicas de aquisicdo: a

Sondagem Elétrica Vertical, o Caminhamento E

letrico e a Perfilagem Elétrica de Poco.

A Sondagem Elétrica Vertical (SEV) é aplicada quando se deseja obter a variagcdo

vertical de resistividade do meio. Neste método o arranjo de eletrodos é progressivamente
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afastado a partir de um ponto central fixo. Quanto maior a distancia dos eletrodos a este

ponto central, maior serd a profundidade de investigacéo.

O Caminhamento Elétrico é aplicado quando se deseja obter a distribui¢do da
resistividade lateralmente, ou seja, em duas dimensdes (2D). Na pratica, o Caminhamento
Elétrico € muito semelhante a Sondagem Elétrica Vertical, j& que as medidas em
subsuperficie sdo realizadas logo abaixo do ponto central do arranjo de eletrodos, e estes
sdo deslocados com relagdo ao ponto central para se obter medidas em maiores
profundidades. A diferenca é que neste método todo o arranjo é deslocado lateralmente
para realizar medidas sobre um novo ponto central, e apds varios deslocamentos do

arranjo obtém-se um perfil.

A Perfilagem Elétrica de Poco é aplicada em investigacfes para medir as

propriedades elétricas das rochas nas paredes do poco.

Ainda, existem técnicas de aquisicdo de dados com configuracdo em trés
dimensoes (3D), que resultam em modelos volumétricos de distribuicdo de resistividade.
Maiores informac@es sobre este tipo de geometria de aquisicdo podem ser obtidas no
trabalho de LOKE e BARKER (1996). No presente trabalho, utilizou-se apenas a técnica
de Caminhamento Elétrico, sendo testadas diferentes configuracdes de eletrodos.

3.1.3 Arranjos de eletrodos

Existem diversas configuracdes de eletrodos para se executar um levantamento de
dados utilizando métodos elétricos (HABBERJAM, 1979). A escolha do arranjo de
eletrodos depende do tipo de estrutura a ser mapeada, da sensibilidade do equipamento
de medida e do nivel de ruido na area estudada. Na pratica, os fatores levados em conta
para realizacdo de uma aquisicdo utilizando o método de eletrorresistividade séo a
profundidade de investigacao, a sensibilidade do arranjo para variagoes laterais e verticais

de resistividade, a cobertura horizontal dos dados e a intensidade do sinal (LOKE, 2010).

Os arranjos de eletrodos utilizado neste trabalho foram: o Wenner e dipolo-dipolo.
Detalhes dos principais arranjos dos eletrodos podem ser encontrados em LOKE (2010).
Na Figura 3.5 estdo as representagdes das configuracdes dos arranjos eletrodicos

utilizados em campo e seu fator geométrico.
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Figura 3.5 Principais arranjos eletrodicos utilizados em ensaios de campo com seus fatores
geométricos (LOKE, 2010).

Com objetivo de determinar os parametros 6timos de aquisicdo, foram testados
neste trabalho os seguintes arranjos: Wenner alfa, Wenner-Schlumberger, dipolo dipolo

e polo dipolo. A seguir estd uma breve descricdo de cada arranjo.

3.1.3.1 Wenner alfa

O arranjo Wenner alfa € um arranjo robusto que se tornou popular a partir dos
trabalhos pioneiros do grupo de pesquisa da Universidade de Birmingham (GRIFFITHS
e TURNBULL, 1985; GRIFFITHS et al., 1990; apud LOKE, 2010). Este arranjo foi

muito utilizado no inicio das pesquisas com levantamentos 2D de eletrorresistividade.

Com base em resultados de testes de sensibilidade realizados por LOKE (2010),
concluiu-se que este arranjo é mais sensivel a varia¢Oes verticais de resistividade do que
a variacdes horizontais em subsuperficie, logo abaixo do centro do arranjo. O arranjo

Wenner alfa apresenta um alcance de profundidade moderada (LOKE, 2010).

Neste arranjo, todos os eletrodos estdo a uma distancia fixam “a”, ou secja, a
distancia do primeiro ao ultimo eletrodo é de “3a”. Este arranjo tem o sinal com maior
intensidade quando comparado com os demais arranjos. Esta caracteristica é importante,
pois permite que este arranjo possa ser utilizado em locais com alto nivel de ruido (LOKE
2010). Em geral, o arranjo Wenner alfa ¢ eficiente para identificar estruturas horizontais,
tais como meios estratificados, no entanto, tem um baixo desempenho para detectar

estruturas verticalizadas e estreitas, tais como diques e falhas (WARD, 1990).
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3.1.3.2 Dipolo-dipolo

O arranjo dipolo-dipolo € um dos mais utilizados. Neste arranjo, os eletrodos de
potencial e de corrente sdo dispostos aos pares (dipolos) com espacamento “a” igual entre
os eletrodos. Cada par é separado por um multiplo do espacamento entre os eletrodos
(na), o aumento da distancia entre os pares, relacionado com os niveis de investigacdo em

profundidade, ou seja, quanto maior esta distancia, maior a profundidade de investigacéo.

Este arranjo € muito sensivel as mudancas horizontais de resistividade, mas
relativamente insensivel as mudancas verticais, ou seja, é eficiente na identificacdo de
estruturas verticais (diques e cavidades), mas tem um desempenho relativamente baixo
na deteccdo de estruturas horizontais, tais como soleiras (sills) e camadas sedimentares
(LAGO, 2009).

Uma de suas vantagens é o fato de ser um arranjo simeétrico e, como resultado
desta simetria, em uma interpretacdo qualitativa da pseudo-secdo, 0 correto
posicionamento de uma anomalia se torna mais facil em relacdo ao arranjo polo dipolo
(GANDOLFO & GALLAS, 2007).

Uma possivel desvantagem ao utilizar este arranjo € a baixa intensidade do sinal
para grandes valores do fator “n”, ou seja, com o aumento do espagamento entre os
dipolos. Segundo LOKE (2010), a voltagem é inversamente proporcional ao cubo do fator
“n”, e uma forma de minimizar este efeito ¢ aumentar o espagamento “a” entre os
eletrodos do mesmo dipolo sempre que 0 espagamento entre os dipolos se tornarem muito

grande.

3.1.3.3 Polo-Dipolo

O arranjo Polo-Dipolo (Figura 3.5c) apresenta uma boa resolugdo horizontal,
sendo o seu sinal maior que o arranjo dipolo-dipolo. Além disso, este arranjo ndo é tdo
sensivel a ruidos telaricos (LOKE, 2010). Diferente de outros arranjos, o polo-dipolo é
um arranjo assimétrico, o que pode ser em alguns casos uma desvantagem, ja que quando
este é utilizado sobre estruturas simétricas, nos resultados (pseudo-se¢des), as anomalias
de resistividade aparente aparecem de forma assimétrica (LOKE, 2010), o que pode
influenciar na interpretacdo. O arranjo Polo-Dipolo necessita de um eletrodo remoto, o

qual deve ser colocado suficientemente longe da linha de levantamento, normalmente
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considerado como “estando no infinito”. A distancia entre os eletrodos de potencial (MN)
¢ de “a@”; e a distancia deste par de eletrodos ao eletrodo de corrente B ¢ “n” fator de “a”.
O eletrodo de corrente A fica a uma distancia de quase o comprimento da linha de

aquisicdo (considerado no infinito) que as distancias utilizadas para os demais eletrodos.

3.1.4 Eletrorresistividade em &reas submersas

Os parametros geoelétricos utilizados nas medicdes em terra também podem ser
utilizados em &reas submersas. Ou seja, os contrastes de propriedades elétricas dos
materiais encontrados tanto na subsuperficie terrestre, quanto na subsuperficie submersa,

podem ser detectados pelos métodos geofisicos geoelétricos.

O método de eletrorresistividade aplicado em meios aquaticos/subaquéaticos como
no mar ou rios, pode ajudar a estudar zonas com fluidos hidrotermais, sulfetos
polimetalicos ou depdsitos de placeres. Os resultados geoelétricos destes alvos oferecem
valores de baixa resisténcia ao fluxo de correntes elétricas aplicadas ao meio. Ao
depender dos minerais dos meios, as caracteristicas geoelétricas dos meios adjacentes

geram anomalias elétricas.

Segundo Loke (1996), as empresas comerciais desenvolveram Vvarios
equipamentos para levantamentos de resistividade. Os tipos de aparelhos podem ser

divididos em duas categorias, 0s sistemas estaticos e dinamicos.

A maioria dos instrumentos ¢ do tipo estatico, onde os eletrodos sdo conectados a
um cabo multi-eletrodo e fixados no solo durante o levantamento. Um exemplo do
sistema estatico é o sistema Abem Lund mostrado na Figura 3.6. Uma configuracdo
comum, nos sistemas estaticos, também chamada de roll-along, é uma técnica usada para
estender o comprimento da linha de pesquisa. Apds completar a sequéncia de medicoes,
a técnica consiste basicamente em deslocar o cabo inicial para a extremidade da linha de
elétrodos.

Outra caracteristica dos sistemas estaticos € a utilizacdo de um grande numero

de eletrodos para obter uma ampla cobertura de dados.
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Figura 3.6 Sistem Abem Lund. Esquematizacdo do deslocamento dos cabos quando utilizada a
técnica de roll-along. (LOKE, 1996)

Nos sistemas dinamicos sdo utilizados uma quantidade menor de eletrodos, mas
com a possibilidade de deslocar todos o arranjo (linha de aquisicao) para obter uma ampla
cobertura. Um exemplo de um sistema dinamico de aquisicdo concebido pela
Universidade de Aarhus, na Dinamarca (SORENSON, 1996 apud LOKE, 2010) é
mostrando na Figura 3.7. Esse modelo de aquisi¢éo consiste na utilizacdo de um cabo de
100 metros, com nove eletrodos cilindricos, puxados por um veiculo pequeno. Nesse
esquema, dois dos eletrodos sdo utilizados como eletrodos de corrente, um eletrodo é
usado como aterramento, enquanto os demais sdo utilizados para as medi¢Ges do
potencial. Este sistema baseia-se na corrente injetada no solo por contato direto, de modo

que sé pode ser utilizado em terreno/meio aberto.

o1



Veiculo puxando

_é_ Corrente elétrica
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Figura 3.7 O sistema Aarhus de arranjo puxado. O sistema mostrado tem dois eléctrodos de
corrente (C) e seis eletrodos potenciais (Christensen & Sorensen 1998, Bernstone & Dahlin 1999:
apud LOKE, 2010).

Um dos principais problemas enfrentados pelos sistemas dindmicos no solo é
obter contato direto para que a corrente percorra no solo. O tipo de acoplamento
capacitivo ndo requer contato direto ao solo, portanto, pode ser usado em muitas areas,
mas tem o problema de limite de profundidade de penetracdo devido a limitada
quantidade de corrente que consegue ser induzida ao solo, em comparagdo com sistemas
de contato direto. O ambiente subaquatico fornece uma situacdo quase ideal para sistemas
dindmicos (moveis) ja que ndo ha problema de contato direto dos eletrodos. A Figura 3.8
mostra um arranjo dipolo-dipolo para um sistema de levantamento movel subaquatico,
onde um cabo com um numero de eletrodos € puxado ao longo do rio/lago/mar, podendo
ser arrastado no fundo por um barco. Dois dos eletrodos s&o utilizados para inducéo de

corrente, enquanto os demais sao utilizados como eletrodos de potencial.

Direction of boat
—— .
Electric

B _n % 6010, 0,/@)010)01 010 [0

Water layer

Sediments layer

Figura 3.8 Esquema de cabo rebocado por barco usando o arranjo dipolo-dipolo.
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Para aplicacdes maritimas, diferentes configuracGes de arranjo de eletrodos, fonte-
receptor, podem ser utilizados, dependendo da profundidade de investigagdo do subsolo
e do tamanho da &rea que pretende fazer a cobertura de dados. Os dados séo registados
com uma unidade de aquisi¢do a bordo do navio. Podem ser usados cabos flutuantes e
cabos de arrasto (tow cable). A vantagem na utilizacdo de cabos de arrasto é que aumenta
a profundidade de penetracdo e reduz a influéncia da camada de &gua (altamente

condutora).

3.2 POLARIZACAO INDUZIDA

A principal aplicacdo do método de Polarizacéo Induzida (Induced Polarization —
IP) estd na busca de minérios metalicos disseminados, e para exploracdo de éaguas
subterraneas e geotermais. As medicdes de polariza¢do induzida séo feitas utilizando s
mesma configuracao dos eletrodos na resistividade convencional, com dois eletrodos de
correntes (MN) e dois eletrodos de potencial (AB) ndo polarizaveis (REYNOLDS, 1997).

Os fendmenos que causam a polarizagdo induzida e seus mecanismos
eletroquimicos nas rochas/solos incluem a difusdo dos ions préximos a minerais
metéalicos e a mobilidade de ions em solugdes presentes nos poros das rochas (SUMNER,
1976).

Quando a corrente elétrica injetada no solo é interrompida, a corrente entre dois
eletrodos ndo decai instantaneamente para zero. Apos um rapido decaimento inicial, a
voltagem sofre um decaimento gradual e pode levar varios segundos até atingir o valor
nulo. O mesmo ocorre quando a corrente é ligada, ou seja, ap6s um rapido aumento
inicial, a voltagem aumenta gradativamente até atingir um valor constante. Desta forma,
observa-se que o material do subsolo atua como um capacitor, armazenando carga
elétrica, ou seja, ele se torna eletricamente polarizado (PARASNIS, 1966; SUMNER,
1976; REYNOLDS, 1997; KEARY et al., 2002).

A resposta do método de IP é muito influenciada pela superficie total do material
polarizado. A mineralizacdo disseminada apresenta maior area de contato quando
comparado a uma mineralizacdo macica, o que deve apresentar maior resposta de IP do
que a sua contraparte macica. No entanto, corpos de mineralizagdo maciga podem conter

uma regido de alteracdo disseminada, o que aumentaria sua area de contato. Altos valores
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de porosidade e permissividade de fluidos presentes nos poros de rochas podem reduzir
a resposta do IP, pois ambas as situacdes geram um ambiente de fuga de corrente para o

meio, ao invés de se concentrar na forma de polarizacao de eletrodo ou de membrana.

3.2.1 Polarizacéo de eletrodo

Em um ambiente geoldgico, a corrente é conduzida através da rocha pelo
deslocamento de ions, em &gua subterranea, que passa através de poros interligados,
fraturas e micro fraturas na rocha. Se a passagem dos ions é obstruida por certas particulas
minerais, como metais comuns, cargas idnicas se acumulam na interface entre particula
mineral e eletrolito no fluido. Cargas positivas se acumulam onde a corrente elétrica entra
na particula, enquanto que cargas negativas se acumulam onde a corrente sai da particula
(Figura 3.9). As cargas positivas se aglomeram e geram uma voltagem, que tende a se
opor ao fluxo da corrente elétrica na interface, polarizando a particula. Quando a corrente
é interrompida, uma tensao residual continua a existir na particula, devido a carga i6nica
acumulada. Na medida em que os ions voltam ao estagio inicial, antes da aplicacdo da

corrente, ocorre o efeito da Polarizagéo Induzida (PARASNIS, 1966).

iA)

Rock
Ll i L e
_‘_e & .._.9 & > Direction of

o—> _‘_e o—> , _._6 currant flow
VI I s
Electrotyte

Q
T

v —{

Figura 3.9 Polarizacéo de eletrodo. (A) fluxo eletrolitico em um canal aberto. (B) Polarizacéo de
um grédo eletronicamente condutora, bloqueando um canal (REYNOLDS, 1997).
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3.2.2 Polarizagdo de membrana

Existem dois tipos de polarizagdo de membrana. Uma é a constricdo dos poros
dentro de um canal poroso e o0 segundo estd associado com a presenca de argila dentro

dos canais dos poros, tal como em um arenito impuro.

Para o primeiro caso, ha uma carga liquida negativa na interface entre a maioria
dos minerais em rochas e os fluidos dos poros. Cargas positivas dentro do fluido dos poros
sdo atraidas para a superficie da rocha e se acumulam, criando uma camada carregada
positivamente com cerca de 100 um de espessura, enquanto que as cargas negativas sao
repelidas. No caso de o didmetro do canal de poro reduzir para menos do que esta

distancia, a constricdo ird bloguear o fluxo de ions, quando uma tenséo for aplicada.

Os ions negativos serdo repelidos da zona de constricdo, enquanto que a
concentracdo de ions positivos ird aumentar, produzindo assim uma diferenca de
potencial na regido (Figura 3.10a). Quando a tensdo aplicada é desligada, o desequilibrio
na concentracdo idnica retorna ao normal por difusdo, o que produz a resposta para o IP

medido.

O segundo caso de polarizagdo de membrana ocorre com a presenca de particulas
de argila ou de filamentos de minerais fibroso, onde ambos tendem a ter uma carga
negativa. Nesta situacdo, ions positivos sdo atraidos, gerando uma regido carregada
positivamente dentro do espago poroso. Quando uma voltagem é aplicada, cargas
positivas podem se mover entre as nuvens (também com cargas positivas), porém os ions
de cargas negativas sao blogueados, o que gera uma diferenca na carga ionica (Figura
3.10b). Quando a corrente aplicada é desligada, as regides com desequilibrio ibnico
decaem para niveis normais por difusdo, gerando uma corrente residual responsavel pelo

efeito de polarizacdo induzida.
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Figura 3.10 Desenvolvimento da polarizagdo de membrana associada com (a) uma constricao
interior de um canal entre os grdos minerais, e (B) particulas de argila de carga negativa e 0s
elementos fibrosos ao longo dos lados de um canal (Reynolds, 1997).

3.2.3 Meétodos de medicao do efeito de IP

A polarizacdo induzida € medida como a mudanca de tensdo ao longo do tempo
ou ao longo da frequéncia. Os métodos de IP no dominio do tempo e da frequéncia sao
semelhantes, no entanto, eles diferem pela forma de medir as ondas elétricas (waveforms).
No primeiro caso, uma corrente continua é aplicada no solo o que registra o decaimento
da tensdo entre dois eletrodos de potencial ap6s a interrupcdo da corrente (método no
dominio do tempo). Para o segundo caso é determinado a variagdo da resistividade
aparente do solo com a frequéncia da corrente aplicada (método no dominio da
frequéncia) (REYNOLDS, 1997). Neste trabalho serd apenas mostrado a polarizagao

induzida no dominio do tempo.

3.2.4 Medidas de IP no Dominio do Tempo

A medida do efeito do IP no dominio do tempo € dada pela razdo AV/V
(milivolt/volt), V ¢é a voltagem medida enquanto a corrente € propagada; AV é a voltagem
remanescente medida em um tempo t apds o a interrupcdo da corrente elétrica
(sobretensdo). As medidas sdo feitas pela passagem de pulsos de corrente continua com

duracdo T (dominio do tempo), onde normalmente sdo utilizados valores de 1 a 20
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segundos, enquanto t é uma fracdo de T, como, por exemplo 0,5s. A integracdo dos
valores da razdo AV /V com relacdo a t fornece a area A sobre a curva de decaimento do
potencial (Figura 3.11). Com a integral é dividida por V, o valor resultante é conhecido
como cargabilidade aparente (Ma) (Equacdo 3.11) e sua unidade de tempo em

milissegundos:

1 t
Mg = tol AV - t dt = (Eq. 3.11)

< e

Quando é medido a cargabilidade aparente, na verdade ela é representada por uma
média de todas as cargabilidades mensuradas. A cargabilidade verdadeira é tecnicamente
impossivel de ser obtida no campo, pois cada camada em subsuperficie possui seu valor.
Entretanto, tanto a cargabilidade quanto a resistividade real podem ser estimadas por

métodos de inversdo geofisica.

F . - S

1, t, Time

Figura 3.11 A tensdo de decaimento integrada usado como uma medida de cargabilidade m
(REYNOLDS, 1997).

3.2.5 Eletrodos ndo-polarizaveis

Os eletrodos de potenciais ndo polarizaveis sdo fundamentais para as medicdes de
polarizacdo induzida. Eles possuem em média 18% de porosidade e, para adquirir oito
niveis de investigacdo sdo necessarios nove eletrodos. A polarizacdo de um eletrodo é
definida como sendo o potencial elétrico na auséncia de campos elétricos externos
(CORWIN, 1990). O eletrodo poroso, basicamente, é constituido por um corpo de
material inerte (PVC, nylon, ceramica esmaltada), onde internamente é preenchido por
solucédo saturada de sulfato de cobre e um fio do mesmo material é mergulhado nessa

solucgéo, sendo este ligado pelo fio da bobina de corrente (Figura 3.12).
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Idealmente, eletrodos devem ter polarizagdo variacdo temporal (deriva) nulas.
Para se aproximar do ideal, utiliza-se eletrodos ndo-polarizaveis, que também sao
chamados de eletrodos porosos. Segundo Fachin (2007, apud PETIAU e PERRIER,
1998),

O contato entre 0 solo com o eletrodo se da por meio de material poroso (ceramica
ou madeira) que € posicionado na base do eletrodo. Efeitos galvanicos causam potenciais
esparios quando um metal estd em contato com o solo. Ao medir a diferenca de potencial
com eletrodos constituidos pelo mesmo material, assume-se que o efeito galvanico é
cancelado, tornando os eletrodos igualmente polarizados. Entretanto, € comum utilizar o
termo nao-polarizaveis. Os eletrodos com solugdo e haste de cobre sdo muito utilizados

em levantamentos geoelétricos devido seu baixo custo de construgéo.

|solugac de Sutfato de
Tubo de ] covre (CuSO, + H,0)

Cerdmica porosa

Figura 3.12 Potes porosos ndo polarizaveis (eletrodos), preenchidos por solucdo de sulfato de
cobre (FRANGCA, 2015).
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3.3 SISMICA AQUATICA
3.3.1 Investigagdo geofisica em area submersa

A investigacdo de recursos minerais marinhos/aquaticos necessita de ferramentas
geofisicas que permitam a coleta de dados: espessura, arranjo e composi¢do do substrato.
Estas ferramentas de reconhecimento baseiam-se em métodos indiretos e diretos e
necessitam de adaptacdes tecnoldgicas, pois ndo sdo as mesmas ferramentas utilizadas

em areas emersas e submersas profundas (SOUZA, 2008).

3.3.2 Fundamentos basicos

O parametro fundamental para os métodos sismicos € a velocidade de propagacgéo
das ondas mecénicas no meio, sendo esta diferente para materiais distintos. A velocidade
depende das propriedades elasticas e da densidade do meio, as quais variam de acordo
com mudangas no seu conteddo mineral, sua litologia, porosidade, saturacdo dos poros e
do seu grau de compactacdo (KNODEL et al., 2007).

Existem dois tipos de ondas sismicas, as ondas de corpo (body waves),
representadas pelas ondas P e S, onde a energia € transferida atravessando o meio, e as
ondas de superficie (surface waves), representadas pelas ondas Rayleigh e Love, onde a
energia viaja ao longo ou perto da superficie. (KNODEL et al., 2007; KEAREY et al.,
2009).

Nas ondas P (também conhecidas como ondas primérias, ondas longitudinais ou
ondas de compressdo), 0 movimento das particulas do meio é paralelo a sua direcdo de
propagacdo. Ja nas ondas S (também conhecidas como ondas secundarias, ondas de
cisalhamento ou ondas transversais), 0 movimento das particulas é transversal a direcdo
de propagacdo (KNODEL et al., 2007; KEAREY et al., 2009).

Um pulso sismico propaga-se radialmente a partir da fonte sismica, a uma
velocidade determinada pelas propriedades fisicas do material. Se o pulso se propagar em
um material homogéneo, a velocidade serd a mesma em todas as dire¢des. Quando a onda
encontra uma mudanca de meio, a velocidade sofre uma variacao relacionada com as
mudancas nas propriedades elasticas do meio, assim fazendo com que parte da energia

do pulso de onda seja refletida e a outra parte seja refratada.
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3.3.3 Propagacao de ondas acusticas

As velocidades de propagacéo das ondas P (ondas longitudinais) e S (ondas
transversais) séo definidas pelas equacdes 3.12 e 3.13, respectivamente:

/K+ “u -
Vp = — (eq. 3.12) Vs = \/% (eq. 3.13)

p

onde Vp é a velocidade da onda P, Vs ¢ a velocidade da onda S, p é a densidade do meio
em que a onda se propaga, K é o Mdédulo de compressdo e p € a rigidez do material

atravessado.

O modulo de rigidez da agua igual a zero (u=0), as ondas do tipo S ndo conseguem
se propagar neste meio. As ondas acusticas ¢ sdo as ondas P (¢ = Vp). Ja a velocidade de
propagacao nos sedimentos depende de duas constantes: os modulos de compressao e a

rigidez.

3.3.4 Principios Fisicos do Método

A propagacdo de ondas é representada pelo conceito de frente de onda, principio
de Huygens. A forma de frente de onda depende da fonte primaria e das caracteristicas
do meio. Considerando um meio homogéneo e isotrépico, se a fonte primaria for pontual,
as frente de onda sera circular. Quando a onda esférica atinge uma descontinuidade
pontual, a onda se passa como uma segunda fonte, porém de intensidade menor. Esta
segunda frente de onda, também circular, interfere na onda original, mas que pode ser
individualizada.

A partir desse principio, em um meio homogéneo e com as mesmas caracteristicas
fisicas em toda sua extensdo, a frente de onda se desloca mantendo sua forma, desde que

ndo haja obstaculos (Figura 3.13).

60



Figura 3.13 Principio de Huygens: cada ponto da frente de onda se comporta como uma fonte
secundéaria (REYNOLDS, 1997).

3.3.5 Velocidade do som na dgua

A sismica aquatica trabalha com a emissdo e recepcdo de ondas sonoras. A
velocidade de propagagdo do som varia de acordo com as condi¢gdes de temperatura,

salinidade e pressao do meio.

A onda acustica é um tipo de onda mecanica longitudinal. Ela se propaga com
diferentes velocidades, em diferentes meios. A velocidade da onda acustica pode ser
determinada pela densidade (p) e pelo médulo de incompressibilidade (E) do meio.
Densidade é a medida da quantidade de massa em um dado volume, e o conceito de
compressibilidade refere-se a quanto uma substancia pode ser compactada a uma dada
pressdo. Quanto mais denso ou mais compressivel for o meio fisico que se propagam,

mais lenta as ondas acusticas irdo deslocar.

Portanto, a velocidade do som é relacionada a uma variacdo na pressao (dP) e
densidade do meio (dp) podem ser expressas de forma genérica por:

V= /dP/dp (eq. 3.14)

Onde:

v = Velocidade do som (m/s);
dP = Variacdo da pressao (Pascal);

dp = Variacdo da densidade (kg/m?®).
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3.3.6 Eco

Segundo Carneiro (2013) o ouvido humano é sensivel a frequéncias sonoras que
variam entre 20 Hz e aproximadamente até 20khz. Referente a estas limita¢des, pode-se
classificar o som da seguinte maneira:

e Infra-som: faixa de frequéncias < 20Hz;

e Som audivel: faixa de frequéncias entre 20Hz e 20kHz;

e Ultra-som: faixa de frequéncias > 20kHz.

Quando uma onda acustica propaga no meio e encontra um obstaculo, como o fundo
do rio, esta incide sobre a interface e parte da onda retorna para 0 meio no qual estava se
propagando/meio gerado. O eco ocorre quando a onda acustica, o som refletido retorna a

fonte depois da extingdo da vibrag¢do/pulso original.

3.3.7 Perfilador de subfundo

O método sismico da perfilagem de subsuperficie baseia-se que ondas sismicas
propagam com diferentes velocidades em diferentes meios/tipo de materiais. Por meio da
geracdo de ondas sismicas e observando o tempo de retorno destas ondas em diferentes
pontos, € possivel determinar e localizar interfaces onde as ondas sdo refletidas.
Utilizando O equipamento utilizado é o Perfilador de Subfundo (SBP - Sub-Bottom
Profiler).

Os registros de sismica de alta frequéncia tém sido largamente utilizados como
ferramentas em geologia marinha nas investigagdes dos tipos de sedimentos do fundo do
mar, geomorfologia submarina e processos sedimentares (SOUZA, 1998; DUNBAR et
al., 1999; NETO, 2001; QUARESMA et al., 2001; SOUZA et al. 2004). Estes
equipamentos operam em frequéncias elevadas, variando de 2 a 16 kHz, o que permite
uma resolugdo submétrica dos refletores em subsuperficie, em detrimento de uma maior
penetracao, que em condic¢es ideais, em sedimentos lamosos, pode atingir até 10 metros.

O padrdo de reflexdo do eco é resultado da interacao entre o leito do rio e o pulso
da energia usada como fonte. O retorno do eco é afetado pelo tipo do material do
sedimento, suas camadas, estruturas e topografias (FLOOD, 1980 apud QUARESMA et
al., 2001).
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3.3.8 Impedancia Acustica e Coeficiente de Reflexdo

A sismica de reflexdo lida com o fendmeno da reflexdo de ondas acusticas nas
interfaces entre os meios com distintas propriedades fisicas, ou seja, com contrastes de
impedéancia acustica. (SOUZA, 2006)

Impedéancia acustica (i) € uma grandeza fisica que descreve a oposi¢do/dificuldade
que um meio fisico fornece a passagem da onda sismica. Matematicamente, é possivel
expressa-la pelo produto entre a densidade (p) de um meio fisico e sua respectiva

velocidade sismica (v).
I=V-p (eq. 3.15)

O coeficiente de reflexdo R (amplitude do sinal refletido) (equacdo 3.16) € a
diferenca de impedéancia acustica entre dois meios. Quanto maior for essa diferenca,
maior serd a quantidade de energia refletida. Em sedimentos compactados, densos, com
baixo teor de agua, a quantidade de energia que sera refletido é grande, bem como as
rochas. (SOUZA, 2006).

Tem-se a seguinte expresséo para R:

R = Ar _ Ll _ (P2*V2— P1*v1)
Ai  Ith (P2*v2+ P1*V1)

(eq. 3.16)

Onde, Are Aiséo as amplitudes dos sinais incidentes e refletidos; 11 e 1> sdo as impedancias
acusticas de dois meios (dgua-sedimento ou sedimento rocha); p; e p, as densidades dos
meios; V; e V, sdo as velocidades de propagacdo da onda acUstica em cada meio (Figura
3.14).
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Figura 3.14 Propagacéo do pulso sismico, em termos da impedéancia dos meios fisicos.
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3.4 GROUND PENETRATING RADAR - GPR

O GPR é um método eletromagnético que usa ondas de radio em um intervalo de
frequéncias entre 10MHz a 3GHz, para identificar estruturas e fei¢des rasas (PORSANI,
1999; BORGES, 2007; CAVALCANTI, 2017). O método GPR se assemelha aos
métodos que utilizam ondas mecénicas como a sismica de reflexdo e o perfilador de
subfundo. A propagacdo de onda no GPR é baseada na reflexdo de ondas
eletromagnéticas que ocorrem em decorréncia de descontinuidades na subsuperficie
(PRADO, 2000).

Esse método consiste na transmissdo e propagacdo de pulsos de energia de alta
frequéncia, de ondas eletromagnéticas (EM), radiadas repetidamente para dentro do
subsolo, por uma antena transmissora, colocada na superficie. A propagacdo das ondas
EM depende da freqiiéncia/coprimento de onda do sinal transmitido e das propriedades
elétricas do meio/material, as quais sao principalmente dependentes do contetido de agua
presente no solo (TOPP et al., 1980). Ao encontrarem mudancas das propriedades
elétricas do meio em subsuperficie, parte do sinal é refletido e registrado em tempo duplo
por uma antena receptora, também em contato na superficie. A energia refletida é entdo
registrada em fungéo do tempo de chegada, amplificada, digitalizada e gravada no disco
rigido de um computador (DANIELS, 1996; RODRIGUES, 2004; BORGES, 2007).
Apos o processamento dos dados, o resultado obtido é uma imagem de alta resolucéo da
subsuperficie. A Figura 3.15 representa um modelo esquematico da reflexdo de sinal

eletromagnético em subsuperficie.
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Figura 3.15 (a) Diagrama de antenas GPR (modo biestatico) mostra o0 comportamento das frentes
de onda. (b) Representacdo esquematico de um pulso eletromagnético (trago) com as chegadas
das principais frentes de onda refletidos do GPR (BORGES, 2007).

Para Annan (2002), este método destaca-se em investigacOes rasas, devido a sua
elevada resolucéo e aquisicdo de um grande volume de dados tomados em um pequeno
intervalo de tempo. O método do GPR se fundamenta na teoria de propagacao de ondas
eletromagnéticas, deste modo, temos que as equacdes de Maxwell servem de base para
toda a teoria deste método (ANNAN &, DAVIS, 1992; DANIELS, 1989).

Na primeira equacdo de Maxwell (Equacdo 3.17), conhecida como Lei de

Ampeére, 0 campo magnético (17) é produzido por correntes elétricas:
— - 65
VxH =] + 5 (Eq. 3.17)

sendo, fa densidade de corrente de condugdo em ampere/metro quadrado (A/m?), e ‘Z—LZ a

corrente de deslocamento.

Na segunda equacdo de Maxwell (Equagdo 3.18), conhecida como Lei de
Faraday, o campo elétrico (E) é produzido pela variagcdo do campo inducdo magnética
(§) em relacdo ao tempo:

= 0B
VxEF = —— (Eq. 3.18)

at
A introducéo das relagGes constitutivas do meio nas equacgdes de Maxwell faz-se
necessaria para a obtencdo de informacg6es sobre as propriedades elétricas dos materiais

por onde atuam os campos elétricos e magneéticos. Segundo Porsani (1999) as
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propriedades elétricas e magnéticas que caracterizam 0s materiais geoldgicos sdo:

Condutividade elétrica; Permissividade dielétrica e Permeabilidade magnética.

A Lei de Ohm (Equacéo 3.19), a primeira relagdo de constitutiva do meio,

relaciona a densidade da corrente de conducéo (J) ao campo elétrico (F?). A condutividade
elétrica (o) é expressa em Siemens por metro (S/m). A condutividade elétrica de um
material € uma medida que diz como é a capacidade de conduzir corrente elétrica
(KELLER, 1987). Para geologia, os materiais geoldgicos simples sdo relacionados a
aproximadamente linear e a constante de proporcionalidade é a condutividade elétrica
(o), expressa em Siemens por metro (S/m). A condutividade elétrica de um material é

uma medida que diz como é a habilidade em conduzir corrente elétrica (KELLER, 1987).
J =0oFE (Eq. 3.19)

A Tabela 3.1 mostra a condutividade elétrica e a constante dielétrica observada
nos materiais comuns para as frequéncias do radar (PORSANI, 1999; PRADO, 2000;
BORGES, 2007).

A segunda relacdo constitutiva do meio (Equacdo 3.20) relaciona diretamente o

campo elétrico (E) a corrente de deslocamento, ou a polarizagado (5), e a constante de
proporcionalidade é a permissividade dielétrica do material (g). O deslocamento é
caracterizado pela movimentacéo dos elétrons, nicleos e moléculas polares da posicéo de
equilibrio neutro para outra (polarizada), devido a influéncia de um campo elétrico

externo (KELLER, 1897).

D= €E (Eq. 3.20)
Segundo Annan (1996), no GPR a condutividade elétrica e a permissividade
dielétrica sdo importantes porque afetam diretamente a atenuacdo e a propagacao das
ondas. Em geral, a condutividade elétrica € dominante para as ondas eletromagnéticas de
baixas frequéncias (menor que 1 MHz); enquanto que, para altas frequéncias (igual ou
maior que 1 MHz), a permissividade dielétrica € dominante (WARD & HOHMANN,
1987). Normalmente, utiliza-se a permissividade dielétrica relativa (Equacdo 3.21),

& = (Eq. 3.21)
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sendo, ¢ é a permissividade dielétrica do material (F/m), e ¢, é a permissividade

dielétrica no vacuo (8,854 x 102 F/m)

A terceira relagdo constitutiva do meio (Equacdo 3.22) relaciona diretamente o
campo magnético (H) com o campo inducdo magnética (B) e a constante de

proporcionalidade é a permeabilidade magnética do material ().

B =uH (Eq. 3.22)

Segundo Annan (1992), os efeitos de forte permeabilidade magnética ndo podem
ser totalmente ignorados principalmente quando os alvos sdo metélicos e a

permeabilidade magnética relativa pode apresentar valores de 100 mS/m.

Para estudos de radiacdo de ondas eletromagnéticas na Terra é preciso supor
que:
Q) a terra € um meio isotropico, horizontalmente estratificado, com

extensao lateral infinita;

(i) ¢ e u séo constantes e independentes do tempo, sendo 4 = i, para
a maioria das rochas, e g, =47x10"’

(iii) H/m é a permeabilidade magnética do espaco livre (ANNAN, 1996).

Considerando que as ondas esféricas podem ser representadas por uma
superposicdo de ondas planas, combinando as equacdes de Maxwell com as relagfes
constitutivas do meio, obtém-se a equacdo da onda plana para o campo elétrico (Equacéo
3.23).

V2E + k’E =0 (Eq. 3.23)
sendo k definido como numero de onda, que é o termo que agrupa as propriedades das

rochas e a frequéncia (Equacao 3.24), ou seja:

k? = w?ue — iouoc (Eq. 3.24)
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Tabela 3.1 — Intervalo de valores de constante dielétrica (g,) e condutividade elétrica (a9)
observadas em alguns materiais (ANNAN, 1992; PORSANI, 1999; PRADO, 2000; BORGES,
2007).

Materiais Secos €, oo (MS/m) | Materiais Saturados €, 6o (MS/m)
Ar 1 0 Agua destilada 81 0,01
Areia seca e 2-6 0,01 Agua fresca 81 0,5
cascalho
Argila 5 2 Agua do mar 81 3000
Folhelho e siltito 5 1 Areia 20-30 01-1
Calcario 4 0,5 Silte saturado 10 1-10
Solo arenoso 2,6 0,14 Argila 40 1000
Solo argiloso 2,4 0,27 Solo arenoso 25 6,9
Sal 5-6 0,01-1 Solo argiloso 15 50
Granito 5 0,01 Arenito 20-30 40
Basalto 6 1 Siltito 30 100
Diabasio 7 10 Folhelho 7 100
Ferro 1 10° Calcario 8 2
Aco 1 0 Granito 7 1
PVC 8 0 Basalto 8 10
Asfalto 3-5 0 Diabasio 8 100
Concreto 55 0 Concreto 12,5 0

Para aplicacdes do método GPR, que atua em altas frequéncias (> 1 MHz), e

usual reescrever o numero de onda k (Equagéo 3.25) como:

k=a+if (Eq. 3.25)
sendo & a constante de atenuacdo e S a constante de propagacdo dos campos

eletromagnéticos, expressas pelas Equacdes 3.26 e 3.27.

a=2 |E (Eq. 3.26)

B = w\ue (Eq. 3.27)

Os fatores mais importantes que regem a propagacao da onda eletromagnética,

num determinado meio é a velocidade (V) e a atenuacdo (& ). Para materiais geoldgicos
com baixa perda, o campo eletromagnético propaga-se com uma velocidade que depende

principalmente da constante dielétrica dos materiais (Equacdes 3.28).

V=— (Eq. 3.28)

sendo c a velocidade da luz e €, é a constante dielétrica dos materiais.

69



Por fim, a constante de atenuacdo é dada pela Equacdes 3.29:

0o

sendo o expressa em dB/m e g, a condutividade da corrente em mS/m.

a=1,636 (Eq.3.29)

3.4.1 Profundidade de investigacao

Uma das limitagdes do método do GPR ¢ a profundidade de investigacdo. O
pulso/sinal atenua na razdo de 1/e do valor inicial (37%) com a profundidade, sendo
inversamente proporcional a atenuacdo. Essa relacdo € conhecida como skin depth ().
Em materiais com alta condutividade elétrica, constata-se um baixo valor de 6, enquanto
que, em materiais com baixa condutividade elétrica ocorre um aumento do 9,

proporcionando uma maior profundidade de investigagdo (REYNOLDS, 1997).

A profundidade de investigacdo do GPR pode ser influenciada pelos seguintes
fatores: espalhamento geométrico, atenuacdo pelo terreno e particdo da energia nas
interfaces; todos relacionados a perda de energia durante a propagacdo da onda
eletromagnética. A profundidade de investigacéo e a resolucdo do GPR variam de acordo
com a frequéncia da antena. Quanto maior a frequéncia, maior a resolucéo vertical e

menor a profundidade de investigacdo (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Frequéncia versus profundidade de penetracdo (MALA, 1997).

Frequéncia Central (MHz) 10 | 25 | 50 | 100 | 200 | 400 | 500 | 1000

Profundidade Maxima de Penetragdo (m) | 50 | 40 | 30|25 |4 2 15 |1
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RESUMO

Os municipios de Peixoto de Azevedo, Matupa e Novo Mundo, no estado de Mato Grosso
encontram-se na porcdo leste da Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF). Nessa
regido, as mineraliza¢Bes auriferas primarias estdo hospedadas ao longo de zonas de
cisalhamento, em veios de quartzo e em granitos na forma disseminada. O objetivo desta
pesquisa é identificar possiveis zonas de mineralizag¢6es auriferas primarias (fildes/veios)
e suas continuidades ao longo dos corpos monzograniticos que contextualizam as areas

investigadas. A deteccdo de novos alvos exploratdrios associou-se as respostas dos
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métodos geofisicos elétricos de resistividade e polarizacdo induzida em conjunto com
dados diretos dos furos de sondagens disponibilizados pelos garimpos. As aquisicoes
geofisicas elétricas foram realizadas nos garimpos: Raimunda no municipio de Novo
Mundo; Marcelo Fidelis, Polaco, Porteira, e Truilio no municipio de Peixoto de Azevedo;
e Gauchinho e Lauro no municipio de Matupa. Nestes garimpos foram executadas de trés
a quatro linhas de aquisi¢do geofisica com o comprimento médio de 700 m. Para as
aquisicoes utilizou-se o arranjo dipolo-dipolo com espacamento dos eletrodos de 20 a 25
m. Foi elaborado uma escala de intervalo de cores para os valores de resistividade e
cargabilidade por meio de uma analise estatistica cujo valores maximos de resistividade
foram de 6.500 ohm.m e de cargabilidade 40 mV/V. Apenas as linhas geofisicas com
furos de sondagem sdo apresentadas nos resultados. Os modelos geofisicos dos garimpos
Raimunda e Truilio mostram coeréncias com os furos. Os modelos geofisicos do garimpo
Porteira ndo ficaram coerentes aos furos. Por meio dos parametros de resistividade e de
cargabilidade pode-se caracterizar os litotipos (solo, saprolito e embasamento) e apontar
possiveis alvos mineralizados. O solo tem valores de 1000 a 8000 ohm.m, o saprolito
valores de 150 a 800 ohm e o embasamento (monzogranito) valores de 1100 a 9000
ohm.m. Os alvos mineralizados com valores de 18 a 35 mV/V.

Palavras chave: Resistividade, Polarizacdo Induzida, porcao leste da Provincia Aurifera
Alta Floresta, Peixoto de Azevedo, Matupa, Novo Mundo

ABSTRACT

The municipalities of Peixoto de Azevedo, Matupa and Novo Mundo in the state of Mato
Grosso are in the eastern portion of the Alta Floresta Gold Province. In this region,
auriferous mineralizations occur along shear zones in quartz veins and disseminated
granites. Ores are associated with oxides and sulphides, the most abundant in the region
are pyrites. The aim of this work is to identify possible zones of primary gold
mineralization (lodes/veins) or possible continuities of the mineralized zones. Helping in
the detection of new exploratory targets using the association of resistivity electrical
geophysical methods and induced polarization, with drillhole cores provided by the
prospectors. Electrical geophysical acquisitions were carried out in the garimpos:

Raimunda in the town of Novo Mundo; Marcelo Fidelis, Polaco, Porteira, and Truilio in
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the town of Peixoto de Azevedo; and Gauchinho and Lauro in the town of Matupa. In
these mines, three to four geophysical acquisition lines with an average length of 700 m
were executed, and the dipole-dipole arrangement with electrode spacing of 20 to 25 m
was used for the acquisitions. A color range scale was developed for the resistivity and
chargeability values by means of a statistical analysis whose maximum resistivity values
were 6,500 ohm.m and chargeability 40 mV/V. Only the geophysical lines with drillholes
are shown in the results. The geophysical models of the Raimunda and Truilio mines
show coherence with the holes. The geophysical models of Porteira mine were not
coherent with the drillholes. By the resistivity and chargeability parameters the lithotypes
(soil, saprolite and basement) can be characterized and potential mineralized targets can
be identified. The soil has values of 1000 to 8000 ohm.m, the saprolyte values from 150
to 800 ohm and the basement (monzogranite) values from 1100 to 9000 ohm.m. The
mineralized targets with values of 18 to 35 mV/V.

Keywords: Resistivity, Induced Polarization, eastern portion of the Alta Floresta Gold
Province, Peixoto de Azevedo, Matupéa, Novo Mundo

4.1 INTRODUCAO

A Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF) é uma das principais areas de
producdo garimpeira de ouro do Brasil (ANM, 2016). As primeiras descobertas de ouro
na regido ocorreram nos depositos aluvionares do rio Peixoto de Azevedo, em 1978.
Inicialmente, os mecanismos usados durante a garimpagem eram manuais, depois 0s
métodos de mineracdo evoluiram para utilizacdo de dragas e bombas para suc¢do de
cascalho. A partir de 1981, iniciou-se a utilizacdo de balsas e dragas escariantes para a
exploracdo das aluvides existentes nas calhas dos rios Peixoto de Azevedo, Braco Norte

e Peixotinho.

No periodo de 1980 a 1999 a producdo de ouro nos limites da PAAF foi da ordem
de 160 toneladas (PAES DE BARROS, 2007), sendo a maior parte extraidos de depositos
aluvionares e depdsitos filonianos. Segundo Paes de Barros (1994), as primeiras
descobertas de depdsitos primarios ocorreram em 1983, no Garimpo da Seninha,
localizado em Santo Ant6nio, atualmente localizado no municipio de Guarantd do Norte
(PAES DE BARROS, 2007; OLIVEIRA, 2017)
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Devido ao grande potencial e a necessidade da descoberta de novos depositos,
principalmente primarios, varios trabalhos geoldgicos concentraram-se nesta provincia,
como trabalhos realizados pela Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais — CPRM,
DARDENE & SCHOBBENHAUS (2001), SOUZA et al. (2005) e SILVA & ABRAM
(2008), até mais restritos na porcdo leste como os de MOURA (1998), PAES DE
BARROS (2007), MIGUEL Jr. (2011) e ASSIS (2015), QUISPE (2016) e OLIVEIRA
(2017). Além dos trabalhos cientificos varios empresas de mineracdo que atuam ou
atuaram na regido, como a METAMAT, a Vale do Rio Doce, a VVotorantim Metais, a
Angus e Ross, a Santa Elina, a Sumitomo, a Rio Novo, a Cougar, a Jenipapo, a Amazon
Gold, a Bio Gold, P.A. Gold, a CESBRA, Mineracdo PENERY, a Rio Tinto
Desenvolvimento Mineral — RTDM e a West Mining Corporation — WMC, 0s quais
mostraram que esta tipologia de depdsito é capaz de propiciar a geracéo de depositos de
pequeno a médio porte (< 5 toneladas de ouro contido).

A maioria dos depositos auriferos da regido leste da PAAF sdo do tipo filoneano,
hospedados em rochas do embasamento, e, sobretudo, em suites graniticas
paleoproterozédicas, muitas vezes controlados por zonas de cisalhamento. Na PAAF
ocorrem também mineralizacdes do tipo disseminada, hospedadas em rochas graniticas
(e.g. Serrinha, Pezdo, Luizdo, Pé Quente, X1), (ASSIS (2015), PAES DE BARROS
(2007), MOURA (1998)). Como excecédo, ocorrem fildes hospedados em sequéncias
vulcanoclasticas (MOURA, 1998; PAES DE BARROQOS, 2007; MIGUEL JUNIOR, 2011,
ASSIS, 2011; RODRIGUES, 2012; ASSIS, 2015). No ano de 2018 a Mineradora Anglo
American realizou o requerimento mineral em 284 blocos da PAAF (1,9 milhdo de
hectares) em funcdo da descoberta de depdsitos de cobre-ouro no estilo porfiro com
informacdes de furos de sondagens profundas (DNPM, 2018).

Em funcéo do intenso intemperismo que atua na regido, as camadas de solo e de
saprolito chegam até 40 metros de espessura. A ocorréncia de poucos afloramentos
rochosos dificulta 0 mapeamento superficial de mineralizacdes auriferas. Assim, as
pequenas mineradoras e 0s garimpeiros desenvolvem a prospec¢do mineral usando
informacdes de antigas escavacdes manuais (cavas garimpeiras). Estas informacdes
auxiliam na pesquisa mineral desenvolvida com retroescavadeiras e furos de sondagens.
Entretanto, em funcdo da irregularidade da geometria e da descontinuidade dos fildes

existe muito insucesso nas campanhas de sondagens.
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Assim, a aplicacdo de metodologias geofisicas para a prospec¢do mineral na
regido torna-se atrativas. As primeiras pesquisas geofisicas realizadas na regido com o
objetivo de auxiliar no mapeamento geoldgico, relacionam-se aos aerolevantamentos
geofisicos (magnetometria e radiometria) realizados pela CPRM no Projeto Juruena-
Teles Pires, fases | e 11 (CPRM, 1991).

MADRUCCI (2000) e MADRUCCI et al. (2003) integraram produtos gerados de
sensoriamento e aerogeofisica (TM-Landsat/RADARSAT Standard, TM-Landsat/dados
geofisicos gamaespectrométricos, RADARSAT/dados geofisicos gamaespectrométricos)
para elaborar os mapas geoldgico, estrutural e de potencial mineral, para a regido de Alta
Floresta na PAAF em escala 1:250.000.

MOURA (2004) apresenta a integracdo de informacbes metalogenéticas,
geoldgicas, geogquimicas, geofisicas e de sensores remotos, visando contribuir para um
melhor entendimento, em escala regional, da relacdo da geologia dos granitos e das
mineraliza¢bes de ouro associadas na regido de PAAF. Com a integragéo dos dados, o
autor elaborou um novo mapa geoldgico para a area na escala de 1:100.000, o que

possibilitou a indicacdo de possiveis granitos mineralizados.

SILVA & ABRAM (2008) elaboraram um novo mapa geoldgico para a regido da

PAAF a partir dos dados aerogeofisicos do Projeto Juruena-Teles Pires de 1991.

MIRANDA (2010) desenvolveu uma pesquisa de prospeccdo mineral com
métodos geoquimicos e geofisicos para apontar possiveis alvos potenciais de ouro no
municipio de Novo Mundo. No auxilio a obtencdo dos possiveis alvos utilizou a
integracdo de diversos métodos geofisicos: magnético, eletromagnético, resistividade e

polarizacao induzida.

PAJANOTI & AGNOLETTO (2010) realizaram investigacdes terrestres com 0s
métodos magnético e eletromagnético indutivo (condutivimetro de solo — EM34) em

alvos mineralizados em ouro na regido de Matupa, Mato Grosso.

BARBUENA (2012) apresenta um trabalho de processamento e modelagem de
dados geofisicos integrados com imagens ASTER da porcdo sudeste da PAAF para

realcar areas potencialmente associadas as mineralizacGes auriferas.
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AGNOLETTO (2013) e AGNOLETTO & LEITE (2015) usaram métodos
geoelétricos (polarizacdo induzida e resistividade) e magnetometria, correlacionados com
informac0es geoldgicas de furos e de cavas garimpeiras, para a caracterizacao litoldgica
e a identificacdo de alvos exploratérios em uma regido da PAAF. Os resultados
mostraram um padrdo de assinatura geofisica das mineralizacdes auriferas (alta
cargabilidade e alta resistividade) e possiveis contatos geologicos (baixa cargabilidade e

baixa resistividade).

Em todos os trabalhos geofisicos desenvolvidos na regido da PAAF, ha referéncia
da existéncia de uma camada de alta condutividade elétrica e alta magnetizacdo. Esta
camada ocorre desde superficie até uma profundidade maxima de 50 metros (COSTA et
al. 2017). Em todos os furos de sondagem em que se descrevem as composicOes
mineraldgicas das rochas notam-se os registros de elevadas concentracdes de magnetita
ao longo dos solos e saprolitos (OLIVEIRA, 2017).

O acréscimo do contetdo de ferro em meios porosos de baixa permeabilidade
(solos e saprolitos argilosos) aumenta a resposta IP (YATINE et al., 2016). A presenca
de ferro na forma reduzida (Fe?*, minerais de magnetita) em solos e saprdlitos atenua a
propagacao da corrente elétrica em profundidade, visto que estes meios tornam-se bons
condutores elétricos. Para minimizar este efeito h& necessidade de aplicar elevadas

tensbes no meio para possibilitar o fluxo de corrente elétrica em maiores profundidades.

A pesquisa realizada neste trabalho ocorreu em 7 garimpos que extraem o minério
aurifero via pocos verticais (shafts) com acessos horizontais. A explotacdo do minério
ocorre até 100 metros de profundidade, visto que o grande volume de agua que flui ao
longo das fraturas exige um bombeamento constante da dgua para evitar a inundacdo das
galerias, 0 que aumenta muito o0 custo e inviabiliza a explotacdo. O trabalho assim
objetiva verificar as assinaturas geoelétricas e a efetividade do uso de registros de
resistividade e de cargabilidade para a localizacdo de fil6es auriferos rasos, na porcéo

sudeste da Provincia Aurifera de Alta Floresta.
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4.2 GEOLOGIA DA AREA

A Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF) nomeada por DARDENE &
SCHOBBENHAUS (2001), e sugerida por outros autores como Provincia Aurifera
Juruena — Teles Pires (SILVA & ABRAM 2008), Dominio Alta Floresta (SANTOS et al.
2001), ou Provincia Mineral de Alta Floresta (SOUZA et al., 2005), esta contextualizada
em uma faixa de terrenos Paleo a Mesoproterozoicos localizada na por¢édo Sul do Craton
Amazodnico, na qual é limitada a norte pela provincia Ventuari-Tapajos (1,95 a 1,80 ga)
e a sudoeste pela provincia Rio Negro-Juruena (1,80 a 155 Ga) (Figura 4.1). A depender
do modelo geotectonico adotado, a PAAF é considerada como parte de diferentes
provincias geocronologicas, cujos limites temporais e espaciais diferem na
compartimentacdo geotectonica do Craton Amazoénico. Deste modo, nos Ultimos anos
duas principais propostas foram determinadas para compreender a estruturacdo

geotectbnica do Craton.

A primeira proposta, a compartimentacdo foi dividida em sete provincias
tectdnicas (SANTOS, 2003; SANTOS et al. 2000; 2006), na qual a Provincia Carajas foi
desmembrada da Provincia Amazodnica Central, (Figura 4.1A). Neste contexto, as
provincias restantes sofreram pequenas modificacdes, aquelas propostas inicialmente
pelos autores TASSINARI, (1996) e TASSINARI & MACAMBIRA, (1999, 2004).

Na segunda, compartimentacdo foi descrita a partir de seis provincias
geocronoldgicas que estdo estruturadas em uma direcao preferencial de NW-SE. Na qual
os autores (TASSINARI, 1996; TASSINARI & MACAMBIRA, 1999, 2004; CORDANI
& TEIXEIRA, 2007; CORDANI et al. 2009) evidenciam que a Provincia Amazonica
Central estaria como um nucleo central arqueano acrescidos por outras provincias
Proterozoicas como: a Maroni-ltacaiunas, Ventuari-Tapajos, Rio Negro-Juruena,

Rondoniano-San Ignacio e Sunsas (Figura 4.1B).

Na PAAF os depdsitos minerais estdo encaixados em granitos calcio- alcalinos do
tipo 1, e encontram-se hospedados de trés formas principais: (i) estdo na forma
disseminada e associados Au + Cu semelhantes aos depdsitos do tipo ouro-porfiro
(MOURA, 1998; MOURA et al. 2006; SILVA & ABRAM, 2008; ASSIS, 2011;
RODRIGUES, 2012; SERRATO, 2014); (ii) encontram-se hospedados em veios de
quartzo com associacdo Au = Cu (PAES DE BARROS, 1994, 2007; SILVA & ABRAM,
2008; MIGUEL JR. 2011; TREVISAN 2015), e (iii) por ultimo ocorrem hospedados em
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veios de quartzo com associacdo Au * metais basicos, relacionados geneticamente a
depdsitos epitermais de intermediaria sulfetacdo (ASSIS, 2011; 2015; TREVISAN,
2015).
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Figura 4.1 Mapa geotectbnico do Craton Amazonico: A) Santos et al. (2006); B) Tassinari &
Macambira (2004). Em destaque os limites da Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF).

Os depositos de ouro primario sdo encontrados em diversas regides da PAAF,
porém encontram-se em grande parte na sua porcao leste, especificamente no lineamento
Peru — Trairdo. Este lineamento abrange uma area alongada de aproximadamente 30 km
por 140 km, com direcio NW — SE, e possui carater transcorrente, cinematica
predominantemente sinistral e natureza ductil a raptil-dactil (PAES DE BARROS, 2007;
MIGUEL JR, 2011, BETTENCOURT et al, 2015).

A porcdo leste da Provincia Aurifera de Alta Floresta, em parte, corresponde ao
Dominio Peixoto, sendo objeto de pesquisas por constituir um importante segmento
produtor de ouro e que agrega além da regido garimpeira homdnima, varias outras regides
tradicionais produtoras de ouro de garimpo, conhecidas como: Novo Mundo, Santa
Helena, Nhandu, Gleba Unido, Flor da Serra, Peteca, Alto Alegre, Santo Ant6nio, Uru,
Peru, Pé Quente, Aragdo, Matup4, Peixotinho, Brago Norte, Pombo, Pé Frio, etc. Assim,
0 presente trabalho estd inserido na porgdo leste da PAAF, no que se convencionou

denominar Dominio Peixoto (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Mapa geologico da porcdo Leste da PAAF com a localizacdo dos garimpos
pesquisados neste trabalho (ASSIS, 2015).

Conforme descrito por MORETON & MARTINS (2005) nas areas dos garimpos
ocorrem biotita granitos e monzogranitos da Suite Intrusiva Matupd, e gabros,
granodioritos, quartzo dioritos, monzogabro e monzodiorito da Suite Intrusiva Flora da
Serra. Entretanto, a descricdo dos furos de sondagens executadas nos garimpos da
Raimunda (BH1R), Truilio (BH1T) e Porteira (BH1P, BH2P e BH3P), indicam apenas a
presenca de monzogranitos (Figura 4.3).
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Figura 4.3 (A) Descri¢do de furos de sondagem realizados nos garimpos pesquisados. (B) Mapas
com a localizacdo dos furos de sondagem executados nos garimpos (B1) Raimunda, (B2) Truilio,
e (B3) Porteira.

Nos furos de sondagem foram descritos trés litotipos: saprolito, monzogranito e
diabasios. A camada de saprolito (monzogranito alterado) esta compreendida entre 15 a
40m de profundidade, sendo caracterizado por um material argilo arenoso de coloragao
avermelhada com presenca de fragmentos de monzogranitos ricos em biotita, e muitos
Oxidos magneticos (principalmente magnetita). O monzogranito possui coloragéo cinza
claro a preto (maior concentracdo de biotita), e possui textura inequigranular media e
isotrépica. No monzogranito sdo frequentes vénulas de quartzo enriquecidas em sulfetos
e oxidos. Nas zonas hidrotermalizadas notam-se além das vénulas de quartzo, carbonatos
e epidotos, com uma maior concentracdo de sulfetos (pirita e calcopirita) e ouro livre. Os
diabasios possuem granulometria fina, e sdo frequentes pequenos veios pegmatiticos de
quartzo e feldspato cortando estas estruturas, alguns destes com concentracdes de 6xidos.
Em todos os pocos registram-se pequenas intrusdes de diabasios centimétricas a métricas.

80



Nas zonas de falhas preenchidas por quartzo registram-se as maiores concentragdes de

sulfetos com ouro livre, conhecida na regido como o fildo aurifero (Figura 4.4).

Figura 4.4 Fotografias evidenciam (A) veio de quartzo sulfetado (fildo) exposto em superficie;
(B) veio de quartzo sulfetado em profundidade dentro de um shaft; (C) veio de quartzo sulfetado
em detalhe; (D) bloco de monzogranito extraido de dentro de um shaft; e (E) amostra de veio de
guartzo com ouro livre.

4.3 METODOLOGIA

A combinagdo e a aplicacdo conjunta dos métodos de resistividade elétrica e de
polarizagdo induzida possibilitam determinar com maior precisdo a localizagcdo de
anomalias elétricas polarizaveis relacionadas a depositos de minerais associados a
sulfetos (WARE, 1979; DOYLE, 1990; HUNGERFORD, 1995; OLDENBURG et al.
1997; WHITE et al. 2001; GOUET et al. 2013; GALLISTL et al. 2016; MARTINS et al.
2016).

A vantagem do método da polarizacdo induzida é que registram-se a resistividade
elétrica (p) e a cargabilidade (M) durante 0 mesmo ciclo de inje¢éo de corrente (Figura
4.5), 0 que minimiza o tempo de aquisicdo de dados em campo (SUMNER, 1976;
DENDITH & MUDGE, 2014). A resistividade elétrica depende das dimensdes (fator K;
TELFORD, 1990) por onde ha passagem de corrente elétrica, e € calculada quando os
potencial elétrico e a corrente sdo maximos (Equacdo 1), j& o efeito da polarizacdo elétrica
induzida independe das dimensBes do meio, e é registrado ap6s o desligamento da
corrente elétrica (Equacéo 4.2).
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= K Equacéo (4.1
P =T quagao (4.1)
Vi
M= V.(t)ot Equacdo (4.2
Vol ly, o quagio (4.2)

A resistividade elétrica representa o quanto o material se opde a passagem de
corrente elétrica. Esta propriedade depende principalmente da composi¢do mineraldgica,
contetdo de &gua, porosidade, temperatura, salinidade e contetdo de coloides
(MCNEILL, 1990). Em zonas mineralizadas hidrotermais com ocorréncia de ouro
associadas a sulfetos, as resistividades elétricas podem ser altas ou baixas em funcéo
principalmente do conteudo de sulfetos, da composi¢do mineraldgica da rocha encaixante

e da porosidade do meio (grau de cisalhnamento; OKADA, 1995; ARIFIN et al. 2019).
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Figura 4.5 Representagdo esquematica da forma de onda quadratica do fluxo de corrente elétrica
e do potencial elétrico emitidos e registrados durante uma investigacao geofisica de polarizacéo
induzida. (A) Forma de onda da corrente elétrica. (B) Forma de onda do potencial elétrico com a
definicdo dos potenciais maximo, secundario e limite. (C) Curva de decaimento de voltagem com
a indicagdo dos intervalos usados no célculo da cargabilidade.

Segundo SUMNER (1976) o fendmeno IP acontece devido a polarizacdo de
membrana e a polarizacdo de eletrodo (efeito de sobrevoltagem). A primeira ocorre
somente em rochas que tem fluidos salinos que percolam dentro dos poros, visto que tem
origem eletrolitica. Ja o efeito de sobrevoltagem ocorre em materiais com elevada carga
eletronica livre, ou seja, em materiais metélicos tais como cobre, ouro, prata, sulfetos
(pirita, arsenopirita, calcopirita, etc.) e 6xidos com brilho metalico (magnetita, hematita,
etc.; TELFORD et al. 1990). Assim o efeito de sobrevoltagem é o fator mais importante

na prospeccao de depdsitos auriferos.
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4.4 AQUISICAO DE DADOS

A aquisicao de dados geoelétricos ocorreu em areas de pequenas mineradoras que
fazem parte da Cooperativa de Garimpeiros do Vale do Rio Peixoto (Coogavepe), que foi
a facilitadora para 0 acesso as areas. A pesquisa ocorreu nos garimpos Raimunda, Marcelo
Fidelis, Polaco, Lauro, Gauchinho, Truilio e Porteira (Figura 4.6). Em cada garimpo
planejaram-se trés a quatro se¢bes 2D com comprimento previsto para 700 metros
conforme 0 acesso aos sitios e permissdo de acesso as fazendas préximas. As secdes

foram realizadas sempre perpendicular & direcdo principal das mineralizag6es.

Antes da aquisicdo de dados, 0s responsaveis de cada area de garimpo
providenciaram a abertura de picadas, 0 piqueteamento do terreno a cada 25 metros, e
autorizacdo de acesso as areas com os superficiarios. As etapas de campo de resistividade
e cargabilidade terrestre ocorreram em dois momentos distintos: mar¢o/2016 com

duracdo de 15 dias e a segunda em agosto/2016 por um periodo de 21 dias.

Na aquisicdo de dados utilizaram-se o receptor ELREC-PRO de 10 canais, e 0o
transmissor VIP 3000 alimentado por um gerador elétrico Toyama, Modelo
TF8000CXE2V, monofasico, poténcia maxima de 6.8 KVA, tensdo de 110/220V, e
corrente de saida de 8.3 A. Na coleta de dados usou-se um ciclo de injec&o e registro de
corrente de 2000ms (2s) e janelas temporais da curva de potencial Cole-Cole. O
transmissor conseguiu injetar uma corrente elétrica entre 1 a 2.5A, em funcdo da
resisténcia de contato elétrico (valor inferior a 10 kohm) entre o eletrodo de corrente e 0
subsolo. Para a obtengdo dos dados utilizou-se o arranjo dipolo-dipolo, com 10 niveis de
profundidade de investigacao, usando-se dipolos de 20 a 25 metros (Figura 4.7).
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Figura 4.6 Localizacdo das se¢es geoelétricas realizadas nos garimpos. 1 — Raimunda. 2 —
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Figura 4.7 Representacdo grafica do esquema de aquisi¢do de dados de resistividade elétrica e
cargabilidade utilizados em campo, e fotos que ilustram a instrumentacdo geofisica (gerador,
transmissor e receptor elétricos).

Durante as etapas de campo a equipe realizou adaptacOes para garantir a
integridade fisica dos equipamentos: abertura de valetas para passagem dos cabos
elétricos, paradas sucessivas para manter o resfriamento interno do transmissor, passagem
acrea de cabos sobre corpos d’agua, reabertura de picadas, contorno de cavas garimpeiras
emersas, € montagem de barracas sobre a carroceria de camionetes para protecdo do

transmissor e gerador (Figura 4.8).
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Figura 4.8 Fotos evidenciam algumas etapas da aquisicdo de dados geoelétricos nos garimpos
pesquisados. (A) Transmissor elétrico em operacdo. (B) Receptor de dados e eletrodo poroso
usado para registro do potencial elétrico. (C) Valeta escavada para protecdo dos cabos elétricos.
(D) Operacgdo do receptor em area de pastagem. (E) Barraca montada na carroceria de pick-up
para a protecdo do transmissor elétrico. (F) Cava emersa contornada durante o campo. (G) Picada
aberta em mata de palmeiras. (H) Transposicdo aérea de cabos elétricos sobre um corpo d’agua.
(1) Picada aberta em area de pastagem. (J) Montagem dos eletrodos em area de mata fechada.
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4.5 ANALISE, FILTRAGEM E MODELAGEM DOS DADOS

Durante a etapa de campo, realizaram-se analises de qualidade nos dados de
resistividade elétrica e de cargabilidade para verificar a necessidade de repeti¢cdo ou ndo
de se¢bes em campo. Os critérios de qualidade foram resisténcia de contato elétrico

(eletrodo versus solo), voltagem de saida, correntes e potenciais elétricos registrados.

Ap0s a etapa de campo houve a filtragem dos dados no software Prosys Il (Iris
Instruments Inc.). Os critérios de filtragem determinados foram a remocéo dos registros
de resistividade e de cargabilidade fora da distribuicdo log normal; e remocéao dos dados
de cargabilidade com curvas anormais, ou seja, diferentes de funcgdes exponenciais
decrescentes. Na filtragem removeram-se os dados de resistividade acima de 20.000
ohm.m e os de cargabilidade acima de 70 mV/V, o que correspondeu a menos de 2% dos

dados de aquisicéo.

Os dados de resistividade elétrica de todos os perfis (5463 pontos) indicam média
de 1412 ohm.m, mediana de 480 ohm.m, moda de 60 ohm.m, desvio padrdo de 2707
ohm.m, e valor maximo de 46681 ohm.m (Figura 4.9A e B). A predominancia de baixos
valores de resistividade sugerem a presenca de uma ou mais camadas espessas de material

com muita argila no contexto geoldgico local.

Os dados de cargabilidade de todos os perfis (5467 pontos) mostraram uma média
de 10 mV/V, mediana de 7,2 mV/V, moda de 3,38 mV/V, desvio padréo de 9,8 mV/V, e
valores maximos de cargabilidade de 98,65 mV/V (Figura 4.9C e D). Assim os dados
confirmam uma distribui¢do assimétrica negativa, comum para dados onde tem-se uma
populacdo predominantemente de baixos valores relacionados ao background, como € o
tipo de investigacOes de polarizacdo induzida em pesquisas de estruturas verticalizadas

andmalas em ambientes horizontalizados ou homogéneos.
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RESISTIVITY

Standard  Mean absolute

N | M i
Section tota lean Deviation Deviation (Pro) Median Maximum)

3256.34 2233.74 q 19729.80
L2LR 315 |2656.07| 4073.10 2737.71 967.42 |20539.30
2

L2PR 250 | 300.48 463.76 264.93 152.10 | 4552.40
L3PR 210 | 290.05 349.30 241.55 144.96 | 1892.20
L1IRM 260 | 1466.82| 2298.88 1375.62 633.61 |15775.60]
| L2RM 244 |1903.53| 2450.98 1731.07 935.41 |13100.10
L3RM 139 [1881.69| 3019.27 1757.92 833.27 [19439.00

1 7

CHARGEABILITY

Section N total Star.vda.ard Meap :absolute Median Maximum
Deviation Deviation (Pro)

L2PR 250 7.60 7.16 5.70 4.28 30.73
L3PR 210 6.46 7.93 5.22 3.92 42.15
L1RM 260 12.86 14.42 10.30 6.88 96.44
L2RM 244 13.70 10.00 8.15 1066 | 3893
L3RM 140 10.23 9.33 7.86 8.05 44.09

Figura 4.9 Histogramas e informacgdes estatisticas (N total = nimero de dados, Mean = média,
Standard Deviation = desvio padrdo, Mean Absolute Deviation = Desvio médio absoluto, Median
= média, Maximum= valor méaximo, dos dados de campo. (A) histogramas dos registros de
resistividade elétrica. (B) Tabela com a estatistica dos dados de resistividade. (C) histogramas dos
registros de cargabilidade. (D) Tabela com a estatistica dos dados de cargabilidade.

A modelagem dos dados geoelétricos ocorreu no software Res2dinv (GEOTOMO,
2010). Este programa determinou automaticamente um modelo bidimensional da
subsuperficie do meio, com os dados de campo (GRIFFITHS & BARKER, 1993). O

modelo 2D usado na rotina de inversdo deste programa, consistiu de um nimero de blocos
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retangulares. A disposicdo destes blocos esta moderadamente relacionada a distribuicéo
dos pontos na pseudo-secdo. A distribuicdo e o tamanho dos blocos sdo gerados

automaticamente pelo programa, usando a distribui¢do dos pontos de campo.

Apos a modelagem dos dados, realizou-se uma analise comparativa entre 0s
resultados referentes a todos garimpos estudados Figura 4.10. A analise fundamentou-se
no nimero de pontos coletados, valores minimos e maximos, média, mediana, variancia,
desvio padrédo e coeficiente de variacdo. A andlise objetivou a verificacdo de possiveis
padrdes de distribuicdo relacionados aos horizontes geoelétricos (solo, saprolito e
monzogranito) e as possiveis zonas mineralizadas. Os valores calculados para a mediana
de resistividade variam entre 496 a 1013 ohm.m; os valores de calculado para a mediana
do IP varia entre 3.62 a 9.15 mV/V. O intervalo de desvio padrdo da resistividade vai de
379 a 10421 ohm.m; o intervalo de desvio padrdo do IP vai de 5.88 a 11.46 mV/V. Pela
regra da distribuicdo de Gauss, para integrar 99,7% dos dados utiliza-se um intervalo de
distribuicdo de 3 vezes o desvio padréo. O intervalo de valores de resistividade para a
escala de cores foi definido entre 100 e 6500 ohm.m e o intervalo de valores do IP a escala
de cores foi definida entre 1 a 40 mV/V.
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Figura 4.10 Histogramas e informacdes estatisticas dos dados agrupados de todas as se¢Oes
geoelétricas (N total = nimero de dados, Mean = média, Standard Deviation = desvio padrao,
Mode = moda, Median = média, Maximum= valor maximo, de todos os dados geoelétricos. (A)
Histograma de resistividade. (B) Histograma de Cargabilidade.

4.6 RESULTADOS

Em quase todos os modelos de resistividade pode-se observar trés padrdes de

resistividade elétrica distintas. O padrdo mais superficial possui resistividades entre 350
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a 1.800 ohm.m, e comporta-se como um pacote horizontalizado ao longo de algumas
partes das secbes. O segundo padrdo de resistividade possui valores baixos de
resistividade, de 50 a 700 ohm.m. O terceiro padrdo possui valores acima de 500 a 3.000

ohm.m.

Nos perfis de IP notam-se dois padrdes de cargabilidade. O padrdo mais
superficial tem valor de cargabilidade de 15 a 30 mV/V que se comporta como um pacote
horizontal, e neste pacote existe grandes chances de ocorrer sobrevoltagem (polarizacdo
de membrana e/ou eletrodo). O segundo pacote tem valor de cargabilidade variando de 3
a 30 mV/V onde provavelmente ocorre o efeito de sobrevoltagem. A zona de
mineralizacdo/regido sulfetada é indicada em alguns pontos/locais com valores de
cargabilidade acima de 18 mV/V, (mudanca brusca do gradiente de cores/valores de
cargabilidade), que também podem estar associadas a alvos mineralizados/sulfetados. As
Figuras 4.12 e 4.14 mostram a projecdo 3D da continuidade das possiveis zona de

mineralizacdo sulfetadas.

4.6.1 Garimpo Raimunda

A Figura 4.11 mostra o resultado do garimpo Raimunda. O furo de sondagem
(BH1R) esta situado aproximadamente 165 m de distancia do final da linha geofisica,
linha 04 (L4ARM). O perfil de resistividade (Figura 4.11A) mostra uma camada qual pode
ser 0 solo com espessura chegando a 30 m de profundidade e valores de 800 a 2200
ohm.m. A segunda camada, com valores de resistividades baixas, de 50 a 650 ohm.m, ao
longo de todo o perfil, é o saprolito. A terceira camada apresenta valores elevados de
1.000 a 3.800 ohm.m esta associada ao monzogranito (embasamento). No perfil de
cargabilidade, Figura 4.11B, nas posi¢des 125, 270 e 490 m foram observados padrbes
andmalos com altos valores de cargabilidades que correspondem a 38, 14 e 34 mV/V,
respectivamente. Estes padrdes andmalos pontuais foram associados a possiveis zonas
mineralizadas. Contudo as mineraliza¢des das posi¢des 125 e 270 m estdo possivelmente

hospedadas em zonas fraturadas no monzogranito (embasamento).
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Raimunda Gold Mine - Line 04 (L4RM)
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Figura 4.11 Resultado do garimpo Raimunda linha 04 (L4RM). A) Perfil de resistividade; B)
Perfil de cargabilidade. C) Modelo geofisico com furo de sondagem.

A Figura 4.12 exibe a projecdo da continuidade de duas zonas mineralizadas
paralelas que interceptam as linhas 01 (L1RM), 02 (L2RM) e 04 (L4RM) e
provavelmente estdo estruturados na direcdo E-W mergulhando para E. Os corpos
mineralizados encontram-se em profundidades de 20 e 30 m na linha L1RM e ao se
estenderem na direcdo E (L2RM e L4RM) localizam-se em profundidades maiores
entorno de 40 a 60m. A linha 03 (L3RM) ndo apresentou sinais de possivel zona de

mineralizacao/regido sulfetada.

Raimunda Gold Mine - Chargeability
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Figura 4.12 Resultado do garimpo Raimunda com perfil de cargabilidade com projecdo de
continuidade de zona mineralizada.
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4.6.2 Garimpo Truilio

A Figura 4.13 mostra o resultado do garimpo Truilio. Um furo de sondagem
(BHLT) estéa proximo a linha de aquisigéo, linha 01 (L1TR) na distancia 300 m. O perfil
de resistividade (Figura 4.13A) mostra uma camada com baixos valores, de 50 a 600
ohm.m, ao longo do perfil. Esta camada pode ser o saprolito. A segunda camada apresenta
valores de 800 a 30.000 ohm.m. Esta camada pode ser monzogranito (embasamento). No
perfil de cargabilidade nas posicdes 180, 340, 460 m observam-se alvos com alto valores
de cargabilidade, Figura 4.13B. O alvo na posicdo 180 m tem valor de 18 mV/V. Da
posicdo 340 m tem valor de 31 mV/V. Na posic¢ao 460 m tem valor de 22 mV/V. Os alvos
indicados podem ser possiveis zonas de mineralizacdes. O alvo na posi¢do 460 m esta no
embasamento, podendo interpretar que nele pode ter ocorréncias de fraturas nesta
camada.

Truilio Gold Mine - Line 01 (L1TR)
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Figura 4.13 Resultado do garimpo Truilio linha 01(L1TR). A) Perfil de resistividade; B) Perfil
de cargabildade. C) Modelo geofisico com furo de sondagem.

A Figura 4.14 mostra a projecao dos corpos mineralizados que interceptam as
anomalias nas linhas 01 (L1TR), 2 (L2TR), e 3 (L3TR). Os corpos mineralizados estdo

na diregdo N-S e encontram-se localizados a uma profundidade de 70 a 90 m.
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Truilio Gold Mine - Chargeability
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Figura 4.14 Resultado do garimpo Truilio com perfil de car@jabilidade com projecéo de
continuidade de zona mineralizada.

4.6.3 Garimpo Porteira

A Figura 4.15 mostra o resultado do garimpo Porteira linha 03 (L3PR). Nela dois
furos de sondagem (BH1P e BH2P) estdo proximas as posi¢des 290 e 410 m. O perfil de
resistividade (Figura 4.15A) tem uma camada de solo com espessura de até 20 m de
profundidade com valores de 140 a 700 ohm.m. A segunda camada geoelétrica, o
saprolito, apresenta baixos valores de resistividade, de 24 a 150 ohm.m. E a terceira
camada geoelétrica tem valores elevados de 200 a 1.800 ohm.m, associado ao
monzogranito (embasamento). No perfil de cargabilidade, Figura 4.15B, nas posicoes
160 e 500 m aparecem zonas andmalas com alto valores de cargabilidade correspondendo
a 34 e 40 mV/V, respectivamente. Os padrdes andmalos sugeridos indicam possiveis
zonas mineralizadas que estdo hospedadas provavelmente nas zonas fraturadas do

monzogranito (embasamento).
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Porteira Gold Mine - Line 03 (L3PR)
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Figura 4.15 Resultado do garimpo Porteira linha 03 (L3PR). A) Perfil de resistividade; B) Perfil
de cargabilidade. C) Modelo geofisico com furo de sondagem.

A Figura 4.16 mostra o resultado da linha L2PR do garimpo Porteira. Um furo de
sondagem (BH3P) esta proximo a posi¢do de 350 m. No perfil de resistividade a primeira
camada geoelétrica compreende valores de 200 a 1.400 ohm.m e foi associada ao solo
com espessura de até 30 m. A segunda camada, podendo ser o saprolito, apresenta baixos
valores de resistividade, de 24 a 150 ohm.m. E a terceira camada apresenta valores
elevados de 300 a 1800 ohm.m e corresponde ao monzogranito (embasamento). No perfil
de IP, Figura 4.16 B, observou-se apenas uma zona anémala com valor de cargabilidade
entorno de 18 mV/V, representada na posi¢cdo 240 m. Este padrdo andmalo sugerido
indica possivelmente uma zona mineralizada que estd hospedada provavelmente nas

zonas fraturadas do monzogranito (embasamento).
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Porteira Gold Mine - Line 02 (L2PR)

East Resistivity - Distance (m) West
350 4 50 500

00 4 550 600 650 700 750 800

(w) uogens)3

450
East |P - Distance (m) West
100 150 200 250 400 450 0
T T T

(w) uoneas|g

002

' ! . ! | |
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

East Geophysical Model - Distance (m) West
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800 650 700 750 800
T i " B ; i 1

05z

(w) uonenajz

Resistivity

ohm.m

00z

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
B soi [ ] saproite [ ite []] Possible mineralization zone Borehole 3 Porteira Gold mine

Figura 4.16 Resultado do garimpo Porteira linha 02 (L2PR). A) Perfil de resistividade; B) Perfil
de cargabilidade. C) Modelo geofisico com furo de sondagem.

4.7 CONCLUSOES

A correlagdo entre as respostas dos padrGes geoelétricos (resistividade e
cargabilidade) com os furos de sondagens possibilitaram a criagdo de modelos geofisicos
litologicos e a indicacdo de possiveis novos alvos mineralizados e as suas continuidades
ao longo da hospedeira monzogranitica contextualizada nos garimpos da Raimunda,
Truilio e Porteira, todos inseridos na porc¢do leste da Provincia Aurifera de Alta Floresta.
As aquisi¢des de dados geofisicos de resistividade e polarizacdo induzida com arranjo
dipolo-dipolo com espacamentos entre os eletrodos de 20 m e 25 m nos garimpos nédo
possibilitaram a identificacdo das zonas fraturadas no embasamento devido a resolucao

espacial.

O modelo geofisico elaborado para o garimpo da Raimunda condiz com a
descricéo litologica do furo de sondagem (BH1R), o qual ndo ha registro de uma interface
solo/saprolito. No modelo geofisico os padrdes geoelétricos de resistividade
evidenciaram uma camada de solo ao longo da linha e uma interface saprolito —
monzogranito a 40 m de profundidade, este modelo estd coerente com a descricdo de
testemunho de sondagem (BH1R) que n&o registra uma camada de solo apenas a interface
saprolito/monzogranito. A camada de zona de alteragdo hidrotermal com sulfeto néo foi

possivel distinguir nos perfis de resistividade e IP. No que se refere aos alvos
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mineralizados inferidos, por meio da secdo de IP, o alvo na posicdo 270 m apresentou
uma baixa cargabilidade muito decorrente dos valores ao redor, contudo a sua
caracterizacdo estd atrelada a profundidade em que se encontra que corresponde ao
registro do furo de sondagem executado proximo a se¢do adquirida. Os altos valores de
cargabilidades observados nas posicdes 125 e 490 m podem ter influéncia do efeito de
borda que ocorre na etapa de processamento e modelagem do perfil realizado no software
Res2Dinv.

No garimpo do Truilio ndo h4 presenca de solo, apenas as camadas de saprolito e
0 embasamento na interpretacdo do modelo geofisico. Esta inferéncia litoldgica condiz
com o registro do furo de sondagem (BH1T) realizado no garimpo. O alvo de IP na
posicdo 350 m apresenta valor de cargabilidade mais a baixo que os demais apresentados.
Porem este alvo se destaca pela profundidade indicada e por estar numa situagéo onde ao
redor apresenta valores de baixa cargabilidade, indicando como potencial zona
mineralizada. A anomalia de IP na posi¢do 180 m esta proximo da borda/extremidade do

perfil de IP, onde o valor desta anomalia pode ser influenciado devido ao efeito de borda.

No garimpo da Porteira, Linha 03 (L3PR) (Figura 4.15) nos furos de sondagens
(BH1P e BH2P) ndo hé registro da camada de solo, apenas das camadas de saprolito e 0
embasamento (monzogranito). O furo de sondagem BH2P foi realizado dentro de uma
escavacdo com profundidade de aproximadamente 30 m. Esta escavacdo ocorreu trés
meses pos aquisicdo dos dados. O modelo geofisico (Figura 4.15C) ficou coerente com
os furos de sondagens. No resultado de polarizagdo induzida (Figura 4.15B), o furo de
sondagem BH2P apresenta uma camada fina, de 1 m, de quartzo sulfetado com ouro e
logo a baixo uma camada de zona de alteracdo hidrotermal. Entre as posi¢fes 420 a 500
m, o resultado de cargabilidade apresenta valores de 12 a 30 mV/V qual se encaixa as
camadas de quartzo sulfetado com ouro e a zona de alteracdo hidrotermal. Os alvos
mineralizados inferidos, por meio da se¢do de IP e modelo geofisico (Figura 4.15B e
4.15C), nas posicdes 150 e 500 m apresentou valores superior a 30 mV/V. Estes alvos

estdo em uma camada que apresenta valores baixos de cargabilidade, de até 34 mV/V.

Na Linha 02 (L2PR), garimpo da Porteira (Figura 4.16) o furo de sondagen
(BH3P) ndo ha registro da camada de solo, apenas das camadas de saprolito e 0
embasamento (monzogranito). O perfil de resistividade ndo ficou coerente com o furo de

sondagem. O perfil de IP permitiu definir a espessura da camada do solo e marca o limite
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entre a camada de solo e o saprolito. Infelizmente o modelo geofisico (Figura 4.16C) ndo
ficou coerente com furo de sondagem BH3P. O alvo mineralizado inferido na posicao
250 m apresenta valor de 16 mV/V de cargabilidade, um valor baixo comparado com da

linha 03 do mesmo garimpo.

As escalas de cores definidas foram aplicadas para alguns garimpos onde o valor
méaximo de resistividade era proximo ao valor determinado. Apds andlise estatistica de
todos os pontos coletados, de 6.500 ohm.m. Para a cargabilidade o valor maximo
determinado foi de 40 mV/V. Em alguns garimpos, como garimpo Porteira, linhas L2PR
e L3PR, apresenta valores de resistividade maximos inferiores ao valor determinado,
fazendo que certas estruturas/camadas no perfil de resistividade tornassem uma so. O
mesmo efeito ocorreu quando valores de cargabilidade eram menores que o valor maximo

determinado, mascarando anomalias potencias com valores de 20 mV/V.

As aquisicdes de dados geofisicos de resistividade e IP com arranjo dipolo-dipolo,
utilizando os equipamentos VIP e ELREC PRO da IRIS Instruments nos garimpos quais
estdo inseridos na porcdo leste da Provincia Aurifera de Alta Floresta permitiram

diferenciar as estruturas litolégicas e inferir possiveis alvos como zona de mineralizacao.
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Resumo

A explotacdo de ouro em cascalhos auriferos presentes nas calhas dos rios da regido
amazonica € desenvolvida de maneira aleatdria, com utilizacdo de dragas de succao e de
escarificacdo. Tal condicdo remobiliza e aumenta o volume de sedimentos suspensos ao
longo dos rios e intensifica 0 assoreamento e a erosao nas margens dos rios. Este trabalho
mostra resultados de investigacdes sismicas realizadas com objetivo de verificar a
eficiéncia da sismica de reflexdo de alta resolucdo na identificacdo de possiveis
armadilhas geoldgicas de cascalhos auriferos presentes na calha do rio Peixoto de
Azevedo. As aquisi¢Oes de dados ocorreram durante o periodo de cheias em um trecho
de 2700 metros do rio, com um perfilador de subfundo regulado para emitir sinais
sismicos nas frequéncias de 2 a 15 kHz. Os resultados possibilitaram a identificacdo de 3
facies sismicas e 2 superficies de reflexdo. As facies sismicas relacionam-se aos
sedimentos arenosos atuais da calha do rio Peixoto (Sfl), aos sedimentos argilosos e
grossos (cascalhos) mais antigos (paleosedimentos, Sf2), e as rochas igneas do
embasamento (Sf3). As superficies de reflexdo correspondem as interfaces entre 0s
depdsitos arenosos atuais da calha do rio e os paleosedimentos (Ss), e entre 0s
paleosedimentos e as rochas igneas do embasamento (Sr). Ao longo das se¢des sismicas
notam-se deflexBes na superficie Sr que indicam potenciais armadilhas de cascalhos
auriferos.

Palavras-chave: perfilador de subfundo; cascalhos auriferos; rio Peixoto de Azevedo
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Abstract

The explotation of gold in gold-bearing gravel present in the river channels of the Amazon
region is carried out in a random manner, using suction and scarification dredges. Such a
condition remobilizes and increases the volume of sediment suspended along the rivers.
Consequently, it intensifies sedimentation and erosion along riverbanks. This work
presents results of seismic investigations carried out with the objective of verifying the
efficiency of the high-resolution seismic reflection in the identification of possible
geological traps of auriferous gravels present in the channel of the river Peixoto de
Azevedo. Data acquisition occurred during the flooding period in a 2700 meter section of
the river, with a sub bottom profiler set to emit seismic signals in frequencies of 2 to 15
Hz. The results allowed the identification of 3 seismic facies and 2 reflections. Seismic
facies are related to the present sandy sediments of the Peixoto river channel (Sf1), to the
oldest clay and sedimentary sediments (paleosediments, Sf2), and to the igneous rocks of
the basement (Sf3). The reflection surfaces correspond to the interfaces between the
present sandy deposits of the river channel and the paleosediments (Ss), and between the
paleosedimentos and the igneous rocks of the basement (Sr). Throughout the seismic
sections we notice deflections on the surface Sr which indicates potential traps of
auriferous gravels.

Keywords: sub bottom profiler; gold-bearing gravel; Peixoto de Azevedo river

5.1 INTRODUCAO

Na regido amazoOnica é comum a pratica de explotacdo de ouro em depdsitos
secundarios usando-se dragas no processo de extracdo e concentracdo do minério (Veiga
& Barros, 1991).

No municipio de Peixoto de Azevedo, estado de Mato Grosso, 0 ouro ocorre
associado a depositos primarios (fildes) e secundarios (Paes de Barros, 2007). Os
depdsitos secundarios acontecem associados a cascalhos eluvionares (depositos
residuais), coluvionares e aluvionares (terracos e canais atuais; Figura 5.1). A maior
producdo de ouro na regido € proveniente da explotacdo de depositos fluviais, em

paleoterracos e em sedimentos de canal do rio Peixoto de Azevedo.

A explotacdo do ouro ocorre nos paleoterracos e ao longo do canal do rio durante o
periodo de estiagem na regido visto o rebaixamento do nivel d’agua. No periodo de
chuvas ha uma expressiva reducdo na producdo de ouro, visto que a explotacdo ocorre

apenas nas areas dos fildes (shafts).
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Nos depositos secundarios, as maiores concentracdes de ouro acontecem nos
cascalhos acumulados em armadilhas geologicas, que na regido refletem depressdes no
embasamento rochoso causadas pela presenca de zonas de cisalhamento. Estas
falhas/fraturas possibilitam uma maior percolagéo de 4gua e consequentemente um maior
intemperismo da rocha, o que gera pequenas cavidades nas rochas que favorecem a

deposicéo dos sedimentos com maior densidade (Figura 5.2).

A prospeccdo de ouro tanto nos paleoterragos quanto no canal atual do rio Peixoto
ocorre com a execucdo de perfuracGes aleatorias para verificar a presenca de cascalhos

auriferos, o que provoca eventualmente a remoc¢édo desnecessaria da floresta.

A utilizacdo de geofisica na pesquisa de depositos secundarios (cascalhos)
aluvionares mostra-se eficiente quando ha um dimensionamento correto da amostragem

espacial dos dados (Francke, 2012).

As pesquisas desenvolvidas por Rasskazov et al. (2017) mostram que o método da
eletrorresistividade é efetivo na identificacdo de camadas de paleoterragos em fungédo do
alto contraste de resistividade elétrica entre os sedimentos. Jessel et al. (2015) usa dados
eletromagnéticos aéreos para determinar a localizacdo de paleocanais na parte sul da
Bacia Volta, em Ghana. Os autores confirmam a baixa resistividade dos sedimentos finos
e alta resistividade dos sedimentos grossos (cascalhos). Brabers (2018) usa a
eletrorresistividade ao longo de um rio no Congo para identificar cascalhos diamantiferos,

e confirma a alta resistividade deste material em ambiente aquoso.

Apesar de inameros trabalhos geofisicos detalharem a estratigrafia aluvionar
(Whiteley, 1971; Bridge, 2009; Francke, 2012), ndo se encontrou pesquisa direcionada

para a localizacao de possiveis estruturas concentradoras de minerais de alta densidade.

Neste trabalho utilizou-se a sismica de alta resolu¢do com o perfilador de sub fundo
(SBP) para imagear a geometria do fundo rochoso dos sedimentos depositados na calha
do rio Peixoto de Azevedo, MT, e assim sugerir os pontos de maior favorabilidade de
concentracdo de cascalhos auriferos.
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Figura 5.1 Representacdo esquematica de depositos secundérios (residual placer, colluvial
placer, terrace placer e stream placer) e sua relagdo geomorfoldgica e estratigrafica de acimulo
de minério aurifero.

Figura 5.2 Modelo geolégico com a posicao dos locais mais favoraveis para o desenvolvimento
de armadilhas de cascalhos auriferos (gold traps) em ambientes fluviais.

107



5.2 GEOLOGIA

Na regido de Peixoto de Azevedo e Matupa ocorrem um conjunto de plutons
graniticos, nomeada de Suite Intrusiva Matupa (Figura 5.3). Moreton & Martins (2005)
individualiza esta suite em quatro litofacies, baseada em caracteristicas petrograficas,
petroguimicas, morfoldgicas e assinaturas aerogeofisicas: facies 1) biotita granito e
biotita monzogranito; facies 2) hornblenda monzogranito, biotita hornblenda monzonito
e hornblenda monzodiorito; facies 3) clinopiroxénio-hornblenda monzogranito,
clinopiroxénio-hornblenda monzodioritos magnéticos; e facies 4) biotita granitos,

granitos e monzogranitos com microgranitos e granéfiros subordinados.

No mapa geoldgico elaborado por Moreton & Martins (2005) ocorrem, abaixo dos
sedimentos aluvionares do rio Peixoto, gabros, granodioritos, quartzo dioritos,
monzogabros e monzodioritos da Suite Intrusiva Flor da Serra. Nas margens do rio
Peixoto é comum a presenca de afloramentos desta unidade abaixo dos sedimentos de
terracos (Figura 5.4A). A maioria dos garimpos de producdo de ouro secundario e
primario na década de 80 e 90 desenvolveu-se sobre esta unidade geoldgica, o que ressalta

sua importancia para a génese do ouro na regiao.

Os sedimentos aluvionares do rio Peixoto classificam-se como depositos
relacionados a paleocanais e depositos aluvionares recentes. Nestes depositos
predominam as camadas de areias com estratificagdes do tipo plano-paralelas, cruzadas-
tabulares e acanaladas (Moreton & Martins, 2005). Nas exposi¢cdes de sedimentos
observadas nas margens do rio Peixoto notam-se inimeras camadas de argila cinza e
amarelada interdigitando os pacotes arenosos. Os garimpos de ouro secundario extraem
0 minério de cascalhos com matriz arenosa dos paleocanais (Figura 5.4B). Este cascalho
comumente esta trapeado por camadas de argilas amareladas, e é caracterizado pela
presenca predominante de fragmentos de quartzo e de rochas igneas (Figura 5.4C e
5.4D). No rio as balsas utilizam bombas de succao para sugar os sedimentos e extrair 0
ouro, 0 gque provoca a criagdo de ilhas de sedimentos ao longo do rio (Figura 5.4E) e

consequentemente a remobilizagéo dos sedimentos.
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Figura 5.3 Mapa geoldgico da regido de Peixoto de Azevedo com as principais unidades e
estruturas geoldgicas e a localizacéo da area do trabalho (Moreton & Martins, 2005).
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Figura 5.4 Fotografias evidenciam (A) Gabro da Suite Intrusiva Flor da Serra sobreposta por
sedimentos aluvionares do rio Peixoto. (B) Garimpo de ouro em paleoterraco do rio Peixoto. (C)
Depositos arenosos sobrepondo argilas e cascalhos auriferos de paleoterrago. (D) Detalhe de
cascalhos com matriz arenosa e clastos angulosos de quartzo e de granitoides. (E) Dragas em
operacao no rio Peixoto com a formacéo de praias artificiais originadas pelo processo de sucgéo.

5.3 METODOLOGIA

O trabalho objetiva identificar os melhores locais de acumulacdo de cascalhos
auriferos em um trecho do rio Peixoto, com o uso de dados sismicos de alta resolucéo

obtidos com o perfilador de subfundo (SBP).

O método sismica aquatica trabalha com a emissdo e recepcdo de ondas acUsticas. A
propagacéo da onda depende do tipo de material. Com a geracgdo, propagacéo e registro das
ondas acusticas em diferentes pontos é possivel identificar interfaces em que as ondas sao
refletidas. As reflexfes das ondas acusticas ocorrem apenas quando ha variagcdes de
impedancia acustica entre os meios. A amplitude do sinal refletido € funcdo de uma
complexa interacdo entre diversos fatores (Wu & Wu, 2008). No entanto, uma
simplificacdo desta relacdo é definida para angulos de incidéncia normal a superficie
refletora. Neste caso o coeficiente de reflexdo (R.), definido como a razdo entre a

amplitude do sinal refletido e a amplitude da onda incidente (Equacéao 5.1; Sharma, 1997).
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R = A ppats
T

Eqg.5.1
Aj p1V1+p2V; (Eq5.D)

Na Equacéo 5.1 o simbolo R, consiste no coeficiente de reflexdo, A, é aamplitude
do sinal refletido, A; é a amplitude do sinal incidente, p; e p, sdo as densidades da
primeira e segunda camadas do meio, e V; e V, sdo as velocidades de propagacao das
camadas 1 e 2 respectivamente. Portanto o coeficiente de reflexdo depende do contraste
de impedancia acustica (produto da velocidade pela densidade) entre dois meios. Estas

interfaces aparecem nos registros como refletores sismicos.

Existem varios tipos de fontes sismicas utilizadas na aquisi¢do aquatica, cada uma
emitindo um sinal dentro de um determinado espectro de frequéncia e com uma assinatura
caracteristica conforme o tipo de aplicacdo desejada (Sousa, 2006). Por isso cada tipo de
fonte é utilizado para uma finalidade. De uma maneira geral quanto mais alta for a
frequéncia de uma fonte sismica maior sera a sua atenuacao e, por conseguinte menor sua

capacidade de penetracéo.

O tipo de fonte utilizada neste trabalho é o ressonante que usa as propriedades
piezoeléctricas de alguns cristais para geracdo do sinal acustico. Diferentemente de outros
sistemas sismicos, que necessitam de receptores separados (hidrofones), as fontes
ressonantes sdo a0 mesmo tempo emissores e receptores do sinal sismico. As principais
caracteristicas destas fontes sdo a melhor repetitividade do sinal emitido e a baixa
poténcia necessaria para geracdo dos sinais. Os equipamentos geradores deste tipo de
fonte sdo mais simples e compactos, o que possibilita a utilizacdo em embarcacGes de
pequeno porte. A capacidade de penetracdo destas fontes pode chegar a 50 metros abaixo
do fundo a depender do tipo de sedimento (Ayres, 2000; Aradjo, 2014).

A aquisicédo dos dados de sismica ocorreu ao longo de 3 linhas em um trecho do rio
Peixoto de Azevedo de 2700 metros (Figura 5.5). A escolha deste segmento do rio
aconteceu em fungéo da alta densidade de garimpos nas margens do mesmo e de

informacdes geoldgicas da presenca de fildes auriferos cruzando o rio neste trecho.
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Figura 5.5 Imagem aérea com a localizacéo das se¢Oes sismicas realizadas com o SBP no trecho
do rio Peixoto de Azevedo, MT.

No levantamento de dados sismicos optou-se pelo uso do perfilador de subfundo
(Figura 5.6), modulado com frequéncia de 2 a 15 kHz. Os parametros de aquisi¢do foram
janela temporal de 140 milissegundos, amostragem temporal de 0,092 milissegundos,
1528 amostras por traco, frequéncia de amostragem de 5,4 kHz e amostragem espacial
em funcdo da velocidade de deslocamento do barco. Em fun¢do da manutencdo da
velocidade do barco menor que 5 km/h, a amostragem espacial ficou entre 0,2 a 0,25
metro. Durante a navegacao usou-se um GPS diferencial para georreferenciamento dos

dados.

Figura 5.6 Fotografias evidenciam a fixa¢do do equipamento SBP abaixo da proa do barco usado
nas aquisicdes sismicas que ocorreram no rio Peixoto de Azevedo, MT.

O processamento dos dados sismicos ocorreu no software ReflexW, versdo 8.5
(Sandmeier, 2017). O fluxo de processamento consistiu na conversdo do formato SEGY
para o formato DZT, aplicacdo de ganho de decaimento de energia, e conversdo da secao
de tempo para profundidade usando-se velocidade constante de 1500 m/s (velocidade da

onda sismica na &4gua). Em funcdo do dado registrado do SBP ser o valor absoluto da
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amplitude do sinal, ndo ha possibilidade de filtragem dos registros apds a aquisicdo dos

mesmaos.

5.4 RESULTADOS

Neste trabalho optou-se pelo uso do conceito de classificacdo dos refletores em
funcdo do critério da sismoestratigrafia (Mitchum et al. 1977). Os parametros usados na
definicdo das sismofécies foram: a geometria dos refletores sismicos, a amplitude das

reflexdes e a continuidade dos tracos sismicos.

Ap06s o processamento, identificaram-se 3 principais padrdes de sismofacies (Sf1,
Sf2 e Sf3; Figuras 5.7, 5.8, 5.9) e 2 superficies estratigraficas (Ss e Sr) que se relacionam

com limites de sismosequéncias.

O primeiro padréo de sismofacies (Sf1) caracteriza-se pela presenca de refletores
descontinuos de alta amplitude e geometria caotica. Este padrdo ocorre nos primeiros 2
metros das segdes sismicas logo abaixo da lamina d’dgua. E limitada na base pela
superficie Ss. A sismofacies Sfl relaciona-se aos sedimentos aluvionares arenosos

(pacotes de areias finas a médias) da calha do rio Peixoto de Azevedo.

A sismoféacies (Sf2) possui refletores de alta amplitude, continuos a descontinuos,
e inclinados a horizontais. Ocorre abaixo e lateralmente a Sf1, com aleatorios refletores
lineares de alta amplitude. Esta sismofacies é interpretada como os depdsitos argilosos e
de granulometria grossa (cascalhos) depositados ao longo do rio Peixoto. A base de Sf2

é delimitada pela superficie Sr.

O terceiro padréo de reflexdo (Sf3) distingue-se dos demais pela falta de refletores
e pela baixa amplitude, correspondente a sismofacies transparente de Mitchum et al.
(1977).
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Figura 5.7 SecBes sismica da Linha 1. (A) Trecho entre 260 a 370 metros da Linha 1. (A’)
interpretacdo das facies sismicas e das superficies de descontinuidade sismica.
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Figura 5.8 Sec¢Bes sismica da Linha 2. (B) Trecho entre 145 a 265 metros da Linha 2. (B*)
interpretacdo das facies sismicas e das superficies de descontinuidade sismica.
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Figura 5.9 SecBes sismica da Linha 3. (C) Trecho entre 508 a 604 metros da Linha 3. (C)
interpretacéo das facies sismicas e das superficies de descontinuidade sismica.

Apesar das aquisi¢cdes sismicas ocorrerem no periodo de cheia do rio Peixoto,
notam-se até 5 reflexdes multiplas do assoalho do rio e dos refletores internos, o que nao
contribuiu para a identificacdo de eventuais refletores geoldgicos abaixo de 7 metros de

profundidade.

Nas secOes de SBP, a superficie sismica R (Sr) delineou as trapas estruturais no
topo do embasamento rochoso. As trapas tem dimensdes de 2 a 60 metros de largura, com
profundidades, do topo a base da trapa, de até 3 metros (Figura 5.10). As trapas tem um
forte controle estrutural uma vez que fortes refletores sismicos lineares e inclinados
marcam os limites das mesmas (Figura 5.10B e 5.10C). Ao longo de todas as se¢oes

registram-se inumeras trapas estruturais.
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Figura 5.10 Parte das se¢Bes sismicas das Linhas 1, 2 e 3 com a interpretacdo e indicacdo de
armadilhas geoldgicas estruturais de sedimentos grossos (cascalhos). Al e A2 correspondem a
um trecho entre 120 a 240 metros da Linha 1 com uma armadilha de 60 metros de largura. B1 e
B2 refere-se ao trecho da Linha 1 entre 1390 a 1470 metros, com armadilhas de 8 metros de
largura. C1 e C2 indica o trecho entre 2325 a 2500 metros, com armadilhas de 5 metros de largura.

5.5 CONCLUSOES

Os resultados de sismica de alta resolucdo obtidos com o sub bottom profiler (SBP)
possibilitaram a identificacao de sismofécies e superficies que representam os sedimentos
atuais (Sfl) da calha do rio Peixoto de Azevedo, os paleosedimentos (Sf2) e o
embasamento rochoso igneo (Sf3), bem como as interfaces sedimentos

atuais/paleosedimentos (Ss) e paleosedimentos/rocha ignea (Sr).

Os registros sismicos mapeiam que Sr é a superficie mais importante para
identificar as trapas estruturais de cascalhos auriferos ao longo do rio. Esta superficie
indica que o embasamento rochoso tem um forte controle estrutural visto a inimera

presenca de refletores relacionados a cisalhamentos. A erosdo diferenciada nestas areas
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de falhas/fraturas favorece a geracdo de depressdes no embasamento que
concomitantemente sdo possiveis locais de deposicdo de sedimentos mais grossos

(cascalhos).

Os resultados confirmam a aplicabilidade da sismica de alta resolucdo na
prospeccao de trapas estruturais de depositos detriticos grossos ao longo do rio Peixoto
de Azevedo, MT. Estes resultados podem auxiliar no posicionamento correto das balsas
que extraem 0 minério na calha do rio Peixoto, 0 que minimizard o impacto ambiental
causado pela explotacdo em areas estéreis, diminuira custos e aumento de sucesso na

prospeccao mineral.
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CAPITULO 6

6. ARTIGO: Analise da eficiéncia de métodos elétricos
(eletrorresistividade e polarizacdo induzida) e eletromagnéticos (radar de
penetracdo no solo) no mapeamento de armadilhas estruturais em depositos
auriferos secundarios na calha atual do rio Peixoto de Azevedo, MT.

RESUMO

A explotacdo de ouro nas margens e na atual calha do rio Peixoto de Azevedo, no estado
de Mato Grosso, ocorre de forma desordenada e aleatoria, visto o acelerado processo
erosivo nas margens do rio nestas regibes de dragagem. Este trabalho objetiva a
verificacdo da eficiéncia dos métodos geofisicos de eletrorresistividade, polarizacdo
induzida (IP) e radar de penetracdo no solo (GPR) na prospeccao de cascalhos auriferos
em ambientes submersos ao longo do rio Peixoto de Azevedo. As campanhas geofisicas
ocorreram em um trecho do rio com elevada concentracdo de garimpos em suas margens.
Na aquisicdo de dados geofisicos foi realizado registros de sinais eletromagnéticos com
antenas blindadas com frequéncias de 100 MHz e de 200 MHz; também coletaram-se
dados de resistividade elétrica com os arranjos dipolo-dipolo, polo-dipolo, Wenner alfa e
Wenner ndo convencional para analisar os melhores parametros e arranjos no ambiente.
Os registros de cargabilidade ocorreram em conjunto com os de resistividade, usando-se
um tempo de decaimento de 2 e 4 segundos. Os resultados confirmam a presenca de
sedimentos arenosos sobrepondo sedimentos argilosos, cascalhos e o embasamento
rochoso. Os sedimentos arenosos sdo observados como refletores de alta impedancia, alta
resistividade elétrica e alta cargabilidade. Abaixo dos sedimentos arenosos todo o sinal
eletromagnético é absorvido pela argila. Os sedimentos argilosos possuem baixa
cargabilidade e baixa resistividade, ja 0 embasamento rochoso possui alta resistividade e
alta cargabilidade. As camadas de cascalho que sdo mapeéveis nos paleoterragcos ndo séo
identificadas nos metodos geofisicos utilizados, entretanto, as mesmas ja podem ter sido
retiradas pelos processos de dragagem do rio. Deste modo, 0s métodos mostraram-se
eficientes na deteccdo dos sedimentos e do embasamento rochoso, com excecdo dos
cascalhos auriferos. Os resultados de cargabilidade ficaram inconclusivos.

Palavras-chave: GPR, eletrorresistividade, polarizacao induzida, rio Peixoto de Azevedo
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ABSTRACT

Gold mining on the river banks and on the current channel of Peixoto de Azevedo river
in the state of Mato Grosso, Brazil, occurs in a disorderly and random manner, due to the
accelerated erosive process on the river banks in these dredging regions. This work aims
to verify the efficiency of the geophysical methods of electric resistivity, induced
polarization (IP) and ground penetrating radar (GPR) in the prospection of auriferous
gravel in submerged environments along the Peixoto de Azevedo river. The geophysical
campaigns occurred in a stretch of the river with a high concentration of gold mining in
its banks. In the geophysical acquisitions, electromagnetic signals were recorded with
shielded antennas with frequencies of 100 MHz and 200 MHz; electrical resistivity data
were also collected with the dipole-dipole, pole-dipole, Wenner alfa and unconventional
Wenner to analyze the best parameters and arrangements in the environment.
Chargeability records occurred in conjunction with resistivity records using a decay time
of 2 and 4 seconds. The results confirm the presence of sandy sediments overlying clayey
sediments, gravel and rocky basement. The sandy sediments appear as reflectors of high
impedance, high electrical resistivity and high chargeability. Below the sandy sediments
the entire electromagnetic signal is absorbed by the clay. The clayey sediments have low
chargeability and low resistivity, since the rocky basement has high resistivity and high
chargeability. The gravel layers that are mappable in the paleoterraces are not identified
in the geophysical methods used, however, they may already have been removed by the
river dredging processes. Thus, the methods proved to be efficient in the detection of
sediments and rock bedding, with the exception of auriferous gravel. The chargeability
results were inconclusive.

Key words: GPR, electric resistivity, induced polarization, Peixoto de Azevedo river
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6.1 INTRODUCAO

O ouro é uma das principais commodities mundiais usadas como reserva bancaria
para garantir o equilibrio nas transacdes comerciais internacionais. As demais aplicacfes
econdmicas desta commodity resumem-se a sua utilizacdo como matéria-prima para as
industrias aeroespacial e de componentes eletrénicos, para a odontologia e para

joalherias.

O Brasil tradicionalmente ocupa uma posi¢do de destaque na producéo de ouro.
Durante o ciclo do ouro, entre 1700 e 1850, o Brasil foi o maior produtor mundial, e
chegou a produzir 16 toneladas anuais provenientes principalmente de aluvides e outros
depdsitos superficiais explorados pelos Bandeirantes. Estima-se que a producao de ouro
acumulado a partir de 1980, proveniente de garimpos e minas tenha atingido mais de
1.250t, o que representa mais da metade da producdo histérica do pais estimada em
aproximadamente 2.000 t. Neste periodo, o Brasil experimentou a maior taxa de
crescimento (12%) na producdo de ouro no mundo (PORTO et al., 2002). Este
crescimento, no entanto, € atribuido quase que exclusivamente ao aumento da producao

garimpeira, principalmente na regido amazonica.

Os depositos de ouro da Amazdnia ocorrem geralmente associados a veios
(depositos primarios) ou na forma de pepitas e pequenos fragmentos em depdsitos
sedimentares (depoésitos secundarios). Os depdsitos primarios ocorrem comumente em
veios e zonas de cisalhamento presentes em rochas igneas. A subsequente erosdo destas
rochas enriquecidas em ouro forma os depdsitos secundarios (Figura 6.1). Nesses
depdsitos o ouro tende a ocorrer junto as frac6es mais grossas dos sedimentos (cascalhos),
por causa do seu elevado peso especifico (19 g/cm?®). Os cascalhos auriferos da regido
amazonica concentram-se principalmente em depositos aluvionares antigos e recentes.
As maiores concentracdes de cascalhos aluvionares ocorrem associados a estruturas de
trapeamento. Essas armadilhas estruturais de ouro comumente representam zonas de
cisalhamentos geoldgicos que provocam erosdo diferenciada das rochas e
consequentemente o surgimento de depressdes no embasamento que favorecem o

acumulo do minério aurifero.
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Na regido de Peixoto de Azevedo, norte do estado de Mato Grosso, um grande
contingente de garimpeiros migrou para a regido a partir de 1978 em funcéo da descoberta
de ouro durante a construcdo da rodovia BR-163. Na oportunidade, a migracdo de
garimpeiros para a regido resultou na descoberta de inimeros depoésitos auriferos
aluvionares ao longo do Rio Peixoto de Azevedo e de seus afluentes. Segundo PAES DE
BARROS (1994) em 1983 houve a descoberta e o inicio da exploracdo de um depdsito
primario de ouro na regido, o Garimpo de Serrinha. Desde entdo, outros depdésitos
primarios foram descobertos e explotados. O declinio da atividade garimpeira na regiao
teve inicio a partir de 1985, devido & decorréncia de maior fiscalizagdo por parte dos

Orgdos ambientais, a queda do valor do ouro no mercado internacional, além da exaustdo

da maior parte dos depdsitos aluvionares rasos (SANTOS et al., 2001; SOUZA et al.,
2005).

Rio Peixoto de Azevedo

Veio Mineralizado Veio Mineralizado

Figura 6.1 Modelo geoldgico idealizado para os depésitos auriferos primarios e secundarios
identificados nas proximidades do rio Peixoto de Azevedo, estado de Mato Grosso.

O aumento do preco do ouro a partir de 2005, com o0 &pice em 2012 (1889 USD/0z)
reativou 0s antigos garimpos na regido de Peixoto de Azevedo, principalmente 0s
desenvolvidos em depositos aluvionares (paleoterracos) (Figura 6.2), uma vez que o
processo de extracdo é mais barato do que nos depositos filonianos. Para desenvolver a
explotacdo do ouro na regido, os pequenos mineradores (garimpeiros) organizaram-se em
uma cooperativa (Cooperativa dos Garimpeiros do Vale do Rio Peixoto -
COOGAVEPE), que possui uma equipe de teécnicos que dao todo o suporte para os
associados, desde a protocolizacdo do Requerimento Mineral até a outorga da Concessao

de Lavra.

A pesquisa mineral realizada ao longo do vale do rio Peixoto de Azevedo, pelos

pequenos mineradores e apoiada pela equipe técnica da Coogavepe, ocorre com
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retroescavadeiras, pocos de amostragem, e furos de sondagem. As sondagens sdo
desenvolvidas de maneira perpendicular na margem da calha do rio, com distancia de
aproximadamente 200 metros. Na identificacdo positiva de cascalhos, realizam-se testes
de bateia, e com a identificacdo da presenca de ouro iniciam-se 0s processos de escavacao,
de escarificacdo com pés carregadeiras e retroescavadeiras, e com jateamento de agua

para destorroamento e concentracdo em dragas (Figura 6.3).
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Figura 6.2 Mapa geoldgico com a localizacdo de areas de atividade de extracdo de ouro nos
depositos fluviais do rio Peixoto de Azevedo, estado de Mato Grosso.
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Figura 6.3 Fotografias evidenciam as cavas realizadas nos paleoterracos do rio Peixoto de
Azevedo para a explotagéo de ouro. Nas fotos notam-se uso de retroescavadeira e jatos de agua
para escavacado, destorroamento e concentracdo do minério para suc¢do das dragas.
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No canal atual do rio Peixoto, a prospec¢do mineral e a explotacdo de ouro sdo
desenvolvidas com dragas flutuantes que usam mangotes conectados as bombas de sucéo,
para extrair os sedimentos do fundo do rio. A escolha do ponto de sucgdo ocorre de forma
aleatoria, com a conducdo do mangote por um mergulhador habilitado. A operacdo das
dragas remobiliza os sedimentos do fundo do rio e cria grandes bancos de areia que sdo
assimilados no rio durante as cheias na regido (Figura 6.4). Assim o trabalho das dragas
acelera o processo de assoreamento a jusante do rio, e consequentemente aumenta a

erosao a montante.

Figura 6.4 — Fotografias registram a atividade de dragas no canal atual do rio Peixoto de Azevedo. A e B
dragas em operacdo nas margens do rio. C e D sedimentos provenientes do processo de dragagem para
explotagdo de ouro na regiéo.

O aumento da procura por recursos minerais e a complexidade para descoberta de
novos depdsitos favorece a necessidade de técnicas prospectivas indiretas no sentido de
colaborarem no sucesso da prospec¢do mineral e na reducao dos custos na exploragdo. A
geofisica possibilita o aperfeicoamento na busca de novos depdsitos com o uso de

métodos de geofisica aérea, terrestre e aquatica, os quais podem indicar zonas
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mineralizadas a partir da deteccdo de minerais/minérios que possuam propriedades fisicas

distintas, ou até mesmo de ambientes geoldgicos favoraveis a mineracao.

Com o objetivo de auxiliar na identificagdo de camadas de cascalhos auriferos e
estruturas geoldgicas associadas (armadilhas estruturais), e assim minimizar os impactos
ambientais causados pela remobilizacdo dos sedimentos depositados no canal do rio
Peixoto de Azevedo, este trabalho tem como proposta mostrar os resultados de aquisi¢oes
de geofisica aquética realizadas com os métodos de radar de penetracdo no solo (GPR),

eletrorresistividade e polarizacao induzida ao longo de um trecho do rio Peixoto.

6.2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL E LOCAL

Na regido de Peixoto de Azevedo e Matupa ocorrem um conjunto de platons
graniticos, nomeados de Suite Intrusiva Matupa (Figura 6.5). MORETON & MARTINS
(2005) individualiza esta suite em quatro litofacies, baseada em caracteristicas
petrograficas, petroquimicas, morfolégicas e assinaturas aerogeofisicas: facies 1) biotita
granitos e biotita monzogranitos; facies 2) hornblenda monzogranitos, biotita hornblenda
monzonitos e hornblenda monzodioritos; facies 3) clinopiroxénio-hornblenda
monzogranitos, clinopiroxénio-hornblenda monzodioritos magnéticos; e facies 4) biotita

granitos, granitos emonzogranitos com microgranitos e granéfiros subordinados.

Na area do trabalho, conforme confirmado em campo e descrito por MORETON &
MARTINS (2005) ocorrem, abaixo dos sedimentos aluvionares do rio Peixoto, gabros,
granodioritos, quartzo dioritos, monzogabros e monzodioritos da Suite Intrusiva Flor da
Serra. Nas margens e no interior do rio Peixoto notam-se inimeras exposi¢des de gabros
desta unidade (Figura 6.6A). A maioria dos garimpos de producdo de ouro secundario e
primario na década de 80 e 90 desenvolveu-se sobre esta unidade geoldgica, o que ressalta

sua importancia para a génese do ouro na regiao.

Os sedimentos aluvionares do rio Peixoto classificam-se como depositos
relacionados a paleocanais e depositos aluvionares recentes. Nestes depdsitos
predominam as camadas de areias com estratificacdes do tipo plano-paralelas, cruzadas-
tabulares e acanaladas (MORETON & MARTINS, 2005). Nas exposic¢des de sedimentos
observadas nas margens do rio Peixoto notam-se inimeras camadas de argila cinza e

amarelada interdigitando os pacotes arenosos. Os garimpos de ouro secundario extraem
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0 minério de cascalhos com matriz arenosa dos paleocanais (Figura 6.6B). Este cascalho
comumente esta trapeado por camadas de argilas amareladas, e é caracterizado pela
presenca predominante de fragmentos de quartzo e de rochas igneas (Figura 6.6C e
6.6D). No rio as balsas utilizam bombas de suc¢do para sugar os sedimentos e extrair o
ouro, 0 que provoca a criacdo de ilhas de sedimentos ao longo do rio (Figura 6.6E) e
consequentemente a remobilizacdo dos sedimentos.
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Figura 6.5 Mapa geoldgico da regido de Peixoto de Azevedo com as principais unidades e
estruturas geoldgicas e a localizagéo da area do trabalho (MORETON & MARTINS, 2005).
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Figura 6.6 Fotografias evidenciam (A) Gabro da Suite Intrusiva Flor da Serra sobreposta por
sedimentos aluvionares do rio Peixoto. (B) Garimpo de ouro em paleoterrago do rio Peixoto. (C)
Depositos arenosos sobrepondo argilas e cascalhos auriferos de paleoterrago. (D) Detalhe de
cascalhos com matriz arenosa e clastos angulosos de quartzo e de granitoides. (E) Dragas em
operacao no rio Peixoto com a formacédo de praias artificiais originadas pelo processo de sucgéo.

Os paleoterracgos e a calha do rio Peixoto de Azevedo sdo facilmente identificados
no mapa topogréfico, visto que os sedimentos restringem-se a cota de 253 metros (Figura
6.7A e 6.7B). Em algumas cavas de explotacdo de minério identificou-se uma sequéncia
de deposicdo dos sedimentos ao longo do paleocanal. Assim a sequéncia estratigréafica de
topo para a base identificado no Garimpo do Gavido é: argila com raizes e gretas de
contracdo, de coloragdo cinza escura a preta; areias finas a siltes com pequenas marcas de

onda, de coloracdo esbranquicada; siltes a argilas de coloracdo esbranquicada a bege;
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areias grossas a médias com estratificacbes cruzadas e alguns seixos de quartzo; e

conglomerados a areias grossas com seixos de quartzos e granitos (Figura 6.7C).
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Figura 6.7 (A) Mapa topogréfico da area do trabalho, com a localiza¢do do Garimpo do Gavi&o.
(B) Secao topografica com a indicacdo da planicie de deposi¢do do rio Peixoto de Azevedo. (C)
Coluna estratigrafica dos depositos aluvionares identificada na area do Garimpo do Gavido.

6.3 AQUISICAO DOS DADOS

6.3.1 Aquisicédo de dados GPR

Para a aquisicdo de dados de GPR (Ground Penetrating Radar) empregou-se
sistema SIR3000 (Figura 6.8A) acoplado as antenas blindadas de 100 MHz e de
200MHz. A escolha das frequéncias de 100 e 200MHz ocorreu com o objetivo de alcancar
maior profundidade e obter boa resolucéo das aquisi¢6es ao longo de todo o trecho do rio
Peixoto de Azevedo, e fundamentou-se nos trabalhos desenvolvidos por GALLI &
SOUZA (1999), PIPAN et al. (2000), FUCHS et al. (2004), JOL & ALBRECHT (2004),
MOUTINHO et al. (2005).

O posicionamento das antenas aconteceu fora do barco, dentro de caixas plasticas,
para evitar que as mesmas fossem molhadas durante o deslocamento e ndo ocorresse
reverberacdo do sinal eletromagnético no assoalho do barco de aluminio. As antenas
blindadas de 100 MHz foram transportadas em 2 caixas plasticas (1 para a antena

transmissora e outra para a antena receptora, Figura 6.8B) e a antena de 200 MHz foi
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transportada em apenas uma caixa plastica (Figura 6.8C). As caixas foram fixadas na
lateral do barco (200 MHz, Figura 6.8C) e na traseira do barco (100 MHz, Figura 6.8D).

Scacm DO

Figura 6.8 Fotos evidenciam a aquisicdo de dados de GPR na area do rio Peixoto de Azevedo,
MT. (A) Sistema SIR3000 conectado ao GPS dentro do barco. (B) Antenas de 100 MHz dentro
das caixas plasticas de transporte. (C) Antena de 200 MHz dentro da caixa plastica conectada ao
barco de aluminio. (D) Caixas plasticas com as antenas de 100 MHz conectadas ao barco de
aluminio.

O registro do posicionamento dos perfis, para o georeferenciamento dos tragos do
GPR, ocorreu com um sistema de GPS com DATUM WGS84. Para o sincronismo do
GPR com o GPS, conectou-se 0 GPS no GPR via porta RS232, ajustou-se a saida do GPS
para exportar dados de posicionamento no formato NMEA (National Marine Eletronics
Association), usou-se uma taxa de registro/transferéncia de dados de 4800 bits por
segundo, e sincronizou-se 0 mesmo horario para os dois sistemas. Os dados de GPS
durante a aquisi¢do de dados foram armazenados em um data logger (DataBridge SDR2-
CF, Serial Data Recorder). Os registros de GPR foram armazenados em dados *.DZT, e
nos arquivos *. TMF ficaram registrados os horérios iniciais e finais de cada sec¢éo de
GPR.
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Durante a aquisicdo de dados de GPR o barco manteve uma velocidade de
deslocamento abaixo de 1,5 km/hora. Os parametros de aquisic¢ao de dados de GPR foram
8 tracos por segundo, 512 amostras por trago, janela temporal de 600 ns, intervalo de
amostragem temporal de 1,172 ns, e frequéncia de amostragem de 420 MHz. Os mesmos
parametros foram usados para as antenas de 100 MHz e de 200 MHz para verificacdo da

similaridade entre os resultados.

As aquisicdes de dados com o GPR aconteceram ao longo de um trecho do rio
Peixoto de Azevedo com alta concentracdo de garimpos em suas margens e com historico

de atividades de dragas ao longo do curso do rio (Figura 6.9).
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Figura 6.9 Imagens aéreas da area do rio Peixoto de Azevedo com a localizacdo das secbes de
GPR realizadas nestes trabalhos. (A) Localizacdo das secfes de 100 MHz. (B) Localizagdo das
secBes de 200 MHz. Service Layer Credits: Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar
Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS User Community.
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6.3.2 Aquisicédo de dados de Eletrorresistividade e Polarizacdo Induzida

Nas aquisi¢des dos dados de resistividade e de polariza¢do induzida, realizadas
ao longo do rio Peixoto de Azevedo, usou-se o0 aparelho de eletrorresistividade fabricado
pela Iris Instruments, composto pelo eletrorresistivimetro SYSCAL PRO, o mddulo
aquatico SYSMAR, um transdutor de 100 kHz (registro da batimetria), um GPS
diferencial, um cabo aquatico com 13 eletrodos de grafite (didmetro de 2 polegadas), com
espacamento entre os eletrodos de 5 metros e boias de flutuagdo para o cabo (Figura
6.10). O sistema de registro de resistividade elétrica, com o software Sysmar, possibilita
uma transferéncia continua de dados para um computador portatil por um link serial ou
USB, e uma exibicdo em tempo real da pseudo-secéo de resistividade aparente e da tensao
de cada canal. No registro dos dados de GPS usou-se uma unidade Trimble® diferencial
de alta precisdo (precisdo de localizacdo 25 cm). Um transdutor acustico

(sonar/monofeixe) com frequéncia de 100kHz foi usado para registrar a topografia do

leito do rio.
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Figura 6.10 Representacdo esquematica e fotografias do sistema de aquisicdo de dados e
resistividade elétrica e cargabilidade usado na area do rio Peixoto de Azevedo, MT.

Com o objetivo de obter a melhor resposta de resistividade elétrica ao longo da
atual calha do rio Peixoto de Azevedo, realizaram-se se¢des geoelétricas 2D com 0s
arranjos eletrédicos dipolo-dipolo, polo-dipolo, Wenner alfa e Wenner modificado

(Figura 6.11). O uso dos arranjos ocorreu em funcdo da alta sensibilidade lateral dos
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arranjos (dipolo-dipolo e Wenner modificado) e maiores raz6es sinal/ruido (Wenner alfa

e polo-dipolo).
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Figura 6.11 llustraces das configuracOes eletrodicas usadas neste trabalho e representagdo
espacial dos pontos de amostragem. (A) Arranjo dipolo-dipolo. (B) Arranjo polo-dipolo. (C)
Arranjo Wenner alfa. (D) Arranjo Wenner modificado.
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Nos testes de arranjos usaram-se as configuragdes com eletrodos flutuantes, o que
é problematico quando o fluxo de corrente elétrica na camada de agua é maior nos
sedimentos emersos e rochas. Por outro lado, a configuracdo escolhida tem duas
vantagens: 1) maior agilidade no registro de dados e 2) menor risco de prender o cabo em

obstaculos no fundo do rio (troncos de arvores e fendas de rochas).

Na aquisicdo de dados geoelétricos optou-se pelo registro de dados a cada 2
segundos, o que possibilitou o registro da cargabilidade instantdnea e a amostragem
espacial a cada 1 metro de distancia em funcéo da velocidade de deslocamento do barco
(Figura 6.12).
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Figura 6.12 Imagens aéreas da &rea do rio Peixoto com a localizag8o dos perfis de resistividade
elétrica e cargabilidade realizadas nestes trabalhos. Localizacdo dos perfis realizados com 0s
arranjos (A) dipolo dipolo. (B) polo dipolo. (C) Wenner. (D) Wenner n&o convencional. Service
Layer Credits: Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS,
USDA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS User Community.
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6.4 PROCESSAMENTO E MODELAGEM DOS DADOS

6.4.1 Processamento dos dados de GPR

Nos dados de GPR, adquiridos ao longo da atual calha do rio Peixoto de Azevedo,
desenvolveram-se 2 etapas distintas: a primeira consistiu no pré-processamento
(conversdo, insercdo da geometria, georreferenciamento do dado e reamostragem
espacial), e a segunda correspondeu ao processamento dos dados (ajuste do tempo zero,
remocao e insercdo de ganhos, remocao de ruidos coerentes, deconvolugédo, supresséo de
multiplas e conversdo tempo x profundidade). Em todas as etapas usou-se o software
ReflexW, verséo 7.5 (SANDMEIER, 2014).

As etapas de pré-processamento aplicada a todos os dados consistiram em:

Conversao do arquivo — esta etapa consiste em converter o dado de GPR no

formato *.dzt para o formato *.dat. que é o formato padrdo do software;

Georreferenciamento dos tracos — nesta fase ha atualizacdo do posicionamento
dos tragcos em funcdo do horario. Na opcdo file header acessa-se o0 show trace
header e atualiza-se a posi¢do de cada traco selecionando-se um arquivo texto
com as coordenadas planas de tracos definidos (as coordenadas provém do
registro do GPS);

Conversdo de numero de tragos para distancia — esta etapa consiste em calcular-
se os intervalos de distancia entre tracos a partir dos registros de GPS ja inseridos
nos dados. Como o barco ndo consegue manter a mesma velocidade ao longo de

todo o percurso, os tragos possuem distancias distintas entre si; e,

Reamostragem espacial entre tragos — procedimento realizado no Trace
interpolation/Resorting > make equidistante traces. A amostragem inserida entre
tracos foi de 0,05 metro visto que o numero de tracos possibilitou uma
amostragem espacial menor que isto em funcdo da baixa velocidade de

deslocamento do barco (menor que 1,5 km/h).
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As etapas de processamento aplicada a todos os dados consistiram em:

Remocéo do ganho de aquisi¢do — nesta etapa remove-se 0s ganhos aplicados aos
dados durante a aquisicdo em campo. Para melhor visualizar os tragcos em campo
aplicam-se ganhos lineares em funcdo de pontos ao longo do traco (minimo 1 e
maximo 5 pontos), assim ha necessidade de remocdo destes ganhos para

normalizar a amplitude dos tracos;

Ajuste do tempo zero — nos tragos do GPR programa-se o inicio do registro do
sinal antes das chegadas dos principais eventos (onda direta no ar, direta no solo
e reflexes). Como as antenas sdo blindadas ndo ha onda direta no ar, assim a
primeira chegada é a onda direta na agua. Deste modo realizou-se o ajuste do

tempo zero na opcao static correction/muting > static correction;

Aplicacdo de ganho — procedimento realizado para ressaltar as amplitudes dos
tracos em fungédo do decaimento do sinal em fungdo do afastamento da fonte e
absorcdo da energia eletromagnética. Neste trabalho optou-se pela aplicacdo de

um ganho de compensacéo da divergéncia esférica;

Remocé&o de ruido coerente — etapa essencial para a remocao de ruidos coerentes
ao longo de todos os tracos. Estes ruidos, em dados aquaticos, sdo causados pela
reverberacao do sinal eletromagnético no assoalho das caixas plasticas, botes de
borracha ou de madeira. Neste trabalho utilizou-se um filtro 2D de remocdo de

ruidos coerentes ao longo de 500 tracos (2d filter > subtracting average);

Deconvolucéo — em funcdo da presenca de reflexdes multiplas ocasionadas pela
alta impedancia elétrica entre a 4gua e o fundo do rio, ha necessidade de aplicar
este filtro para diminuir o comprimento de onda do sinal eletromagnético e tornar
a remocdo das multiplas mais eficientes. No trabalho usou-se a deconvolucéo
preditiva (deconvolution/shap. > predictive) com autocorrelacdo em todo o dado,
filtro com comprimento de 10ns para a antena de 100MHz, e de 5 ns para a antena
de 200MHz.

Supressao de multiplas — esta etapa € efetuada para remover as reflexdes multiplas
comumente identificadas nas se¢cdes de GPR. Quanto mais rasa é a profundidade
do fundo do rio, maior é o numero de mdaltiplas, o que atrapalha a identificagéo de

refletores geoldgicos. Na etapa é necessaria a geometria do fundo do rio, que é
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obtida realizando-se a selecdo (pick) manual com a ferramenta pick > continuos
pick. Para uso do registro do fundo do rio é necessario salvar os picks com o
mesmo nome do arquivo trabalhado (ex., para o arquivo FILE1.04T salve o
arquivo FILE1.PCK);

Conversao tempo para profundidade — etapa essencial para converter os registros
do GPR de tempo para a profundidade. Como os sedimentos inconsolidados
saturados tem a velocidade muito proxima da 4gua, mediram-se as profundidades
de alguns pontos ao longo do rio Peixoto de Azevedo, e calculou-se a velocidade
da onda eletromagnética na dgua. A velocidade obtida foi de 0,035+0,01 m/ns.
Esta velocidade foi usada em todas as se¢des de GPR, o que confirmou uma
penetracdo do sinal do GPR até a profundidade maxima de 9,5 metros.

O mesmo fluxo de processamento (Figura 6.13) foi utilizado em todas as sec¢des

de GPR com o objetivo de normalizar os resultados.
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Figura 6.13 Fluxo de processamento de dados de GPR aplicado aos dados registrados com as
antenas de 100MHz e 200MHz na atual calha do rio Peixoto de Azevedo, MT.

Os principais problemas em dados de GPR adquiridos em ambientes submersos €

a elevada atenuacdo do sinal eletromagnético em funcdo da condutividade elétrica da
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agua, e a presenca de reflexées multiplas causada pela elevada impedancia elétrica entre

a agua e o assoalho dos rios e lagos de 4gua doce.

A condutividade elétrica da adgua depende principalmente da salinidade e do
contedo de coloides presentes. Em rios da Bacia Amazdnica, como é o caso do rio
Peixoto de Azevedo, a salinidade e o conteudo de coloides é baixa, o que faz com que a
agua tenha baixa condutividade elétrica. Neste trabalho coletaram-se amostras de agua e
mediu-se a condutividade elétrica da agua em laboratério, que evidenciaram valores de
2,96 mS/m (337 ohm.m), o que confirma que a condutividade da agua ndo é uma barreira

para os registros eletromagnéticos do GPR até a profundidade de 10 metros.

A baixa condutividade elétrica da dgua por sua vez, favorece a propagagdo do
sinal, e consequentemente um maior numero de multiplas. Do mesmo modo, o nimero
de multiplas aumenta com a redugdo da profundidade da lamina d’agua. Em alguns
trabalhos, em fungdo do desconhecimento do fenémeno de reverberagdo da onda no
assoalho sedimentar/rochoso, as multiplas do assoalho do rio, bem como as multiplas

internas sdo interpretadas como interfaces geolégicas.

Neste trabalho registram-se a ocorréncia de reflexGes multiplas provenientes do
assoalho do rio e de reflexdes multiplas internas (Figura 6.14). As primeiras multiplas
séo removidas com a deconvolugéo preditiva usando-se o pick da batimetria do assoalho,

ja as segundas multiplas nao foram removidas.
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Figura 6.14 Partes de secdes de GPR registradas com antenas blindadas de 100 MHz no trecho
investigado do rio Peixoto de Azevedo. A e C secBes sem a interpretacdo. B e D se¢des com a
identificagdo do assoalho do rio (Ra), reflexdo interna (Ri) e reflexdes mdultiplas provenientes do
assoalho (MRa) e multipla da reflexdo interna (MRi).

Conforme esperado, quanto menor a frequéncia maior é a profundidade de
investigacdo do GPR em funcdo da menor atenuacéo do sinal eletromagnético no meio,
assim o numero de reflexdes maltiplas nos dados de GPR obtidos com as antenas de 100
MHz é um pouco maior que nos dados coletados com as antenas de 200 MHz (Figura
6.15).
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Figura 6.15 Partes de se¢Bes de GPR registradas com antenas blindadas de 100 MHz e de 200
MHz em um segmento do rio Peixoto de Azevedo. (A e B) SecBes de GPR obtidas com as antenas
de 100 MHz e de 200 MHz, respectivamente, sem a interpretacdo. (C e D) Secdes de 100 MHz e
de 200 MHz, respectivamente, com a identificagdo do refletor relacionado ao assoalho do rio
(Ra), e dos refletores relacionados as reflexdes maltiplas provenientes do assoalho (IMRa, 2MRa
e 3MRa).

6.4.2 Modelagem dos dados de eletrorresistividade e polariza¢do induzida

A boa qualidade dos dados possibilita a obtencdo de um modelo geoldgico
coerente. Segundo LOKE, 2004 os erros envolvidos nas medidas de resistividade elétrica
e de cargabilidade normalmente sdo enquadrados em duas categorias genéricas: ruidos

sistematicos e ruidos aleatorios.
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Os ruidos sistematicos sdo normalmente ocasionados por erros durante o
levantamento, de forma que a leitura ndo representar uma medida verdadeira de
resistividade/cargabilidade. Os ruidos sistematicos relacionam-se a rupturas nos cabos,
problemas na conexao dos eletrodos, eletrodos com mal contato elétrico, valores altos de
resistividades de contato, entre outros. Esses ruidos sdo facilmente detectados em um
conjunto de dados, uma vez que normalmente estdo presentes em uma pequena parcela
das leituras com clara distingdo dos demais valores onde séo representados por picos ou
valores de resistividade aparente iguais a zero.

Os ruidos aleatdrios sdo causados por efeitos alheios ao levantamento, como
correntes teldricas, e que afetam todo o conjunto de leituras medindo valores maiores ou
menores do que estariam livres dos efeitos.

No software Prosys Il realizaram-se algumas filtragens e a organizacéo dos dados,
conforme descrito nos procedimentos a seguir:

Conversao dos dados em Valor Absoluto — essa etapa consiste em transformar os

valores negativos de resistividade elétrica para valores positivos (Absolute Rho

Value). Na aquisicdo de dados, o equipamento realiza reversdes da corrente

elétrica para evitar o registro de valores espurios de potencial elétrico provenientes

de correntes elétricas aleatorias, assim registra valores positivos e negativos de
potencial elétrico, 0 que gera consequentemente o calculo de resistividades
negativas. Como ndo existem resistividades negativas, basta calcular o modulo da

resistividade (valor absoluto);

Remocdo de valores espurios — procedimento realizado para remover valores
muito diferentes da distribuicdo estatistica dos dados, comumente causados pela

falta de corrente elétrica no sistema (eletrodo mal conectado com o sistema);

Remocao de valores negativos de cargabilidade — a ocorréncia de cargabilidades
negativas em dados aquaticos relaciona-se a falta de corrente elétrica para causar
o fendmeno de polarizagdo induzida no meio. Como os valores registrados
referem-se aos valores instantaneos, ndo héa registros da curva de decaimento do

potencial em funcdo do tempo;

Posicionamento dos eletrodos em referéncia ao GPS — neste procedimento,
ajusta-se a posicao dos eletrodos com relagdo ao GPS de navegagéo do barco, ou

seja, € um processo de georreferenciamento dos dados;
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Conversao dos dados para software de inversdo — nesta etapa os dados sdo

convertidos para o formato de entrada de um software de inversao.

Neste trabalho optou-se pela realizacdo das rotinas de inversdo no software
Res2dinv (Geotomosoft) em funcdo da disponibilidade da licenca académica no IG/UnB.
O programa discretiza 0 modelo em células, cada qual com um valor de resistividade
calculada a partir dos valores de resistividade e cargabilidade aparentes. Os parametros
do modelo sdo os valores de resistividade das células. O elo matematico entre o modelo
calculado e o inicial para dados de resistividade e cargabilidade sdo dados pelo método
da diferenca-finitas (DEY & MORRISON, 1979) ou dos elementos-finitos (LOKE,
2004).

No Res2Dinv, ao selecionar o dado é recomendado fazer a correcdo das posi¢des
dos eletrodos (Round up positions of electrodes). Depois selecionar o uso do calculo
rapido da matriz jacobiana para conjuntos de dados densos (Use fast Jacobian calculation
for dense data sets) fazendo com que o tempo de inversdo diminua. Em seguida €
recomendado ajustar o espaco dos blocos dos eletrodos no alterar a largura dos blocos do
modelo (change width of model blocks). Por dltimo: alterar a espessura das camadas
(change thickness of layers). Este ultimo aproxima o ndmero de niveis do modelo
matematico similar ao nimero de niveis realmente adquiridos. Posteriormente gera-se o

modelo a partir da rotina de invers&o.

6.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos o processamento dos dados de GPR e aplicacdo da rotina de inversdo nos
dados de resistividade elétrica e de cargabilidade optou-se pela apresentacdo de respostas
caracteristicas de cada método para posterior integracdo dos mesmos e facilitar o

entendimento das respostas geofisicas obtidas na area pesquisada.

6.5.1 Resultados de GPR

Neste item destacam-se 0s principais resultados de GPR obtidos apds as etapas de
processamento descritas anteriormente, bem como o que interpretaram-se dos resultados

obtidos das se¢cdes em funcdo das caracteristicas de cada radarfacie.
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Neste trabalho, optou-se pelo uso de padrdes de reflexdo para a diferenciacdo de
radarfacies. Inimeros autores usam o termo “radarfacies” para individualizar refletores
relacionados a sedimentos, rochas sedimentares e estruturas associadas (VAN HETEREN
et al, 1998). Como as facies em sismica, a maioria dos padrdes de reflexdo em GPR nao
se associam unicamente a uma litofacie em particular, criando-se a necessidade de se
interpretar o conjunto de radarfacies do perfil observando-se o ambiente deposicional
associado (VAN HETEREN et al, 1998).

A andlise de um dado de GPR deve se basear em uma abordagem similar a
estratigrafia sismica, na qual, além de um bom conhecimento do comportamento das
ondas acusticas na crosta terrestre se faz necessario, como também um conjunto de
padrdes de reflexdo bem definidos e suas respectivas interpretacdes (MITCHUM et al.,
1977).

O objetivo da interpretacao dos dados foi, a partir da analise dos diferentes padrbes
de radarfacies encontrados nas secdes, identificar as principais estruturas relacionadas aos
sedimentos depositados ao longo do trecho investigado do rio Peixoto de Azevedo, bem
como delinear o topo do embasamento rochoso e localizar estruturas antropicas
desenvolvidas pelo processo de dragagem dos sedimentos (cavas emersas e pilhas de
rejeitos).

A interpretacdo consistiu na identificacdo dos principais refletores que se
apresentaram em todas as linhas do levantamento, e a segunda em distinguir as diferentes
camadas e/ou estruturas a partir das diferengas entre o comportamento da onda
eletromagnética.

Nas secdes de GPR identificaram-se padrbes de reflexdo caracteristicos de blocos
de rochas (Figura 6.16A), estruturas sedimentares fluviais, tais como dunas métricas
(Figura 6.16B) a decamétricas (Figura 6.16C). Nos registros de GPR verificaram-se
também estruturas primarias de sedimentagdo, como estratificages cruzadas tabulares,
canais, e estratificacBes plano-paralelas (Figura 6.17). Em alguns pontos de investigacédo
com o GPR registraram-se padrGes de reflexdo relacionados a areas de escavacao

(dragagem) e de deposicao do material da atividade de mineracdo (rejeitos; Figura 6.18).
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Figura 6.16 Parte de secdes de GPR realizadas em um trecho do rio Peixoto de Azevedo com
alguns padrdes de reflexdo caracteristicos de blocos de rochas (A), dunas métricas (B) e dunas

decamétricas com estratificaces cruzadas tabulares (C).
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Figura 6.17 Parte de uma se¢do de GPR realizada em um trecho do rio Peixoto de Azevedo com
alguns padr@es de reflexdo caracteristicos de camadas sedimentares. Além do forte refletor que
marca o limite entre os padrfes de reflexdo, os mesmos possuem refletores caracteristicos de
estruturas sedimentares (estratificacdes cruzadas tabulares).

O principal objetivo do GPR é verificar a eficiéncia da localizagdo das camadas
de cascalho aurifero que depositam-se nas depressbes do embasamento. Assim, 0
mapeamento de armadilhas estruturais com 0 GPR é uma forma indireta de localizar os
eventuais depdsitos de cascalho. Nas secdes de GPR o embasamento rochoso é evidente
em funcdo da sua geometria caracteristica (morfologia irregular; Figura 6.19) com
quebras causadas pela presenca de fraturas ou descontinuidades causadas por foliagdes
metamarficas (Figura 6.19C e D). Dentro da rocha nao existem refletores relacionados a
interfaces ou estruturas geoldgicas associadas, somente refletores provenientes de
reflex6es multiplas ou de difragdes no topo da rocha (quinas).

147



A | DISTANCE [METER]

190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240

200

250

TIME [ns]
w
o
o
o
[su/wlge0 0= 1 [¥313W] HLd3A

B | DISTANCE [METER]
190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240
100 5
125 Sedimentos da dragagem
150 | — — (pilha de estéril)
175 : Z 3 o
3
200 {&= i
225 — 4 %
250 m
2 m
£ 275 5 X
< 300 Y
= <
1l
o
o
w
Kex
3
2

Yo Wy

C = Camada

Figura 6.18 Parte de uma secéo de GPR que evidencia os padrdes de reflexdo relacionados a uma
area escavada e a uma pilha de sedimentos relacionada ao acumulo do material causados pelo
processo de extracdo mineral de dragas. Além dos padrdes de reflexdo relacionados a estruturas
antropicas, registram-se refletores relacionados a padrdes sedimentares (C1) e possivelmente ao
topo rochoso (C2).
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Figura 6.19 Segmentos de se¢bes de GPR com os padrdes de reflexdo relacionados aos depositos
sedimentares e ao embasamento rochoso. No topo da rocha ocorre um refletor continuo, irregular,

de alta amplitude. Abaixo do topo da rocha ocorrem apenas reflexdes relacionadas a
interferéncias.

Os padrdes de reflexdo identificados nas se¢Ges de GPR possibilitaram definir a

interface entre os depositos sedimentares e 0 embasamento rochoso (Figura 6.20).
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Figura 6.20 — Secdo de GPR L01-200 segmentada em 3 trechos para melhor visualizagdo dos
resultados. Trechos com as respectivas interpretages das espessuras dos sedimentos e morfologia
do topo rochoso: (A) Segmento entre 0 e 400 metros. (B) Segmento entre 400 e 750 metros. (C)
Segmento entre 750 e 1150 metros.
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6.5.2 Resultados de Eletrorresistividade e Polarizacdo Induzida

Os resultados obtidos com os diferentes arranjos eletrodicos mostram valores

distintos em funcdo da sua geometria e do fluxo de corrente elétrica.

6.5.2.1 Arranjo Dipolo-Dipolo

Como o arranjo Dipolo-Dipolo (DD) é muito sensivel a mudancas horizontais,
mas relativamente insensivel a mudancas verticais, significa que ¢ bom no mapeamento
de estruturas verticais. Porem relativamente ruim para mapeamento de estruturas

horizontais, como soleiras ou camadas sedimentares (LOKE, 2004).

A secdo de resistividade com arranjo dipolo-dipolo permitiu identificar padrbes
de resistividade com caracteristica de sedimento, rocha intemperizada, rocha e falhas
geoldgicas (Figura 6.21 a 6.23). O arranjo DD mostra nas se¢des (Figuras 6.21A e C,
6.22A e C, 6.23A e C) a suavidade das camadas horizontais e algumas estruturas
verticais. Na se¢do de IP ndo foi possivel identificar as camadas e indicar locais como
possivel zona de mineralizagdo (Figuras 6.21B, 6.22B e 6.23B).
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Figura 6.21 Secdo de resistividade e IP linha LO1-DD posicao 0 a 614 m. (A) mostra a se¢do de
resistividade. (B) mostra a se¢éo de IP. (C) Secdo interpretada: camada de sedimento, rocha
intemperizada e quatro valdes associados a zona de falhamentos.
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Figura 6.22 Secéo de resistividade e IP linha LO1-DD posi¢do 606 a 1213 m. (A) mostra a se¢do
de resistividade. (B) mostra a secdo de IP. (C) Sec¢do interpretada: camada de sedimento, rocha
intemperizada e quatro valdes associados a zona de falhamentos.
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Figura 6.23 Secdo de resistividade e IP linha LO1-DD posigao 1212 a 1780 m. (A) mostra a se¢do
de resistividade. (B) mostra a secdo de IP. (C) Secéo interpretada: camada de sedimento, rocha
intemperizada e quatro valdes associados a zona de falhamentos.
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6.5.2.2 Polo-Dipolo

O arranjo Polo-Dipolo (PD) tem uma cobertura horizontal relativamente boa, mas
a intensidade do sinal é significativamente maior em comparacdo com o arranjo dipolo-

dipolo e néo € tdo sensivel ao ruido teldrico como o arranjo pélo-polo (LOKE, 2004).

A secdo de resistividade com arranjo polo-dipolo permitiu identificar padrdes de
resistividade caracterizando sedimento, rocha intemperizada, rocha, falhas geoldgicas,
areas dragadas e a presenca de uma pequena bacia preenchida com sedimentos (canodo)
(Figura 6. 25). O arranjo PD mostra nas se¢bes (Figuras 6.24A e C, 6.25A e C) a
variacdo das suavidades das camadas horizontais. Na secdo de IP ndo foi possivel
identificar as camadas e indicar locais como possivel zona de mineralizagdo (Figuras
6.24B e 6.25B).
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Figura 6.24 Secdo de resistividade e IP linha L02-PD posi¢do 0 a 517m. (A) mostra a se¢éo de
resistividade. (B) mostra a se¢do de IP. (C) Secdo interpretada: camada de sedimento, rocha
intemperizada, um véo associado a zona de falhamento, uma area dragada.
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Figura 6.25 Secdo de resistividade e IP linha L02-PD posicdo 517 a 880m. (A) mostra a se¢do
de resistividade. (B) mostra a se¢do de IP. (C) Secdo interpretada: camada de sedimento, rocha
intemperizada, um vao associado a zona de falhamento, duas areas dragada e a presenca de uma
pequena bacia preenchida com sedimentos (canodo).

6.5.2.3 Wenner

O arranjo Wenner (W) é relativamente sensivel a mudancas identificar estruturas
horizontais, no entanto relativamente fraco para localizar estruturas verticais (LOKE,
2004).

A secdo de resistividade com arranjo wenner permitiu identificar padrdes de
resistividade caracterizando sedimento, rocha intemperizada, falhas geoldgicas e areas
dragadas (Figuras 6.26 a 6.29). A interpretacdo das camadas horizontais nas Figuras
6.26C, 6.27C, 6.28C e 6.29C. Na secdo de IP ndo foi possivel identificar as camadas e
indicar locais como possivel zona de mineralizacdo (Figuras 6.26B, 6.27B, 6.28B e
6.29B).
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Figura 6.26 Secdo de resistividade e IP linha LO1-W. (A) mostra a se¢do de resistividade. (B)
mostra a secdo de IP. (C) Secéo interpretada: camada de sedimento, rocha intemperizada, trés
falhas geoldgica e trés areas dragada.
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Figura 6.27 Secdo de resistividade e IP linha LO1-W. (A) mostra a se¢do de resistividade. (B)
mostra a segdo de IP. (C) Segdo interpretada: camada de sedimento, rocha intemperizada, trés
falhas geoldgicas e cinco areas dragada.
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Figura 6.28 Secdo de resistividade e IP linha LO1-W. (A) mostra a secdo de resistividade. (B)
mostra a se¢do de IP. (C) Secéo interpretada: camada de sedimento, rocha intemperizada, trés
falhas geoldgicas e uma area dragada.
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Figura 6.29 Secdo de resistividade e IP linha LO1-W. (A) mostra a se¢do de resistividade. (B)
mostra a secdo de IP. (C) Secéo interpretada: camada de sedimento, rocha intemperizada, seis
falhas geologicas.
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6.5.2.4 Wenner modificado

A secdo de resistividade com arranjo Wenner modificado (Wm) permitiu
identificar padrdes de resistividade caracterizando sedimento, rocha intemperizada,
rocha, falhas geoldgicas e area dragada (Figura 6.30 a 6.33). O arranjo Wm mostra nas
secdes (Figuras 6.30A e C, 6.31A e C, 6.32A e C, 6.33A e C) a suavidade das camadas
horizontais e algumas estruturas verticais. Na secdo de IP ndo foi possivel identificar as
camadas e indicar locais como possivel zona de mineraliza¢do (Figuras 6.30B, 6.31B,
6.32Ce6.33C).
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Figura 6.30 Secéo de resistividade e IP linha LO1-Wm. (A) mostra a secéo de resistividade. (B)
mostra a se¢do de IP. (C) Secdo interpretada: camada de sedimento, rocha intemperizada e cinco
falhas geoldgicas.
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Figura 6.30 Secéo de resistividade e IP linha LO1-Wm. (A) mostra a secéo de resistividade. (B)
mostra a secdo de IP. (C) Secdo interpretada: camada de sedimento, rocha intemperizada e duas
falhas geoldgicas.
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Figura 6.312 Secéo de resistividade e IP linha LO1-Wm. (A) mostra a se¢do de resistividade. (B)
mostra a secdo de IP. (C) Secdo interpretada: camada de sedimento, rocha intemperizada, trés
falhas geoldgicas e area dragada.
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Depth Iteration 5 Abs. error = 4%
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Figura 6.323 Secdo de resistividade e IP linha LO1-Wm. (A) mostra a se¢do de resistividade. (B)
mostra a se¢do de IP. (C) Secéo interpretada: camada de sedimento, rocha intemperizada e cinco
falhas geoldgicas.

O principal objetivo da resistividade e IP é verificar a eficiéncia de identificar as
camadas de sedimento e embasamento. A camada de cascalho aurifero ndo foi possivel
distinguir. Nas Figuras 6.34 e 6.35(A e B) € possivel distinguir as camadas, ja
mencionadas, falhas geoldgicas, e &reas dragadas com arranjos dipolo-dipolo e polo-
dipolo. Os arranjos Wenner e Wenner modificado apresentaram dificuldade de distinguir
as camadas verticais (Figuras 6.34 e 6.35(C e D)).
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Figura 6.334 Comparacéo das se¢des de resistividade. (A) Arranjo dipolo-dipolo linha L01-DD.
(B) Arranjo pipolo-dipolo linha L02-PD. (C) Arranjo wenner linha LO1-W. (D) Arranjo wenner
modificado linha LO1-Wm.
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Figura 6.345 Comparagdo das se¢des de resistividade interpretadas. (A) Arranjo dipolo-dipolo
linha LO1-DD. (B) Arranjo pipolo-dipolo linha L02-PD. (C) Arranjo wenner linha LO1-W. (D)
Arranjo wenner modificado linha LO1-Wm.

6.5.3 Correlacdo dos resultados geofisicos

As informacdes obtidas com os métodos geofisicos mostram resolugdes distintas
e 0s contrastes relacionam-se com as mudancas nas propriedades elétricas dos meios.

Na secdo de GPR da Linha L01-200 identifica-se a espessura dos sedimentos ao
longo de toda a se¢do. Nota-se que a camada de sedimentos tem uma espessura média de
2 metros, entretanto no intervalo entre 400 e 500 metros da secdo de GPR, a espessura
chega até 4 metros, o que indica a presenca de uma estrutura que condicionou um maior
acumulo de sedimentos (na linguagem garimpeira, um “canodo”; Figura 6.36A). No
mesmo local no modelo de resistividade elétrica verificou-se esta estrutura (Figura
6.36B). O canodo tem uma dimensdo aproximada de 110 metros de largura por 4 metros
de profundidade, o que pode refletir uma area de acimulo de sedimentos com grande
possibilidade de conter ouro associado. Neste mesmo perfil, notam-se dois vales na secédo
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de GPR, o primeiro com 5,5 metros de profundidade na posi¢do de 1180 metros, ja o
segundo esta na posicdo de 1220 metros com uma profundidade méaxima de 8 metros.
Entre estes dois vales ha um alto estrutural, que no modelo de resistividade elétrica
coincide com uma zona vertical de alta resistividade, o que sugere a presenca de uma

zona de cisalhamento no embasamento.
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Figura 6.36 Se¢do de GPR L01-200 e modelo de resistividade elétrica L0O2-DD. Nas se¢des
interpretam-se as camadas de sedimentos e 0 topo da rocha intemperizada. Nos modelos
verificam-se ainda a presenga de uma pequena bacia preenchida com sedimentos (cano&o), e dois
vales associados a uma zona de falhamentos.

Na secdo de GPR da Linha L02-200 identifica-se a espessura dos sedimentos ao
longo de toda a se¢do. Nota-se que a camada de sedimentos tem uma espessura média de
3,5 metros. Na posi¢do 550 metros na secdo de GPR, a menor espessura é de 2 metros
(Figura 6.37A). Ainda na secdo de GPR tem quatro areas dragadas e uma camada de
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sedimento entre os intervalos 530 a 800 metros. No modelo de resistividade elétrica
(Figura 6.37B). a camada de sedimento se estende ao longo toda secdo. Nas distancias

213, 380 e 800 metros apresentam falhas geoldgicas.
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(C) Modelo de resistividade elétrica
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Figura 6.357 Secdo de GPR L02-200 e modelo de resistividade elétrica L02-PD. Nas se¢des
interpretam-se as camadas de sedimentos e o topo da rocha.

6.6 CONCLUSOES

Os dados geofisicos coletados no trecho do rio Peixoto de Azevedo possibilitaram
a identificacdo das camadas sedimentares e da topografia do embasamento rochoso.

Os resultados obtidos com as antenas de 100 MHz possibilitaram uma maior
profundidade de investigacao, entretanto com um maior nimero de reflexdes multiplas,
o que dificultou na diferenciacdo das camadas sedimentares. Ja os resultados obtidos com

163



as antenas de 200 MHz possibilitaram a identificacdo de camadas sedimentares com
estruturas deposicionais do tipo estratificacdo cruzada tabular, plano-paralelas e macicas.
Os resultados encontrados com as duas antenas possibilitaram identificar a morfologia do
embasamento rochoso, e assim localizar alguns pontos mais favoraveis para o acimulo
de cascalhos auriferos (armadilhas estruturais).

Nos modelos de resistividade elétrica identificaram-se 3 padrdes geoelétricos, o
primeiro relacionado aos sedimentos, com resistividade elétrica entre 300 a 1000 ohm.m;
o0 segundo padréo relacionada as rochas intemperizadas com resistividade elétrica abaixo
de 100 ohm.m; e um dltima padrdo, mais profundo, relacionado ao embasamento rochoso
sem intemperismo com alta resistividade (acima de 1000 ohm.m). As secdes de IP foram

inconclusivas.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos e apresentados neste trabalho, possibilitaram 0 mapeamento
geofisico das interfaces geoldgicas terrestre e aquaticos da porcdo leste da Provincia
Aurifera de Alta Floresta (setor leste do PAAF) nas provincias de Peixoto de Azevedo,

Matupa e Novo Mundo.

No Capitulo 4, os resultados dos levantamentos terrestres de eletrorresistividade
e polarizacdo induzida tiveram correlacdo com os furos de sondagens. Permitindo a
criacdo de modelos geofisicos litoldgicos e a indicacdo de possiveis novos alvos

mineralizados e as suas continuidades ao longo da rocha hospedeira.

O modelo geofisico do garimpo Raimunda condiz com a descri¢éo litolégica do
furo de sondagem (BH1R) com trés camadas litologicas. Trés anomalias de cargabilidade
indicam possiveis zonas de mineralizacdo com valores de cargabilidade de 14, 34 e 38
mV/V. O modelo 3D exibe a projecdo da continuidade de duas zonas mineralizadas
paralelas que interceptam as linhas 01 (L1RM), 02 (L2RM) e 04 (L4ARM) e
provavelmente estdo estruturados na direcdo E-W mergulhando para E. Os corpos
mineralizados encontram-se em profundidades de 20 e 30 m na linha L1RM e ao se
estenderem na direcdo E (L2RM e L4RM) localizam-se em profundidades maiores

entorno de 40 a 60 m.

No garimpo do Truilio 0 modelo geofisico condiz com a descricéo litologica do
furo de sondagem (BH1T) com duas camadas litologicas. Trés anomalias de
cargabilidade indicam possiveis zonas de mineralizacdo com valores de cargabilidade de
18, 22 e 31 mV/V. O modelo 3D mostra a projecdo dos corpos mineralizados que
interceptam as anomalias nas linhas 01 (L1TR), 2 (L2TR), e 3 (L3TR). Os corpos
mineralizados estdo na direcdo N-S, localizados a uma profundidade de 70 a 90 m.
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No garimpo Porteiro os modelos geofisicos das linhas 02 e 03 ndo condiz com a
descricdo dos furos de sondagem (BH1P, BH2P e BH3P). Na Linha 02 (L2PR) uma
anomalia de cargabilidade é indicada como possivel zona de mineralizagdo com valor de
cargabilidade 16 mV/V. Na Linha 03 (L3PR) duas anomalias de cargabilidade sdo
indicadas como possiveis zonas de mineralizagdo com valores de cargabilidade 34 e 40
mV/V.

As escalas de cores definidas apds analise estatistica de todos os pontos coletados,
no valor de 6.500 ohm.m, foram aplicadas para alguns garimpos onde o valor maximo de
resistividade era proximo ao valor determinado. Para a cargabilidade o valor maximo
determinado foi de 40 mV/V. Em alguns garimpos, como garimpo Porteira, linhas L2PR
e L3PR, apresentaram valores de resistividade maximos inferiores ao valor determinado,
fazendo que certas estruturas/camadas no perfil de resistividade tornassem uma so. O
mesmo efeito ocorreu quando valores de cargabilidade eram menores que o valor maximo

determinado, mascarando anomalias potencias com valores de 20 mV/V.

As aquisicdes de dados geofisicos de resistividade e IP com arranjo dipolo-dipolo,
utilizando os equipamentos VIP e ELREC PRO da IRIS Instruments nos garimpos quais
estdo inseridos na porcdo leste da Provincia Aurifera de Alta Floresta permitiram

diferenciar as estruturas litoldgicas e inferir possiveis alvos como zona de mineralizag&o.

No Capitulo 5, os resultados de sismica de alta resolucao obtidos com o sub bottom
profiler (SBP) possibilitaram a identificacdo de sismofacies e superficies que representam
os sedimentos atuais (Sf1) da calha do rio Peixoto de Azevedo, os paleosedimentos (Sf2)
e 0 embasamento rochoso igneo (Sf3), bem como as interfaces de sedimentos

atuais/paleosedimentos (Ss) e paleosedimentos/rocha ignea (Sr).

Os registros sismicos mapeiam que Sr € a superficie mais importante para
identificar as trapas estruturais de cascalhos auriferos ao longo do rio. Esta superficie
indica que o embasamento rochoso tem um forte controle estrutural visto a inUmera
presenca de refletores relacionados a cisalhamentos. A erosao diferenciada nestas areas
de falhas/fraturas favorece a geragdo de depressdes no embasamento que
concomitantemente sdo possiveis locais de deposicdo de sedimentos mais grossos

(cascalhos).
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Os resultados confirmam a aplicabilidade da sismica de alta resolucdo na
prospeccao de trapas estruturais de depositos detriticos grossos ao longo do rio Peixoto
de Azevedo, MT. Estes resultados podem auxiliar no posicionamento correto das balsas
que extraem o minério na calha do rio Peixoto, 0 que minimizara o impacto ambiental
causado pela explotacdo em areas estéreis, diminuird custos e aumento de sucesso na

prospeccao mineral.

No Capitulo 6, os resultados dos dados geofisicos coletados no trecho do rio
Peixoto de Azevedo possibilitaram a identificacdo das camadas sedimentares e da

topografia do embasamento rochoso.

Os resultados obtidos com as antenas de 100 MHz possibilitaram uma maior
profundidade de investigacdo, entretanto com um maior nimero de reflexdes maultiplas,
o0 que dificultou na diferenciacdo das camadas sedimentares. Ja os resultados obtidos com
as antenas de 200 MHz possibilitaram a identificagdo de camadas sedimentares com
estruturas deposicionais do tipo estratificacdo cruzada tabular, plano-paralelas e macigas.
Os resultados encontrados com as duas antenas possibilitaram identificar a morfologia do
embasamento rochoso, e assim localizar alguns pontos mais favoraveis para o acumulo

de cascalhos auriferos (armadilhas estruturais).

Nos modelos de resistividade elétrica identificaram-se 3 padrdes geoelétricos, o
primeiro relacionado aos sedimentos, com resistividade elétrica entre 300 a 1000 ohm.m;
0 segundo padrdo relacionada as rochas intemperizadas com resistividade elétrica abaixo
de 100 ohm.m; e um ultimo padrdo, mais profundo, relacionado ao embasamento rochoso
sem intemperismo com alta resistividade (acima de 1000 ohm.m). As secdes de IP foram

inconclusivas.

A realizagéo de testes de arranjos de eletrodos para definir os melhores parametros
para aquisicdo aquatica, mostraram ser fundamentais para o desenvolvimento deste
trabalho. Nos arranjos testados ndo foi possivel distinguir a camada de cascalho aurifero.
Os arranjos Dipolo-Dipolo e Polo-Dipolo atingiram profundidade de 14.5m e 16.6m. Os
arranjos Wenner e Wenner modificado atingiram profundidade de 10.5m e 11.6m.
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Garimpo Raimunda

Raimunda Gold Mine - Line 01(L1RM)
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Figura A.1 Resultado do garimpo Raimunda linha 01 (L1RM). A) Perfil de resistividade; B) Perfil de IP; C) Modelo geofisico.
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Raimunda Gold Mine - Line 02 (L2RM)

North Resistivity - Distance (m) South
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Figura A.2 Resultado do garimpo Raimunda linha 02 (L2RM). A) Perfil de resistividade; B) Perfil de IP; C) Modelo geofisico.
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Raimunda Gold Mine - Line 03 (L3RM)

North Resistivity - Distance (m) South
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Figura A.3 Resultado do garimpo Raimunda linha 03 (L3RM). A) Perfil de resistividade; B) Perfil de IP; C) Modelo geofisico.
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Raimunda Gold Mine - Line 04 (L4RM)
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Figura A.4 Resultado do garimpo Raimunda Imha 04 (LARM). A) Perfil de resistividade; B) Perfil de IP; C) Modelo geofisico com furo de sondagem.
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Raimunda Gold Mine - Chargeability
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Garimpo Marcelo Fidelis

Marcelo Fidelis Gold Mine - Line 01 (L1MF)
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Figura A.6 Resultado do garimpo Marcelo Fidelis linha 01 (L1MF). A) Perfil de resistividade; B) Perfil de IP; C) Modelo geofisico.
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Marcelo Fidelis Gold Mine - Line 02 (L2MF)
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Figura A.7 Resultado do garimpo Marcelo Fidelis linha 02 (L2MF). A) Perfil de resistividade; B) Perfil de IP; C) Modelo geofisico.
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Marcelo Fidelis Gold Mine - Line 03 (L3MF)
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Figura A.8 Resultado do garimpo Marcelo Fidelis linha 03 (L3MF). A) Perfil de resistividade; B) Perfil de IP; C) Modelo geofisico.
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Marcelo Fidelis Gold Mine - Line 04 (L4MF)
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Figura A.9 Resultado do garimpo Marcelo Fidelis linha 03 (L3MF). A) Perfil de resistividade; B) Perfil de IP; C) Modelo geofisico.
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Marcelo Fidelis Gold Mine - Chargeability
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Figura A.10 Resultado do garimpo Marcelo Fidelis, perfil de IP e projecdo de continuidade de zona mineralizada.
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Garimpo Polaco

Polaco Gold Mine - Line 01 (L1PL)
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Figura A.11 Resultado do garimpo Polaco linha 01 (L1PL). A) Perfil de resistividade; B) Perfil de IP; C) Modelo geofisico.
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Polaco Gold Mine - Line 02 (L2PL)
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Figura A.12 Resultado do garimpo Polaco linha 02 (L2PL). A) Perfil de resistividade; B) Perfil de IP; C) Modelo geofisico.
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Polaco Gold Mine - Line 03 (L3PL)
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Figura A.13 Resultado do garimpo Polaco linha 03 (L3PL). A) Perfil de resistividade; B) Perfil de IP; C) Modelo geofisico
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Polaco Gold Mine - Chargeability
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Figura A.14 Resultado do garimpo Polaco perfil de IP e projecdo de continuidade de zona mineralizada.
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Garimpo Lauro

Lauro Gold Mine - Line 01 (L1LR)

West Resistivity - Distance (m) East
B w0  we 20 20 o0 s a0 40 w0 so e em  we 7
m
o N @
& 125
z
=]
3
o N
o o
o™~ 10
West IP - Distance (m) East
50 1?0 1"50 2?0 2'50 390 3?0 490 4?0 5?0 5"50 6(')0 6‘[50 7?0 7 s
m
B 132
o~ o 'Q_J’
=
=}
3
o [
o o
St ad s t + t o t t £ n + I a t 1S
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
West Geophysical Model - Distance (m) East
5|0 1(|)O 1|50 2?0 2|50 3(I)O 3?0 4?0 4|50 5([)0 5?0 6(|)0 6?0 7(IJO 7|50
5
o @
N 123
2
3
g y2
Sk t t + t f: t 1 : + t t o2 t + dqs
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

D Saprolite .Monzogranite
Figura A.15 Resultado do garimpo Lauro linha 01 (L1LR). A) Perfil de resistividade; B) Perfil de IP; C) Modelo geofisico.
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Lauro Gold Mine - Line 02 (L2LR)
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Lauro Gold Mine - Line 03 (L3LR)
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Figura A.17 Resultado do garimpo Lauro linha 03 (L3LR). A) Perfil de resistividade; B) Perfil de IP; C) Modelo geofisico.
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Lauro Gold Mine - Chargeability
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Figura A.18 Resultado do garimpo Lauro perfil de IP e projecéo de continuidade de zona mineralizada.



Garimpo Gauchinho

Gauchinho Gold Mine - Line 01 (L1GA)
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Figura A. 19 Resultado do garimpo Gauchinho linha 01 (LLGA). A) Perfil de resistividade; B) Perfil de IP; C) Modelo geofisico.
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Gauchinho Gold Mine - Line 02 (L2GA)
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Figura A.20 Resultado do garimpo Gauchinho linha 02 (L2GA). A) Perfil de resistividade; B) Perfil de IP; C) Modelo geofisico.

196



Gauchinho Gold Mine - Line 03 (L3GA)
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Figura A.21 Resultado do garimpo Gauchinho linha 03 (L3GA). A) Perfil de resistividade; B) Perfil de IP; C) Modelo geofisico.
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Gauchinho Gold Mine - Chargeability
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Figura A.22 Resultado do garimpo Gauchinho com perfil de IP e projecédo de continuidade deﬁ. zona mineralizada.
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East

Garimpo Truilio

Truilio Gold Mine - Line 01 (L1TR)
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Figura A.23 Resultado do garimpo Truilio linha 01 (L1TR). A) Perfil de resistividade; B) Perfil de IP. C) Modelo geofisico com furo de sondagem.
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Truilio Gold Mine - Line 02 (L2TR)
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Figura A.24 Resultado do garimpo Truilio linha 02 (L2GA). A) Perfil de resistividade; B) Perfil de IP; C) Modelo geofisico.
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Truilio Gold Mine - Line 03 (L3TR)
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Figura A.25 Resultado do garimpo Truilio linha 03 (L3GA). A) Perfil de resistividade; B) Perfil de IP; C) Modelo geofisico.
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Truilio Gold Mine - Chargeability
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Figura A.26 Resultado do garimpo Truilio com perfil de IP e projecdo de continuidade de zona mineralizada.
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Garimpo Porteira

Porteira Gold Mine - Line 01 (L1PR)
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Figura A.27 Resultado do garimpo Porteira linha 01 (L1PR). A) Perfil de resistividade; B) Perfil de IP.
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C) Modelo geofisico com furo de sondagem.

203



Porteira Gold Mine - Line 02 (L2PR)
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100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
il T I T T BH3P T T T T T T T T T a
37
8 | % T 34
N o= 31
@
< 29
o 26
= 2
§ + : §§ 18
15
N L 1 1 1 | L 1 | 1 | 1 | ! | 12
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 9
East IP - Distance (m) West 7
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 4
. : I T BHSP T T T T T T T T T 1
' IP
N mV/V
g i
<
o
g".
=
& §| T §§
1 1 Il 1 Il
300 350 400 450 500 800
East Geophysical Model - Distance (m) West
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
T T T T T BH3P " T T T T T T T T T
N
g °e
<
)
8‘.
> Resistivity
3 ohm.m
S C + +H83

1 1 L 1 1 L 1 1 1 1 ) 1 1 1
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

- Soil D Saprolite - Monzogranite I]]]]Iﬂ Possible mineralization zone [BH3P| Borehole 3 Porteira Gold mine

Figura A.28 Resultado do garimpo Porteira linha 02 (L2PR). A) Perfil de resistividade; B) Perfil de IP. C) Modelo geofisico com furo de sondagem.
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Porteira Gold Mine - Line 03 (L3PR)
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Figura A.29 Resultado do garimpo Porteira linha 03 (L3PR). A) Perfil de resistividade; B) Perfil de IP. C) Modelo geofisico com furo de sondagem.
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