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RESUMO

A éarea de estudlmcalizase a sudeste da cidade de Patrocinio, e esta mseri@omplexo
Alcalino-Carbonatitico de Salitre |, que possui depoésitos de fosfato de origem magmética com
enriquecimento supergénico. Este trabalhee teomo objetivocompilar e interpretar as
possiveis estruturas ruptai® manto de intemperismo e zonas que possam influenciar na
estabilidade dos taludes da mina, tendo com produto final o mapa de setorizacdo
hidrogeotécnicaacava Por meiodas vazfes dos poc¢os de rebaixamento, avaliacdo preliminar
das estruturas e o conhecimento da geologia local, obssevqueas direcOesle alta vazao

NE-SW estéo associados a direcao do corrego do Bebedouro. Na regido onde h4d aumento da
espessura do manto de intemperismo (aproximadamente 245 m), foi interpretqutessivel

falhae os pocos de rebaixamento possuem baixa vaz&o. Os levantamentos geofisicos associados
aos dados de espessura do manto de intempefisodelo geoldgico), descricdo geoldgica
geotécnica dos furos de implantacdo dos pocos de rebaixamentsrespectivas/azoes,
permiiram a correlagdo com o mapeamento de camp®@ossiveisfalhas interpretadas em
estudos anteriores lineamentos/condutos preferenciais de alta percoEmameio ao manto
sapolitico. O conjunto de dadogpossibilitou a elaboracdo de ummapa de setorizacao
hidrogeotécnico Este produto propiciaréo desenvolimento deplanos de lavra sequs
promovendo anelhor aproveitamento econémico do depdsito mineral

Palavraschave: mapeamento estruturdlorizontes déntemperismodados geofisicos, dados
hidrogeoldgicos, risco geotécnico, mdydrogeotécnico

ABSTRACT

The study area is located to the southeast of the ciBatbcinio ands part of the Salitre |
Alkaline-Carbonatite Complex, which has phosphate deposits of magmatic origin with
supergene enrichment. The aim of this work was to compile and interpret the possible rupile
structures in the weathering mantle and zones thatl éofilence the stability of the mine's
slopes, with the final product being the hydrogeotechnical sectorization map of the pit. Through
the flow rates of the sinkholes, preliminary assessment of the structures and knowledge of the
local geology, it was aderved that the directions of high flow NV are associated with the
direction of the Bebedouro stream. In the region where there is an increase in the thickness of
the weathering mantle (approximately 245 m), a possible fault imaspreted,and the
downgradient wells have low flow rates. The geophysical surveys associated with the data on
the thickness of the weathering mantle (geological model), the geologictchnical
description of the boreholes where the sinkholes were drilled adrédspective flow rates,

allow for correlation with the field mapping. Possible faults interpreted in previous studies and
preferential lineaments/conduits of high percolation in the saprolitic mantle. This set of data
made it possible to draw up a hydemtechnical sectorization map. This product will enable

the development of safe mining plans, promoting the best economic use of the mineral deposit.

Keywords: structural mappingyweatheringhorizons, geophysical data, hydrogeological data,
geotechnical riskhydro-geotechnicaimap.
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1. INTRODUCAO

1.1 Apresentagéo

O fésforo tem sua principal utilizacdo na agroinddstria, onde representa um importante
papel nos processos de geracdo de energia na producao vegetal, atuando no crescimento do:
vegetais e animais, nos quais esta presente em massa nos seus 0ssos (ULIBINA, 20

As rochas fosfaticas sdo uma das principais fostdo elemento fésfore podem ser
encontradas em depositos de origem sedimentar e de origem ignea, seatnessaso de
80% dos depdsitos brasileiros (ULIANA, 2010).

Dentre as jazidas dimsfato do Brasil, segundo o levantamentw Repartamento
Nacional deProducadvinerd (DNPM, 2008, o Complexo Alcalino d&alitre possuia 13,5%
das reservas minerais do pais. Neste contemtontrase a area de estudge possui um
depdsito de fosfato de origem magmataam enriquecimento supergénico, inserido no
Complexo AlcalineCarbonatitico de Salitre I, cujos estudos de viabilidade econdmica indicam
uma vida util de aproximadamente 70 a(@NNUAL REPORT, 2020).

A intrusdo doComplexoAlcalino-carbonatitico d&alitre | apresenta forma oval com
dimensdes aproximadas de 7 km na direc&eéNde 5 km na direcae\l e se localiza a cerca
de 20 km a sudeste do municipio de Patrocimiestado de Minas GerdBARBOSA, 2012).

O modelo estruturaljuntamente com intepretacdes da geologia regidndica a
direcdo preferencial dos lineamentos estruturais para NW éHNEUI, 2009). Da mesma
forma, Borges (2018) concluiu que as principais familias de fraturas presentes no entorno de
Salitre | reproduzem os lineamentos regionais NW e NE. Uma vez que o manto de
intemperismo é espesso, a melhor maneira de compreender a gestiagiaal do interior do
complexo épor meiodo mapeamentale estruturas rupteis preservadaspecialmente na
porcao saprolitica avaliacdo do banco de dadds sondagensalém doslevantamentos
geofisiosdisponivelna mineradora

A realizacdalo mapa de setorizacddrogeotécniaem manto de intemperisn@osua
integracd@om dadoslemapeamento estrutur&vantamentogeofisicosmodelos geldgicos
e vazdes de pocos de bosmmento de aguadoé realizado em minerads Isto tornaeste
projeto de pesquisa relevantesto que usualment@ geotecnia na mineragao, normalmente se
vale apenas da modelagem geoldgica para realizacdo de andlises de estabilidade em secbe:

representativag ahidrogeologia entra apenas cas questdes relativas ao nivel de agua
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subterranea e as simulagcbes de rebaixamento, que em Ultima analise entram apenas como
condicbes de contornas avaliacbes geotécnicaSontudo,o produto final propiciara a
elaboracao de planos de lavra de forma segur seja, sem risco a vidas pessoasiém e

melhomar aproveitamento econémico do depdsito mineral.
1.2 Localizacéo e Acesso
A éarea de estudesta inserida no Complexo Alcaliwarbonatiticode Salitre |

Patrocinio € um municipio localizado na Mesorregido Alto Paranaiba distando cerca de 73

quilémetros ao norte de Araxa e a 340 quildmetros a noroeste del@etonte Figural).

255212 655212 1055212
N 1

8253961
1
T

- .S
2 ’ Minas Gerais - Brasilia (DF)
% Area de Estudo
Municipios
Patrocinio
- Araxa
0 100 200 400 km Belo Horizonte

T T T

Figural - Localizacdo do municipio de Patrocinio/MG e da regio do Salitre | (Area de

estudo).
Fonte: Adaptado de IBGE, 202.

1.3 Ojetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Compilareinterpretamaspossveisestruturaripteisem manto de intemperisnexonas
gue possammiluencia na estabilidadelos taludes da mingendo com o produto final o mapa

de setorizacahidrogeotécnicaa area de estudo.
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1.3.20bjetivos Especificos

Os objetivosespecificos deste trabalho séo:

V Definir as principais familias de fraturaas frentes de lavrauscando correlaciodas

com os Ineamentos estruturais regionais;

V Verificar a existéncia de estruturas e as caracteristicameg@inicas em furos de

sondagem;

V Analisar os dados dos levantamentos geofisicos por eletrorresistividade
magnetometrigbuscando definir limites edicadores da presenca de falhas;

V Interpretar as estruturasorrelacionand@as como topo rochosogs alinhamentos de

falhas e fraturggpor meiode dadosle geofisica hidrogelogia;

V Gerar 0 mapa de setorizag@idrogeotécnicala cava final.

1.4. Metodologia

A metodologia deste estudo segue uma abordagem quantitativa, com raizes no
pensamento positivista légico, destacando o raciocinio dedutivo, as regras da logica e os
atributos mensuraveis da experiéncia humana. No entanto, devido a avaliagdo observacional e
a coleta de dados em campo, além do tratamento de informacbes de estedoes a
pesquisa também assume um carater cioatiitativo.

O objetivo da pesquisa é aplicativo e explicativo, buscando explorar dados suficientes
para formular hipéteses e criar objetivos em contextos com pouca referéncia e literatura. A
pesquisa possui caracteristicas observacionais e comparativas. O métoawddgeah é
hipotéticadedutivo, visando corroborar uma hipotesegeénida e aumentar a confiabilidade

dos resultados obtidos em estudos anteriores.
14.1. Levantamentos de Campo
O CEFEFMG, através daFundacdo CEFETMINAS realizou o mapeamento

geoldgiceestrutural d area de estudgraves da coleta em campo de dados sobre fraturamento

As medidas das estruturas rapteis, especialmente juntas, observadas no meertgpdeasmo
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foram coletadas diretamente nos taludes da mina. Esse trabalho teve como objetivo a obtencéo
das direcdes preferenciais do fraturamento em escala local, podendo ser correlacionadas com
as estruturas ja conhecidas em escala regional (CEFET, 2019).

No estudo do CEFET, foram catalogadas 532 fraturas das &reas chamadas de Cavas
Norte, Leste e Sul, elas foram agrupadas pela sua localizacédo, sendo as de interesse 240 fratura:

situadas na regido da Cava Leste e 117 fraturas na Cavdgsuap).

312000 312500 313000 313500

7898000

7897500

I:l Norte
|:| Leste
l:l Sul

7897000

313000 313500

312000 312500

Figura2i Mapa de dcalizacdo das cavas.
Fonte: Autor, 2024.

Na Cava Leste, observae que a principal familia de fraturas possui dire¢g&ddm
mergulho médio de 57°. Além dessa, outras duas familias sdo observadas com atitude quase
horizontal e outra cordirecdo WNW quaseertical Figura3).
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Dip: 57 / Dip Direction 84
Dip: 29 / Dip Direction 173
Dip: 77 / Dip Direction 17

Legenda
I Principal Fraturamento

Figura3 - Estereograma e diagrama de Roseta da Cava Leste. Valores médergaldoe

Direcao do Mergulho
Fonte: CEFET (2019).

CEFET(2019),0bservowna Cava Sufjue opadrdo de fraturamento € preferencialmente
NW-SE, com mergulhos variando de 75° a 90°. Outra familia de fraturas observada, porém,
com menor representatividade, possui direc&® é&dlmergulho médio quase horizon&b(ra
4).

Dip: 79 / Dip Direction 223
Dip: 29 / Dip Direction 97

Legenda
I Principal Fraturamento

S

Figura4 - Estereograma e diagrama de Roseta da Cava Sul. Valores mélliegydéno e

Dire¢éo do Mergulho
Fonte: CEFET (2019).

A Cava Sul foi dividida em 6egides Figura5), devido a correlagdo entre as familias
de fraturas mapeadas. Na Regidapfesentaim forte padraoE-W aproximadamenteertical,

ja de 6a 8 séo observadas fraturas N8, com mergulho vertical, porém nesta ultima esta
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tendendo a BV (6).
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Figura5 - Estereogramasm suasrespectivasegidesnaCavaSul.
Fonte: CEFET, 2019.
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Regido 5 -

€ R s
Din: 89 / Dip Direction: 184
Legenda

B Principal Fraturamento
B Talude Médio
- Estratigrafia

Regido 6

Dip: 74 / Dip Direction 32
Dip: 72 / Dip Direction 220
Dip: 88 / Dip Direction 256

Legenda

mm Principal Fraturamento
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M Estratigrafia
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w E T
Dip: 82 / Dip Direction: 226

Legenda
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B Estoatigrafia

Regido 8

Dip: 85/ Dip Direction 191
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N Principal Fraturamento
I Talude Médio
Estratigrafia

s S

Figura6 - Estereograma e diagrama de RosetR#gyides delimitadasa Cava Sul. Valores

médios deMergulho e Direcdo do Mergulho
Fonte: Adaptado de CEFET, 2019.

1.4.2 Descricao Geoldgie&eotécnica de Testemunhos de Sondagem

A Tabelal, sumariza oprocedimentooperacional da empresa responsavel pela
mineracdo da area em estudo, padamnia descricdo geotécnica referente ao Grau de
Fraturamento do testemunho de sondagem, que compreende os itens da tabelRRBaixo (

0926:000-007-01-06, 2020).

Tabelal - Descri¢do do grau de fraturamento dos furos de sondagem.

Cdédigo | Grau de Fraturamento Descricdo
1 Maci Espacamento das fraturas > 200 cm
acico 1 fratura a cada 3 metros
Espagamento das fraturas entre 200 e 60 cm
2 Pouco Fraturado 2 a 3 fraturas a cada 3 metros
0 a 1 fraturas por metro
Espagamento das fraturas entre 60 e 20 cm
Moderadamente
3 4 a 10 fraturas a cada 3 metros
Fraturado
2 a 5 fraturas por metro
Espacamento das fraturas entre 20 e 6 cm
4 Muito Fraturado 11 a 30 fraturas a cada 3 metros
6 a 10 fraturas por metro
5 Intensamente Fraturad({ Espacamento das fraturas entre 6 e 2 cm
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30 a 60 fraturas a cada 3 metros

11 a 20 fraturas por metro
Espacamento das fraturas entre <2 cm
6 Fragmentado 60 fraturas a cada 3 metros

>20 fraturas por metro
Fonte: PRO-0926:000-007-01-06, 2020

A designacao de qualidade da rocha (RQD) foi introduzida por Don Deere em meados
da década de 1960 como um meio de usar o furo de sondagem diamantada para classificar rocha
para fins de engenharia. Posteriormente, foi incorporado na classificacédo do metvogo r
(RMR) e na classificacdo do sistema Q. Esses métodos desempenham, em todo o mundo, papéis
substanciais no projeto de mecanica de rochas, seja para tuneis, fundacfedemratEtas
ou escavacao em rocha.

Uma reviséo de 20 anos de experiéncia com RQD foi dada por & &erere (1989)
em um relatério para o Corpo Bagenheiroslo Exército dos Estados Unid@#&gurad). Eles
enfatizaram trés caracteristicas essenciais do RQD:

1. Realiza a avaliacdo da qualidade do macico roclemscamostras de testemunho,
geradas por furos de tubo duptormalmente corb5 mm de diametro

2. Apenas amostras de furo com comprimentos superiores a 4 polegadas (100 mm)
separados por fraturas mecanicas naturaisnaeee incluidos. As fraturas abertas pela
perfuracdo deveriam ser ignoradas.

3. AiPeda-o0s de furo que n,d98)sd devemder contadose S
para o RQD, mesmo qQque possuam o compri me

O RQD foi concebido como mais do que um indice de espacamento de (ffegura
7). Nas palavras de Deef£989, "RQD é um indice de qualidade da racha qual aquela
rocha problemética que é altamente intemperizada, macia, fraturada, cisalhada e articulada,
contacontra a massa rochosa. Portanto, é simplesmente uma medigéo da porcentagem de rocha

O6boad recuperada de um intervalo de um furo
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jf;'.:_',: L=250mm
:,-ltll;
il
Altamente :H L=
intemperizado, —=j111f  (160mm in UK)
nio solido J\H
W
Fragmentos ‘ﬂ
eixo central L=
<100mm
L=190mm
R L=0 (= 100mim)
Quebra \%
mecinica ]
causada Pela -] L=200mm
perfuracio el
At
L=0

Nao recuperado I

Comprimento total da amostra: 1,22m

RQD =250 + 190 + 200

RQD = 52% (segundo Deere’s)

1220

No furo BS:5930 0

critério “dure e solide’ &

omitido na determinagio do RQD.

Qualquer “rocha’ {ex.: com dureza UCS = 0.6 Mpa)
¢ considerada.

Por exemplo, no furo da esquerda,
o resultado &:

RQD =250+ 160 + 190 + 200
1220

Ex.: RQD = 66% comparado aos
52% calculado por Deere.

Se toda a rocha sondada no exemplo
fosse muito fraca, RQD (UK & Europa)
ainda seria 66%, mas pelo método do
Deere zeria 0%.

Figura 7 - Determinacao da Designacéo de Qualidade da Rocha (RQ@2prd# com Deere

e Deere (1989) e de acordo com a pratica atual no Reino Unido e na Europa.
Fonte: Adaptado de Pells, 2017.

Apés obter o resultado do célculo, o campo RQD da plaiheel é preenchido

conforme o Procedimento Operacional (RBE20000-007-01-06, 2020), selecionando uma

das faixas de valores estabelecida®inilist (atributo de lista de op¢des no softwabece),

de acordo com &abela2.

Tabela2 - Valores de preenchimento do resultado do calculo obtido do RQD.

Caddigo Espacamento(%) Descricao
1 0-25 Muito Pobre
2 2550 Pobre
3 50-75 Regular
4 7590 Bom
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5 90-100 Excelente
NA Nao se Aplica R<2 / Nao recuperado
NI N3o informado Por qualquer motivo néo € possivel descreve
NOB N&o Observado -

Fonte: PRO-0920-:000-007-01-06, 2020

Na execucado dos furos de sondagem, o angulo entre o furo e o conjunto de juntas
principais pode influenciar fortemente no nimero de juntas encontratéetemunhoKigura
8). A perfuracao descuidada facilmente introduzira a quebras adicionais no testemturbo d
da sondagem.

Um erro recorrente estd associasds quebras criadas durante a perfuracdo, que séo
contadas ou medidas como juntas no testemunho de sondagem, apresentando um grau de junca
superior ao real. Portanto, € importante estudar as extremidades de cada broca da perfuracao
durante o registro daufo, para descobrir se sdo juntas reais ou quebras criadas durante o
processo de perfuracdo (PALMSTROM, 2001).

Importante destacar que, infelizmente, tais premissas citadas acima n&do foram
consideradas durante as execucfes/anotacdes em campo nas sondagens histéricas, com isso né
foi possivel realizar/sinalizar os possiveis conjuntos de juntas e/ou falhas por estes

profissionais.

Testemunho do Testemunho do
furo de sondagem furo de sondagem

.

=

W

Junta

/

\\\
N
\\\ \

N\
AN

Figura 8- Detalhe de como o angulo entre as juntas e o furo da perfuracéo pode influenciar

fortemente n@omprimento das pecas do testemunho.
Fonte: Adaptado de Palmstrom, 2001.

\

\

De maneira a exempliicass RQDG6s e Graus de Fraturam
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sondagens da regido do estudo, segue a esquematizacdo em rochas carbonatiticas da min:
(Figura9).
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Figura9 - Detalhes dos exemplos de RQD e Grau de Fraturamento dos testemunhos de
sondagens das rochas carbonatiticas da mina.
Fonte: Autor, 2024.

1.4.3. Dados Geofisicos

Métodos geofisicos tem se mostradaito Uteisem prospeccdo de subsuperficie,
especialmente na deteccdo de zonas saturadas e/ou diferenciagéo de r@etatassma
prospeccadependelahabilidadeemalcancan alvoassimcomoadutilizacdo de apropriada
resolucéo vertical para cada problema proposto. Neste cenario, foi proposto, para o presente
trabalho, a integracdo de diferentes métodos geofisicos, identificando pardmetros fisicos
diferenciados e complementares pa@btencdode um conjunto de dados necessarios ao
objetivoapresentado.

A investigacdo geofisicam sitios de rocha fraturadaintemperizadaa em duas
categorias principaisaracterizacdo da estrutura hidrogeol6gica que controla o fluxo de agua
subterranea e o transporte de contaminantes e monitoramento do transporte de contaminantes €
a eficacia das estratégias de remediacdo de contaminantes. Os objetivos de caracterizacédo

especificos podem incluir a determinacéo da localizacéo e continuidade das principais fraturas,
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zonas de dlhas éou plano de estratificacdo, bem como a determinacdo de zonas de
fraturamento em microescala. Algumas tecnologias de perfilagem geofisica de poco tém o
potencial de caracterizar pequenas fraturas individuais que cruzam a parede do pogo, mas
levantamentos geofisicos em escala maior podem nao ter a resolucdo parauxes frat
individuais (LEWISet al, 2018).

As propriedades geofisicas da rocha fraturada sdo determinadas pelas propriedades
intrinsecas do solido, bem como pelas fases liquida e gasosa que preenchem as fraturas. O
arranjo geométrico e a conectividade das fraturas também influenciam fortemease cert
propriedades geofisicas, como a condutividade elétrica, a qual os métodos elétricos,
eletromagnéticos e de radar séo sensiveis. As propriedades geofisicas das préprias fraturas sac
fortemente controladas pelos fluidos que as preencBemovimento de ataminantes e a
introducéo e quebra de substancias que estimulam o crescimento de microrganismos podem
modificar a composicao quimica dos fluidos em fraturas de rochas o@sodmsporteeativo
e os tratamentos de remediacdo podem alterar a geometria e a conectividade das fraturas, por
exemplo, através da dissolucao da rocha ou precipitacdo das fases minestasmudancas
também sdo potencialmente detectapeismeio de geofisicaAs propriedades elétricas das
rochas fraturadas sdo determirmgdancipalmente pela conducao eletrolitica que ocorre através
de fraturas preenchidas com fluido, bem como a conducao iénica na Dupla Camada Elétrica
(DCE). A DCE consiste em uma camada de cargas positivas na superficie do eletrodo e outra
na camada de carga negativa na solucao, proxprimaira (ou vice versa), formande entdo
nas interfaces de fratufluido (GLOVER, 2015).

Eletrorresistividade

7

A eletrorresistividade € um método geofisico baseado na determinacdo da
resistividade elétrica dos materiais, sendo utilizado nos mais variados campos de geologia,
hidrogeologia, geotecnia, geologia ambiental, engenharia entre outros.

Os ensaiosle Eletrorresistividadeoram através da técnica de caminhamento elétrico,
onde oarranjo de eletrodos escolhido para a realizacapeidis foi o Dipolo-Dipolo (DDP),
principalmente por apresentar consideravel relacacsifdd assim comeatisfatoria relacao

profundidade de investigacdo versus resolucgao lateral (NEOGEO, 2018).

Ground Penetration Radar
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Ground Penetrating RadafGPR) ou Radar de Penetracdo no Solo é um método
geofisico naanvasivoe queutiliza ondaseletromagnéticasom frequénciasentre10 a 2.500
MHz para o mapeamento de feicbes geoldgicas, locgtiarrentes no subsolo em fases
adsorvidas, dissolvidas e ligebem como estruturas antropicas e objetos enterrados pelo
homem. Para a interpretacao dos dados de GPR foram utilizados conceitos estratigafia
(RIBEIRO, 2001), com individualizacéo das diferentes facies presentes em cada secéo de GPR,
em termos de estrutura interna dos refletores, tais como: formaulhmergelacdo e
continuidade.

Magnetometria

Entre os dias 22 e 26 de fevereiro de 2080 realizado um levantamento
magnetomeétrico ao longo de caminhamentos com direca«sB@spefificamente na regido
das cavas Norte e Sudgfinidos preliminarmente de acordo com dados da geologia da mina,
totalizando aproximadamente 30,91 km de levantamento terrestre com espacamento de malha
de 40 metros entre os perfis com a aquisi¢cédo de 7912 pontos com medidas de campo magnético
(Figural0).

312500 31300 313500 312000 312500

7393000

7597000

7593000

312000 311500

Legenda
® Pontos de Aquisicac de Magnetometria i
Programacao de Magnetometria 1:10. A
[ Area do levantamento 0 100 200 300 400 m

— — )
I Area do levantamento

FiguralO- Pontos do levantamento geofisico realizados em campo (Cava Norte e Sul).
Fonte: Relatério Parcial (Projeto 070120, 2020.
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Apoés a escolha dgrid os dados foram processados e psel&eomentar de maneira
superficial que a regido nordeste da agwaesentou anomalias magnéticas de maior intensidade
e com uma leve dire¢cdo de mergulho para NE em médio arfgiglorg 11), essas regides
marcadas como andémalas, sdo regidbes em que sdo recomendadas uma maior atencao n:
amostragem, pois possuem uma maior tendéncizonier concentracdede magnetita nos
fosaoritos.

No entantpé possivel notar na imagem do sinal analitico uma estruturacdo de direcao
NW-SE nas anomalias da &area norte, fato que fica mais evidente na imagem fiityada (

12) e na primeira derivada verticadigural3). Na parte sul, € possivel notar uma estruturacao
guase BEW, condizente com o perfil de alteracdo dos diques que cartama doCompleo
de Salitre I.
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Figurall - Imagem do filtro do sinal analitico sem a aplicac&o de filtros mostrando as

regibes com maior intensidade magnética na area.
Fonte: Relatério Parcial (Projeto 070120, 2020.
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Figura 12 - Imagem do filtro do sinal analitico filtrada, onde fica mais evidente uma

estruturagao nas anomalias de diregao f$&
Fonte: Relatério Parcial (Projeto 070120, 2020.
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Figural3- Imagem da derivada vertical (dZ) que mostra uma forte estruturacéo das

anomalias no eixo Z na direcdo NSE.
Fonte: Relatério Parcial (Projeto 070120, 2020.

1.5. Materiais

A interpretacéo dos lineamentdas falhasdas vaz6edos pocosle bombeamento de
aguae da setorizacabidrogeotécnicdoi realizadapor meiodo mapeamento estrutural em
campo por Hasui (2019, CEFET (2019) NEOGEO (2018) GERENCIA DE
PLANEJAMENTO DE LONGO PRAZO (2019nlém de dados internos da empresa como o
modelo hidrogeolégico (2023)modelo geoldgico,dados dos pocos de rebaixamento
descricdes geolbgiegeotécnicae inspecdes geotécnicas historicas

O banco de dados de sondagens geologiaasmpresa de mineracdo atuarstérea de
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estudo possui informacdes referentes ao grau de alteracdo e fraturamento, resisténcia,
compacidade e presenca de descontinuidades nos furos executados desde a @G6eaéla d
momento atualEsses dadoramutilizados parapoiarna interpretacadas estruturas
Com base nos registros de vazfes dos pocos de rebaixamento, associados as estruturas
interpretadas nas etapas anteriores,dabseinferir a presenca de condutos de percolacédo de
agua subterranea
Para execucgacedte trabalhdoramutilizados os seguintesoftwares
V ArGis GeoAnalysticsl0.3 geracdo dos mapas e avaliacdes dos lineamentos das
possiveis falhs, geracdo do mapke setorizacadidrogeotécnicala Cava Final
V AutoCad(Civil 3D): gera assecOestravés dasmformacdes geoldgicas, geotécnicas,
geofisicashidrogeol6gicag® mapeamentos de campos
V Datamin® (RM e OP) gerar as secfedas informacdes geoldgicas, geotécnicas,
geofisicas, hidrogeolégicamapeamentos de camp@ava Atuak Cava Finajmelhor

visualizaca@®D).

1.6. RevisdoBibliogréfic a

A acéo do intemperismo é facilitada por sistemas de fraturas nas rochas, permitindo que
superficiesminerais interajam com &aguas corrosivas e biota da superficie da Terra. Isso
promove simultaneamente drenagem de fluidos quimicamente equilif@@BBNAHAMS,

1994)

O intemperismo em profundidade pode iseestigadgpela condutividade hidraulica,
porosidade da rocha e taxa de infiltrag@o pluviosidadena rocha, que juntos determinam
gudo rapidamente a agua subterranea REMPE & DIETRICH, 2014). Outra hipotese,
baseadana modelagem de transporte reativo, prevé que a evolucdo dantmmperizada
depende do equilibrio entre a cinética da reacao mineral e tempos de residéncia na agua
subterranea LEBEDEVA & BRANTLEY, 2013; MAHER & CHAMBERLAIN, 2014.

Ambas as hipéteses enfatizam a importancia do fluxo de fluido através da rocha, relacionado
ao desenvolvimento de sistemas de fraturas, que fornecem fluxo de fluido por caminhos
preferenciais na roch&a@NG et al, 1991; OWENet al, 2007.

Um estudo interessanfei o de Gomes (2017 localizadono Complexo Alcalino
Carbonatitico ddarreirqg onderealizouse ensaiosle permeabilidade de campo saprolito
demonstrandogrande variedade de resultadoscdadutividade hidraulicam toa o perfil de

intemperismpentre 5,0 x 18 m/s e 1,0 x 18 m/s na por¢cdo de solintemperizado até&
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transicdo para a rocha. &ste trabalho estéaserido naProvinciaignea do Alto Paranaibgue
possui um alinhamentesta no contexto geologice Salitre I.

Levantamentos geofisicos de sismica e resistividade elétrica auxiliam na obtencdo de
imagem da espessura do manto de intemperismo. Quandgantamentos sao realizados ao
longo dos mesmos transectos, permitem investigar as tensfes topograficas que influenciam na
geometria da zona intemperizada. A estrutura de velocidade sismica reflete as variacdes do grau
de altergdo da rocha, como intemperismo quimico e fraturam&#R&TON, 2006)os quais
contribuem a um aumento na porosidade e uma diminuicdo radaele de propagacéo da
onda sismica HOLBROOK et al, 2014). Velocidade de propagacdo em rochas fraturadas
também pode aumentar com maior saturacdo de BARITON, 2006 NUR & SIMMONS,

1969.

Placeet al.(2016), ao realizaamum estudo nas cordilheiras costeiras daldaha na
Espanha concluram que a combinacdo de métodos sismicos e elétricos é adequada para
caracterizar antemperismode rochas cristalinas fraturadas. Além disso, a ocorréncia de
estruturas rasas e shbrizontais € descrita em relacdo ao intemperismo e os métodos de radar
Portanto,esse métodorelevante na investigacao plecessos de intemperismo, especialmente
para complementar métodos sismia@sde tomografia elétricgdgeofones)com baixas
resolucoeqFigura14). A andlise deste conjunto de dados multimétodos e complementares
revelou que, em profundidade rasa, as propriedades geofisicasmal@siais s&o
compartimentadas e assimétricas em relacdo a falhas principais e subsidiarias que afetam a
massa rochosdnterpretaam tambémessa compartimentacdo como resultado do papel dos
limites hidraulicos e mecanicos desempenhados pelas falhas subsidiarias, que tendem a
governar as alteracBes quimicas e fisicas envolvidas no intemperismo. Assim, o modelo de
intemperismo pode ser fortemenassimétrico e apresentar contornos altamente irregulares
(Figura15), delimitando contrastes acentua@osontornos altamente irregulares delirdda

noscontrasteslos dadogeofisios.
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Figural4- Vistas panoramica (a) e de mapa (b) do local de Canyet mostrando a posicdo do

equipamento geofisico.
Fonte: Placeet al. (2016).
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Figural5- Resultados dos levantamentos geofisicos realizados no afloramento de Canyet.
Nas formacdes de afloramento, o campo de velocidade da onda P é fortemente assimétrico em
relacdo a falha principal, enquanto a velocidade da onda P e a resistaléteada exibem

uma distribuigéo significativamente mais simétrica em profundidade
Fonte: Placeet al (2016).
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Conforme observadoo estudo de Placet al. (2016), falhasem solos saproliticos
podem ser iniciadas por estruturas-exéstentes, estruturas precursoras, ou através de zonas de
cisalhamento continuas. Esssstilos de iniciacdo, e 0 crescimento subsequente das zonas de
falha,podem influir nas caracteristicas das rochas, bem como no fluxo de fluido ao longo das
falhas (KNIPE, 1997; ERSTHAMMER & FOSSEN 2000). O reconhecimento do estilo de
iniciacao e propagacéao das falhas tamBémportante para entender a maneira como a tensao
se acumula em uma regiddsto queessaslescontinuidadgsodem ser reativadas por esforgos
posteriorese caso essadltrapassem a resisténciao cisalhamentpocasionan uma ruptua
localizach ou de maior propor¢cddRECHES & LOCKNER, 1994; COWIE et al, 1995;

KNOTT et al, 1996). Falhas geralmente formam zonas complexas de interacdo e segmentos
vinculados, e estsegmentacdo pode estar associada a maneira pela qual a falha inicia e cresce
(AYDIN & SCHULTZ, 1990; EACOCK & SANDERSON 1996).

A fase inicial da pesquisa de campo trata do levantamento de dados geoldgico
geotécnicos do macico rochoso.n@peameto geoldgico e a investigacdo geotécnica devem
atender aos critérios necessarios a elaboracdo do modelo estrutural de forma consistente, a fim
de caracterizar o corpo rochoso com 0 maximo de fidelidagADR: STACEY, 2009).

O modo de ocorréncia da falha em um talude é dependente diretamente do modelo
geoldgico e caracteristicas estruturais da roBhENEZES et al, 2019). A realizacdo de
mapeamento geoldgiegeomecanico, e descricdes geotécnias de furos de sonda, fornecem
conhecimento sobre a rochAssociado a isso, registros de vazdo de pocos permitem a
identificacdo deonjuntode fratura, bem como o reconhecimento do controle dessas estruturas
sobre o fluxo de 4gua subterranea na area.

Benseet al (2013) apdés compilaam informacfes de varias regides no mundo
mencionan que a avaliagdo direta do impacto das falhas nos padrdes de fluxo de fluidos
continua sendo um desafio e exige um esfor¢co de pesquisa multidisciplinar de geologos
estruturais e hidrogedlogo®bservaam emsuperficie e subsuperficie de diversos tipos de
rochas os mecanismos de deformacao geoldgica, as observacdes hidrogeoldgicas e os modelos
conceituais da hidrogeologia da zona de fdltsgas avaliacdssle afloramento indicam que
as zonas de falha gamsnte tém uma estrutura de permeabilidade que sugere que elas devem
atuar como sistemas complexos de condl&mnbém ques condicbesidrogeoldgicas das
zonas de falha relatadas na literatura mostram uma ampla concordancia qualitativa com os
modelos conceituais baseados em afloramentos da hidrogeddstgazdnas No entanto, o
impacto especifico de uma determinada estrutaermeabilidadela zona de falh&o6 pode
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ser avaliado quando o contexto hidrogeoldgiestaé considerado e ndo apenas a partir de

observacdes de afloramento.

1.6.1. TerminologiadasFraturas

De acordo com Fossen (2012), fraturas e outras descontinuidades existentes sao
estuturas relativamentsimples As falhas sdo muito mais complexas e podem acomodar
grande quaintidade de deformacdo na crosta superior da Terra. O termo falha é usado de
diferentes modos, depedendo do contexto. Ainda segundo Fossen (2D1@2, 204 , Auma
falha € qualquer superficie ou faixa eis&r onde é visivel um deslocamento causado por
ci sal hamento. o

Juntas se comportam como condutos preferenciais para percolagdo de Asgios
como as falhas, as juntas também acarretam em porosidade e permeabilidade para as rochas
(FOSSEN 2012). Esse potencial para percolacdo de fifmtocom que areas com familias de
juntas tenham maior potencial para instabilidade geotécnica.

A definicAdo mencionada por Fossen é semelhante a da estrutura de cisaliAdguersto
geoldgos refererse as fraturas de cisalhamento com rejeitos milimétricos ou centimétricos
como microfalhas. No entanto, h4 uma tendéncia para ressmgiruso do termo fratura de
cisalhamento as estrututras de pequeno porte e de agdicatermo falha as estruturas mais
bemdesenvolvidas, com rejeitos da ordem de 1 metro ou mais.

As falhas possuem tendéncia de farmanas complexas de deformacao, com multiplos
planos de cisalhamento, fraturas subsidiarias e, em alguns casos, bandas de deformac&o. ISso ¢
particularmente visivel quando se considera grandes falhas, com rejeitos de porte quilométrico.
Elas podem ser coideradas falhas simples em um mapa ou erpenfil sismico, mas poderéo
ser descritas como um conjunto de planos de f&®&&a descrever geometricamente as falhas
inclinadas defineseo bloco superiorno plano da falha commapa ou tetoe obloco inferia
comolapa oumuro Figural6). Destaforma, quando a capa é rebaixada em relacéo a lapa,
temse uma falha normal. Caso contrario, onde a capa é soerguida em relagéo a lapa, ha uma
falha reversa. Ja na fall@nscorrente, o movimento é lateral, ou seja, no sentido do plano
horizontal. As falhas transcorrentes podem ter remiicstral (lateral esquerdo) ou destral

(lateral direito), que vem do latirsifister= esquerdajexter= direita).
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Figural6- Falhas normal (A), transcorrente (sinistral) (B) e reversa (C). Esses séo 0s
membros extremos, mas h& um espectro continuo de falhas obliquas. Os estereogramas

mostram o plano de falhas (grande circulo) e o vetor de deslocamento (ponto vermelho).
Fonte: Adaptado de Fossen (22, p. 205).

1.6.2. Permeabilidade em Zona de Falha

No estudorealizado por Penat al. (2019),a interpretacdo de lineamentos regionais
possibilitou correlacdo entre essas morfoestruturas e a produtividade de pocos tubulares, em
ambiente carstico. Com as analises apresentadamutoresconcluram que os lineamentos
com maior potencial hidrico séo os de azimute concordante ao fluxo do rio predents de
estudo.

Assim comaPeneet. al.(2019)realizaramestudo do potencial hidrico em ambiente de
carsteRibeiroet. al.(2019)na Formacao Lagoa Santandeinterpreairamo fluxo hidrico em
um aquifero de mesmo contexto geolégmoseja o caimenfmara o sentido do Rio das Velhas
Da mesma forma, concluge que as principais estruturas regionais coincidem com

palecondutos e o fluxo atual da 4gua no aquifero estuBapod17).

C) 0° Direcdo em
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Figural7 - Paleocondutos formados por dissolugéo. (b) Estereograma das fraturas associadas

aos paleocondutos. (c) Diagrama de rosetas dos lineamentos de paleocondutos.
Fonte: Adaptado deRibeiro et. al, 2019.

1.6.3. Analise Estrutural em Manto distemperismo

No trabalho de Monticelli (2019), foram feitas analises para determinar as causas de

instabilidade no Tunel de Monte Seco,feaoviaque liga Belo Horizont®G a VitoridES,
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através da comparacao entre os principais lineamentosseata regional, e 0 mapeamento
geoldgiceestrutural em escala localo manto de intemperismono qual foi possivel
compreender quetoend principal € o mesmd={gural8). A descri¢édo geoldgicaod furos de
sondagem, associada aos dados de eletrorresistividade, permitiram inté8iretaaontes de
intemperismo distintosl:( solo transportadpll: macico rochoso muito intemperizadolll:
macico rochoso Senrtintemperizadg confirmados ap6s mapeamento na area de estiglod
19).

|0 I 30km‘ A

N

Figural8- (a) Localizacéo da area de estudo e os principais lineamentos na regidgen¢b)

principal dos lineamentos regionais. {egndprincipal das fraturas locais.
Fonte: Adaptado deMonticelli, 2019.
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Fonte: Monticelli, 2019.
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Ao final, foi realizad agrupamento das principais familias de fraturas (F1, F2 e F3),
correlacionadas com grale intemperismo Eigura 20). Essas familias implicam no grau de
fraturamento, percolacdo de agua e, consequentemente, variacdo na estabilidade. As analises
geoldgicegeotécnicas apresentadas por Monticelli (2019) tem metodologia semelhante a

apresentada nesse trabalho, com a diferenca da aplicacdo do estudo em cava.

(m)
1204 < D
*S¥== BANDING AND FOLIATION |

7| FRACTURES

110{ -———-FANDF, — T F3 ANDS,

o

Figura 20 - Sec¢des interpretadas, indicando os horizontes de intemperismo (I: solo
transportado, Il: macico rochoso muito intemperizado e Ill: maci¢o rochoso- Semi

Intemperizada), as familias de fraturas (F1, F2 e F3) e a localiza¢édo do tunel estudado
Fonte: Monticelli, 2019.

A aplicacéo de eletrorresistividade permite geracdo de imagens 2D em subsuperficie,
através daontraste entrasdiferentes respostas de resistividgde cada material possui. Um
dos objetivos com esse tipo drdlise é a locacdo de pocos tubulares, com a aplicacdo de
geofisica para interpretar ocorréncia de fraguezas rstraolrochoso e, consequentemente, a
presenca de aquiferos cristalin8A®& ELIS, 2016).

A partir de um modelo de resistlade em subsuperficie € possivel avaliar as mudancas
na resistividade, definindo as zommaais condutivas compativeis com a presetgalevada
saturacdoou material solto preenchendo falhaermitindo interpretar a geologdo perfil
naquele localFigura 21). A confirmacdo da presen¢a de agua nessas zonas se da com a
perfuracdo de pogos nos locais indicadosrdirmacéo de sua viabilidade através de testes de
vazdo BA & ELIS, 2016.
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Figura2l- a) Modelo de resistividade real e seu correspondenie(hl) interpretado.
Fonte: S4& Elis, 2016.

O trabalho de S& Elis (2016 também ressalta a importancia de combinar dados
geofisicos, com informacdes geoldgicas do local. Apenas a andlise geofisica permite diversas
interpretacdes, que tendem a ser msasrivas quando associadas ao conhecimento geoldgico,

por exemplo, informacdes retiradas da descricdo geoldgica de testemunhos de sondagem.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Provincia Igea do Alto Paranaiba

Bebedouritg sdorocha presentegem todos os complexos carbonatitos da Provincia
ignea do Alto Paranaib®IAP) muito frequentes em complexos carbonatiticos e fosasitic
de afiliacdo ultrapotassica. E também o hospedeiro priméario de mineralizacdo de fosfato
importante como ocorre em outros Complexos AlcalinBRQOD et al.,, 2004).

Em alguns complexa$a PIAR como Cataldo | e Araxa, bebedouritos sdo fortemente
convertidos em flogopitita metassomatica por meio da interagdo com magma carbonatitico ou
fluidos. Em outros casos, como Salitre e Tapira, grandes por¢cdes de bebedourito séo
preservadas da alteracao assiomatica, e amostras frescas estao disponiveis nos testemunhos

(BARBSOSA 2012).
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Bebedouritos sé@o rochas silicatigaesentes em complexos alcalirdzsProvincia
ignea do Alto Paranaiba. Essas rochas sdo compostas por cumulados com presenca de
diopsideo, olivina, perovskita, magnetita, apatita e magnetita em propor¢ées modais variadas
(NASCIMENTO, 2018)

Flogopititos abrangem rochas igneas ou metassomaticas constitugleaptidades
superiores 0% de flogopita ou vermiculita, visiveis a olho (RRO-0920-:000-007-01-06,
2020 Magnetititossdo rochas macicas, de coloracao escura, caracterizadas por quantidades de
magnetita superiores a 50%. Comumeatém de magnetitasdo compostas de calcopirita,
actinolita, hastingsita, quartzo, epidoto, apatita e propor¢cdes subordinadas de albita, calcita,
clorita, titanita, ilmenita e pirita (SHIMIZU, 2012). Foscoritos sdo rochas pluténicas ricas em
apatita, cuja composicao mingygica € dada por olivina, apatita e magnetita (NASCIMENTO,
2018). Nelsonitos também sao rochas compostas por apatignetiteg sendo diferenciasla
de foscoritos por no conter olivina (JACOMO, 2010). Ambas as rochas, quando submetidas
ao intemperismo, formam magnetitito como resistatos. Na maioria dos casos nao apresentam
estruturas do protdlito, possuem consisténcia friavel, e sdo formadas batgaonenagnetita
e argilomineraigPR0-0920-:000-007-01-06, 2020. Quando sulmeidas as acbes dos agentes
intempéricos, as rochas de Salitre | sdo subdividades em: Aloterito, Isalterito, Rocha Semi
Intemperizada e Rocha Sadqura2?2).

Aloterito (ALO) é o material superficial resultante de um intemperismo suficientemente
evoluido para destruir todas as estruturas da rocha fonte. Fisicamente, este intervalo é
caracterizado por: diminuicdo do volume original da rocha méae, destruicaosprogréas
feicbes de sustentacdo das estruturas da rocha, importancia das remobilizacdes, e abundancic
do conteudo de argila. Outros constituintes minerais encontrados sdo: goethita, quartzo,
anatéasio, fosfatos aluminosos da familia da crandalita e fltaeAcprincipal caracteristica
fisica é sua coloracédo vermelha (niveis superiores) e amarelo claro (niveis inferiores) associada
a oxrhidroxidos de ferro e pela sua constituicao argilosa. Nesse horizonte ndo ha apatitas, todo
fosforo é fixado em minerafesfaticos aluminosos da familia das crandalitas (fORZD-000-
007-01-06, 2020).

Isalterito (ISA) é o intervalo Saprolito Isalteritico posicionado imediatamente abaixo do
Saprolito Aloteritico. Em parte dessa zona as apatitas perdem parte do Ca, mas ainda preservam
sua identidade. No Isalterito ha preservacao parcial de texturas e estruturas da rocha s&, assim
como algumas caracteristicas quimicas e mineraldgicas reldagreds minerais mais

resistentes ao intemperismo que podem ser mantidas ainda que parcialmente. Novos minerais
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também sédo formados em decorréncia da alteracdo intempéricaO@2R000-007-01-06,
2020).

Rocha Semlintemperizada (RSI) esta posicionada abaixo do Saprolito Isalteritico. Este
€ o intervalo do manto intempérico onde todas as estruturas da rocha ainda se encontram
preservadas. Normalmente o topo deste intervalo isgiguando a rocha reagedeido
cloridrico a 10%. As caracteristicas fisicas deste intervalo variam conforme a composicado do
protolito (PRG0920:000-007-01-06, 2020).

A Rocha S& (RSA) ndo apresenta nenhum vestigio de alteracao intempérica. Também
pode ser chamada de rocha fresca (FBR20-000-007-01-06, 2020).
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Figura22 - Aspecto do manto de intemperismo no Carbonatito. a) ALO: Aloterito; b) ISA:

Isalterito; c) RSI: Rocha Semi Intemperizada; d) Rocha Sa.
Fonte: Autor, 2024.

A regido estudadinserese nodominio da Faixa Brasilia Meridional. A Faixa
Brasilia € uma unidadgeotecbnica situada na Provincia Tocantins, Brasil Central
(DARDENNE, 2000), resultante da convergéncia e colisdo de trés grandes blocos
continentais: Craton Amazénico, Craton Sdo Francisco/Congo e Bloco Parana. Tal faixa
situase no limite da ProvinciBocantins com a borda oeste do Craton S&o Francisco, com
direcdo aproximadamente-8l e extensdo de mais de 1000 kmARDENNE, 2000;
DARDENNE & SCHOBENHAUS 2001). A Faixa Brasilia Meridional compreende um
conjunto de nappes de cavalgamento -lsoiizontais, segmentadas por zonas de

cisalhamento subverticais com direcao noroeste.
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A area de estudo esta localizadaQumplexoAlcalino-carbonatiticdalitre |, parte da
Provincia ignea do Alto Paranaiba (PIAP), que contém complexos alcalinonatiticos
intrusivos com mineralizacdo de fosfato, sendo os principais depositos fosfaticos do Brasil.
Entre eles estdo o Complexo do Barreiro em Araké, o Complexo de Tapira MG, o
Complexo Serra Negra e os Complexos Salitre I, Il e Il em Patrodih@®. Esses complexos
sdo importantes depositos de Fosfato, Nidbio, Titanio e elemenficsrdes Raras. Aigura
23 mostra um mapa magnetométrida regido, destacando esses compldGBDEMIG,

2004)

Segundo Moraest al. (2008), a PIAP tem alinhamento geral NS&, coincidente
com o Arco do Alto Paranaiba, que se desenvolveu sobre o ciatog@micaconhecido como
Faixa Brasilia. A provincia ocupa a porgistenoroeste de Minas Gerais e sudeste de Goias
e configura a borda nordeste da Bacia do Parana, sendo caracterizada pela distribuicdo de
complexos alcalin@arbonatiticos, @ pipes kimberliticos e kamafugiticos, de intrusdes
ultramaficas e dos seus equivalentes associados a lavas e rochas piroclasticas do Grupo Mata
da Corda.

Serra Negra

Figura23 - Mapa magnetométricte Patrocinio e Regido. Os menores valores de magnetismo

estdo representados em azul e os maiores em rosa.
Fonte: Adaptado de CODEMIG, 2024
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As trés intrus@es distintas de Salitre |, Il e Il (FigB@) cortam rochas préambrianas
de baixo grau de metamorfismo do Grupo Bambui. Salitre | tem forma oval, com
aproximadamente 7 km na direcdeSN\e 5 km na BV. J4 Salitre Il € um pequemptug, com
area de 2,5 kfn situado entre Salitre | e o complexo carbonatitico de Serra Negra. Um manto
lateritico de até 100 m de espessura cobre as duas intrusdes. Por sua vez, &alitna ll|
pequena intrusdo com diametro de cerca de 2 km, situada ao sul de SBRf@D ¢t al.,

2004).

Segundo Broctt al (2004) naregido de Patrocinio existem quatro intrusdes alcalinas
distintas, de dimensdes variadas (Serra Negra, Salitre 1, Il e Ill). As anomalias magnéticas dos
complexos assim como a separacao aproximada entre eles per visualizadas fagura
24,

As intrus@es alcalinas dessa provincia foram datadas em cerca de 80 milhdes de anos,
por Amaralet al. (1967) e Hasu& Cordani (1968)portanto correspondendo ao Cretaceo

Superior

Figura24 - Mapa magnetométrico dos complexos Salitre 1, 1l, 11l e Serra Negra.
Fonte: Adaptado de CODEMIG.
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2.2. Complexo AlcalineCarbonatiticale Salitre |

O Complexo AlcalineCarbonatiticoSalitre | compreendaima estrutura elipsoide
alongada no eixo ¥ e com dimensdes aproximadas de 7x5 km, encaixada em folhelhos,
ardosias, siltitos e quartzitos do GouBambui (Figura25). Tratase de um corpo alcalino
ultraméficocarbonatitico constituido principalmente por bebedouritos, carbonatitos e
foscoritos (BARBOSA, 2012).E compostopor pelo menos duas intrusfesna ao norte
predominantemente bebedouritica com perovskita, associada a enxames de diques
carbonatiticos e foscoriticos e, uma ao sul essencialmente bebedouAiRBCBA et al,

2020).

As composi¢Bes mineraldgica, quimica e isotdpica de bebedouritos, foscoritos e
carbonatitos mostram que essas rochas estdo associadas a uma complexa evolu¢cao magmatice
gue envolve multiplos estagios, marcados por cristalizacdo fracionada e imiscibdelade
liguidos(BARBOSA et al, 2012).

Falhas radiais de pequeno rejeito recortam o anel quartzitico da borda do complexo.
Temse ainda uma falha de direcdo NS no meio do complexo e falhas circulares, provocadas
pela intrusdo mais nova sobre as rochas mais afGgiBLE, 2019.

Na &rea da mineralizacdo principal da jazida de Salitre ocorre uma area alagada, com
cerca de 780.000 11f1200 m x 650 m) e com vertente de desaguamento correndo para SW/S
(corrego do Bebedouro) onde ocorre um expresi@positade turfa com espessura de até 130

metros.
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Figura25- Intrusdo do Complexo Alcalino Salitre |, Patrocinio/MG.
Fonte: Chaban, 2001.

2.3. Geologia da Mina dEosfato

O depdsito de fosfato de Patrocinio foi formado pela alteracdo supergénica de
bebedouritos, foscoritos e carbonatitos ricos em apatita. O processo de intemperismo extremo
foi responséavel pela concentracao residual de apatita e esta tipicamente relachidadlise
parcial de minerais silicatados e dissolucéo de carbonatos, com perda geral de Ca, Mg, K e Si,
e acumulo de Al, Fe e Ti, da base ao topNNUAL REPORT, 2020)

Essa alteracdo das rochas da origem aos horizontes de intemperismo, cuja classificacdo
da zona mineralizada passou por revisdo em 2018, na qual o Isalterito passou a ser divido em
Oxidado, Micaceo de Topo e Micaceo de Base.

Na superficie natural do terreno, os principais horizontes de intemperismo expostos na
area da mingdo Cobertura e Aloterité-igura26). Ja& em profundidade, obsersa a presenca
dos demais horizontes de intemperisemo ordem decrescente quanto ao grau de alteragao:
Oxidado Micaceo de Topo; Micaceo de Base, Rocha Alterada e Rocha(Figsca27).
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Figura26 - Visao geral do modelo de intemperismo.

Fonte: Adaptado deTechnical Report on the Mineral Resources Estimates (2020).
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Figura27 - Secéo transversal tipica do modelo de intemperismo.
Fonte: Adaptadode Technical Report on the Mineral Resources Estimates (2020).

Na superficie naturabs principaisdepositos sédode turfa eargila (Figura28). Em

profundidade ocorrem com mais frequéncia as litoldgesedourito €arbonatitqFigura29).
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Fonte: Adaptado deTechnical Report on the Mineral Resources Estimates (2020).
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Figura29 - Secao transversal tipica do modelo litol6gico
Fonte: Adaptado deTechnical Report on the Mineral Resources Estimates (2020).

O desenvolvimento da Mina de Patrocinio expéshorizontes de intemperismo
mapeamento realizado na area da cava, mostra a presenca de aloterito em cota gyperiores
medida que se aprofunds reducado do grau de intemperismo, expondo os materiais referentes
aos horizontes oxidado, micaceo (topo e base representados juntos), rocha alterada e rocha

fresca Figura30).
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Figura30 - Mapa de intemperismo da condicdo atual da mina.
Fonte: Autor, 2024.

Da mesma forma que a evolucdo da mina expde os diferentes horizontes de
intempeaismo, hatambém exposicdo das litologias observadas em subsuperficie. Com o
mapeamento de frente de lavra, é possivel observar a presenca da Cobertura, um material que
agrupa argila e aloterito, cujo detalhamentofoécealizado em fung¢éo do ndo apedamento
econdmico do mesmo. Além desse material, também sdo mapeados Canga, Turfa, Bebedourito
e Carbonatito fFigura31).

Notase que ha uma mai@oncentracdo do Carbonatito na regido leste da.mina

medida que seguimos para oeste o carbonatito aparece como intrusées menores natdebedour
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Figura31l- Mapa da litologia da condi¢g&o atual da mina.
Fonte: Autor, 204.

2.4, Arcabouco Tectonico Regional

Hasui (2007) realizou analises estruturais na regido de Salitre 1, utilizando imagens de
satélite, mapas topograficos e dados de furos de sondagem, uma vez que levantamentos diretos
foram impossibilitados pela espessura do manto de intemperismo e eldefdtaturas na
superficie. A analise de imagem de satélite revelou fraturas nos padré8E NVESW, W-

E e NS, em ordem decrescentadura3?2).
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Figura32- Lineamentos em Salitre | e seu entorno.
Fonte: Adaptado deHasui, 2007.

Quanto a extracdo de lineamentos por mémasgraficos, Hasui considerou os trechos
retilineos de vales e quebras de relevo com extensdo consideraveéineamzntos de falhas
(Figura33). Direcdes similares aos encontrados na analise da imagem de satélite3&igura
podem ser notados facilmente.

Figura33- Analise dos possiveis padrbes de fraturamento determinados com base na
topografia.
Fonte: Adaptado deHasui, 2007.
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Por fim, foi realizada uma analise de subsuperficie com base em furos de sondagem
rotativa em secOes-® e NS. Nesta fase foram demarcadas profundidadescificagde
rocha, na qual mudancas bruscas na profundidade onde estas camadas de rochas sao
encontradas podem ser indicativos de elementos esisuha area dprojeto Figura34).
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Falhas inferidas pelos dados de sondagens

Figura34 - Tracos de falhas obtidos pela ligacdo de trés ou mais pontos préximos obtidos das

secOes EW e NS.
Fonte: Hasui, 2007.

Posteriormenteem 2009, Hasui criou um modelo geoldgico da bacia sedimentar da area
da jazida do Projeto Saliteom base nos dados de 20€4a interpretacdo das estruturas
(Figura35) € dada portracos em preto representam falhas sugeridas pelo autor, em verde os
limites de setores indicados pela eletrorresistividade e em roxo sao falhas marginais

delimitando as zonas de maior espessura de sedimentos.
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Figura35-Mapa de espessuras de fAargilaso, el ab

falhas sugeridas pelo autor. Em verde: limites de setores indicados pela eletrorresistividade.

Em roxo: falhas marginais delimitando as zonas de maior espessura de sedimentos.
Fonte: Chaban, 2000.
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Combasena opogr afi a dao bhHa®s uiaguendsaentgrs deats
deposicao (depocentros) aparecem esparsamente, com flancos assimétricos indicativos da
presenca de falhala figura43sao delimitadadas as falhas e os limites de setores indicados
pela eletrorresistividagdena qualo canal de fuga da Area Alagavee cor azul no mapa,
controlado por uma falhde direcdo NESW indicada pelo mapa de isOpacasoincide com
um limite de setores apontado pela eletrorresistividade.

Atraveés das falhasacadagpor imagens de satélitEigura3?2), topografia Figura33),
topo rochosoKigura34) e espessura de argikidura35), Hasuiinterpreta que haresenca de

importantes estruturas com direcfes 8SN& e NWSE Figura36).

Cava 20 anos

=== Falhas extraidas do mapa de isépacas
===== Falhas extraidas do mapa de contorno estrutural

== Limite indicados pela eletrorresistividade (possiveis falhas)

Figura36 - Representacgéo sintética das falhas indicadas nas Figura 31 a 34.
Fonte: Hasui (2009)
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Da mesma fana que Hasui, no trabalho de Borges (20i@am analisadas estruturas

por meiode sensoriamento remoto, cujas direcbes de maior frequéncia em escala regional

possuenorientacddW-SE concordante ao alinhamento das intrusdes igneas de Serra Negra,
Salitre I, 1l e lll Figura37).

Diagrama de Roseta

S

Numero de fraturas: 1514

Figura37 - Mapa geofisico dos complexos da regido de Patrocinio e diagrama de roseta da

area com sensoriamento remoto.
Fonte: Adaptado deBorges (2018).

Através @ levantamento de camp®orges (2018) identifica que, assim como as
estruturas NW sao de relevancia regioestiruturas NESWtambénsao de grandenportancia
(Figura38). Essas estrutusaapresentam elevados angulos de mergulho, sendo as de direcao

NE mais frequentes, indicando uma mamdluénciana atividade tecténica local.
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Figura38 - Estereograma e Diagrama de roseta compostos por todos os dados levantados em

campo.
Fonte: Borges (2018).

Borges(2018 conclui que, de forma geral, asresiiras mais relevantes presentes em

Salitre I, séo de diregdo NW e NEdura 39).
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Figura 39 - Mapa com diagramas de roseta em sua posicéo geografica.
Fonte: Borges (2018).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Mapeamento de Trincasn Campo e a Correlacadd_evantament&eofisico
Em julho de 2018duranteo mapeamento geolOgiegeotécnico das cavas para a

atualizacdo dos mapas e do estudo de estabilidade dos taludes da mina, foram encontradas

algumas trincas que abrangeram a red@afloramento de magnetititBigura40).
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Figura40 - Detalhe do mapeamento das trincas na Cava Leste e da abrangéncia da trinca no

talude da elevagdo 1120m.
Fonte: Adaptado do relatério CMP18MNRT02-R2, 2018.

Como formade correlacionar as trincas ocorridas na Cava Leste com possiveis
lineamentos ou zona de baixa resisténfmmam utilizados furos de sondagem rotativa
disponibilizados pelanineradora enseridos no contexto das aquisicbes geofisiEasas
investigacBes encontrage locadas proximas as secée®letrorresistividade-07, L-08 e L-

10, (Figura4l) sendo denominadas por CMB-DH-00100, CMP18-DH-00101 e CMP18-
DH-00102, respectivamente. Nofse pela descricdo das mesmas, a presenca de 03 (trés)
litotipos caracteristicasa regido, representados por: carbonatitos (CBN), magnetititos (MGN)
e foscrete (FET).

Segundo a NeogeGeotecnologia LTDA(2018), os perfis de eletrorresistividade
permitiram a analise geofisica em profundidades de até 50 metros, aproximadamente. Os
dados levantados foram consistentes na diferenciagcdo das anomalias de resistividades altas,
baixas e intermediariagFigura 41). As analises das secdes geofisicas consideraram a
diferenciacao dos perfis em virtude da sua magnitude em Zonas de Alta Resistividade aparente
(ZAR), cujos valores encontrage acima de 2.706 ohm.m e Zonas de Baixa Resistividade

aparente (ZBR), cujos val@eestdo abaixo de 733 ohm.m, aproximadamente. Magnitudes
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intermediarias para o parametro em questdo foram associadas a Zonas de Resistividade
Intermediaria (ZIR).
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Figura41 - Secodes de Eletrorresistividade (CE) no contexto da Cava Leste.
Fonte: Adaptado de Neogeo Geotecnologia LTDA018.

A partir do volume fornecido pelequipe técnica da mineradprgerado pelas
informacgdes contidas em furos de perfuratriz, n@®gue 0 mesmo se insere No contexto de
anomalias predominantemente condutivdsgyra 42 e Figura 43), nas secdes de
Eletrorresistividade (CE). Por meio druzamento dos dadakas secdes elétricas condos
furos de perfuratriz, notese queas variacoesle resistividades aparentes caortervalos
entre 300 ohm.m e 550 ohm.fFidura4?2), caracterizadaso item anterior(1.6.2 da Revisao
Biliogréfica)y como Zonas de Bai xa Re sarreldcionarrsecand e ap.
os intervalos de materiais friaveis contidos nos furos de perfufiitgizra43). Entendese,
portanto, que tais anomalias podem estar possivelmente associadas aqegiésso
relacionadsa quantidade de ions e sais dissolvidosaguacom presenca de material de

baixa resisténcia mecanica (e.g. magnetitito friavel) e/ou fortemente alterado.
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Figura42 - Associacéo de regides condutivas (valores entre 300 ohm.m e 550 ohm.m) nas
secoes geofisicas de CE. D@talhe do contato do Magnetitito. (b) Modelo 3D do corpo

friavel de Magnetitito.
Fonte: Adaptado de Neogeo Geotecnologia LTDA018.
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Figura43- Associacao de regides condutivas (valores entre 300 ohm.m e 550 ohm.m) nas

se-»es geof2sicas de CE. (c) Correl a-«
Fonte: Adaptado de Neogeo Geotecnologia LTDA018.

Segundo a empresa Neogeo (2018), as linhas geofisicas de eletrorresistividaale L
L-15 foram executadas na regido das bancadas da Cava Leste com o objetivo de auxiliar as
se¢bes de Caminhamento Elétrico (CE) quanto ao entendimento de possiveis aadessat
diferenciacdo de materiais e identificacéo de possiveis descontinuidades ao longo das bermas

e/ou taludesKigura44). A disposicao das linhas referentes ao método de GPR na regido da
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Cava Leste foram realizadas coincidentemente com as executadas por eletrorresistividade.
Através destas linhas de GPR, foi possivel observar Planos de descontinuigedes,

apresentarse como interrupcdes na horizontalidade dos refletores, que se destacam entre as
reflexdes. Tais descontinuidades sdo demarcadas nas linhas por meio de superficies em cor

magenta nasecOes, como por exemplo n®6 (Figura4b).

2
3
=
=
2
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Figura44- Linhas de GPR localizadas nas bancadas, contexto da Cava Leste.
Fonte: Adaptado de Neogeo Geotecnologia LTDA018.

Mapa de Localizacio

Figura45 - Representagdo de padréo de refletores no contexto da S66a&é&cao de GPR

localizada na bancada, contexto da Cava Leste (CMP). A linha preta tracejada representa as

demarcacdes geofisicas inferidas (horizontes e hipérboles).
Fonte: Adaptado de Neoge&eotecnologia LTDA, 2018.

CONTRASTE
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A andlise das secdes deOlL a L-06 de Eletrorresistividade (CE) permitiram a
verificacdo de zonas condutivas que persistem em diversas secoes, tais regides condutivas
sugerem possiveis descontinuidades e/ou caminhos preferenciais de 4gua que acabam por
aumentar o processo de alteracdo das rochas e, consequentemente, a redaf@@sos v
de resistividade aparente, essas descontinuidades foram demarcadas nas s&qdies da
46 por meio de um tracejado preto pontilhado (NEOGEO, 2018). O conjunto de
lineamentos denonimaddsend de familias, obtidos pelo estudo da Neogeo, coincidem
com a direcao das trincas observadas em cgmppeamentgeoldgicegeotécnico das
cavasem julho de 2018 pela area de geotecnia da mineradora emiedatalbe descrito
no presente documentd)presenca de tais estruturas, associadas a ocorréncia de agua em
material saprolitico, aumentam o risco geotécmiaepender da direcdo do avanco da
lavra.

Trincas mapeadas em campo

312600 313300

151 283 533 1012 1944 3783 7481 15083 (ohmm) > ’ f
Figura46 - Correlacdo entre assinaturas geofisicas condutivas de Eletrorresistividade (CE)

com trend preferencial de familia de fraturas previamente mapeadas.
Fonte: Adaptado de Neogeo Geotecnologia LTDA018.

3.2. Caracterizacdo Geométrica de Fraturas na Mina

Em 2019 foi reakado um trabalho de levantamento estalt no manto de
intemperismo, em parceria com a Funda¢cB&ET Minas De acordo com o relatério gerado
o padréo de fraturamento-$| identificado na Cava Lestbavia sidoobservado por Hasui e,
por se tratade uma possivel familia de fraturasm continuidade em profundidagdede ter
forte influéncia na drenagem da agua proveniente da area da turfa, a norte da Cava Leste. Essa

areaé uma paleolagoa, preenchida por sedimentos argilosos e turfa, tida como um aquifero de
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grande importancia local. O segundo padréo importante com direcaSENYa@mbém foi
observado por Hasui, e sua influéncia é sobre a drenagem da Cava Leste para a Cava Norte
(Figura49).

O relatdrio também aponta que, na regido 6 ha potencial para instabilidade dos taludes
por rupturas planares, pois, a familia de fraturas que predomina nesse local possui orientacédo
similar a orientacdo média dos taludes. Nas demais areas da Cava Swlitasagssdo
perpendiculares a orientacdo dos taludes, aumentando a estabilidade.

J& na Regido 8 h& ocorréncia de uma litologia denominada Flogopitito alteigda
47), com localizacéo pontual e sem continuidade lateral expressiva (CEFET EX@kkaios
de fluorescéncia de raieX neste material enconteae as seguintes fases minerais: Apatita,
Filossilicatos yermiculita,flogopita,antigorita,crisotila, montmorilonita,nontronita), minerais
portadores de ferraragnetitajimenita,goetita, agnesioferritajpnatésio, quartzo, carbonatos
dentre outros em menores proporc@dessas acumulacdes tissilicatos apresentam varias
descontinuidades, n@ossibilitandovisualizar a direcdo ou mergulho preferencial (CHABAN,
2011).

Figura47 - Imagens destereomiscroscopio das amostras do Flogopitito Alterado
Fonte: Autor, 2024.
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