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Resumo

A locagdo de pogos profundos na Mina de Manganés do Azul-Provincia Mineral de Carajas - Para ¢
complexa devido a caracteristica semiconfinada do seu aqiiifero. Encaixado em rochas impermeaveis a
pouco permeaveis (Kx < 1), ocorrem os minérios de manganés com propriedades hidrodinamicas
caracteristicas de materiais muito permedveis (Kx entre 24 e 60). Em 2004 foi testada uma nova
técnica de geofisica para detec¢do de areas mineralizadas e aqiiiferos de alta vazdo de produgdo.
Utilizando o método geofisico de imageamento elétrico bidimensional foram levantados 50 km lineares
ao longo de toda a Mina e adjacéncias. ApoOs a medicao da resistividade em amostras de campo
verificou-se que os minérios manganesiferos da Mina do Azul se diferenciam das encaixantes por sua
baixa resistividade (<20 ohm.m). O contraste entre as zonas mineralizadas e suas encaixantes permitiu
a correlagio GEOLOGICAXGEOFISICA da estruturagio das camadas e, por conseqiiéncia, dos
aquiferos. Baseando as locacdes nessa correlacdo, foram locados e perfurados pocos em zonas de
baixa resistividade. As vazodes desses pogos variaram entre 20 a 100,9 m3/h, o que supera a média das
vazdes dos demais pocos da Mina do Azul. Além disso, baseados nesse método, foram detectados
outras anomalias geofisicas ndo detectadas pela pesquisa mineral.
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Abstract

The aquifer in Azul Manganese Mine- Carajas Mineral Province — Pard is semi-confined to ore.
This feature makes the location of deep water wells difficult. The permeable (Kx between 24 and 64)
ore is hosted by impermeable rocks (Kx<I). In 2004, a new geophysical technique to find new ore
bodies and good water reservoir was tested. The two-dimension eletric imaging method covered 50
Km of lines in all the mine. Using local sampling measurement, the method indicated the low
resistivity (<20 ohm.m) feature of the ore and the highest resistivity of the hosted rocks. The contrast
between the two features showed the Geology and Geophysics correlation. Based on it some locations
were showed and wells dug in low resistivity areas. Good water reservoir with discharges between 20
to 100, 9 m3/h, was found in the majority of the water wells located by using this relationship which is
more, in average, than the other Azul Mine water wells’ discharges.
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1. INTRODUCAO

A Mina de Manganés do Azul estd localizada na porc¢ao centro-oeste da Provincia Mineral de
Carajas, no interior da Floresta Nacional de Carajas, Municipio de Parauapebas, no sudeste do estado
do Para. O empreendimento situa-se a aproximadamente 37km do Nucleo Urbano de Carajas e a 62km

do Municipio de Parauapebas entre as coordenadas 6°03" de latitude sul e 50°21" de longitude oeste.

A Mina do Azul constitui a maior mina de manganés do Brasil em operagdo com 5 km de
extensdo, com 1 km de largura maxima, cuja cava final apresenta 280 ha de area empacada. Ela pode
ser subdividida em 3 minas, onde a maior delas ¢ a mina 1, seguida da mina 2 e mina 3 (Figura 1).

A mineralizagdo manganesifera foi formada pela alteracdo supergénica de metassedimentos
plataformais da Formagdo Aguas Claras, que se depositaram sobre a seqiiéncia metavulcanica
sedimentar do Supergrupo Itacaitnas. Sdo reconhecidos dois tipos de depositos manganesiferos:
superficiais e subsuperficiais. O deposito de minério superficial ¢ formado por minério detritico e os
subsuperficiais sdo formados por minério manganesifero macico, pelito rico e pelito tabular encaixados
em metassedimentos silticos e pelitos siltitos.

A lavra ¢ a céu aberto e os minérios provenientes dessas minas sdo desmontados por meio de
tratores de esteira e carregados em caminhdes fora de estrada (com capacidade variando entre 100 a
190 t) por meio de carregadeiras de cagamba frontal e, posteriormente, ¢ transportado para usina de

beneficiamento. O estéril é, lavrado e transportado para as pilhas de estéril.
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Figura 1 — vista aérea da mina do Manganés do Azul

A medida que grandes massas de minério sdo lavradas ocorre o aprofundamento da Mina e
conseqiiente interceptagao do nivel d’agua subterranea. Para manter a lavra em condigdes secas de
operacdo, ¢ necessaria a extracdo de 4gua subterrdnea por meio de bateria de pocos profundos, drenos
€ sumps.

Como aqiiifero na Mina do Azul estd semiconfinado as camadas de minério manganesifero
subsuperficial, existe grande dificuldade na locacdo de pogos de rebaixamento de alta vazao que
possam provocar o efetivo rebaixamento de nivel d’agua na Mina. Para minimizar a possibilidade de
perfuracdo de pocos “secos” foi utilizada a técnica de integracdo de dados geoldgicos e geofisicos

(imageamento elétrico bidimensional) na locagao dos tltimos oito pocos.

2 Contexto Geologico

2.1 Geologia Local

A Provincia Mineral de Carajas esta limitada a norte pela serra do Bacaja, ao sul pela serra dos

Gradats, a leste pelos rios Araguaia e Tocantins e a oeste pelo rio Xingu, situando-se,
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aproximadamente, entre as latitudes 05024°42 “S e 08000°00” S e as longitudes 51000°00 “W e
49021°42” W.

No interior dessa provincia ocorre a Serra dos Carajds que € constituida por um conjunto de
cristas continuas, com direcdo geral E-W, como eixo de um anticlinal assimétrico com caimento suave
para leste, e com cotas médias de 700 m. A area mineralizada de manganés situa-se na cabeceira do
Igarapé Azul, alinhada com a dire¢gao NW-SE da Falha Carajés, a cerca de 3 km a noroeste do Granito
Carajas, que corta a parte central do Sistema de Falhas de Carajas (Coelho & Rodrigues, 1986), e
Pinheiro, 1997).

O Deposito de Manganés do Azul era relacionado a uma seqiiéncia de sedimentos peliticos
(Membro Azul), na base da FM Rio Fresco, em contato discordante com a Seqiiéncia Salobo-Pojuca e
com o Grupo Grao Pard (Coelho & Rodrigues, 1986). O depdsito foi descoberto em 1971, devido a
ocorréncia de blocos superficiais de pisélitos manganesiferos (Anderson et al., 1974, in Coelho &
Rodrigues, 1986), tendo a Mina do Azul entrado em atividades de produgdo em 1985, explorada pela
CVRD, paralelamente a implantacdo de uma unidade de tratamento de minério na propria area do Azul
(Silva, 1988).

Gibbs et al. (1986, in Pinheiro, 1997); Olszewski et al. (1989, in Pinheiro, 1997); Gibbs &
Wirth (1990, in Pinheiro, 1997) e Lindenmayer et al. (1993, in Pinheiro, 1997), preferem correlacionar
as rochas peliticas da Mina do Azul com a seqiiéncia superior do Grupo Grao Para. Ja Figueira et al.
(1987, in Pinheiro, 1997) sugerem ser incorreto relaciona-las com o Grupo Rio Fresco. Macambira et
al. (1990, in Pinheiro, 1997) propuseram entdo um arranjo estratigrafico diferenciado, relacionando as
rochas da Mina do Azul com o nome de FM Igarapé Boa Sorte, uma unidade superior no Grupo Grao
Para. Nogueira et al. (1995, in Pinheiro, 1997) e Coelho & Rodrigues (19847?) correlacionam as rochas
da Mina do Azul como parte do Membro Inferior da FM Aguas Claras, baseado principalmente na
presenca de estruturas primdrias indicativas de deposi¢ao em plataforma marinha afetada por turbiditos,

separada do Membro Superior pela Falha Carajas (Pinheiro, 1997).

Essa jazida se encontra afetada pela grande Falha do Carajds, havendo-se produzido o
enriquecimento de mineral segundo seu tragado, por isso existe maior desenvolvimento mineral em

sentido NW-SE, virtualmente W-E.

As rochas da area mineralizada sdo finas, argilosas, e estdo muito intemperizadas. As partes
topograficamente mais altas, de direcdo geral N75W a E-W, s3o constituidas por blocos
manganesiferos. Pisolitos formam faixas descontinuas, com larguras variaveis e com cotas topograficas

inferiores.
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As litologias observadas na mina do Azul sdo de cima para baixo sdo: Solo Argiloso, canga,
pisolito, detritico, transicdo detritico /pelito, pelito tabular, pelito manganesifero rico, pelito siltito,
siltito, minério de manganés macico de manganés, unidade manganesifera e siltito, das quais o siltito ¢

a litologia mais impermeavel.

Associadas aos pisolitos, encontram-se plaquetas lamelares. Localmente, encontram-se
fragmentos de blocos e de plaquetas cimentados por 6xidos de manganés e ferro, denominados de
brecha lateritica manganesifera, geralmente circundados por solos argilosos, lateriticos, com ocorréncia
local de canga lateritica (Coelho & Rodrigues, 1986), de acordo com a coluna estratigrafica indicada na

tabela 1.

Espessura | Teor de Mn | Descricdo

20 600 UNIDADE 6 — Siltito com 6xidos de manganés, com quartzo anguloso.
>/0m 0
Matriz argilosa.

UNIDADE 5 - Unidade Manganesifera Superior — leitos de siltito

intercalados a leitos argilo-carbonatados. Placoide, estratificada.
33-54m |14-16% ) _ ) )
Proximo a superficie transforma-se nos pelitos manganesiferos ricos.

Definido como uma marga ritmica.

17 a4 5o, UNIDADE 4 - Siltitos avermelhados, estratificados, placoides, com
—44m <5%
leitos intercalados de concre¢des manganesiferas.

4650 40, UNIDADE 3 - Siltito carbonoso, estratificado, placoide, com
—350m <4%
intercalagdes mais argilosas de folhelho carbonoso na base.

UNIDADE 2 - Unidade Manganesifera Inferior — camada de folhelho

manganesifero carbonatico, ou pelito manganesifero. Estratificadas,
cores escuras, com alternancia de estratos argilosos € com rodocrosita,
18—40m |21-26% o ) . _ )
quartzo e pirita. Por alteracdo e enriquecimento esta unidade produziu
material manganesifero granulado e pelitos manganesiferos

enriquecidos.

UNIDADE 1 - Siltitos e argilitos carbonosos escuros, silicosos e bem
65m <14% ) . . . . ..
consolidados, com intercalagdes de mica e cimento ferruginoso (pirita).

Tabela 1 Coluna estratigrafica caracteristica da jazida do Manganés do Azul.
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Afastada da jazida, em sentido Norte, observa-se uma nova anomalia, de estrutura, semelhante e
paralela a explorada no Manganés do Azul, que esta sendo investigada atualmente. De acordo com a
interpretacdo geologica, supde-se que a jazida continua neste sentido, sem haver-se reconhecido um

limite claro.

O corpo de minério principal ¢ formado por didxido de manganés, em estado pulverulento
(granulometria 0,02 mm), embora também se apresente como agregados duros em blocos,

ocasionalmente associado 4 goethita. O teor em manganés dessa mina esta em torno do 51%.
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Figura 2 apresenta uma secao tipica do jazimento, correspondendo a se¢@o transversal N-S na posi¢ao

1200E.
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As litologias observadas, de acima a abaixo, sdo: solo argiloso, arenito, canga, pisolito, detritico,

transi¢ao detritico/pelito, pelito tabular, pelito manganesifero rico, pelito siltito, minério de manganés

macico de manganés, unidade manganesifera e siltito, das quais o siltito ¢ a litologia mais

impermeavel.

O minério manganesifero do Azul, considerando os aspectos genéticos, petrologicos, mineralogicos e

qualidades fisico-quimicas, pode ser subdividido em trés grandes grupos tipologicos, a saber:

Detritico (DET): ¢ representado pelos materiais dispostos sem orientacdo em matriz
argilosa (blocos, plaquetas e brechas manganesiferas), formados por agdo de
intemperismo, condi¢des topograficas e variagdes do lengol fredtico; possui coloragao

avermelhada e se distribui superficialmente e subsuperficialmente na jazida.

Pelitico (PLT = PMR - pelito manganesifero rico, PMT - pelito manganesifero tabular,
TRD - transicdo entre detritico e pelitico): constituido por pacotes de rochas
intemperizadas, que mantém a estratificagdo ritmica original, alternando leitos escuros
manganesiferos com leitos esbranquicados argilosos/caulinicos; de maneira geral possui
coloragdo cinza escura, e apresenta-se ora bastante fridvel ora em forma de blocos

tabulares de facil desagregacao ao impacto.

Minério de manganés macico (MMN): apresenta-se sob a forma de material granulado
irregular, cinza a preto, em matriz pulverulenta negra ou, raramente, em forma de blocos

tabulares ou macigos; é um minério rico com teor acima de 56 % de Mn.

Na unidade manganesifera inferior, a alteragao por oxidagdo dos constituintes transformaram, de inicio,

a rocha finamente estratificada, pouco endurecida, com predomindncia de rodocrosita em uma rocha

manganesifera mais endurecida, constituida de criptomelana.

3 - REBAIXAMENTO DE NiVEL D’AGUA NA MINA DO AZUL

O dimensionamento dos volumes de dgua subterranea necessaria para provocar a drenagem

local na 4rea da mina tem como base o modelo geoldgico local e regional e devem levar em conta

ainda da defini¢do de um modelo hidrogeoldgico conceitual onde serdo determinadas e levantadas as
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caracteristicas hidrogeologicas das varias formagdes geoldgicas presentes. E necessario ainda o
levantamento de estruturas regionais, zonas preferenciais de fluxo subterraneo, barreiras hidraulicas,
investigacdo de niveis d'dgua, zonas de recarga e descarga, e do inventario e das condigdes iniciais dos

pontos d’dgua ao redor do empreendimento..

O processo de rebaixamento do nivel de agua na mina de Manganés do Azul iniciou-se em
Outubro de 1998, com a perfuracdo de quatro pocos tubulares profundos pioneiros. O processo teve
continuidade com a perfuragdo de mais trés pocos no segundo semestre de 1999 e outros dois pogos em
2000 e 2001. Em Setembro de 2002, a mina contava com nove pocos em operacdo, um em fase de

desenvolvimento e outros dois programados.

Atualmente o sistema de rebaixamento da mina de manganés ¢ composto por 20 pocos
tubulares profundos, dos quais 11 pocos estdo ativos e nove serdo colocados proximamente em

operacdo. A vazdo dos pogos varia de 5 m’/h (1,3 I/s) a 70 m*/h (19,44 Us).

Na regido da mina do Manganés do Azul, o nivel piezométrico encontrava-se muito proximo a
superficie nas zonas de menor cota (I m de profundidade), enquanto que nas de maior altitude se
encontraria algo mais profundo (3 m de profundidade). Dessa forma a cota do nivel piezométrico
inicial variava entre 473 e 465 m s.n.m., localizando-os pontos de maior cota no extremo Sudeste ¢
Noroeste, enquanto que os mais baixos se situam em torno do Igarapé Calunga.

Devido as complexidades hidrogeoldgicas e necessidades operacionais de se proceder ao
rebaixamento do nivel d’agua no interior da cava, foram feitos diversos modelos hidrogeoldgicos a
partir de 2001 para auxiliar o planejamento da drenagem e prever o dimensionamento das estruturas de
drenagem futuras capazes de manter as operagdes de lavra em condicdes secas.

Para execucao desses modelos numéricos de simulagao foi utilizado o software MODFLOW,

como software de pré e pos-tratamento e 0 VISUAL MODFLOW, versdes V2.8.2.52 ¢ V 3.0.

3.1 - HIDROGEOLOGIA DA REGIAO DO MANGANES DO AZUL

Em geral, no Manganés do Azul o nivel de 4gua se mantém muito proximo ao fundo de mina. A
dire¢do de fluxo de adgua subterranea mais importante observada, no entorno mineiro, discorre através
da jazida, em sentido Leste - Oeste, de forma que seu desagiie natural se realiza através dos corregos

existentes no extremo ocidental (“corregos ganhadores”).
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A andlise dos niveis de agua observados historicamente nos piezometros do Manganés do Azul
indica que se trata de um agqiiifero confinado, desenvolvido a partir da jazida enriquecida, mantendo em
todos os pontos um nivel de 4gua semelhante.

A drenagem subterranea, provocada pelo bombeamento intensivo de 4gua na mina, intercepta o
fluxo natural e converteu-se no ponto piezométrico mais baixo do entorno, invertendo o sentido do
fluxo de 4gua subterranea entre os corregos € a mina, de forma que os corregos passam a ser
“perdedores”, alimentando o aqiiifero.

Analisando as dire¢des de fluxo de dgua subterranea observa-se que a alimentagdo do cone de
drenagem se realiza a partir do entorno mineiro, sobretudo desde seu extremo oriental (a favor do

gradiente hidraulico existente por diferenca topografica) e ocidental (recarga induzida pelos corregos).

3.2 - Unidades hidrogeolégicas

As unidades hidrogeologicas locais foram definidas em fun¢do das propriedades hidrodinamicas
das litologias mapeadas na mina. A principal unidade aquifera ¢ o minério de manganés macico
(MMM) que apresenta maiores valores de condutividade hidraulica e armazenamento, seguido pelo
pelito rico (PMR) e pelito tabular (PMT). Estas unidades apresentam porosidade intersticial e de

fraturas.

As demais litologias sdo bastante argilosas, podendo ser definidas como aquitardos, devido a
pequena condutividade hidraulica e baixa porosidade eficaz. Citam-se: pisolito (PIS), pelito siltito
(PMS), siltito (SIL), unidade manganesifera (UM), coberturas (SAG, CGF, DET). Nestas unidades o
fluxo d’agua ¢é bastante incipiente sendo favorecido em algumas regides devido a presenca de

fraturamentos, que definem uma porosidade secundaria.

A unidade do minério maci¢o dispde-se numa estrutura comumente denominada de “caixa de
ovos”. Trata-se de uma camada ndo tdo continua, que apresenta diversos baixos estruturais definidos
por dobramentos E-W e N-S. A camada do minério maci¢o apresenta em média uma espessura de 15

metros, atingindo até 50 metros, nos baixos estruturais onde ocorre o espessamento da camada.

A principal encaixante ¢ o siltito, que ¢ a unidade hidrogeoldgica predominante. As demais

unidades apresentam-se comumente em forma de lentes.

Os dados provenientes de novos piezOmetros apontaram para uma diferenca da pressdao

hidrostatica entre o minério de manganés macigo e o siltito muito pequena, indicando assim um semi-

XIV Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos
Il Simpdsio de Hidrogeologia do Sudeste



confinamento do minério maci¢o bastante incipiente. Em funcdo desta diferenca de pressdo ser
pequena, todas as unidades aqiiiferas foram consideradas como um unico sistema aqiiifero, nao

existindo diferenca de nivel d’4gua entre as unidades.

Embora esta condig¢@o foi aceita para o modelo hidrogeologico, acredita-se que isto ndo seja
valido para regides proximas aos pocos. Devido a maior condutividade hidraulica do minério de
manganés macico, o bombeamento dos pogos chega a secar esta unidade, entretanto as unidades

sotopostas (aquitardos) continuam com agua.

3.3 - Parametros Hidrodindmicos do Aqiiifero

Na tabela 3.3.1 s3o resumidos os valores de condutividades hidraulicas e coeficientes de
armazenamento, atribuidos a cada material em torno ao complexo do Manganés do Azul. Estes foram
calculados a partir da interpretacdo de ensaios realizados, contrastados com a bibliografia, ¢ ajustados

finalmente mediante a calibragao dos modelos hidrogeologicos.

) Condutividade
' ' Tipo de Armazenamento
Litologia ) (m/dia)
material

K=Ky K, Ss (1/m) Sy
Solo argilloso Impermeavel 0,3 0,03 0,0005 0,05
Unidade

0,3 0,03 0,0004 0,04
manganesifera

Pouco permeavel

Siltito 0,3 0,03 0,0005 0,05
Pelito siltito 0,3 0,03 0,0005 0,05
Pisolito Semipermeével 6,0 0,6 0,0025 0,25
Arenito Permeavel 10,0 1,0 0,0005 0,05
Pelito

24,0 2,4 0,0025 0,25
manganesifero rico |Muito permeavel
Pelito tabular 28,0 2,8 0,0025 0,25
Transicao

34,0 3,4 0,0035 0,35
detritico/pelito Alta permeabilidade
Material detritico 38,0 3.8 0,0004 0,04
Canga Muito alta|40,0 4,0 0,004 0,4
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Minério de/permeabilidade
manganés macigo 60,0 6,0 0,005 0,5

de manganés

Tabela 3.3.1 Parametros hidrodindmicos estabelecidos para o Manganés do Azul.

Em torno do Manganés do Azul, o coeficiente de armazenamento dos materiais em condigdes
confinadas (Ss), varia entre 0,0005 1/m nos menos capacitivos, ¢ 0,005 1/m nos mais capacitivos.
Quando os materiais passam a comportar-se como aqiiifero livre (Sy), varia sua capacidade de
armazenamento entre 0,05 (5%), nos menos capacitivos, ¢ 0,5 (50%), nos mais capacitivos,

dependendo da litologia e 4rea em que se encontrem.

ApoOs as calibragdes em regime permanente e transitorio foi feitas varias simulagdes visando
identificar quais seriam os volumes de dgua a serem bombeados nos proximos anos . Foi identificado
que em varios pontos da mina o nivel de d’4gua interceptaria as cavas propostas no sequenciamento da

lavra.

4 - INTEGRACAO DE DADOS DE GEOLOGIA E GEOFiSICA UTILIZANDO O METODO
DE IMAGEAMENTO BIDIMENSIONAL PARA LOCACAO DE NOVOS POCOS DE
REBAIXAMENTO

Observando as propriedades hidrodindmicas do agqiiifero, a vazao dos pogos em operacao
existentes ¢  correlacionando com o tipo de mineralizagdo na mina do Azul percebeu-se que os
maiores volumes bombeados estdo associados aos minérios peliticos € macigos cuja condutividade

hidraulica é muito maior em relagdo as encaixantes.

Visando a identificacdo de massas manganesiferas de alto de teor de manganés , em 2004 foram
levantados 50 Km lineares de geofisica pelo método de imageamento elétrico bidimensional ao longo
de toda mina do Azul e adjacéncias . A aplicagdo desse método foi justificado por Costa (2004) pelo
fato de que a resistividade elétrica de rochas com alto teor de manganés ¢ muito baixa (normalmente

inferior a 20 ohm.m).

Esse método geofisico caracteriza-se por medir a variagdo da resistividade elétrica das rochas em
subsuperficie, usando um sistema de quatro eletrodos AMNB ligados ao terreno (Figura 1). Os

eletrodos A e B constituem o denominado Circuito de Corrente, enquanto que os eletrodos M e N
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compdem o Circuito de Potencial. O primeiro transmite corrente elétrica I (miliamperimetro) para o
interior da Terra, e o segundo mede a diferenca de potencial elétrico AV (milivoltimetro) entre os

outros dois eletrodos.

A resistividade elétrica ¢ obtida através da relagao [1 =K . AV /1, sendo :

O resistividade elétrica do terreno;

K constante geométrica que depende da geometria do arranjo entre os eletrodos e da distancia entre
0S Mesmos;

AV diferenga de potencial entre M e N medida no circuito de potencial e

I corrente elétrica transmitida para o interior da Terra, medida no circuito de corrente.

A resistividade elétrica depende basicamente da composi¢do, granulometria, porosidade, grau de

saturacao e salinidade da agua que preenche os vazios (poros e fraturas) das rochas.

Quando o terreno ndo ¢ homogéneo e isdtropo considera-se que o valor medido para cada posi¢do
dos eletrodos corresponde a uma resistividade elétrica aparente [1,, que reflete a contribui¢do de
diferentes resistividades elétricas das rochas em profundidade, sob a zona central do arranjo dos
eletrodos. A profundidade alcangada aumenta, a medida que o mesmo ocorre com a distancia entre os

eletrodos de corrente AB.

Amperimetro

Voltimetro

Figura 3. Esquema do método Eletrorresistividade - quatro eletrodos AMNB
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Na aquisi¢do dos dados foi empregado o sistema fabricado pela AGI Advanced Geosciences Inc.,
modelo STING RI1 IP, com cabos multieletrodos e espacamento entre os mesmos de 10 metros. Na
aquisicao foi utilizada uma combinagdo dos arranjos wenner-schlumberger e gradiente, com parametros
para alcancar até¢ 200 metros de profundidade.

A modelagem 2D e 3D foi realizada através dos softwares RES2DINV e RES3DINV,

desenvolvidos por M.H.Loke (www.geoelectrical.com). A definigdo dos melhores parametros de

inversdo para a area foi feita em se¢do (Linha 200W) que atravessa uma zona mineralizada bem

conhecida e delimitada por varios furos de sondagem.

A interpretacdo foi feita por a partir da correlagdo geoldgico-geofisica na se¢do 200W e da
caracterizagdo da resistividade elétrica dos diferentes materiais (minério e estéril) que ocorrem na area,

a partir da medi¢cdo em amostras de campo e em testemunhos de sondagem (Figura 4).

Por meio de medicdes de resistividade em amostras de campo e de testemunho de sondagem
foram definidos que os valores mais baixos de resistividade (geralmente menores que 20 ohm.m)
correspondem ao minério e a marga manganesifera e as rochas correspondentes ao estéril (siltitos e

pelitos) apresentam valores de resistividade maiores que 100 ohm.m;

A Tabela 4.1 apresenta as amostras e suas resistividades medidas. Todas as amostras
permaneceram trés dias em molho na 4gua para atingirem a saturacdo visando representar suas

condi¢des naturais.

Amostra/Descrigdo Resistividade (ohm.m)
Unid. Mang. Inf. Baixo Teor - Furo 482/86m 29,6
Siltito Estéril — Furo 483/86m 270,8
Siltito Mang. Baixo Teor — Furo 486/147m 14,5
Pelito Tabular — Afloramento Linha 200W 157,4
Bioxido 13,8
Siltito Caolinitico Argiloso — Furo 550/70m 448,0
Marga manganesifera Baixo Teor — Furo 486 4,0
Pelito Rico Tabular — Afloramento 2,8
Pelito Rico 40% - Furo 471/40m 40,9
Pelito Siltito Médio Teor 30% - Furo 471/20m 146,0
Bioxido Macigo — Furo 539/23m 1,8
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Tabela 4.1 Resistividade das amostras coletadas na Mina do Azul.
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Figura 4 — Secao geolégica 200W, mostrando a correlacdo entre o perfil geofisico e o geologico.

5. RESULTADOS OBTIDOS

A partir das correlagdes entre a geofisica por imageamento elétrico bidimensional e as secdes
geologicas percebe-se que os limites dos corpos mineralizados estdo bem marcados pelo gradiente de

resistividade existente entre as zonas mineralizadas e as encaixantes (Figura 5).
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Figura 6 — Secio geofisica 100E mostrando antiformes e sinformes representando zonas menos

resistivas (tons em vermelho e violeta) e as zonas mais resisitvas (tons de azul).

Ao longo da segdo geofisica 100E (Figura 6) existe uma seqiiéncia de anomalias geofisicas sob a
forma de dobras antiformes e sinformes de sul para norte, com mergulhos suaves para sul e norte. Os
valores mais baixos de resistividade localizam-se entre as coordenadas 200S a 200N e 300 N a 800 N,
inclusive com zonas menos resistivas abaixo de 10 ohm.m (tom violeta). Essa zona foi atravessada
pelos furos FOO1 e F090, ocorrendo unidades manganesiferas com baixo teor de manganés. No
entanto, o trecho andmalo entre as coordenadas 300N e 400N, com resisitvidades abaixo de 20 ohm.m.
foi atravessado pelos furos F515 e F363, no qual ocorrem niveis decamétricos de pelito rico e pelito
tabular de médio a alto teor de manganés e permeabilidade mediana, associados a uma
descontinuidade estrutural entre as coordenadas SO0N e 550N. Em func¢ado disso, foram locados 3 pogos
(PC’S 21, 22 e 23 ) nessa anomalia de alto gradiente geofisico e forma de anticlinal. Os trés pogos
apresentaram vazdes médias a altas (20 a 60 m3/h). Os pogos localizados em um raio de 200m desses

. : . 3
pogos apresentam vazdes muito menores (abaixo de 7 m’/h) .
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O mesmo principio de locacdo de pocos foi feito para na secdo 1400E (figura 8). Nessa se¢do
ocorrem diversas anomalias de baixa resistividade (20 ohm.m) entre as coordenadas 150S a 00 e 200N

e 400N.
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Figura 8 - Se¢do geofisica 1400E mostrando anomalias geofisicas (tons de violeta e vermelho) em

forma de antiforme e sinforme com vergéncia para sul.

A geologia dessa secdo mostra uma seqiiéncia de antiformes e sinformes com minério
manganesifero macico e pelito rico de alta permeabilidade encaixados em siltitos de baixa
permeabilidade. Foi locado um pogo (poco 16) no flanco norte do sinforme existente entre as
coordenadas 200N e 400N. Associado a essa estrutura ocorre uma anomalia geofisica descontinua, de
alto gradiente, porém com mesma forma observada nos furos de sondagem. O pogo interceptou
aproximadamente mais de 50 m de minério de manganés maci¢o com vazao especifica da ordem de
100,9 m’/h. Trata-se do po¢o com maior vazio especifica da Mina de Manganés do Azul. Em fungéo
da continuidade dessas anomalias para leste, novos pocos estdo sendo projetados seguindo a mesma

estruturag¢ao encontrada nessa secao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A Mina de Manganés do Azul até¢ 2003 baseava suas loca¢des de pogos de rebaixamento de
nivel d’agua no conhecimento hidrogeoldgico e na geologia ja conhecida da mina. Normalmente eram
procuradas estruturas sinformais com a presenca de minério de manganés macigo (muito alta

permeabilidade) e pelito rico (alta permeabilidade).

Em 2004 foram executados 50 km de levantamento geofisico pelo método de imageamento
elétrico bidimensional e observou-se a alta correlagdo entre os minérios manganesiferos de alta
permeabilidade e zonas de resistividade baixas (abaixo de 20 ohm.m). Esta correlacdo permitiu a
correlagdo entre as estruturas das anomalias geofisicas com a estruturagcdo  das camadas

manganesiferas em antiformes e sinformes.

Baseado nas simulagdes de modelos hidrogeoldgicos numéricos € na necessidade do
rebaixamento de 4gua subterrdnea em locais especificos na Mina do Azul, foram feitas locacdes de
pogos em zonas de anomalias com descontinuidade estrutural, na interface entre anomalias de baixa

resistividade (zona de minério) e alta resistividade (encaixante).

O método de locag@o proposto revelou-se eficaz para a Mina do Azul, uma vez que a maioria
dos pocos locados utilizando essa correlagdo geolodgicoxgeofisica aliado as descontinuidades
estruturais, apresentou vazdes altas (entre 20 e 60 m*/h), inclusive possibilitando a descoberta do pogo

de maior vazio especifica (100,9 m’/h) na Mina do Azul.

A locagdo de pocos em ambientes sedimentares com aqiiiferos semi-confinados e
caracteristicas hidrodinamicas semelhantes a Mina de Manganés do Azul ¢ muito complexa. As
utilizagdes de técnicas geofisicas aliadas ao conhecimento geoldgico facilitam na identificagdo de

aqiiiferos com alta vazao de produtividade.
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