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RESUMO

A area de estudo localiza-se a sudeste da cidade de Patrocinio, e estd inserida no Complexo
Alcalino-Carbonatitico de Salitre I, que possui depositos de fosfato de origem magmaética com
enriquecimento supergénico. Este trabalho teve como objetivo compilar e interpretar as
possiveis estruturas rupteis no manto de intemperismo e zonas que possam influenciar na
estabilidade dos taludes da mina, tendo com produto final 0 mapa de setorizacéo
hidrogeotécnica da cava. Por meio das vazBes dos pogos de rebaixamento, avaliacdo preliminar
das estruturas e o conhecimento da geologia local, observou-se que as direcdes de alta vazao
NE-SW estdo associados a direcdo do cérrego do Bebedouro. Na regido onde ha aumento da
espessura do manto de intemperismo (aproximadamente 245 m), foi interpretada uma possivel
falha e os pocos de rebaixamento possuem baixa vazéo. Os levantamentos geofisicos associados
aos dados de espessura do manto de intemperismo (modelo geoldgico), descricdo geoldgica-
geotécnica dos furos de implantacdo dos pogos de rebaixamento e suas respectivas vazoes,
permitiram a correlacdo com o mapeamento de campo. Possiveis falhas interpretadas em
estudos anteriores e lineamentos/condutos preferenciais de alta percolagdo em meio ao manto
saprolitico. O conjunto de dados possibilitou a elaboracdo de um mapa de setorizacao
hidrogeotécnico. Este produto propiciard o desenvolvimento de planos de lavra seguros,
promovendo o melhor aproveitamento econémico do depdsito mineral.

Palavras-chave: mapeamento estrutural, horizontes de intemperismo, dados geofisicos, dados
hidrogeoldgicos, risco geotécnico, mapa hidrogeotécnico.

ABSTRACT

The study area is located to the southeast of the city of Patrocinio and is 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 that could influence 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 observed that the directions of high flow NE-SW 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 was interpreted, 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 geological-geotechnical
description of the boreholes where the sinkholes were drilled and their respective 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 hydrogeotechnical sectorization map. This product will enable
the development of safe mining plans, promoting the best economic use of the mineral deposit.

Keywords: structural mapping, weathering horizons, geophysical data, hydrogeological data,
geotechnical risk, hydro-geotechnical map.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentagéo

O fosforo tem sua principal utilizacdo na agroindustria, onde representa um importante
papel nos processos de geracdo de energia na producdo vegetal, atuando no crescimento dos
vegetais e animais, nos quais esta presente em massa nos seus 0ssos (ULIANA, 2010).

As rochas fosfaticas sdo uma das principais fontes do elemento fosforo e podem ser
encontradas em depositos de origem sedimentar e de origem ignea, sendo esse Ultimo caso de
80% dos depositos brasileiros (ULIANA, 2010).

Dentre as jazidas de fosfato do Brasil, segundo o levantamento do Departamento
Nacional de Producdo Mineral (DNPM, 2008), o Complexo Alcalino de Salitre possuia 13,5%
das reservas minerais do pais. Neste contexto encontra-se a area de estudo, que possui um
depdsito de fosfato de origem magmatica com enriquecimento supergénico, inserido no
Complexo Alcalino-Carbonatitico de Salitre I, cujos estudos de viabilidade econémica indicam
uma vida util de aproximadamente 70 anos (ANNUAL REPORT, 2020).

A intrusdo do Complexo Alcalino-carbonatitico de Salitre | apresenta forma oval com
dimensbes aproximadas de 7 km na dire¢do N-S e de 5 km na dire¢do E-W e se localiza a cerca
de 20 km a sudeste do municipio de Patrocinio, no estado de Minas Gerais (BARBOSA, 2012).

O modelo estrutural, juntamente com intepretacdes da geologia regional, indica a
direcdo preferencial dos lineamentos estruturais para NW e NE (HASUI, 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 geologia estrutural do interior do
complexo é por meio do mapeamento de estruturas rupteis preservadas, especialmente na
porcdo saprolitica e avaliacdo do banco de dados de sondagens, além dos levantamentos
geofisicos disponivel na mineradora.

A realizacdo do mapa de setorizacé@o hidrogeotécnica em manto de intemperismo e sua
integracdo com dados de mapeamento estrutural, levantamentos geofisicos, modelos geoldgicos
e vazles de pogos de bombeamento de agua nédo é realizado em mineradoras. Isto torna este
projeto de pesquisa relevante, visto que, usualmente a geotecnia na mineragdo, normalmente se
vale apenas da modelagem geologica para realizacdo de analises de estabilidade em secdes

representativas e a hidrogeologia entra apenas com as questfes relativas ao nivel de agua
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subterranea e as simulacdes de rebaixamento, que em ultima analise entram apenas como
condicdes de contorno as avaliagbes geotécnicas. Contudo, o produto final propiciara a
elaboracgdo de planos de lavra de forma seguro, ou seja, sem risco a vida das pessoas, além de

melhorar aproveitamento econémico do depdsito mineral.
1.2. Localizacéo e Acesso
A érea de estudo esta inserida no Complexo Alcalino-carbonatitico de Salitre |I.

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

quildmetros ao norte de Araxa e a 340 quilébmetros a noroeste de Belo Horizonte (Figura 1).

255212 655212 1055212
N 1

8253961
1
T

7853961
1
T

’ : Minas Gerais - Brasilia (DF)

% Area de Estudo
Municipios
Patrocinio
- Araxa
0 100 200 400 km Belo Horizonte

Figura 1 - Localizacdo do municipio de Patrocinio/MG e da regido do Salitre | (Area de

estudo).
Fonte: Adaptado de IBGE, 2024.

1.3. Ojetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Compilar e interpretar as possiveis estruturas rapteis em manto de intemperismo e zonas
que possam influenciar na estabilidade dos taludes da mina, tendo com o produto final o mapa

de setorizacdo hidrogeotécnica da area de estudo.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

v" Definir as principais familias de fraturas nas frentes de lavra, buscando correlaciona-las

com os lineamentos estruturais regionais;

v Verificar a existéncia de estruturas e as caracteristicas geomecanicas em furos de

sondagem;

v' Analisar os dados dos levantamentos geofisicos por eletrorresistividade e
magnetometria, buscando definir limites e indicadores da presenca de falhas;

v' Interpretar as estruturas, correlacionando-as com o topo rochoso, os alinhamentos de

falhas e fraturas, por meio de dados de geofisica e hidrogeologia;

v Gerar 0 mapa de setorizacdo hidrogeotécnico da cava final.

1.4. Metodologia

A metodologia deste estudo segue uma abordagem quantitativa, com raizes no
pensamento positivista 16gico, destacando o raciocinio dedutivo, as regras da logica e 0s
atributos mensuraveis da experiéncia humana. No entanto, devido a avaliacdo observacional e
a coleta de dados em campo, além do tratamento de informacGes de estudos anteriores, a
pesquisa também assume um carater quanti-qualitativo.

O objetivo da pesquisa é aplicativo e explicativo, buscando explorar dados suficientes
para formular hipGteses e criar objetivos em contextos com pouca referéncia e literatura. A
pesquisa possui caracteristicas observacionais e comparativas. O método de abordagem é
hipotético-dedutivo, visando corroborar uma hipétese pré-definida e aumentar a confiabilidade

dos resultados obtidos em estudos anteriores.
1.4.1. Levantamentos de Campo
O CEFET-MG, atraves da Fundacdo CEFETMINAS, realizou o mapeamento

geoldgico-estrutural da area de estudo através da coleta em campo de dados sobre fraturamento.

As medidas das estruturas rapteis, especialmente juntas, observadas no manto de intemperismo
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foram coletadas diretamente nos taludes da mina. Esse trabalho teve como objetivo a obtencéo
das direcOes 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 areas chamadas de Cavas
Norte, Leste e Sul, elas foram agrupadas pela sua localizagéo, sendo as de interesse 240 fraturas

situadas na regido da Cava Leste e 117 fraturas na Cava Sul (Figura 2).

312000 312500 313000 313500

7898000

7897500

|:| Leste
l:l Sul

7897000

313000 313500

312000 312500

Figura 2— Mapa de localizagdo das cavas.
Fonte: Autor, 2024.

Na Cava Leste, observou-se que a principal familia de fraturas possui dire¢cdo N-S com
mergulho meédio de 57°. Além dessa, outras duas familias sdo observadas com atitude quase

horizontal e outra com direcdo WNW quase vertical (Figura 3).

17



Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais
Programa de Pds-Graduacéo em Engenharia de Minas — Mestrado Profissional CEFETMG

Dip: 57 / Dip Direction 84
Dip: 29 / Dip Direction 173
Dip: 77 / Dip Direction 17

Legenda
I Principal Fraturamento

Figura 3 - Estereograma e diagrama de Roseta da Cava Leste. Valores médios de Mergulho e

Direcdo do Mergulho.
Fonte: CEFET (2019).

CEFET (2019), observou na Cava Sul que o padrao de fraturamento € preferencialmente
NW-SE, com mergulhos variando de 75° a 90°. Outra familia de fraturas observada, porém,
com menor representatividade, possui direcdo N-S e mergulho médio quase horizontal (Figura
4).

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

Legenda
I Principal Fraturamento

Figura 4 - Estereograma e diagrama de Roseta da Cava Sul. Valores médios de Mergulho e

Direcéo do Mergulho.
Fonte: CEFET (2019).

A Cava Sul foi dividida em 6 regides (Figura 5), devido a correlacdo entre as familias
de fraturas mapeadas. Na Regido 5 apresenta um forte padrdo E-W aproximadamente vertical,
ja de 6 a 8 sdo observadas fraturas NW-SE, com mergulho vertical, porém nesta Gltima esta
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tendendo a E-W (6).
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Figura 5 - Estereogramas em suas respectivas regides na Cava Sul.
Fonte: CEFET, 2019.
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Figura 6 - Estereograma e diagrama de Roseta das Regides delimitadas na Cava Sul. VValores

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

1.4.2. Descrigdo Geoldgica-Geotécnica de Testemunhos de Sondagem

A Tabela 1, sumariza o procedimento operacional da empresa responsavel pela

mineracdo da area em estudo, padronizou a descricdo geotécnica referente ao Grau de

Fraturamento do testemunho de sondagem, que compreende os itens da tabela abaixo (PRO-

0920-000-007-01-06, 2020).

Tabela 1 - Descricdo do grau de fraturamento dos furos de sondagem.

Cddigo | Grau de Fraturamento Descricao
1 Maci Espacamento das fraturas > 200 cm
acico 1 fratura a cada 3 metros
Espacamento das fraturas entre 200 e 60 cm
2 Pouco Fraturado 2 a 3 fraturas a cada 3 metros
0 a 1 fraturas por metro
Espacamento das fraturas entre 60 e 20 cm
Moderadamente
3 4 a3 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 Fraturado | Espacamento das fraturas entre 6 e 2 cm

20




Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Minas — Mestrado Profissional CEFETMG

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-0920-000-007-01-06, 2020.

A designacéo 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 classificagdo do maci¢o rochoso
(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, fundages, rochas de encostas
ou escavagao em rocha.

Uma revisdo de 20 anos de experiéncia com RQD foi dada por Deere & Deere (1989)
em um relatorio para o Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (Figura 4). Eles
enfatizaram trés caracteristicas essenciais do RQD:

1. Realiza a avaliacdo da qualidade do macico rochoso em amostras de testemunho,
geradas por furos de tubo duplo, normalmente com 55 mm de diametro.

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

3. “Pedagos de furo que nao sao 'duros e solidos' (ISRM, 1978) ndo devem ser contados

para o RQD, mesmo que possuam o comprimento necessario de 4 pol. (100 mm).”

O RQD foi concebido como mais do que um indice de espacamento de fratura (Figura
7). Nas palavras de Deere (1989), "RQD ¢é um indice de qualidade da rocha, no qual aquela
rocha problemaética que é altamente intemperizada, macia, fraturada, cisalhada e articulada,
conta contra a massa rochosa. Portanto, é simplesmente uma medicéo da porcentagem de rocha

‘boa’ recuperada de um intervalo de um furo de sondagem.”
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Qualquer “rocha’ {ex.: com dureza UCS = 0.6 Mpa)
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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 - Determinacdo da Designacdo de Qualidade da Rocha (RQD) de acordo com Deere

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

Apo0s obter o resultado do calculo, o campo RQD da planilha Excel é preenchido
conforme o Procedimento Operacional (PRO-0920-000-007-01-06, 2020), selecionando uma

das faixas de valores estabelecidas no Picklist (atributo de lista de op¢des no software Excel),

de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de preenchimento do resultado do célculo obtido do RQD.

Cadigo Espacamento (%) Descricéo
1 0-25 Muito Pobre
2 25-50 Pobre
3 50-75 Regular
4 75-90 Bom
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5 90-100 Excelente
NA N3o se Aplica R<2 / Néo recuperado
NI N3o informado Por qualquer motivo néo € possivel descrever.
NOB N&o Observado -

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

Na execucgéo dos furos de sondagem, o angulo entre o furo e o conjunto de juntas
principais pode influenciar fortemente no nimero de juntas encontradas no testemunho (Figura
8). A perfuracdo descuidada facilmente introduzira a quebras adicionais no testemunho do furo
da sondagem.

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

Importante destacar que, infelizmente, tais premissas citadas acima ndo foram
consideradas durante as execuc¢des/anotacdes em campo nas sondagens historicas, com isso ndo
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
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Figura 8- Detalhe de como o angulo entre as juntas e o furo da perfuracdo pode influenciar

fortemente no comprimento das pecas do testemunho.
Fonte: Adaptado de Palmstrém, 2001.

\

De maneira a exemplificar os RQD’s e Graus de Fraturamentos dos testemunhos de
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sondagens da regido do estudo, segue a esquematizacdo em rochas carbonatiticas da mina
(Figura 9).
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Figura 9 - 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 mostrado muito Gteis em prospeccdo de subsuperficie,
especialmente na detecgdo de zonas saturadas e/ou diferenciacdo de materiais. O sucesso na
prospeccao depende da habilidade em alcancar o alvo assim como a utilizacdo de apropriada
resolucdo vertical para cada problema proposto. Neste cenério, foi proposto, para o presente
trabalho, a integragdo de diferentes métodos geofisicos, identificando pardmetros fisicos
diferenciados e complementares para a obtencdo de um conjunto de dados necessarios ao
objetivo apresentado.

A investigacdo geofisica em sitios de rocha fraturada e intemperizada cai em duas
categorias principais: caracterizacdo da estrutura hidrogeoldgica que controla o fluxo de dgua
subterranea e o transporte de contaminantes e monitoramento do transporte de contaminantes e
a eficicia das estratégias de remediacdo de contaminantes. Os objetivos de caracterizacdo
especificos podem incluir a determinacdo da localizagdo e continuidade das principais fraturas,
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zonas de falhas e/ou 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 ndo ter a resolucdo para ver fraturas
individuais (LEWIS et 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 fortemente certas
propriedades geofisicas, como a condutividade elétrica, a qual os métodos elétricos,
eletromagnéticos e de radar sdo sensiveis. As propriedades geofisicas das proprias fraturas sao
fortemente controladas pelos fluidos que as preenchem. O movimento de contaminantes e a
introducdo e quebra de substancias que estimulam o crescimento de microrganismos podem
modificar a composi¢do quimica dos fluidos em fraturas de rochas ou solo. O transporte reativo
e os tratamentos de remediacdo podem alterar a geometria e a conectividade das fraturas, por
exemplo, através da dissolucdo da rocha ou precipitacdo das fases minerais, e estas mudancas
também sdo potencialmente detectaveis por meio de geofisica. As propriedades elétricas das
rochas fraturadas séo determinadas principalmente pela conducéo eletrolitica que ocorre através
de fraturas preenchidas com fluido, bem como a conducédo 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 solugdo, proximo a primeira (ou vice versa), formando-se entéo
nas interfaces de fratura-fluido (GLOVER, 2015).

Eletrorresistividade

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 ensaios de Eletrorresistividade foram através da técnica de caminhamento elétrico,
onde o arranjo de eletrodos escolhido para a realizagdo dos perfis foi o Dipolo-Dipolo (DDP),
principalmente por apresentar consideravel relagdo sinal-ruido assim como satisfatoria relagdo

profundidade de investigacdo versus resolucdo lateral (NEOGEOQO, 2018).

Ground Penetration Radar
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Ground Penetrating Radar (GPR) ou Radar de Penetracdo no Solo é um método
geofisico ndo invasivo e que utiliza ondas eletromagnéticas com frequéncias entre 10 a 2.500
MHz para o mapeamento de fei¢bes geologicas, localizar poluentes no subsolo em fases
adsorvidas, dissolvidas e livres, bem como estruturas antropicas e objetos enterrados pelo
homem. Para a interpretacdo dos dados de GPR foram utilizados conceitos de radar-estratigrafia
(RIBEIRO, 2001), com individualizacdo das diferentes facies presentes em cada secao de GPR,
em termos de estrutura interna dos refletores, tais como: forma, mergulho, relacdo e

continuidade.

Magnetometria

Entre os dias 22 e 26 de fevereiro de 2020 foi realizado um levantamento
magnetométrico ao longo de caminhamentos com direcdo NW-SE (espefificamente na regido
das cavas Norte e Sul) definidos preliminarmente de acordo com dados da geologia da mina,
totalizando aproximadamente 30,91 km de levantamento terrestre com espagamento de malha
de 40 metros entre os perfis com a aquisicdo de 7912 pontos com medidas de campo magnético
(Figura 10).
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Figura 10 - Pontos do levantamento geofisico realizados em campo (Cava Norte e Sul).
Fonte: Relatorio Parcial (Projeto 070120), 2020.
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Apbs a escolha do grid os dados foram processados e pode-se comentar de maneira
superficial que a regido nordeste da cava apresentou anomalias magnéticas de maior intensidade
e com uma leve direcdo de mergulho para NE em médio angulo (Figura 11), essas regies
marcadas como andmalas, sdo regibes em que sdo recomendadas uma maior atencdo na
amostragem, pois possuem uma maior tendéncia de conter concentracbes de magnetita nos
foscoritos.

No entanto, € possivel notar na imagem do sinal analitico uma estruturacéo de diregcdo
NW-SE nas anomalias da éarea norte, fato que fica mais evidente na imagem filtrada (Figura
12) e na primeira derivada vertical (Figura 13). Na parte sul, é possivel notar uma estruturacéo
quase E-W, condizente com o perfil de alteracdo dos diques que cortam a mina do Complexo
de Salitre 1.
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Figura 11 - Imagem do filtro do sinal analitico sem a aplicagéo de filtros mostrando as

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

estruturagdo nas anomalias de diregdo NW-SE.
Fonte: Relatorio Parcial (Projeto 070120), 2020.
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Figura 13 - Imagem da derivada vertical (dZ) que mostra uma forte estruturacéo das

anomalias no eixo Z na direcdo NW-SE.
Fonte: Relatorio Parcial (Projeto 070120), 2020.

1.5. Materiais

A interpretacdo dos lineamentos das falhas, das vazdes dos po¢os de bombeamento de
agua e da setorizacdo hidrogeotécnica foi realizada por meio do mapeamento estrutural em
campo por Hasui (2010), CEFET (2019), NEOGEO (2018) GERENCIA DE
PLANEJAMENTO DE LONGO PRAZO (2019), além de dados internos da empresa como 0
modelo hidrogeolégico (2023), modelo geolégico, dados dos pocos de rebaixamento,
descricdes geoldgico-geotécnicas e inspecdes geotécnicas historicas.

O banco de dados de sondagens geologicas da empresa de mineracdo atuante na area de
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estudo, possui informacgdes referentes ao grau de alteracdo e fraturamento, resisténcia,
compacidade e presenca de descontinuidades nos furos executados desde a década de 60 até o
momento atual. Esses dados foram utilizados para apoiar na interpretacéo das estruturas.

Com base nos registros de vazdes dos po¢os de rebaixamento, associados as estruturas
interpretadas nas etapas anteriores, buscou-se inferir a presenca de condutos de percolacéo de
agua subterranea.

Para execucdo deste trabalho, foram utilizados os seguintes softwares:

v' ArGis GeoAnalystics 10.3: geracdo dos mapas e avaliacdes dos lineamentos das
possiveis falhas, geracdo do mapa de setorizacdo hidrogeotécnico da Cava Final;

v" AutoCad (Civil 3D): gerar as secdes através das informacdes geoldgicas, geotécnicas,
geofisicas, hidrogeoldgicas e mapeamentos de campos;

v' Datamine® (RM e OP): gerar as secOes das informacdes geoldgicas, geotécnicas,
geofisicas, hidrogeoldgicas, mapeamentos de campos, Cava Atual e Cava Final (melhor

visualizacdo 3D).

1.6. Revisao Bibliografica

A acdo do intemperismo € facilitada por sistemas de fraturas nas rochas, permitindo que
superficies minerais interajam com &guas corrosivas e biota da superficie da Terra. 1sso
promove simultaneamente drenagem de fluidos quimicamente equilibrados (ABRAHAMS,
1994).

O intemperismo em profundidade pode ser investigado pela condutividade hidraulica,
porosidade da rocha e taxa de infiltracdo por pluviosidade na rocha, que juntos determinam
qudo rapidamente a agua subterranea flui (REMPE & DIETRICH, 2014). QOutra hipotese,
baseada na modelagem de transporte reativo, prevé que a evolucdo da zona intemperizada
depende do equilibrio entre a cinética da reacdo mineral e tempos de residéncia na agua
subterranea (LEBEDEVA & BRANTLEY, 2013; MAHER & CHAMBERLAIN, 2014).
Ambas as hipdteses 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 rocha (LONG et al., 1991; OWEN et al., 2007).

Um estudo interessante foi o de Gomes (2017), localizado no Complexo Alcalino
Carbonatitico do Barreiro, onde realizou-se ensaios de permeabilidade de campo em saprolito
demonstrando grande variedade de resultados de condutividade hidraulica em todo o perfil de

intemperismo, entre 5,0 x 10° m/s e 1,0 x 107 m/s na porcido de solo intemperizado até a
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transicio para a rocha sa. Este trabalho esté inserido na Provincia ignea do Alto Paranaiba, que
possui um alinhamento e esta no contexto geoldgico de Salitre .

Levantamentos geofisicos de sismica e resistividade elétrica auxiliam na obtencao de
imagem da espessura do manto de intemperismo. Quando os levantamentos sdo realizados ao
longo dos mesmos transectos, permitem investigar as tensfes topogréaficas que influenciam na
geometria da zona intemperizada. A estrutura de velocidade sismica reflete as variag@es do grau
de alteracdo da rocha, como intemperismo quimico e fraturamento (BARTON, 2006) os quais
contribuem a um aumento na porosidade e uma diminui¢do na velocidade de propagacdo da
onda sismica ( HOLBROOK et al., 2014). Velocidade de propagacdo em rochas fraturadas
também pode aumentar com maior saturacdo de dgua (BARTON, 2006; NUR & SIMMONS,
1969).

Place et al. (2016), ao realizarem um estudo nas cordilheiras costeiras da Catalunha na
Espanha, concluiram que a combinacdo de métodos sismicos e elétricos é adequada para
caracterizar o intemperismo de rochas cristalinas fraturadas. Além disso, a ocorréncia de
estruturas rasas e sub-horizontais € descrita em relacdo ao intemperismo e os métodos de radar.
Portanto, esse método é relevante na investigacdo de processos de intemperismo, especialmente
para complementar métodos sismicos e de tomografia elétrica (geofones) com baixas
resolucdes (Figura 14). A andlise deste conjunto de dados multimétodos e complementares
revelou que, em profundidade rasa, as propriedades geofisicas dos materiais séo
compartimentadas e assimétricas em relacdo a falhas principais e subsidiarias que afetam a
massa rochosa. Interpretaram também essa compartimentacdo como resultado do papel dos
limites hidraulicos e mecanicos desempenhados pelas falhas subsidiarias, que tendem a
governar as alteragcBes quimicas e fisicas envolvidas no intemperismo. Assim, o modelo de
intemperismo pode ser fortemente assimétrico e apresentar contornos altamente irregulares
(Figura 15), delimitando contrastes acentuados e contornos altamente irregulares delimitados

nos contrastes dos dados geofisicos.
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Figura 15 - Resultados dos levantamentos geofisicos realizados no afloramento de Canyet.
Nas formagdes 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 resistividade elétrica exibem
uma distribuic&o significativamente mais simétrica em profundidade.

Fonte: Place et al. (2016).
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Conforme observado no estudo de Place et al. (2016), falhas em solos saproliticos
podem ser iniciadas por estruturas pré-existentes, estruturas precursoras, ou através de zonas de
cisalhamento continuas. Esses estilos de iniciacdo, e o crescimento subsequente das zonas de
falha, podem influir nas caracteristicas das rochas, bem como no fluxo de fluido ao longo das
falhas (KNIPE, 1997; HERSTHAMMER & FOSSEN, 2000). O reconhecimento do estilo de
iniciacdo e propagacao das falhas também é importante para entender a maneira como a tenséo
se acumula em uma regido. Visto que essas descontinuidades podem ser reativadas por esforcos
posteriores, e caso esses ultrapassem a resisténcia ao cisalhamento, ocasionam uma ruptura
localizada ou de maior proporcdo (RECHES & LOCKNER, 1994; COWIE et al., 1995;
KNOTT et al., 1996). Falhas geralmente formam zonas complexas de interacdo e segmentos
vinculados, e esta segmentacdo pode estar associada a maneira pela qual a falha inicia e cresce
(AYDIN & SCHULTZ, 1990; PEACOCK & SANDERSON, 1996).

A fase inicial da pesquisa de campo trata do levantamento de dados geoldgico-
geotécnicos do macico rochoso. O mapeameto 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 o méaximo de fidelidade (READ & STACEY, 2009).

O modo de ocorréncia da falha em um talude é dependente diretamente do modelo
geoldgico e caracteristicas estruturais da rocha (MENEZES et al., 2019). A realizacdo de
mapeamento geoldgico-geomecanico, e descricdes geotécnias de furos de sonda, fornecem
conhecimento sobre a rocha. Associado & isso, registros de vazdo de pocos permitem a
identificacdo de conjuntos de fratura, bem como o reconhecimento do controle dessas estruturas
sobre o fluxo de agua subterranea na area.

Bense et al. (2013), apés compilarem informacBes de vérias regides no mundo,
mencionam que a avaliacdo direta do impacto das falhas nos padrdes de fluxo de fluidos
continua sendo um desafio e exige um esforco de pesquisa multidisciplinar de gedlogos
estruturais e hidrogedlogos. Observaram em superficie e subsuperficie de diversos tipos de
rochas os mecanismos de deformacéo geoldgica, as observacdes hidrogeologicas e os modelos
conceituais da hidrogeologia da zona de falha. Essas avaliagcdess de afloramento indicaram que
as zonas de falha geralmente tém uma estrutura de permeabilidade que sugere gque elas devem
atuar como sistemas complexos de conduto. Também que as condi¢des hidrogeoldgicas das
zonas de falha relatadas na literatura mostram uma ampla concordancia qualitativa com 0s
modelos conceituais baseados em afloramentos da hidrogeologia destas zonas. No entanto, o

impacto especifico de uma determinada estrutura na permeabilidade da zona de falha, so6 pode
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ser avaliado quando o contexto hidrogeoldgico desta € considerado e ndo apenas a partir de

observaces de afloramento.

1.6.1. Terminologia das Fraturas

De acordo com Fossen (2012), fraturas e outras descontinuidades existentes sdo
estruturas relativamente simples. As falhas sdo muito mais complexas e podem acomodar
grande quaintidade de deformacdo na crosta superior da Terra. O termo falha € usado de
diferentes modos, depedendo do contexto. Ainda segundo Fossen (2012, v. 1, p. 204), “uma
falha € qualquer superficie ou faixa estreita onde é visivel um deslocamento causado por
cisalhamento.”

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

A definicdo mencionada por Fossen € semelhante a da estrutura de cisalhamento.Alguns
geologos referem-se as fraturas de cisalhamento com rejeitos milimétricos ou centimétricos
como microfalhas. No entanto, ha uma tendéncia para restringir-se o uso do termo fratura de
cisalhamento as estrututras de pequeno porte e de aplicar-se o termo falha as estruturas mais
bem desenvolvidas, com rejeitos da ordem de 1 metro ou mais.

As falhas possuem tendéncia de formar zonas complexas de deformagéo, com multiplos
planos de cisalhamento, fraturas subsidiarias e, em alguns casos, bandas de deformacdo. Isso é
particularmente visivel quando se considera grandes falhas, com rejeitos de porte quilométrico.
Elas podem ser consideradas falhas simples em um mapa ou em um perfil sismico, mas poderdo
ser descritas como um conjunto de planos de falha. Para descrever geometricamente as falhas
inclinadas define-se o bloco superior ao plano da falha como capa ou teto, e o bloco inferior
como lapa ou muro (Figura 16). Desta forma, quando a capa é rebaixada em relacdo a lapa,
tem-se uma falha normal. Caso contrario, onde a capa € soerguida em relacdo a lapa, hd uma
falha reversa. Ja na falha transcorrente, 0 movimento € lateral, ou seja, no sentido do plano
horizontal. As falhas transcorrentes podem ter rejeito sinistral (lateral esquerdo) ou destral

(lateral direito), que vem do latim (sinister = esquerda, dexter = direita).
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Figura 16 - Falhas normal (A), transcorrente (sinistral) (B) e reversa (C). Esses sdo 0s
membros extremos, mas hd 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 (2012, p. 205).

1.6.2. Permeabilidade em Zona de Falha

No estudo realizado por Pena et al. (2019), a interpretacdo de lineamentos regionais
possibilitou correlacdo entre essas morfoestruturas e a produtividade de pocos tubulares, em
ambiente cérstico. Com as analises apresentadas, os autores concluiram que os lineamentos
com maior potencial hidrico séo os de azimute concordante ao fluxo do rio presente no local de
estudo.

Assim como Pena et. al. (2019) realizaram estudo do potencial hidrico em ambiente de
carste, Ribeiro et. al. (2019) na Formacdo Lagoa Santa, onde interpretaram o fluxo hidrico em
um aquifero de mesmo contexto geolégico, ou seja o0 caimento para o sentido do Rio das Velhas.
Da mesma forma, concluiu-se que as principais estruturas regionais coincidem com

palecondutos e o fluxo atual da agua no aquifero estudado (Figura 17).
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Figura 17 - Paleocondutos formados por dissolucgéo. (b) Estereograma das fraturas associadas
aos paleocondutos. (c) Diagrama de rosetas dos lineamentos de paleocondutos.
Fonte: Adaptado de Ribeiro et. al., 2019.

1.6.3. Analise Estrutural em Manto de Intemperismo

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

instabilidade no Tunel de Monte Seco, na ferrovia que liga Belo Horizonte/MG a Vitoria/ES,
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atraves da comparacdo entre os principais lineamentos em escala regional, e 0 mapeamento
geoldgico-estrutural em escala local no manto de intemperismo, no qual foi possivel
compreender que o trend principal é o mesmo (Figura 18). A descri¢do geoldgica dos furos de
sondagem, associada aos dados de eletrorresistividade, permitiram interpretar 03 horizontes de
intemperismo distintos (I: solo transportado, Il: macico rochoso muito intemperizado e 1llI:
macico rochoso Semi-Intemperizada), confirmados ap6s mapeamento na area de estudo (Figura
19).
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Figura 18 - (a) Localizacdo da area de estudo e os principais lineamentos na regido. (b) Trend

principal dos lineamentos regionais. (c) Trend principal das fraturas locais.
Fonte: Adaptado de Monticelli, 2019.
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Ao final, foi realizado agrupamento das principais familias de fraturas (F1, F2 e F3),
correlacionadas com grau de intemperismo (Figura 20). Essas familias implicam no grau de
fraturamento, percolacdo de dgua e, consequentemente, variagcdo na estabilidade. As analises
geoldgico-geotécnicas apresentadas por Monticelli (2019) tem metodologia semelhante a

apresentada nesse trabalho, com a diferenca da aplicacdo do estudo em cava.
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Figura 20 - Sec0es interpretadas, indicando os horizontes de intemperismo (1: solo
transportado, I1: maci¢o rochoso muito intemperizado e I11: macico rochoso Semi-

Intemperizada), as familias de fraturas (F1, F2 e F3) e a localizacao do tanel estudado.
Fonte: Monticelli, 2019.

A aplicacdo de eletrorresistividade permite geracdo de imagens 2D em subsuperficie,
através do contraste entre as diferentes respostas de resistividade que cada material possui. Um
dos objetivos com esse tipo de analise é a locacdo de pogos tubulares, com a aplicacdo de
geofisica para interpretar ocorréncia de fraquezas no substrato rochoso e, consequentemente, a
presenca de aquiferos cristalinos (SA & ELIS, 2016).

A partir de um modelo de resistividade em subsuperficie é possivel avaliar as mudancas
na resistividade, definindo as zonas mais condutivas compativeis com a presenca de elevada
saturacdo ou material solto preenchendo falhas, permitindo interpretar a geologia do perfil
naquele local (Figura 21). A confirmacdo da presenca de agua nessas zonas se da com a
perfuracdo de pocos nos locais indicados e confirmacdo de sua viabilidade através de testes de
vazdo (SA & ELIS, 2016).
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Figura 21 - a) Modelo de resistividade real e seu correspondente (b) Perfil interpretado.
Fonte: S& & Elis, 2016.

O trabalho de S& & Elis (2016) também ressalta a importancia de combinar dados
geofisicos, com informac6es geoldgicas do local. Apenas a andlise geofisica permite diversas
interpretacdes, que tendem a ser mais assertivas quando associadas ao conhecimento geolégico,

por exemplo, informac®es retiradas da descri¢cdo geoldgica de testemunhos de sondagem.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Provincia Ignea do Alto Paranaiba

Bebedouritos sdo rochas presentes em todos os complexos carbonatitos da Provincia
Ignea do Alto Paranaiba (PIAP) muito frequentes em complexos carbonatiticos e foscoriticos
de afiliaco ultrapotassica. E também o hospedeiro primario de mineralizacdo de fosfato
importante, como ocorre em outros Complexos Alcalinos (BROD et al., 2004).

Em alguns complexos da PIAP, como Cataldo | e Araxd, bebedouritos sdo fortemente
convertidos em flogopitita metassomética por meio da interagdo com magma carbonatitico ou
fluidos. Em outros casos, como Salitre e Tapira, grandes porcOes de bebedourito séo
preservadas da alteragdo metassomatica, e amostras frescas estdo disponiveis nos testemunhos

(BARBSOSA, 2012).
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Bebedouritos sdo rochas silicaticas presentes em complexos alcalinos da Provincia
Ignea do Alto Paranaiba. Essas rochas sio compostas por cumulados com presenca de
diopsideo, olivina, perovskita, magnetita, apatita e magnetita em propor¢des modais variadas
(NASCIMENTO, 2018)

Flogopititos abrangem rochas igneas ou metassomaticas constituida por quantidades
superiores a 50% de flogopita ou vermiculita, visiveis a olho nu (PRO-0920-000-007-01-06,
2020) Magnetititos sdo rochas macicas, de coloracdo escura, caracterizadas por quantidades de
magnetita superiores a 50%. Comumente, além de magnetitas, sdo compostas de calcopirita,
actinolita, hastingsita, quartzo, epidoto, apatita e propor¢des subordinadas de albita, calcita,
clorita, titanita, ilmenita e pirita (SHIMIZU, 2012). Foscoritos sdo rochas plutdnicas ricas em
apatita, cuja composicao mineralédgica é dada por olivina, apatita e magnetita (NASCIMENTO,
2018). Nelsonitos também sdo rochas compostas por apatita e magnetita, sendo diferenciadas
de foscoritos por ndo conter olivina (JACOMO, 2010). Ambas as rochas, quando submetidas
ao intemperismo, formam magnetitito como resistatos. Na maioria dos casos nao apresentam
estruturas do protélito, possuem consisténcia friavel, e sdo formadas basicamente por magnetita
e argilominerais (PRO-0920-000-007-01-06, 2020). Quando submetidas as acdes dos agentes
intempéricos, as rochas de Salitre | sdo subdividades em: Aloterito, Isalterito, Rocha Semi-
Intemperizada e Rocha Sa (Figura 22).

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 mae, destruicdo progressiva das
feicOes de sustentacdo das estruturas da rocha, importancia das remobilizacGes, e abundancia
do conteldo de argila. Outros constituintes minerais encontrados sdo: goethita, quartzo,
anatasio, fosfatos aluminosos da familia da crandalita e florencita. A principal caracteristica
fisica é sua coloracdo vermelha (niveis superiores) e amarelo claro (niveis inferiores) associada
a oxi-hidroxidos de ferro e pela sua constituicdo argilosa. Nesse horizonte ndo ha apatitas, todo
fosforo é fixado em minerais fosfaticos aluminosos da familia das crandalitas (PRO-0920-000-
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 preservacdo parcial de texturas e estruturas da rocha s&, assim
como algumas caracteristicas quimicas e mineraldgicas relacionadas aos minerais mais

resistentes ao intemperismo que podem ser mantidas ainda que parcialmente. Novos minerais
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também sdo formados em decorréncia da alteracdo intempérica (PRO-0920-000-007-01-086,
2020).

Rocha Semi-Intemperizada (RSI) esta posicionada abaixo do Saprolito Isalteritico. Este
é o intervalo do manto intempérico onde todas as estruturas da rocha ainda se encontram
preservadas. Normalmente o topo deste intervalo inicia-se quando a rocha reage a acido
cloridrico a 10%. As caracteristicas fisicas deste intervalo variam conforme a composi¢do do
protdlito (PRO-0920-000-007-01-06, 2020).

A Rocha Sa (RSA) ndo apresenta nenhum vestigio de alteracdo intempérica. Também
pode ser chamada de rocha fresca (PRO-0920-000-007-01-06, 2020).

CARBONATITO

a) ALO b) ISA ¢) RSI ) RSA
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Figura 22 - 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 estudada insere-se no dominio da Faixa Brasilia Meridional. A Faixa
Brasilia € uma unidade geotectdnica 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
situa-se no limite da Provincia Tocantins com a borda oeste do Craton Sdo Francisco, com
direcdo aproximadamente N-S e extensdo de mais de 1000 km (DARDENNE, 2000;
DARDENNE & SCHOBENHAUS, 2001). A Faixa Brasilia Meridional compreende um
conjunto de nappes de cavalgamento sub-horizontais, segmentadas por zonas de

cisalhamento subverticais com direg&o noroeste.
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A érea de estudo esté localizada no Complexo Alcalino-carbonatitico Salitre I, parte da
Provincia ignea do Alto Paranaiba (PIAP), que contém complexos alcalino-carbonatiticos
intrusivos com mineralizacdo de fosfato, sendo os principais depdsitos fosfaticos do Brasil.
Entre eles estdo o Complexo do Barreiro em Araxa - MG, o Complexo de Tapira - MG, 0
Complexo Serra Negra e os Complexos Salitre I, 11 e Il em Patrocinio - MG. Esses complexos
sdo importantes depdsitos de Fosfato, Nidbio, Titanio e elementos de Terras Raras. A Figura
23 mostra um mapa magnetométrico da regido, destacando esses complexos (CODEMIG,
2004).

Segundo Moraes et al. (2008), a PIAP tem alinhamento geral NW-SE, coincidente
com o Arco do Alto Paranaiba, que se desenvolveu sobre o cinturdo orogénico conhecido como
Faixa Brasilia. A provincia ocupa a porcao oeste-noroeste de Minas Gerais e sudeste de Goias
e configura a borda nordeste da Bacia do Parand, sendo caracterizada pela distribuicdo de
complexos alcalino-carbonatiticos, de pipes kimberliticos e kamafugiticos, de intrusdes
ultraméficas e dos seus equivalentes associados a lavas e rochas piroclasticas do Grupo Mata
da Corda.

Serra Negra

Figura 23 - Mapa magnetométrico de Patrocinio e Regido. Os menores valores de magnetismo

estdo representados em azul e 0s maiores em rosa.
Fonte: Adaptado de CODEMIG, 2024.
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As trés intrusdes distintas de Salitre I, 1l e 111 (Figura 30), cortam rochas pré-cambrianas
de baixo grau de metamorfismo do Grupo Bambui. Salitre | tem forma oval, com
aproximadamente 7 km na direcdo N-S e 5 km na E-W. Ja Salitre 11 é um pequeno plug, com
area de 2,5 km?, 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, Salitre Il é uma
pequena intrusdao com didmetro de cerca de 2 km, situada ao sul de Salitre I (BROD et al.,
2004).

Segundo Brod et al. (2004) na regido de Patrocinio existem quatro intrusdes alcalinas
distintas, de dimens@es variadas (Serra Negra, Salitre I, Il e 111). As anomalias magnéticas dos
complexos assim como a separacdo aproximada entre eles podem ser visualizadas na Figura
24,

As intrusBes alcalinas dessa provincia foram datadas em cerca de 80 milhdes de anos,
por Amaral et al. (1967) e Hasui & Cordani (1968), portanto correspondendo ao Cretaceo

Superior.

- %

Figura 24 - Mapa magnetométrico dos complexos Salitre 1, Il, 111 e Serra Negra.
Fonte: Adaptado de CODEMIG.
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2.2. Complexo Alcalino-Carbonatitico de Salitre |

O Complexo Alcalino-Carbonatitico Salitre | compreende uma estrutura elipsoide
alongada no eixo N-S e com dimensdes aproximadas de 7x5 km, encaixada em folhelhos,
ardosias, siltitos e quartzitos do Grupo Bambui (Figura 25). Trata-se de um corpo alcalino
ultramafico-carbonatitico constituido principalmente por bebedouritos, carbonatitos e
foscoritos (BARBOSA, 2012). E composto por pelo menos duas intrusdes, uma ao norte,
predominantemente bebedouritica com perovskita, associada a enxames de diques
carbonatiticos e foscoriticos e, uma ao sul essencialmente bebedouritica (BARBOSA et al.,
2020).

As composi¢bes mineraldgica, quimica e isotopica de bebedouritos, foscoritos e
carbonatitos mostram que essas rochas estdo associadas a uma complexa evolu¢do magmatica,
que envolve multiplos estagios, marcados por cristalizacdo fracionada e imiscibilidade de
liquidos (BARBOSA et al., 2012).

Falhas radiais de pequeno rejeito recortam o anel quartzitico da borda do complexo.
Tem-se ainda uma falha de direcdo NS no meio do complexo e falhas circulares, provocadas
pela intrusdo mais nova sobre as rochas mais antigas (GRPLP, 2019).

Na area da mineralizacdo principal da jazida de Salitre ocorre uma area alagada, com
cerca de 780.000 m? (1200 m x 650 m) e com vertente de desaguamento correndo para SW/S
(corrego do Bebedouro) onde ocorre um expressivo deposito de turfa com espessura de até 130

metros.
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Figura 25 - Intrusdo do

2.3. Geologia da Mina de Fosfato

Complexo Alcalino Salitre I, Patrocinio/MG.

Fonte: Chaban, 2001.

O deposito de fosfato de Patrocinio foi formado pela alteracdo supergénica de

bebedouritos, foscoritos e carbonatitos ricos em apatita. O processo de intemperismo extremo
foi responsavel pela concentracdo residual de apatita e esta tipicamente relacionado a hidrélise
parcial de minerais silicatados e dissolucdo de carbonatos, com perda geral de Ca, Mg, K e Si,
e acumulo de Al, Fe e Ti, da base ao topo (ANNUAL 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, Micéceo de Topo e Micéceo de Base.

Na superficie natural do terreno, os principais horizontes de intemperismo expostos na
area da mina s&o Cobertura e Aloterito (Figura 26). J& em profundidade, observa-se a presenga
dos demais horizontes de intemperismo em ordem decrescente quanto ao grau de alteracéo:

Oxidado Micaceo de Topo; Micéceo de Base, Rocha Alterada e Rocha Fresca (Figura 27).
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Figura 26 - Visdo geral do modelo de intemperismo.

Fonte: Adaptado de Technical Report on the Mineral Resources Estimates (2020).
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Figura 27 - Secdo transversal tipica do modelo de intemperismo.
Fonte: Adaptado de Technical Report on the Mineral Resources Estimates (2020).

Na superficie natural, os principais dep6sitos s&o de turfa e argila (Figura 28). Em

profundidade ocorrem com mais frequéncia as litologias Bebedourito e Carbonatito (Figura 29).
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Figura 28 - Visdo geral do modelo litolégico.
Fonte: Adaptado de Technical Report on the Mineral Resources Estimates (2020).
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Figura 29 - Secdo transversal tipica do modelo litol6gico
Fonte: Adaptado de Technical Report on the Mineral Resources Estimates (2020).
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O desenvolvimento da Mina de Patrocinio exp6s os horizontes de intemperismo. O
mapeamento realizado na area da cava, mostra a presenca de aloterito em cota superiores e, a
medida que se aprofunda, ha reducdo do grau de intemperismo, expondo os materiais referentes
aos horizontes oxidado, micaceo (topo e base representados juntos), rocha alterada e rocha

fresca (Figura 30).
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Figura 30 - Mapa de intemperismo da condicéo atual da mina.
Fonte: Autor, 2024.

Da mesma forma que a evolugcdo da mina expde os diferentes horizontes de
intemperismo, ha também exposicdo das litologias observadas em subsuperficie. Com o
mapeamento de frente de lavra, € possivel observar a presenca da Cobertura, um material que
agrupa argila e aloterito, cujo detalhamento n&o foi realizado em func¢do do ndo aproveitamento
econdmico do mesmo. Além desse material, também sdo mapeados Canga, Turfa, Bebedourito
e Carbonatito (Figura 31).

Nota-se que ha uma maior concentracio do Carbonatito na regifo leste da mina. A

medida que seguimos para oeste o carbonatito aparece como intrusdes menores no bebedourito.
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Figura 31 - Mapa da litologia da condicéo atual da mina.
Fonte: Autor, 2024.

2.4. Arcabougo Tectonico Regional

Hasui (2007) realizou analises estruturais na regido de Salitre I, utilizando imagens de
satélite, mapas topogréaficos e dados de furos de sondagem, uma vez que levantamentos diretos
foram impossibilitados pela espessura do manto de intemperismo e pela falta de fraturas na
superficie. A analise de imagem de satélite revelou fraturas nos padrdes NW-SE, NE-SW, W-

E e N-S, em ordem decrescente (Figura 32).

48



Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Minas Gerais
Programa de Pos-Graduagéo em Engenharia de Minas — Mestrado Profissional CEFEMG

Figura 32 - Lineamentos em Salitre | e seu entorno.
Fonte: Adaptado de Hasui, 2007.

Quanto a extracdo de lineamentos por mapas topogréaficos, Hasui considerou os trechos
retilineos de vales e quebras de relevo com extensao consideravel como lineamentos de falhas
(Figura 33). Diregdes similares aos encontrados na andlise da imagem de satélite (Figura 34)
podem ser notados facilmente.

Figura 33 - Analise dos possiveis padrdes de fraturamento determinados com base na
topografia.

Fonte: Adaptado de Hasui, 2007.

49



Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Minas — Mestrado Profissional CEFETMG

Por fim, foi realizada uma andlise de subsuperficie com base em furos de sondagem
rotativa em secGes E-W e N-S. Nesta fase foram demarcadas profundidades especificas de
rocha, na qual mudangas bruscas na profundidade onde estas camadas de rochas s&o

encontradas podem ser indicativos de elementos estruturais na area do projeto (Figura 34).
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NS4 —————— N1~

NS4 —+

S
NS-11
NS-14
NS-17
NS-18 —
NS-18
NS-20

Falhas inferidas pelos dados de sondagens

Figura 34 - Tracos de falhas obtidos pela ligacdo de trés ou mais pontos proximos obtidos das
secOes EW e NS.
Fonte: Hasui, 2007.

Posteriormente, em 2009, Hasui criou um modelo geoldgico da bacia sedimentar da area
da jazida do Projeto Salitre com base nos dados de 2007 cuja interpretagéo das estruturas
(Figura 35) é dada por: tragos em preto representam falhas sugeridas pelo autor, em verde 0s
limites de setores indicados pela eletrorresistividade e em roxo sdo falhas marginais

delimitando as zonas de maior espessura de sedimentos.
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Figura 35 - Mapa de espessuras de “argilas”, elaborado por N. Chaban. Tragos em preto:
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, 2009.
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Com base na topografia da base das “argilas” Hassui interpretou que 0S centros de
deposicdo (depocentros) aparecem esparsamente, com flancos assimétricos indicativos da
presenca de falhas. Na figura 43 sdo delimitadas todas as falhas e os limites de setores indicados
pela eletrorresistividade, na qual o canal de fuga da Area Alagavel, de cor azul no mapa, é
controlado por uma falha de direcdo NE-SW indicada pelo mapa de isépacas, e coincide com
um limite de setores apontado pela eletrorresistividade.

Atraveés das falhas tracadas por imagens de satélite (Figura 32), topografia (Figura 33),
topo rochoso (Figura 34) e espessura de argila (Figura 35), Hasui interpreta que ha presenca de

importantes estruturas com direcdes NE-SW e NW-SE (Figura 36).

Cava 20 anos

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

== Limite indicados pela eletrorresistividade (possiveis falhas)

Figura 36 - Representag&o sintética das falhas indicadas nas Figura 31 a 34.
Fonte: Hasui (2009).
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Da mesma forma que Hasui, no trabalho de Borges (2018), foram analisadas estruturas

por meio de sensoriamento remoto, cujas dire¢cfes de maior frequéncia em escala regional

possuem orientagdo NW-SE, concordante ao alinhamento das intrusdes igneas de Serra Negra,
Salitre I, 1l e 111 (Figura 37).

Diagrama de Roseta

S

Numero de fraturas: 1514

S Y
Figura 37 - Mapa geofisico dos complexos da regido de Patrocinio e diagrama de roseta da

area com sensoriamento remoto.
Fonte: Adaptado de Borges (2018).

Através do levantamento de campo, Borges (2018) identifica que, assim como as
estruturas NW sdo de relevancia regional, estruturas NE-SW também séo de grande importancia
(Figura 38). Essas estruturas apresentam elevados angulos de mergulho, sendo as de diregdo

NE mais frequentes, indicando uma maior influéncia na atividade tectonica local.
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Figura 38 - Estereograma e Diagrama de roseta compostos por todos 0s dados levantados em

campo.
Fonte: Borges (2018).

Borges (2018) conclui que, de forma geral, as estruturas mais relevantes presentes em

Salitre 1, sdo de direcdo NW e NE (Figura 39).
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Figura 39 - Mapa com diagramas de roseta em sua posicao geografica.
Fonte: Borges (2018).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Mapeamento de Trincas em Campo e a Correlagdo o Levantamento Geofisico

Em julho de 2018 durante o mapeamento geoldgico-geotécnico das cavas para

7898000

7892000

a

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

algumas trincas que abrangeram a regido do afloramento de magnetitito (Figura 40).
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Figura 40 - Detalhe do mapeamento das trincas na Cava Leste e da abrangéncia da trinca no

talude da elevagédo 1120m.
Fonte: Adaptado do relatério CMP18MNRTO02-R2, 2018.

Como forma de correlacionar as trincas ocorridas na Cava Leste com possiveis
lineamentos ou zona de baixa resisténcia, foram utilizados furos de sondagem rotativa
disponibilizados pela mineradora e inseridos no contexto das aquisicdes geofisicas. Essas
investigagdes encontram-se locadas proximas as se¢des de eletrorresistividade L-07, L-08 e L-
10, (Figura 41) sendo denominadas por CMP-18-DH-00100, CMP-18-DH-00101 e CMP-18-
DH-00102, respectivamente. Nota-se pela descricdo das mesmas, a presenca de 03 (trés)
litotipos caracteristicos da regido, representados por: carbonatitos (CBN), magnetititos (MGN)
e foscrete (FET).

Segundo a Neogeo Geotecnologia LTDA (2018), os perfis de eletrorresistividade
permitiram a andlise geofisica em profundidades de até 50 metros, aproximadamente. Os
dados levantados foram consistentes na diferenciacdo das anomalias de resistividades altas,
baixas e intermediarias (Figura 41). As analises das secBes geofisicas consideraram a
diferenciacdo dos perfis em virtude da sua magnitude em Zonas de Alta Resistividade aparente
(ZAR), cujos valores encontram-se acima de 2.706 ohm.m e Zonas de Baixa Resistividade

aparente (ZBR), cujos valores estdo 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).

ZBR | ZR | ZAR |

[ 1 [ ]
151 283 533 1012 1944 3783 7481 15083 (ohmm)

Figura 41 - Se¢0es de Eletrorresistividade (CE) no contexto da Cava Leste.
Fonte: Adaptado de Neogeo Geotecnologia LTDA, 2018.

A partir do volume fornecido pela equipe técnica da mineradora, gerado pelas
informacdes contidas em furos de perfuratriz, notou-se que 0 mesmo se insere no contexto de
anomalias predominantemente condutivas (Figura 42 e Figura 43), nas secOes de
Eletrorresistividade (CE). Por meio do cruzamento dos dados das se¢Ges elétricas com os dos
furos de perfuratriz, notou-se que as variacdes de resistividades aparentes com intervalos
entre 300 ohm.m e 550 ohm.m (Figura 42), caracterizadas no item anterior (1.6.2 da Reviséo
Biliogréafica), como Zonas de Baixa Resistividade aparente (ZBR’s), correlacionam-se com
os intervalos de materiais friaveis contidos nos furos de perfuratriz (Figura 43). Entende-se,
portanto, que tais anomalias podem estar possivelmente associadas a regides que estdo
relacionadas a quantidade de ions e sais dissolvidos em agua com presenca de material de

baixa resisténcia mecanica (e.g. magnetitito friavel) e/ou fortemente alterado.
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Figura 42 - Associacgéo de regides condutivas (valores entre 300 ohm.m e 550 ohm.m) nas
secOes geofisicas de CE. (a) Detalhe do contato do Magnetitito. (b) Modelo 3D do corpo

friavel de Magnetitito.
Fonte: Adaptado de Neogeo Geotecnologia LTDA, 2018.

Magnetitito

ZBR’s interceptadas

Solido de magnetito inserido nas
secoes de eletrorresistividade
(Correlacao com as ZBR’)
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1944

B Compacto Il Friavel
Figura 43 - Associacgéo de regides condutivas (valores entre 300 ohm.m e 550 ohm.m) nas

secdes geofisicas de CE. (c) Correlagdo do modelo 3D com as ZBR’s.
Fonte: Adaptado de Neogeo Geotecnologia LTDA, 2018.

Segundo a empresa Neogeo (2018), as linhas geofisicas de eletrorresistividade L-01 a
L-15 foram executadas na regido das bancadas da Cava Leste com o objetivo de auxiliar as
secOes de Caminhamento Elétrico (CE) quanto ao entendimento de possiveis zonas saturadas,
diferenciacdo de materiais e identificacdo de possiveis descontinuidades ao longo das bermas

e/ou taludes (Figura 44). A disposicdo das linhas referentes ao metodo 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 descontinuidades, que
apresentam-se como interrupgdes na horizontalidade dos refletores, que se destacam entre as
reflexdes. Tais descontinuidades sdo demarcadas nas linhas por meio de superficies em cor

magenta nas se¢6es, como por exemplo na L-06 (Figura 45).

2
3
=
=
2
[4

Figura 44 - Linhas de GPR localizadas nas bancadas, contexto da Cava Leste.
Fonte: Adaptado de Neogeo Geotecnologia LTDA, 2018.

Mapa de Localizacio

CONTRASTE

Figura 45 - Representagdo de padrdo de refletores no contexto da Secéo L-06. Se¢do 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 Neogeo Geotecnologia LTDA, 2018.
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A andlise das secdes de L-01 a L-06 de Eletrorresistividade (CE) permitiram a
verificacdo de zonas condutivas que persistem em diversas secdes, tais regides condutivas
sugerem possiveis descontinuidades e/ou caminhos preferenciais de 4gua que acabam por
aumentar o processo de alteragdo das rochas e, consequentemente, a reducdo nos valores
de resistividade aparente, essas descontinuidades foram demarcadas nas se¢des da Figura
46 por meio de um tracejado preto pontilhado (NEOGEO, 2018). O conjunto de
lineamentos denonimados trend de familias, obtidos pelo estudo da Neogeo, coincidem
com a direcdo das trincas observadas em campo (mapeamento geoldgico-geotécnico das
cavas em julho de 2018 pela area de geotecnia da mineradora em estudo— detalhe descrito
no presente documento) A presenca de tais estruturas, associadas a ocorréncia de agua em
material saprolitico, aumentam o risco geotécnico a depender da direcdo do avanco da
lavra.

Trincas mapeadas em campo

312600

28R ZR ZAR Trend preferencial de familia
f f | de fraturas

o

151 283 533 1012 1944 3783 7481 15083 (ohm.m) h
Figura 46 - Correlacdo entre assinaturas geofisicas condutivas de Eletrorresistividade (CE)

com trend preferencial de familia de fraturas previamente mapeadas.
Fonte: Adaptado de Neogeo Geotecnologia LTDA, 2018.

3.2. Caracterizacdo Geométrica de Fraturas na Mina

Em 2019 foi realizado um trabalho de levantamento estrutural no manto de
intemperismo, em parceria com a Fundacdo CEFET Minas. De acordo com o relatério gerado,
0 padrdo de fraturamento N-S, identificado na Cava Leste, havia sido observado por Hasui e,
por se tratar de uma possivel familia de fraturas, com continuidade em profundidade pode ter
forte influéncia na drenagem da agua proveniente da area da turfa, a norte da Cava Leste. Essa
area é uma paleolagoa, preenchida por sedimentos argilosos e turfa, tida como um aquifero de

60



Centro Federal de Educacdo Tecnolodgica de Minas Gerais
Programa de Pos-Graduagéo em Engenharia de Minas — Mestrado Profissional CEFEMG

grande importancia local. O segundo padrdo importante com direcdo NW-SE também foi
observado por Hasui, e sua influéncia é sobre a drenagem da Cava Leste para a Cava Norte
(Figura 49).

O relatério 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 orientacéo
similar a orientacdo media dos taludes. Nas demais areas da Cava Sul as estruturas sdo
perpendiculares a orientagdo dos taludes, aumentando a estabilidade.

J& na Regido 8 ha ocorréncia de uma litologia denominada Flogopitito alterado (Figura
47), com localizacéo pontual e sem continuidade lateral expressiva (CEFET, 2019). Em ensaios
de fluorescéncia de raios-X neste material encontou-se as seguintes fases minerais: Apatita,
Filossilicatos (vermiculita, flogopita, antigorita, crisotila, montmorilonita, nontronita), minerais
portadores de ferro (magnetita, ilmenita, goethita, agnesioferrita), anatasio, quartzo, carbonatos
dentre outros em menores proporcoes. Essas acumulacdes de filossilicatos apresentam varias
descontinuidades, ndo possibilitando visualizar a dire¢do ou mergulho preferencial (CHABAN,
2011).
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Figura 47 - Imagens de estereomiscroscopio das amostras do Flogopitito Alterado
Fonte: Autor, 2024.
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Os filossilicatos sdo os que mais influenciam de forma negativa na estabilidade dos

solos, visto que entre sua mineralogia a esmectita apresenta carater expansivo quando hidratada,

baixa competéncia e possui uma clivagem preferencial, caracterizando risco de estabilidade ao
talude (Figura 48).

Figura 48 - Detalhe do talude durante o rompimento, devida a presenca de Flogopitito
Alterado.
Fonte: Autor, 2024.

As regides 6 e 8 da Cava Sul apresentam afloramento de Flogopitito, conforme a Figura
49. Os estereogramas de tais regides indicam que os corpos de Flogopitito apresentam direcao
NW-SE e mergulho para NE, tal qual a orientagdo regional (no entorno da mina), mapeadas
pelo trabalho de Borges (2018) e local pelo CEFET (2019).
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Figura 49 - Principais fraturas mapeadas em campo e influéncia sobre a drenagem na Cava

Leste.
Fonte: Autor, 2024,

3.3. Dados de Testemunhos de Sondagens

Foi realizada uma avaliacdo do Grau de Fraturamento e Designacdo da Qualidade da
Rocha (RQD) na descrigdo dos testemunhos de sondagens da empresa de mineragdo que atua
na area de estudo. Foi utilizada a descri¢do de 689 furos que atingiram a Rocha Sa, sendo as
litogolias descritas: Bebedourito(BEB), Carbonatito (CBN), Flogopitito (FLO) e Magnetitito
(MGN). Foi feito o agrupamento dos testemunhos em NOB (N&o observado) onde o grau de
fraturamento e RQD ndo foram descritos, mesmo tendo atingido a rocha sa.

Salitre | consiste em uma intrusdo bebedouritica, com injec6es de carbonatito, sendo
assim ha predominancia da primeira litologia sobre a segunda. Essa caracteristica também é
observada no suporte amostral, uma vez que 56,7% dos furos que atingiram a rocha s&@ (RSA)
séo de bebedouritos (BEB), enquanto 42,1% séo de carbonatitos (CBN).

Avaliando-se os graficos (Figura 50 e Figura 51) observa-se que, apesar da maior
propor¢do de BEB em relagdo ao CBN, o comportamento das litologias é semelhante quanto

ao grau de fraturamento e RQD.
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Figura 50 - Resultados do Grau de Fraturamento dos furos de sondagens da Rocha Sa.
Fonte: Autor, 2024.
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Figura 51 - Resultados do RQD dos furos de sondagens da Rocha S&.
Fonte: Autor, 2024.
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Para auxiliar na compreensao da relacéo entre litologia, grau de fraturamento e RQD,
as rochas foram divididas em fungéo da qualidade fisica:

v" Bom: amostra macica a moderadamente fraturada, com o RQD de regular a excelente;
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v Ruim: amostra muito fraturada a fragmentada, com o RQD pobre a muito pobre.

Nos dois grupos individualizados houve diminui¢do do numero de amostras (Figura 52),

a medida que a qualidade da rocha diminui (Fraturamento 2 e 3; RQD 4 ¢ 5).

Apesar da forte alteragdo intempérica no interior do domo, gerando horizontes com mais
de 200 metros de material saprolitico, a maioria das rochas possui qualidade fisica boa, quando
se avalia 0 RQD. A maior quantidade de rochas de qualidade boa, em relacdo as ruins pode
estar associada a estabilidade tectdnica local, que acarreta o baixo fraturamento das rochas.
Além disso, a atuacdo do intemperismo tende a atuar de forma homogénea no interior do anel

quartzitico.

As litologias flogopitito (FLO) e magnetitito (MGN) nao foram consideradas na

avaliacdo, em funcdo do baixo quantitativo de amostras no horizonte da rocha sa (RSA).

100%

80%
60%
40%
20% Legenda
Ruim
\ MGN MGN

Amostras por Litologia

0%

Fraturamento RQD

Figura 52 - Proporg¢édo de amostras em funcgéo da qualidade da rocha sé por litologia.
Fonte: Autor, 2024.

3.3. Dados Geofisicos de Eletrorresistividade, Magnetismo e GPR

Conforme visto no item 3.2, de maneira geral o intemperismo atua de forma homogénea
no domo do Salitre I. No entanto, em algumas regides a tectonica local pode influenciar na
alteracdo intempérica, e por conseguinte na disposi¢do dos horizontes de intemperismo.

Hasui (2010), interpretou falhas, avaliando os resultados de eletrorresititvidade
indicadas pelas linhas verdes e vermelhas na Figura 53. Ao avaliar-se o horizonte de

intemperismo na se¢do A-A’ nota-se que ha uma mudanca no perfil padrdo do intemperismo
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(Figura 54). O Furo CMP-SAL-DH-0231 mostra um intervalo de 110 metros de espessura de
Horizonte Micaceo abaixo do RSI. Como se sabe, o Horizonte Micaceo possui grau de
alteracdo maior que RSI, logo ndo é esperada a presenca do Micaceo estratigraficamente abaixo
do RSI.

Tal situacdo indica que as falhas interpretadas por Hasui podem condizer com condutos
para percolacao de &gua em profundidade, fazendo com que o intemperismo atue pontualmente

com maior expressividade, como visto no furo supracitado.
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Figura 53 - Mapa de alinhamento das vazdes dos pogos associadas as falhas de Hasui (2010) e
secdo A-A’.
Fonte: Autor, 2024.
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Figura 54 - Perfil gerado no alinhamento de baixa vazdo do PB-15 (NE-SW), neste destaca-se
0 topo rochoso e furos de sondagem, indicando o0 aumento da espessura do manto de
intemperismo especificamente no CMP-SAL-DH-0231.

Fonte: Autor, 2024.

Através das vazdes dos poc¢os de rebaixamento, avaliacdo preliminar das estruturas
interpretadas por Hasui, e o conhecimento da geologia local da mina da area de estudo,
observou-se que os lineamentos de alta vazdo estdo associados a direcdo do cérrego do
Bebedouro, com orientacdo NE-SW.

Conforme observado no perfil da Figura 54, no furo de sondagem CMP-SAL-DH-0231,
notou-se que na regido onde ha aumento da espessura do manto de intemperismo
(aproximadamente 245 m), Hasui havia interpretado uma falha, e 0os pocos de rebaixamento
possuem baixa vazdo. A presenca de um conduto preferencial para percolacdo da agua, como
uma falha, abaixo da bomba de captacdo desses pogos, pode ser o fator que acarreta no baixo
volume de agua bombeada pelos mesmos.

O perfil gerado na regido no eixo da Linha 5 de eletrorresistividade, também permite
interpretar que ha atuacdo de estruturas rupteis na regido (Figura 55). Como nota-se através do
aumento da espessura do aloterito de forma brusca para leste, corroborando com a assinatura
dos horizontes intempéricos de resposta da geofisica. Além do exposto, é informado no relatério
de implementacdo do Poco de Bombeamento 09 (PB-09) que ap6s uma profundidade de 47
metros houve perda total de fluido utilizado no avancgo da perfuragédo pela sonda, ou seja, sem
circulacdo deste produto. Importante ressaltar que o material descrito pouco antes de alcancar
a profunidade mencionada foi um lIsalterito, castanho amarelado e fridvel (com tracos de
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magnetititos). Demonstrando assim, uma boa correlacdo entre os perfis/smodelo geoldgico-
geotécnico, dados de eletrorresistividade e dos po¢os de bombeamento.

A leste desse perfil ha uma paleolagoa, cujo manto de intemperismo ultrapassa 300m
de profundidade. Em 2021 foram realizadas novas campanhas de sondagem no local, que
permitiram ampliar o perfil longitudinalmente, visando complementar as informacdes

referentes a presenca de falhas nessa regiao.
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Figura 55 - Perfil com falha interpretada, através da espessura dos horizontes de intemperismo

(campanha histérica de sondagem diamantada) e Linha 5 da campanha de eletrorresistividade.
Fonte: Adaptado de E-Geo, 2009.

Anteriormente ao levantamento de eletrorresistividade realizado em 2018 (Figura 56),
entre os anos de 2006 e 2007, foram realizados levantamentos de eletrorrestividade do local de
estudo, em 9 linhas N-S, 9 linhas E-W, 2 linhas NE-SW e 2 linhas SW-NE (). Ao contrério
do trabalho de 2018 que teve como foco a regido da Cava Leste, os levantamentos de 2006 e
2007 abrangeram toda a &rea da mina (PRODUTO 17, 2009), permitindo interpretacGes
correlacionando eletroresistividade e modelagem geoldgica realizada pela interpretacdo dos
testemunhos de sondagem.

O resultados das secOes de eletrorresistividade (Figura 58) foram aplicados para
interpretacdo do perfis geologicos em subsuperficie. Utilizando-se da correlagéo entre os dados
do modelo geoldgico, pogos de rebaixamento e contrastes nas respostas dos dados geofisicos,

foi possivel identificar os diferentes materiais e possiveis falhas.
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Figura 56 - Mapa de localizagio das se¢des de eletrorresistividade.
Fonte: Adaptado de Produto 17, 2009.

Para obter maior robustez na interpretacdo, foram associadas informacdes da geologia
local, extraidas da descricdo geoldgica dos testemunhos de sondagem.

Foram inseridas as informacgdes de quatro principais materiais:

e Sedimento: proveniente do preenchimento da paleolagoa, com alta
condutividade por se tratar de uma fonte de agua local;

e Foscrete: material compacto com diversas cavidades, que conferem a esse
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material alta condutividade;
e Manto de intemperismo: combinacdo do aloterito, isalterito e rocha semi-
intemperizada;

e Rocha sé: rocha fresca, defini¢cdo do topo rochoso.

Os corpos de foscrete e o topo rochoso foram extraidos do modelo geoldgico de
Patrocinio (TECHNICAL REPORT ON THE MINERAL RESOURCES ESTIMATES FOR
THE PATROCINIO, 2020).

A argila e o foscrete sdo materiais cuja baixa resistividade / alta condutividade ja sdo
esperadas (cores quentes nas Figuras 57 (a) e (c)). J& o manto de intempersimo e a rocha sa nao
possuem uma resposta padrdo, sendo assim, nesses locais foi avaliado principalmente o
contraste entre a resposta de resistividade.

A interpretacao apresentada na Linha 5 (Figura 56) permite definir uma falha, em funcéo
da mudanca aburpta na profundidade do topo rochoso. Tal premissa também foi utilizada para
intepretar as falhas nas se¢des geoldgicas e interpretadas por eletrorresistividade (Figura 57 (b)
e (d)), com indicacdo da presenca das mesmas em locais com diferenca acentuada na
profundiadde do topo rochoso.

As informagdes de pocos de bombeamento também foram associadas aos conceitos
supracitados. Uma vez que sabemos a localizagdo dos pogos, e que 0s mesmos possuem vazao,
podemos interpretar os locais com possivel percolacdo de agua, tais como falhas e fraturas.

Todos esses dados permitiram a interpretacao geoldgica dos perfis N-S (Figura 57 (b)),
E-W (Figura 57 (d)), NW-SE (Figura 57 (e)) e NE-SW (Figura 57 (f)), contemplando os
diferentes tipos de materiais, as falhas interpretadas e os locais com potencial para presenca de
agua.
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Figura 57 - a) Modelo de eletrorresistividade real das secGes N-S. (b) Perfis geoldgicos
interpretados a partir das secdes N-S. (c) Modelo de eletrorresistividade real das secdes E-W.
(d) Perfis geoldgicos interpretados a partir das se¢des E-W. () Modelo de eletrorresistividade

real das secdes transversais e perfis geologicos interpretados NW-SE. (f) Modelo de
eletrorresistividade real das secdes transversais e perfis geoldgicos interpretados a partir das

secOes transversais NE-SW.
Fonte: Autor, 2024.
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3.4 Dados Hidrogeotécnicos

A direcdo NE-SW representa as principais estruturas rupteis mapeadas em campo.
Esses lineamentos podem ocasionar instabilidade geotécnica durante os avancos da lavra, pois
além das descontinuidades, essas também sdo marcadas pela percolacdo de agua subterranea
(Figura 58).

313300

Figura 58 - Percolacdo de agua em superficie.
Fonte: Autor, 2024.

Da mesma forma, essa direcdo estd relacionada ao controle estrutural do leito do
Corrego do Bebedouro que pode ser observado pelo alinhamento dos pocos de alta vazéo
(Figura 59). As descontinuidades associadas ao alto fluxo hidrico subterraneo tras um grande
desafio em questdes operacionais de drenagem do fundo de cava e na direcdo do avanco
assertivo dos taludes superiores. Essas condi¢fes podem afetar a estabilidade de toda a mina e

0 aproveitamento econdmico do minério em questao.
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Figura 59 - Pogos de rebaixamento de agua (PB’s) e a diregdo de alta vazdo majoritariamente

em NE-SW.
Fonte: Autor, 2024.

A presenca de agua em subsuperficie, confirmada pela vazdo dos pocgos, também foi
interpretada por meio das se¢des de geofisica e dados de modelagem geoldgica.

A regido de alta vazao foi dividida em duas regides (Figura 59). Na Regido A tem-se 0s
pogos da segdes L12 e L11 e na Regido B os pogos das se¢fes L16, L3, L15 e L7 (Figura 60),

corroborando com a interpretacao realizada.
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Figura 60 - Secdes interpretadas nas regides de alta vazao.
Fonte: Autor, 2024.

O estudo hidrogeoldgico foi feito em horizonte saprolitico proveniente do intemperismo

de Bebedouritos e Carbonatitos, sendo um bom aquifero, com destaque para os niveis de

magnetitito. Além disso, essa zona de isalteritos sofreu lixiviacao e enriquecimento supergénico

local. No dominio de carbonatitos a lixiviagdo foi mais intensa, gerando por vezes fei¢Ges

carsticas que sdo muito importantes no processo de percolacdo e fluxo da &gua subterranea

(Figura 61). J& o aquifero fissural é composto por zonas de descontinuidades verticais a

subverticais, abertas e associadas a reativacdes de fraturas na area da jazida. Constituem zonas

preferenciais para o direcionamento do fluxo subterrdneo (MDGEO, 2023).

78



Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais
Programa de Pds-Graduacéo em Engenharia de Minas — Mestrado Profissional CEFETMG

PERFIL ESQUEMATICO DE
SECAO HIDROGEOLOGICA
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Figura 61 - Perfil esquematica com as unidades hidrogeoldgicas definidas na regido da cava.
Fonte: MDGEO, 2023.

120 |

Segundo o trabalho da MDGEO (2023), a descri¢do das unidades hidrogeoldgicas no
modelo baseou-se essencialmente nas caracteristicas lito-estruturais (fisicas) de cada unidade
mapeada e ensaios em campo. Os parametros hidrodindmicos sdo os principais controladores
da dindmica de fluxo das rochas subterréneas. Para simular os aquiferos presentes na area de
estudo, as unidades foram divididas de acordo com o atual modelo tipoldgico (ou de
intemperismo) da mina, e ndo 0 modelo geoldgico (petroldgico) das rochas do complexo devido
ao seu contraste de condutividades. Em relagdo as descontinuidades, foi considerado o Cérrego
Bebedouro e as “falhas” mapeadas por Hasui (2010), sendo essas ultimas correlacionadas com
as variacOes pelas profundidades do topo rochoso.

A condutividade hidraulica é representada pela letra “K”, definida em m/dia para cada
direcéo (Kx, Ky, Kz), conforme apresentado na Tabela 3. O armazenamento € aplicado de forma
distinta para condicdes de aquifero confinado e livre conforme a litologia, com maior valor para
as litologias mais permeaveis. A Figura 62, representa a vista tridimensional da distribuicdo das

propriedades no modelo numérico (MDGEO, 2023).
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Tabela 3 - Propriedades hidraulicas discretizadas no modelo numeérico.
. Litologia .
RS (Unidades hidrogeoldgicas discretizadas) X (ere)
Rocha Fresca 0,0002
Aloterito / Argila 0,005
Aloterito / Canga 0,005
Aloterito / Turfa 0,00025
Isalterito / Bebedourito 0,1
Isalterito / Carbonatito 08
Descontinuidade no cérrego bebedouro 10
Rocha alterada 2
9 Descontinuidades na area alagavel e margem esquerda do cérrego 2
bebedouro
10 Descontinuidades na margem direita do corrego bebedouro 2
11 Sem recuperacao / “Zonas Carsticas” 1

Fonte: MDGEO, 2023.

Bl Aloterito
B Lsalterito
I Rocha Alterada

mm Descontiuidade

(Cérrego Bebedouro)
— %

S — Desc_oiltluxdades
J /500/7 or,e} (Hasui, 2010)
¥ (¢ Cava Atual

Figura 62 - Distribuicéo das propriedades hidrodinamicas — vista tridimensional.

Fonte: MDGEO, 2023.

A dissertacdo de Santos (2023), trouxe resultados interessantes sobre a sensibilidade dos

resultados entre os fatores de seguranca dos taludes da mina considerando analises de

estabilidade por modelo bidimensional e tridimensional. Neste estudo, os taludes da cava final

apresentaram uma baixa qualidade geomecanica por serem compostos essencialmente por solos
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e saprolitos (Figura 63 e Figura 64). No entanto, € importante ressaltar que ndo houve
simulacgdes de rupturas em cunha e/ou planar, pois trabalhos anteriores ndo possuem indicacdes
de estruturas inferidas em saprolitos tais como falhas e contatos geoldgicos, nem informacdes
sobre suas localizagdes exatas, tdo pouco suas caracteristicas geotécnicas modeladas. Além do
exposto, também ndo se considerou a possibilidade de estabilizagdes devido a
zonas/setorizac6es de condutos de agua nas faces dos bancos por efeito dos lineamentos de altas
vazdes historicas apresentadas pelos pocos de bombeamento, devido & auséncia deste

mapeamento hidrogeotécnico.

FS:1.373

Surface Safety Map

min: 137

i
ALX 3164435, V790206314, 220
W

S 137

230

’vt- max: 29.16
Figura 63 - Modelo tridimensional de analise de estabilidade de taludes e dados de contorno

no minimo global da ruptura circular da Cava Final.
Fonte: Santos, 2023.
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AL X: 31272967, Y.7898396 42, 2.0

Figura 64 - Superficies de ruptura tridimensional da Cava Final, representada em se¢éao

bidimensional.
Fonte: Santos, 2023.

Diante do exposto, foram avaliadas de forma detalhada as descricBes de todos os
relatérios de implantagdes dos pocos de bombeamentos na cava da mineradora em estudo. O
resumo foi compilado e € apresentado na Tabela 4, a seguir.

Tabela 4 — Descricdo geoldgica-geotécnica e pontos de atencdo durante a instalacdo dos pocos
de bombeamento de &gua.

Poco Prof. | Prof. Descrigdo dos Pontos de Atengéo dos Descricio Geolodico-
(Ig) Inicial | Final Relatorios de Implantagéo dos Pogos Geotécnigas das Ar?]ostras
(m) (m) de Bombeamento de Agua
Dique flogopitito verde
ar 54 ) altamente alterado.
Carbonatito verde
pB-03 | °* 57 ) magnetitito.
Carbonatito amarelo, rico
81 90 - em apatita, muito
fraturado aos 86 metros.
. . Carbonatito, castanho
Poco desmoronou diversas vezes, vindo a esverdeado. alterado. com
50 118 entulhar todo o intervalo perfurado de eqUenas :alssa ens éje
50,00 aos 118,00 metros. pequenas passag
foscorito duro.
PB-04 * Sem retorno de amostras
Houve perda total de fluido a 107,00 ois ocorreu perda total de
107 118 metros, sendo perfurado até 118,00 pot. P
. ~ fluido a partir dos 107,00
metros sem circulacao. metros
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Houve perda parcial de fluido a 48,00
metros. Houve perda total de fluido a

* Sem retorno de amostras
pois ocorreu perda total de
fluido a partir dos 58,00

PB-05 48 65 58,00 metros, sendo perfurado até 65,00 metr(.)s. .
. ~ Obs.: Isalterito/
metros sem circulacgao. . .
carbonatito, acinzentado,
composto por magnetita.
Isalterito/ carbonatito,
38 45 - castanho amarelado,
friavel, com apatita fina.
PB-06 Isalterito/carbonatito com
45 62 ) pequeno intervalo de -
silexito, amarelado, semi-
compacto.
Isalterito/carbonatito,
58 64 Houve perda parcial de fluido a 58,00 amarelo esverdeado, com
metros. piroxénio e magnetita,
PB-07 argilo-arenoso.
Houve perda total de fluido a 64,00 Isalterito/carbonatito
64 65 metros, retornando circulagdo aos 65,00 . ’
amarelado, argilo-arenoso.
metros.
Houve perda total de fluido a 67,50 Isalterito/carbonatito,
. x . castanho amarelado,
67.5 71 metros, retornando a circulacdo apos I friavel
alguns minutos de injecéo de fluido a ter_ando entre friavel e
PB-08 ' semi-compacto.
Houve perda total de fluido a 71,00 * Sem retorno de fluido e
71 75 metros, sendo perfurado até 75,00
: ~ de amostra.
metros sem circulacao.
Isalterito/carbonatito,
Houve perda total de fluido a 47,00 c(:ﬁfgar;r;c;iiirll;r)elado, friavel
PB-09 47 48 metros, sendo perfurado até 48,00 g '
: - Obs.: 447 - 48m - Sem
metros sem circulacgao. .
retorno de fluido e de
amostra.
Isalterito/carbonatito
PB-10 | 29 48 | Maior esforco de avano na perfuragio | M o COM Pequenas
camadas de silexito ao
meio.
Isalterito/bebedourito,
castanho amarelado,
95 190 | *Durante a perfuracédo praticamente ndo | levemente argiloso, friavel,
foi utilizado bentonita, considerando que | com presenca de magnetita
PB-11 a argilosidade da litologia incorporava a partir dos 110 metros.
junto ao fluido aumentando assim a Isalterito/bebedourito,
190 999 viscosidade cgstqnho/amarelado, com
niveis métricos de
magnetitito.
Intercalacdes de Isalterito,
Ocorreram perdas parciais de fluido a 21 | carbonatito e bebedourito,
PB-12 21 71 T
e 71 metros. com camada inicial de
aloteritos e foscrete.
PB-13 34 a1 Ocorreram perdas parciais de fluido a 34, | IntercalacGes de Isalterito,

37 e 41 metros.

Carbonatito e
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56

56.5

Ocorreu perda total de fluido 56
metros.

Bebedourito, com camada
inicial de aloteritos.

PB-14

53

Carbonatito/bebedourito,
cinza média a claro, com
trechos com muita
magnetita.

PB-15

71

77

Houve perda parcial de fluido no
intervalo entre 71 e 77 metros.

Intercalacdes de Isalterito,
Carbonatito e
Bebedourito, com camada
inicial de aloteritos e
foscrete.

PB-16

92

0.00 a 90.50 - Intercalacds
de Isalterito, Carbonatito e
Bebedourito, com camada
inicial de aloteritos; 91.00 a
92.00 - Rocha de coloragdo
mais acinzentada, coesa.

PB-17

104

121

Ocorreu perda parcial de fluido aos 104 e
121 metros.

Isalterito/carbonatito,
gradando de castanho
arroxeado a castanho
amarelado, alterando entre
fridvel e semi-compacto.

PB-18

104

0.00 a 102.00 - Isalterito/
carbonatito com pequeno
intervalo de silexito,
amarelado, semi-compacto;
102 a 104 - Carbonatito
sdo, coloracéo
esbranquicada.

PB-20

107

111.4

Ocorreu perda total de fluido aos
107,00 metros e o material estava
desmoronando, vindo a entulhar o Pogo
até aos 50 metros de profundidade

Isalterito/carbonatito,
amarelo esverdeado, com
piroxénio e magnetita,
argilo-arenoso.

111.4

160

Ocorreu nova perda total de fluido
111,40 metros.

* Sem retorno de amostras
(perda total de fluido).

PB-21

40

80

40 a 80 - Canga aloteritica,
coloracdo acastanhada

119

124

119 a 124 - Foscrete
isalteritico, oxidado,
castanho claro a
acinzentado.

140

148

140 a 148 - Foscrete
isalteritico, oxidado,
castanho claro a
acinzentado.

PB-22

34

43

34 a 43 - Carbonatito
isalteritico, oxidado,
castanho amarronado.

PB-23

43

46

43 a 45 - Quartzito
levemente com matriz
argilosa, levemente
alterado.

45

150

45 a 150 - Quartzito cinza
esverdeado.
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9 a 26 - Isalterito

; 26 i alaranjado, friavel.
26 a 33 - Carbonatito,
PB-24 26 33 - coloracdo cinza escuro a
preto.
_x
33 11452 ) 33a114.52 - * Sem retorno
de amostras.
Houve perda total de fluido a 54,00 Isalterlto/_carbonamo com
- < pequeno intervalo de
54 60 metros, retornando a circulacao AL .
. silexito, amarelado, semi-
posteriormente.
PB-25 compacto.
Aos 64,00 metros houve perda total de Carbonatito sio. coloracio
64 65 fluido, sendo que aos 65,00 metros foi esbranquicada ! ¢
constatada a rocha sa. quicada.
ey o | Magnectto oo
34 40 ’ . ’ levemente argiloso, cinza
(perda de aproximadamente 18 m3 de eSCUIO
PB-26 fluido). '
40 a 56 - Magnetitito
40 56 - médio, cinza escuro, com
poucos finos ao meio.
Ocorreu perda total de fluido aos Isalterito/carbonatito,
114,00 metros, onde ocorreu amarelo esverdeado, com
114 139 , L !
desmoronamento, entulhando o Pogo até | piroxénio e magnetita,
0s 58,00 metros arenoso.
PB-27
Ocorreu outra perda total aos 139,00 e lterito/carb .
165,00 metros, onde néo foi possivel Isalterito/carbonatito,
139 165 ' T . castanho amarelado a
avancar a perfuracédo devido a novos médio. silto-arenoso
desmoronamentos. ' :
Isalterito/carbonatito,
Dos 166 aos 177 metros ocorreu perda amarelo esverdeado, com
166 177 . . . !
parcial de fluido. piroxénio e magnetita,
arenoso.
Aos 177 metros ocorreu perda total de | Sem retorno de amostras
177 191 | fluido, sendo perfurado, portanto, até X
(perda total de fluido).
191 metros sem retorno.
PB-28 Isalterito/carbonatito,
amarelo esverdeado, com
191 210 - L !
piroxenio e magnetita,
argilo-arenoso.
Carbonatito, castanho
210 224 - esverdeado, com piroxénio,
arenoso.
* Sem retorno de amostras
224 | 226 } (perda total de fluido).
Ocorreu perda total de fluido aos 45,00 | Isalterito/carbonatito,
40 45 metros, ndo havendo, portanto, amarelo esverdeado, com
PB-29 recuperacao das amostras a partir deste piroxénio e magnetita,
ponto. arenoso.
* Sem retorno de amostras
45 | 1051 - (perda total de fluido).
PB-30 30 40 ) 30 a 40 - Isalterito/

carbonatito, castanho
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claro, com piroxénio e
magnetita, arenoso.

40 a 45 - Isalterito/

40 45 - carbonatito, amarelado,
argilo-arenoso.

45 a 80 - Intercalacéo de
Isalterito/carbonatito o,

45 80 ) castanho esverdeado,
arenoso.
80 a 120.5 - Isalterito/
80 1025 ) carbonatito, amarelo

esverdeado, com piroxénio
e magnetita, arenoso.

Fonte: Autor, 2024.

A partir da compilacdo das informacdes gerais disponiveis (modelo geoldgico, descri¢do
geoldgico-geotécnica, pontos de atencdo durante a instalacdo dos pocos e suas respectivas
vaz0es, cava atual e final), foram geradas varias sec@es, afim de identificar os lineamentos das
vazdes de agua em profundidade e o delineamento da setorizacéo hidrogeotécnica da Cava Final
(Figura 65). Do mesmo modo, buscou-se correlacionar esses locais com as falhas antes inferidas

por Hasui (2010) e nos perfis de geofisica do item 3.3 do presente estudo.

] | 1 ' 1 1 1 1 1 [ [ [ 1 1

N | |
] 312.000 E 314.600Ee

7.899.900 N

‘. Falhas interpretadas por contorno
" estrutural (Hasui, 2010)

M Cava Final (GLPL, 2023)

\ Corpos de Foscrete modelados por
sondagens (Technical Report, 2020) ’

Pocos de Rebaixamento de Agua
@ Alta Vazio
Meédia Vazdo
@ Baixa Vazio

s Secdes geradas para identificacdo
\ dos lineamentos das vazdes dos
0¢os e possiveis falhas/fraturas
FAutor, 2024)

7.899.800N

crlocro o ccoacbcro oo b

7.899.700 N

Figura 65 - Mapa de locagédo das secBes para interpretacdo dos lineamentos das vazdes dos
pocos e delineamento da setorizacdo hidrogeotécnica.
Fonte: Autor, 2024.

Pode-se observar que na Se¢do A-A’ 0s pogos PB-11 e 15 possuem baixa vazao de agua
durante o bombeamento, pois estdo em um horizonte de Bebedourito, mesmo um deles estando
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proximo a uma camada de Foscrete e possui duas passagens por magnetitito modeladas por
sondagens (PB-11). J4& o PB-30 adentrou pouco pelo Foscrete, ndo sendo perceptivel na
descricdo tactil-visual em campo. Também ndo houve perda total de fluido durante a
implantacdo, mas é mencionado que estdo na regido de magnetita e o carbonatito é argilo-
arenoso a arenoso (Figura 66), ou seja, material com fragcdo granular e muito mais permeéavel
que os demais horizontes litologicos acima da rocha sa. Interessante que na regido do PB-11 e
28 ha uma deflexdo abrupta no topo rochoso de cerca de 300 metros, sendo ela toda em manto
de intemperismo com um material predominantemente argiloso.

A A’

PB.2S PB15 1100 Elev —

1000 Elev=—

| |
. —— ? 900 Elev —

u il

800 Elev —

(A) Detalhe do transpasse

ela regido de Foscrete
pela reg ) Detalhe da passage pelo 700 Elev —
magnetitito e a proximidade —
da regidio do Foscrete 600 Elev __
550 Elev —

Bebedouirto ' Alta Vazio ( fita)
) a Vazdo (passagem em magnetita
Carbonatito T\ CavaAtual Pocos de ' Alta Vazio

OF " ; Bombea.
oscrete "\ Cava Final Média Vazio Baixa Vazio
"\, Topo Rochoso

Figura 66 - Detalhe dos pocos com alta vazao de agua nas regides de Carbonatito e sua a
proximidade dos corpos isolados de Foscrete (A). Pocos de baixa vazédo, contidos no

Bebedourito, mesmo um deles estando préximo a um corpo de Foscrete (B).
Fonte: Autor, 2024.

Na Secdo B-B’, nota-se que durante a implantagdo dos pocos PB-20 e 27 houve a perda
total dos fluidos ao interceptar o Foscrete, a mais de 150 metros de profundidade e ambos os
poGos interceptaram um corpo de magnetitito arenoso a cerca de 100 metros, bem proximo ao
Foscrete, demonstrando assim uma possivel dissolucdo do Carbonatito nestas regibes mais
permeaveis. Importante também, ressaltar que a Cava Final possui interferéncias com essas
areas de materiais granulares e de alta vazao de agua, séo locais que podem trazer complicacGes
operacionais e muito possivelmente riscos geotécnicos, devido a “desconfinamento” dos

taludes e as grandes surgéncias e zonas de saturagdes nas faces deles (Figura 67).
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B B’
1100 Elev —
PB-27 PB-15
Sy e
1000 Elev—

800 Elev _
(A) Detalhe do transpasse n

pela regido de Foscrete, 700 Elev
tendo perda total do fluido N

Bebedouirto 600 Elev —

Carbonatito “\_ Cava Atual Poces do ' Alta Vazio (com perda total de fluido) 550 Mo

< Foscrete —_\ ; Bombea.
Cava Final Meédia Vazdo Baixa Vazdo
/\/ Topo Rochoso

P Alta Vazio (passagem em magnetita)

Figura 67 - Detalhe da perda total de fluido ao interceptar os corpos de Foscrete, no horizonte

de Carbonatito e essas regioes estarem “conflitando” com os taludes da Cava Final.
Fonte: Autor, 2024.

Nota-se na Secdo C-C’ (Figura 68), que de maneira geral houve uma perda total de fluido
nos pogos de alta vazao, mais especificamente na Rocha S& (material alterando entre fridvel a
semi-compacto). O PB-05, assim como o PB -27 (Sec¢do B-B’), demonstra o magnetitito bem
proximo ao um copo de Foscrete, também evidenciando uma possivel dissolu¢do devido a
litologia do material nesta regido. No PB-08, além da passagem pelo Foscrete tem uma
proximidade com os taludes da Cava Final. Importante observar que o PB-15 esta no horizonte
de Bebedourito e os demais pogcos com melhor vazéao, no Carbonatito.

C C

) . 1100 Elev —
(A) Detalhe do corpo de magnetite proximo

ao Foscrete modelado por sondagens —

PB-038 _ 5
_\I PB-25 PB-13 PB.12

(B) Detalhe do transpasse pela regido de Foscrete, 900 Elev —
tendo perda total do fluido na Rocha Sa |
Bebedouirto [ ' Alta Vazio (com perda total de fluido)
Carbonatito T\_ CavaAtual Pogosde | ? Alta Vazio (com perda parcial de fluido) 800 Elev —
& Foscrete —\_ Cava Final Bombea. | § Alta Vazio (passagem em magnetita)
v, Topo Rochoso | Media Vazio Baixa Vazio

Figura 68 - Detalhe do corpo de magnetitito proximo ao Foscrete modelado por sondagens
(A). Detalhe da perda total de fluido ao interceptar a Rocha S&, proximo ao corpo de Foscrete

e no horizonte de Carbonatito (B). Essas regides estdo proximas aos taludes da Cava Final.
Fonte: Autor, 2024.

Ao avaliar a Se¢éo D-D’ (Figura 69), pode-se observar no PB-16 que houve perda total

do fluido no horizonte de Foscrete e Carbonatito. Para o PB-12, ocorreu perda parcial tambem
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no Foscrete entre o contato de Carbonatito e Bebedourito (normalmente entre diferentes
contatos litologicos, pode gerar “zonas de fraquezas” e/ou condutos preferenciais de percolacao
de &gua). Interessante notar também para os PB’s 14 e 26 a interceptagdo de corpos de

magnetitito em consideravel extensdo, sendo eles com fragdo fina a média.

D D’
(A) Detalhe do corpo de Foscrete no 1100 Elev —
contato litologico e a perda parcial de
fluido na regido do Carbonatito

PB-15

PB-16 PB-25

PB-12 pB-0s

=1
1 == 1~ I
— (— =
—(B) Detalhe do transpasse pela regido de Foscrete, (C) Detalhe do 900 Elev —
Fendo perda total do fluido proxima a Rocha Sa corpo de magnetita
Bebedouirto ' Alta Vazdo (com perda total de fluido)
Carbonatito \_ CavaAtual Pocos de ? Alta Vazdo (com perda parcial de fluido) 800 Elev —
Bombea. Alta Vazdo (passagem em magnetita
<O Foscrete —\_ Cava Final ! 4 u(P g . g~ )
/\/ Topo Rochoso Meédia Vazao Baixa Vazao

Figura 69 - Detalhe do corpo de Foscrete entre contatos litoldgicos (A). Detalhe da perda total
do fluido na passagem pelo Foscrete no horizonte de Carbonatito (B). Detalhe dos corpos de

magnetitito em profundidade.
Fonte: Autor, 2024.

A Secéo E-E’ (Figura 70), demonstra uma perda parcial de fluido na regido do PB-17,
bem na regido de contato do Carbonatito e Rocha S&, trazendo a possibilidade da ocorréncia de
um processo de dissolugdo, isso podendo ser associado a uma zona de “fraqueza”, devido a
diferenca de intemperismo destas litologias e, consequentemente maior condutividade
hidraulica. Para o PB-28, nota-se que mesmo ndo havendo Foscrete mapeado, possui uma lente
de Magnetitito que pode ter contribuido para que houvesse uma perda parcial e total de fluido

nesta regido durante a etapa de implantacéo deste poco de rebaixamento de agua.
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E (A) Detalhe do corpo de Foscrete ea E 9
perda parcial de fluido na regido do
PB-28 Carbonatito com contato com a Rocha Sa

~— PB-04 =050 Elev _

| I e’ 1000 ELl
_\_\ - - eV—

P (B) Detalhe do corpo agnetitito na 900 Elev —
Hat i ide-de perda parcial/total uido i
Bebedouirto ? Alta Vazao (com perda total de fluido) 800 Elev —

Carbonatito “\_ CavaAtual Pocos de ® Alta Vazdo (com perda parcial de fluido)

Bombea. a i
& Foscrete —\_ Cava Final ombea ' Alta Vazio (passagem em magnetita)
A\ Topo Rochoso Média Vazao Baixa Vazao

Figura 70 - Detalhe do corpo de Foscrete e a perda parcial de fluido na regido do Carbonatito
com contato com a Rocha S& (A). Detalhe do corpo do Magnetitito na regido de perda

parcial/total de fluido do PB-28 (B).
Fonte: Autor, 2024.

A Secéo F-F’ (Figura 71), demonstra uma relagéo interessante no Magnetitito mapeado
nos pocos PB-07 e 29, no que tange a passagem por este material antes de ter a perda parcial
e/ou total do fluido utilizado no avanco do furo para a instalacdo dos pogos de rebaixamento de
agua. No PB-04, observa-se que houve perda total do fluido ao ter-se o transpasse entre 0s

contatos de Carbonatito e Bebedourito.

(A) Detalhe do corpo do Magnetitito na F
regido de perda parcial/total de fluido

1100 Elev
PB-04 —
PB-07 PB-10 -
. - : . 1000 Elev—
— - g /N@ﬁ‘:‘s—m‘@"*\i
i i //_\ 1 h —
1 R |
[P
(B) Detalhe do corpo de Foscrete e a 800 Elev
perda total de fluido na regido do -
Carbonatito com contato o Bebedourito -
Bebedouirto ' Alta Vazdo (com perda total de fluido) 600 Elev —

Carbonatito “\_ CavaAtual Pocosde ? Alta Vazio (com perda parcial de fluido)
& TFoscrete —\__ Cava Final Bombea. | § Alta Vazio (passagem em magnetita)
/\/ Topo Rochoso ava Fna Meédia Vazao Baixa Vazdo

Figura 71 - Detalhe do corpo do Magnetitito na regido de perda parcial/total de fluido nos PB-
07 e 29 (A). Detalhe do corpo de Foscrete e a perda total de fluido na regido do Carbonatito

com contato o Bebedourito (B).
Fonte: Autor, 2024.

Atraves das compilacGes das secOGes dos pocos de rebaixamento de agua e suas
descrigdes geoldgico-geotécnicas durante a implantagéo (A a F), modelo geoldgico, Cava Atual

e Final, foi possivel elaborar o Mapa de Setoriza¢do Hidrogeotécnico (Figura 72). Este levou
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em consideracdo as informacg6es das vazfes dos pogos, influéncia dos corpos de Foscrete e
Magnetitito “aflorando” na face do talude da Cava Final, assim como as profundidades
méaximas a serem alcangadas pelo Plano de Lavra de Longo Prazo.

O delineamento da Setorizacdo Hidrogeotécnica foi modelado todo em 3D, buscando
sempre a interseccao 0s materiais mais porosos e permeaveis do modelo geologico-geotécnico
(Magnetitito e Foscrete), assim como trend das vazdes dos pocos de rebaixamento de agua,
levantamento geofisicos e litologias que possuem menor resisténcia ao cisalhamento, como por
exemplo a turfa, presente na paleolagoa e no caminhamento do leito do cérrego Bebedouro.

Importante ressaltar que zonas que possuem grande fluxo de agua percolando para
“fora” do talude, associados aos corpos de Magnetitito, Foscrete e Flogopitito Alterado, podem
trazer grandes complicagOes operacionais, assim como o risco de ruptura do talude local ou
global da mina. Visto que a “forca de percolagdo/arraste de agua” condiciona entre os graos do
solo uma forca de empuxo em sentido a face do talude (regido “desconfinada/lavrada). Com
isso pode haver reducdo do parametro de resisténcia dos solos e, consequentemente a

instabilizac&o deste(s) banco(s).
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\ Falhas interpretad Leito do Corrego Bebedouro —— . ~
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\ Sctorizagao Hidrogeotécnica o 0o s -+ = Risco Baixo @ Baixa Vazao

Figura 72 - Mapa de Setorizacdo Hidrogeotécnico da Cava Final e falhas/fraturas interpretadas por estudos anteriores.
Fonte: Autor, 2024.
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4, CONCLUSOES

Na area de estudo, as estruturas rapteis mapeadas predominam nas direcdes NW-SE e
NE-SW. O mapeamento no manto saprolitico, junto com levantamentos de sensoriamento
remoto e geofisica anteriores, confirma a presenca dessas estruturas expostas na mina. Em
escala regional, as estruturas NW-SE, associadas ao alinhamento das intrusdes igneas de Serra
Negra e Salitre I, 11 e 111, sdo as mais frequentes. Essas estruturas NW influenciam a drenagem
da Cava Leste para a Cava Oeste e estdo presentes nos corpos de flogopititos da Cava Sudoeste,
onde ocorrem os maiores desafios geotécnicos. Devido as caracteristicas expansivas dos
flogopititos em contato com a agua, hé risco de rupturas locais ou globais nos taludes. Assim,
é essencial realizar modelagem e mapeamento conforme o avanco da lavra.

As estruturas NE-SW também desempenham um papel importante na estabilidade
geotécnica, pois estdo associadas a percolacdo de &gua. O Mapa de Setorizacao
Hidrogeotécnico mostra que esses lineamentos estdo relacionados aos corpos de Foscrete e
Magnetitito, materiais de menor resisténcia, que possuem maior quantidade de vazios. Dessa
forma, é recomendada a modelagem dos Magnetititos e a anélise de estabilidade dos taludes
nas areas saturadas da Cava Final, considerando as altas vazdes dos pogos de rebaixamento.
Esses materiais granulares, por serem pouco coesos, perdem ainda mais resisténcia em
condicdes de saturacéo.

Além disso, as estruturas NE-SW coincidem com a direcdo da drenagem da paleolagoa,
area alagavel com aquifero de relevancia local, e com a calha do Cérrego do Bebedouro, que
passa pela regido da mina. As altas vazdes dos pogos de rebaixamento confirmam a presenca
de lineamentos NE-SW associados a calha do Corrego do Bebedouro e aos corpos de
Magnetitito e Foscrete em regides de contato, o que pode estar relacionado a processos de
dissolucdo por percolagéo.

A medicgéo de vazdo nos pogos de rebaixamento, juntamente com a interpretagdo dos
perfis de eletrorresistividade, evidenciou condicdes favordveis ao fluxo hidrico em
subsuperficie, como no PB-09 e na linha de geofisica L-5 (Figura 56). Essas condi¢fes estao
associadas a presenca de falhas, contatos geologicos com permeabilidade variavel, e aos corpos
de Foscrete e Magnetitito, que representam condutos preferenciais de fluxo devido a sua
porosidade.

Com o conhecimento do comportamento hidrico e estrutural da mina, e considerando
que a cava final atingira profundidades entre 250 e 350 metros, foi possivel elaborar o
delineamento Hidrogeotécnico. Esse delineamento é fundamental para os estudos de
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estabilidade dos taludes e para a definicdo da Setorizacdo Geotécnica das cavas, tanto a atual
quanto a final.

Diante do exposto, recomenda-se realizar a reavaliacdo da geometria da Cava Final,
principalmente nas regifes denominadas “Alto Risco” no mapa de setoriza¢do Hidrogeotécnica.
Visto que, sdo areas de grandes profundidades e algumas regides possui materiais de baixa
resisténcia, como por exemplo, a paleolagoa e da formacdo do cérrego Bebedouro. Também
importante avaliar como ira comportar a estabilidade dos taludes “aflorando” magnetitito, pois
sdo materiais predominantemente arenosos, ou seja, ndo possuem coesao, e quando saturados,
reduzem consideravelmente os parametros de resisténcia do cisalhamento.

Para elevar a robustez nas avaliagdes futuras, é de suma importancia que seja elaborado
um modelo 3D litolégico. Uma vez que pelo presente estudo, constatou-se que as questdes

estrutural e litologica ditam o comportamento geotécnico e hidrogeoldgico da jazida.
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