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Resumo

Mos municipios de Tesowro e Guiratinga, Estado de Mate Grosso, existermn jazidas sedumnentares e supergénicas
de manganés que ocorrem na forma de lentes e camadas dentro da Formacéo Palermo, da Bacia do Parana. Em funcio
da baixa profundidade de ccarénela des jazimentos (menor que 10 metros) na regifio, este trabalhio prevé o uso do
metodo geofisico doradar de penetracio no solo (GFR) para avaliar a espessura do nunerio no subsolo Nas aquuisigdes
GFE. usaram-se antenas blindadas de 200 e de 400 MH=z pata o registro dos dados ao longo de 3 dreas onde se regis-
tram afloramentos de nmunere de manganés Mo processamento dos dados de GPR notou-se que o nunerie de manganés
mostra um padrio de alta refletividade, em fungio da impedancia elétrica com o sole de topo, e com asrochas de base
Ias sepdes de GPR registraram-se espessuras de 0,30 a 4 metros de nunerio de manganes, ao longo de grande parte dos
perfis Evidenciando assim, que a ccaréncla do corpo mimeral se da em forma de camada continia e nregular Apesar
da pequena espessura da jazida de manganés, o elevado teor do munerio, e a disponibilidade de vias de transporte do
mesmo, viabiliza a produgdo mineral nas areas. Assim, o GPE confirmou-se como um metodo mdueto essencial para
a determuinagio da espessura do munerio demanganés nareglao, visto a nuniniizagio do custo operacional (reducdo de
sondagens e agilidade na obtengio da informacio)

Palavras-chave: GPE; manganés, Bacia do Parana

Abstract

In the munieipalities of Tesouro and Guiratinga, in the State of Mato Grosso, there are sedimentary and superge-
nic manganese deposits that occur in the forrm of lenses and layers within the Palermo Formation, in the Parana Basin
Due to the low depth of cccurrence of the deposits (less than 10 meters) i the region, this worle predicts the use of the
ground penetrating radar (GFR) to evaluate the thickness of the manganese ore in the subsoil. In the GFE acquisitions
were used 200 and 400 MHz shielded antennas to record the data along 3 areas where ocours manganese ore outerops.
Inthe processing of the GPR data it was noticed that the manganese ore shows a high reflectivity pattern, due to the
electrical ympedance with the top so1l, and with the base rocks In the GPR sections, thiclnesses of 0.30 to 4 meters of
manganese ore were recorded along most of the profiles Thus, the ocourrence of the mineral body cceurs i the form
of continuous and wregular layers Despite the small thiclness of the manganese deposit, the lugh content of the ore,
and the availability of transportation routes, malkes the mineral production feasible in the areas. Thus, GPR has been
confirmed as an essential indwect method for the determination of the thickness of the manganese ore n the region,
considering the minimization of operational cost G-eduction of boreholes and agility in obtaining information)
Keywords: GPE; manganese cre, Parana Basin
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1 Infroducio

O minério de manganés é wm dos primeiros
minerais com producgfo regular no Brasil, sua produ-
¢io data do século XX (ANM, 2018). Este minério
¢ essencial para a produgiio de ago visto sua proprie-
dade de dessulfurizagéo (retirada do enxofre).

A produgdo média brasileira de minério de
manganés representa 20% da produgiio mundial As
reservas para atender ao mercado encontram-se prin-
cipalmente nos estados do Para, Mato Grosso do Sul
e Rondonia, todavia a produgdo nacional € insufi-
ciente para atender ao mercado (ANM, 2018).

No Brasil, as prineipais jazidas minerais de
manganés ocorrem sobre rochas igneas e metamor-
ficas na regifio norte (Para, Maranhio, Amazonas,
Tocantins ¢ Piaui). Em bacias sedimentares sdo
raras as ocorréncias deste tipo de mineral; prineci-
palmente em volumes representativos para gerar
jazidas econémicas.

Em 2011, algumas companluas de mine-
ragio (FERLIG ¢ EGMX) identificaram depdsi-
tos de manganés nos municipios de Guiratinga
¢ de Tesouro, no estado de Mato Grosso. Assim,
em 2012 iniciou-se a explotacdo deste minério na
regifio. A partir destas jazidas, houve um cresei-
mento no registro de ocorréncias nunerais, o que

atraiu a atengio para a regifio nomeada de Pro-
vincia Manganesifera de Guiratinga (Figura 1),

A partir de 2014, em fungio da Cooperagio
fimada entre a Companhia Matogrossense de Mi-
neragio (METAMAT) e o Instituto de Geociéncias
da Universidade de Brasilia (IG/UnB), os pesquisa-
dores destes 6rgfos iniciaram pesquisas na regido de
Guiratinga, estado de Mato Grosso, com o objetivo
de mapear as potenciais ocorréncias minerais de
manganés. Neste mapeamento optou-se por utilizar
as metodologias tradicionais (mapeamento geolo-
oico basico, geoquimica de solo e de rocha, anélise
gcoespacial, ete.) e metodologias indiretas (espec-
trometria, eletrorresistividade e radar de penetragio

do solo).

Durante o mapeamento geofisico na regifio
encontraram-se depositos de manganés com elevado
potencial economico. Estes depositos nunca foram
descritos em unidades geologicas da Bacia do Para-
14, o que evidencia o carater nédito deste trabalho.

Em afloramentos notaram-se que estas ocor-
réncias de manganés nio ultrapassam 6 metros de
profundidade, deste modo, optou-se pela escolha
do método geofisico radar de penetracio do solo
(Ground Penetrating Radar — GPR) para o desen-
volvimento da pesquisa em fungdo de sua elevada
cficiéncia na resolugio de alvos rasos, além de sua
agilidade na aquisigio dos dados.

Figura 1 Mapa de loealizagdo do mumes-
pio de Guuratinga, MT, com as principals
vias deacesso e a ares de pesquisa
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2 Contexto Geologico

A Bacia do Parana € uma bacia intracratonica
marcada por eventos alternados de subsidéncias e
soerguimentos (Assine, 1996). No Brasil, ccupa por-
cies dos estados de Minas Gerais, Sfo Paulo, Goias,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, abrangendo também,
regides do Paraguai, Argentina e Urnguai (Moreton,
2001; Milani ef af. 2007).

A sucessiio paleozoica da Bacia do Parana
na regifo de estudo é representada pelas formacgoes
Aquidauana (Grupo Ttararé), Paletino (Grupo Guata)
¢ Irati (Grupo Passa Dois). As ocorréncias da Forma-
¢io Palermo e Irati estdo em partes condicionadas a
um relevo arrasado, sotopostos aos sedimentos are-
nosos da Formagio Aquidauana e mostram-se aba-
tidos durante a tafrogénese cretacea (Saes, 1999).
Apresentam-se como camadas estratiformes ou len-
ticulares e, sdo encontradas nos arredores dos mum -
cipios de Guiratinga ¢ Tesouro.

A Formagao Aquidauana na area € caracteriza-
da, predominantemente por aremitos finos a grossos,
mal selecionados e mal classificados, de coloragido

rosea a avermelhada, Notam-se poucos afloramentos
de siltitos ¢ argilitos na regido, visto que os prinei-
pais afloramentos sfo encontrados nas margens das
drenagens, nas escarpas de morros e nos cortes de
estradas (Figura 2A).

O Grupo Passa Dois ¢ representado na regifio
pela Formagdo Irati, a qual assenta-se em contato
brusco sobre a Formacéo Palermo, ¢ € constituida na
regifio por calcarios dolomiticos cinza e estromatéli-
tos silicificados (Figura 2B).

Na darea, a Formacio Palermo assenta em
contato abrupto sobre os arenitos vermelhos da
Formacdo A quidauana. Constitui-se, essencialmen-
te, por sedimentos de granulag@o fina, com predo-
minancia de argilitos, siltitos ¢ arenitos finos de co-
res acinzentadas a rézeas (Figura 2C). Nas camadas
de areilitos é comum a presenga de finas lentes de
oxido de manganés.

2.1 Geologia do Manganeés

O minério de manganés encontra-se oxidado
quando exposto em blocos e, carbonatado, visto nos

Figura 2 Fotografiaseviden-
ciam a ogorréncia de rodas
da Bacia do Parana na regiio
de Churatinga/MIT (&) Aflo-
ramento de arenito media a
grosso da Fo Aquidauans
(B} Afloramento de caleario
da Fm Iraby () Camadas de
argilitos da Frn Palermo na
ares da Fazenda Taboca.
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Figura 3 Fotogra-
fias evidenciam

& ocorréncia de
depositos de cxido
de manganes na
regiio (A0 Aflora-
mento de camadas
de manganésna area
da Fazenda Taboca
(B} Afloramento

de camadas de
mangands ra ares da
mneradora EGMVD
() Cascalho ds
oxido de manganés
na area da minera-
doraFERELIG. (D)
Extracio de nunerio
de menganés no
topo de escarpa

cortes de trincheiras ¢ escarpas das serras (Figura 3).
As camadas do minério apresentam-se plano parale-
las, com a textura pulverulenta ou em concrecies de
tamanhos que variam de 0.5cm a 10cm de diametro,
encaixados em niveis areniticos.

Em termos dos éxidos, de acordo com os re-
sultados de sondagens. coexistem, sobrepostos aos
argilitos basais da Formagio Palermo, lentes de
manganés (ue apresentam espessuras (ue varianm na
ordem de 0,4 a 8 metros nas circunvizinhancgas dos
municipios de Tesouro ¢ Guiratinga. As primeiras
amostras descritas e analizadas foram caracterizadas
por elevados teores de silica, o que ¢é caracteristico
em rochas de enriquecimento supergénico ou depo-
sitos secundarios de enriquecimento residual. Sua
estrutura € maciga e em alguns fragmentos seixos
descritos apresenta a textura botroidal.

Os teores encontrados nas amostras coletadas
nos setores visitados sdo da ordem de 45 a 51% de
Mn, os quais estio localizados na borda oeste do
compartimento geomorfolégico “Planalto da Serra
do Céu”, Fazenda Taboca, ambos situades ne mu-
nicipio de Guiratinga e também levantados na area

Anuvarno do Instituto de Geocidncias - UFRJ
158N 0101-8768 £185N 19823808 -Vol 42-3/2018 p 164163

da Mineragio EGMX, municipio de Tesowro, onde
ocorren as maiores espessuras do minério, represen-
tados porlentes fiiaveis, e de espessuras variaveis na
ordem de 1 a 8 metros em bolsdes mais localizados
conforme medido em cavas de garimpos.

O minério revelou-se em algumas amostras
analisadas (litoquimica) como sendo a “Psilomela-
na”, o segundo mais importante sob o aspecto co-
mercial. E um oxido hidratado contendo de 45 a
55% de Mn com quantidades consideraveis de ba-
rio e potassio. Em amostras analisadas, constatou-se
a presenga de bario em teores que se aproximam a
12%. O alto teor desse elemento indicaria um man-
ganés do tipo “Romanechita”. As ocorréncias desses
oxidos ainda ndo foram catalogadas na literatura em
carviater de jazimento, mas acredita-se que ao longo
da borda leste da Bacia do Parana e, associada a For-
macdo Palermo, existam um volume expressivo de
rochas manganesiferas, representadas ambas com
vocagio para Nb -Ta e outros pesados.

Dewvido a quantidade de silica observada nas
amostras, as observagoes de campo, que indicam a
presenca do protominério sotoposto a este, € 4 ocor-
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réncia de crosta lateritica manganesifera, acredita-se
que o minério em Guiratinga e Tesouro seja de ori-
gem supergénica.

Os depdsitos de manganés desta provincia
ocorrem na diregio N75W e com mm‘gullms suaves
de 30 graus de sentido NE. As camadas apresentam
geometrias lenti culares, estendidas em escalas regio-
nais, em partes sendo erodidas por processos intem-
péricos distintos na regido. Os morros testemunhos
que preservam a Formagio Palermo contém indica-
tivos da presenca do minério, face a disposigao de
crostas lateriticas manganesiferas que ocorrem dis-
tribuidas ao longo de seus platds.

Nos cortes de escarpas de unidades basais
(Formagdo Aquidanana) ndo foram wisualizados
niveis manganesiferos e, provavelinente essa ocor-
réncia esta condicionada ao ambiente lacustre do
Palermo, conforme sugerido por Saes (1999). Esse
minério na unidade basal sedimentar (Formagio
Aquidauana), indica a migracio por fluxos aquosos
do minério por estruturas de falhas e outras estrutu-

ras regionais, formadas em um processo de quietu-
de da bacia (Figura 4). Assim, ¢ possivel mapear a
ocorréncias do manganés na unidade basal da prin-
cipal formagio que compdem o minério, a Forma-
¢io Palermo.

3 Metedologia

A pequena cobertura sedimentar existente so-
bre as jazidas de manganés (menor que 6 metros)
justifica 0 uso de meétodos geofisicos rasos na etapa
de pesquisa mineral, tanto para orientar, como para
diminuir a quantidade de furos de sondagens a serem
feitos na regifio, face a baixa exposicido de aflora-
mentos com potencials econdmicos, minmizando os
custos e o tempo de execugio desta etapa.

Neste trabalho utilizou-se o método GPR em
funciio da sua eficiéncia na identificagiio de jazi-
das de manganés em outras areas (Botelho, 2007).
A aplicagdo do meétodo GPR nas areas objetiva a
determinacio do topo e base do minério de manga-
nés, wna vez que a resposta geofisica modifica-se

Parfil 01

B=d #m bl - calednlo calchizg

O Fm Palerme - arenito fuldspatico
B Fm. Aguidauate - arenilo faruginoas
ESGupe Caiata - matassedimantas
I Mingnc da Margaras

N\, Faha { Framras

Periil 02

Figura 4 Seges
geologicas da ares

da pesquisa coma
mdicagio estratigrafi-
ca dos jazmentos de
Manganes na regido de
Tesouro & Guiratmga.
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em funciio da génese do minério. Os depdsitos sedi-
mentares ¢ vuleanogém cos mostram comportamento
condutivo, o que atenua o sinal do GPR, ao passo
que depdsitos de enriquecimento supergénico, em
fungdo da grande quantidade de material oxidado e
do grande contetido de poros vazios, apare cem como
anomalias resistivas o que favorece a penetragio do
sinal do GPR.

No campo realizaram-se perfis de GPR em trés
areas (Figuras 5), onde haviam informagoes diretas
sobre a espessura do minério de manganés (aflora-

mentos ¢ dados de sondagem a trado). Na aquisigio
de dados, usou-se o sistema GPR SIR3000, acopla-
do a antenas blindadas de 200MHz ¢ de 400 MHz
conectadas a uma roda odométrica (Figura 6). Du-
rante as aquisigdes usaram-s¢¢ os parametros de 1024
amostras por trago, amostragem espacial de 2em,
janela temporal de 200ns, amostragem temporal de
0.195ns e frequéncia de amostragem de 25000MHz
para ambas frequéncias de antenas. Escolheram-se
estes pardmetros com o objetivo de investigar o sub-
solo até a profundidade media de 8 metros, com uma
excelente resolugiio espacial (2 cm).

L%, secdo de GPR

Figura 5 (A) Mapa
com a localizacho
dos pontos v est-
gados com GPR na
regifio de Guratinga,
MT Tmagens aereas
com as localizagio
das secoes de GPR
realizadas na area da
himeracao EGMEL
(B}, na Fazenda
Laranjeira (), ena

AA AFS AU dsm ANE S Rl KRN AR W@ nn

E|Ifa-l.l EFI.!.LI nn[
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Fazenda Taboca (D}
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Ne processamento dos dados de GPR utili-
zou-se 0 Mddulo 2D do software ReflexW (SAND-
MEIER, 2017). No processamento useu-se wuma
sequéncia simples de rotinas uma vez que oz dados
obtidos em campo sio de boa qualidade (com pou-
quissimos ruidos aleatérios ou ruides coerentes). O
objetive do processamento dos dados consistiu em
eliminar os ruidos esphrios ¢ realgar as estruturas ge-
oldgicas. As etapas de processamento aplicadas aos
dados de GPR foram o ajuste do tempo zero, a remo-
¢io do ganho de aquisigio, a insergiio de nm ganho
de decaimento de energia, 0 uso de um filtro passa-
-banda, e a conversdo de tempo para profundidade.
Na conversdo de tempo para profundidade obteve-se
a secio de GPR sobre uma érea com a espessura do
minério conhecida. A partir do valor de velocidade
encontrado, utilizou-se a velocidade de conversio de
+v=0,09 m/ns.

4 Resultados

Os resultados obtidos com as investigagoes
de GPR possibilitam definir 3 padrées distintos de
reflexdo (Figura 7).

O primeiro padriio de reflexfio PR1 caracten-
za-se pela presencga de refletores hiperbélicos den-
tro de uma zona de reflexdo de baixa amplitude.
Este padrdo relaciona-se a um solo arenc-argiloso
com a presenca de fragmentos de rochas, raizes e
pequenos vazios (tocas de animais, cupinzeiros,
formigueiros, raizes queimadas, ete.) conforme

verificado nas cavas de explotagio de minério nas
areas da EGMX e FERLIG.

O padrio de reflexiio 2 (PR2) mostra padrio
similar ao do solo, todavia com refletores de maior
amplitude ¢ ocasionalmente refletores continuos a
descontinuos. Em fungio da estratigrafia local (solo,
manganes e rocha), correlaciona-se este padido com
as camadas de manganés presentes nas areas.

O dltimo padrio de reflexdio 3 (PR3). mais
profundo, caracteriza-se pela presenca de refletores
continuos de média a baixa amplitude. A presenga de
refletores contimos e nio retilineos, varaveis com a
profundidade, caracterizam as rochas na regifio.

A correlagio dos padrdes com as camadas
geologicas, em especial & do minéno de manganés,
possibilitou a interpretagio da morfologia de todas
as camadas presentes na area ate a profundidade ma-
xima de 8 metros.

Na area da Mineradora EGMX o minénio de
manganés € recoberto por um latossolo vermelho
escuro com espessura variavel de 1 a 1,5 metro (Fi-
oura 8). Este solo possui alta condutividade elétrica
visto a atenuagiio do sinal do GPR (PR1). O minério
caracteriza-se pelo padrdo de alta reflexio do GPR
(PR2), e mostra espessuras entre 1 a 3 metros. O em-
basamento da area (rocha — PR3) distingue-se pela
resposta do GPR de meédia amplitude, ¢ ocorre abai-
xo de 3 metros de profundidade.

Figura 6 Fotografias evidenciam a aquusiglo de dadcs de GPR na area da pesquisa. (a) Registro da aquisigio de dados GPR com antena

blindada de 400 MHz na EGM. (B) Foto da aquisipio coma antena de 200 MH=zna Fazends Laranjal
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Na area da Fazenda Laranjewra o minério de
manganés € recoberto por um latessolo vermelho
escuro com espessura varavel de 08 a 1.6 metro
(Figura 9). O nunério possui uma cspessura meédia
de 0.8 metro. A rocha encontra-se na profundidade
abaixo de 2 metros na érea.

Na Fazenda Taboca ocorre um solo pouco
espesso, com intmeros afloramentos de minério de
manganés, conforme verificado na secio de GPR
(Figura 10). O minério possul a maior espessura re-
gistrada nas se¢oes de GPR, 4 metros. A geometria
do minério, bem como o padriio de alta refletividade,
corroboram com uma génese de enniquecimento su-
pergémico do minério (geometriairregular).
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S Discussoes

As segoes de GPR realizadas nas arcas pes-
quisadas evidenciaram 3 padrées de reflexdo carac-
teristicos das camadas de solo, minério de manganes
¢ de rochas. As camadas de solos arenoc-argilosos
macigcos (latossolos) mostram baixa amplitude do
sinal eletromagnético com a presenca de hipérboles
de difracdo relacionadas a presenca de vazios, rai-
zes ¢ fragmentos de rochas. O minério de manganes
mostra elevada impedéncia, o que provoca uma forte
reflexédo do sinal do GPR nos radargramas. Os are-
nitos das formagdes A quidauana e Palermo causam
uma baixa impedincia do sinal eletromagnético,
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Figura 8 Secdp de GPE Legmix realizada na area da Mmeradorn EGMY. (A) Secio sem mterpretagio e (B) Secfo com & interpretacio

sobreposta (solo, mineno de manganes e rodha)
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Figura 9 Secdo de GFF Lfl realizada na drea da Fazenda Leranjewas (4A) Sepio sem interpretacio g (B) Sego com & mterpretagio

sobreposta (solo, minério de manganeés e rocha)

possivelmente em fungéo das caracteristicas de ho-
mogeneidade sedimentar (arenitos finos e macigos).

A geometria irregular das camadas de man-
ganés evidenciadas com o GPR contribuem com a
hipétese de origem supergénica do minério.

Os resultados de GPR confirnam a aplicabi-
lidade da metodologia em determinar a espessura da
camada de minério de manganés nas areas esfuda-
das, o que torna o método uma importante ferramen-

tana pesquisa mineral deste minério naregido.
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