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Resumo

O optical televiewer (OPTV) é um dispositivo de perfilagem geofisica que produz
uma imagem continua e orientada da parede do furo de sondagem. Neste trabalho,
foram selecionadas perfilagens realizadas em furos de sondagem executados em
duas minas que fazem parte da ‘Megaestrutura Gandarela’, localizada na porgao
centro-norte do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. As imagens geradas pela
sonda OPTV desempenham um papel auxiliar em campanhas de exploragcédo mineral
e também na aquisicdo de informacdes geotécnicas. Os dados coletados foram
retirados das filmagens realizadas a partir da sonda OPTV e do geoposicionamento
oferecido pela sonda. A marcacao das estruturas nas imagens de OPTV, a correcéo
da deriva magnética e as analises cinematicas foram realizadas nos softwares
WellCad e Dips. O principal objetivo deste trabalho é efetuar a analise cinematica
feita a partir de estruturas marcadas em imagens de OPTV e compara-la com a
analise cinematica efetuada a partir das estruturas identificadas no mapeamento
geoldgico estrutural nas minas. O estudo mostrou que as estruturas marcadas com
OPTV reproduzem satisfatoriamente as observacdes do mapeamento geoldgico
estrutural.

Palavras-chave: geofisica, optv, minério de ferro.

OPTICAL TELEVISIONING OF SURFACE HOLES - CONSTRUCTION OF KINETIC
ANALYSIS FOR THE NON-IRON (MG)
Abstract
The optical televiewer (OPTV) is a geophysical profiling device that produces a
continuous and oriented image of the wall of the borehole. In this work, profiles were
selected from drill holes drilled in two mines that are part of the 'Gandarela
Megaestrutura’', located in the central-north portion of the Quadrilatero Ferrifero,
Minas Gerais. The images generated by the OPTV probe play an auxiliary role in
mineral exploration campaigns and also in the acquisition of geotechnical
information. The data collected were taken from the filming of the OPTV probe and
the geo-positioning offered by the probe. The marking of the structures in the OPTV
images, the magnetic drift correction and the kinematic analyzes were performed in
WellCad and Dips software. The main objective of this work is to perform the
kinematic analysis made from structures marked in OPTV images and compare it
with the kinematic analysis performed from the structures identified in the structural
geological mapping in the mines. The study showed that the structures marked with
OPTV satisfactorily reproduce the observations of the structural geological mapping.
Keywords: geophysics, optv, iron ore.
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1 INTRODUCAO

O televisionamento de furos de sondagem é uma técnica relativamente nova.
Foi introduzida no Brasil no ano de 2001 (Baillot et al., 2004) e apresenta-se hoje
como uma técnica auxiliar na analise de problemas geologico-geotécnicos na
mineracdo a céu aberto e subterrdnea. Mesmo levando-se em conta todas as
possiveis vantagens relacionadas ao seu uso, apenas recentemente foram feitas
consideragcdes detalhadas sobre o aproveitamento das imagens geradas por tais
dispositivos, como pode ser visto em Oliveira (2013).

O OPTV é um dispositivo de perfilagem geofisica que produz uma imagem
continua e orientada da parede do furo de sondagem. O uso de imagens de OPTV é
pratica internacionalmente conhecida na identificacdo de feicdes geoldgicas dos
estratos (Fredrick et al., 2014). De acordo com Blake (2010) e Baillot (2012), a
combinacdo da técnica de sondagem com circulacdo reversa (sondagem RC) e o
televisionamento de furos pode levar a uma reducéo significativa dos custos da
pesquisa mineral, reduzindo a necessidade de extracdo de testemunhos com
sondagem rotativa. Desta forma, as imagens geradas pela sonda OPTV
desempenham um papel auxiliar em campanhas de exploracdo mineral e também
na aquisicao de informacdes geotécnicas.

O principal objetivo deste trabalho é efetuar a analise cinematica feita a partir
de estruturas marcadas em imagens de OPTV e compara-la com a analise
cinematica efetuada a partir das estruturas identificadas no mapeamento geolégico
estrutural nas minas.

Neste trabalho foram selecionadas imagens obtidas em furos de sondagem
executados em duas jazidas de ferro (minas de Gongo Soco e Tamandud),
localizadas na porcao centro-norte do Quadrilatero Ferrifero, no Estado de Minas
Gerais.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste tépico apresenta-se brevemente a sonda OPTV utilizada na aquisi¢cao
dos dados e a forma como séo realizadas as marcacdes das estruturas nas imagens
coletadas. Na sequéncia, mostra-se como s&o obtidas as informagbes para a
execucao da analise cinematica.

2.1 Optical Televiewer

A técnica de perfilagem geofisica consiste na passagem de sensores dentro
de furos de sondagem, efetuando-se medicdes de varias propriedades (fisicas e
guimicas) das rochas adjacentes ao furo de sondagem.

No caso especifico da aquisicdo de imagens de OPTV, é feito um scanning
radial da parede do furo, obtendo-se dados orientados no espaco. Esta orientacao
possibilita uma analise cuidadosa da estrutura geoldgica de interesse. Tipicamente,
os dados sdo exportados para a producdo, por exemplo, de estereogramas das
estruturas. Eventualmente, sdo usados para gerar outras informacdes adicionais
com respeito aos perfis (p.ex. frequéncia de fraturas, etc.).

Durante a perfilagem, os dados adquiridos incluem o registro de inclinagéo e
azimute do furo. As sondas, em geral, registram outros parametros em fungédo da
profundidade, como a velocidade da perfilagem, a temperatura e a radiacdo gama
natural, entre outros parametros do instrumento.
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O OPTV gera uma [ifidgem da parede do furo com resolucdo de 1 milimetro.
As aplicacbes para este tipo de perfil incluem inspecbes de defeitos em
revestimentos, caracterizacdo de fraturas em furos preenchidos tanto com ou sem
agua, entre outras. A sonda, quando combinada com perfilagens tradicionais, pode
ser usado para mineralogia e estudos de foliacdo das rochas.

Na aquisicdo de dados, a imagem é rotada para uma direcdo referencial
comum, geralmente o norte magnético. As feicbes planares que interseptam a
parede do furo produzem tragos senoidais na imagem do OPTV aberta. Usando a
direcao referencial gravada durante a perfilagem, as sendides podem ser analisadas
para a producdo das caracteristicas estruturais de mergulho (dip) e direcdo de
mergulho (dip direction).

As marcacOes feitas a partir das imagens do OPTV podem ser vistas na
Figura 1. Conforme Chung et al. (2008), as imagens geradas com o OPTV permitem
definir a orientacao das litologias e as suas caracteristicas planares estruturais.

N E S W N

i0l = :_, amplitude
Dip=tan diameter

Strike = (175 - 90)° = 85°

Figura 1. llustracéo representando o esquema de transformacéo das imagens inicialmente
"fechadas”, para imagens “abertas” e a definicdo de dip e dip direction em cada caso. (Extraido de
Chung et al. 2008).

A seguir serdo apresentados dados geoldgico-geotécnicos das minas de
Gongo Soco e Tamandua.

2.2 Mina Gongo Soco

O resumo das observacdes do mapeamento geoldgico-estrutural de superficie
esta disponivel em Anon. (2008) e serve de base para as comparacbes entre 0s
dados de superficie e os dados de OPTV obtidos em furos de sondagem. Neste
estudo, a cava foi compartimentada em dominios lito-estruturais e geomecanicos
para elaboracéo de sec¢des geoldgico estruturais e a analise cinematica da cava da
mina. Em um primeiro momento, foram medidas as atitudes das estruturas principais
nas litologias presentes na cava da mina (taludes norte e sul), gerando os
estereogramas do bandamento, foliagOes, lineacdes e fraturas. Em seguida, foi
realizada a analise cinematica para os diversos setores da cava.

A Figura 2 representa o mapa geoldgico local da mina. A cava possui um
alongamento segundo a direcdo E-W, sendo que a porcdo norte exibe um numero
maior de bancadas que a porcdo sul. Sua geologia apresenta como principais
litotipos aflorantes: solo saprolitico, rocha intrusiva metabasica, hematitas, itabiritos,
guartzito, filitos e xistos.
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Distribuicao litologica Cava Atual de Gongo Soco - 3D
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Figura 2. Mapa geoldgico da Mina de Gongo Soco. (Fonte: Anon., 2008).

Em se tratando da geologia estrutural da mina, foram identificadas varias
estruturas planares e lineares, sendo as principais: bandamento (Sb), foliacdo (Sn),
clivagem de fratura (Sn+1), familias de fraturas (Fr) presentes nas rochas
metabasicas intrusivas (IN), lineacao de intersecc¢ao (Li) e eixo de dobra (bn).

Neste artigo, somente os dados do bandamento Sb, da foliacdo Sn e das
fraturas serdo utilizadas para comparacdes, pois julga-se que sejam estas as
estruturas possiveis de visualizagdo com o OPTV em funcdo do posicionamento
perpendicular dos furos em relacdo as mesmas.

2.3 Mina do Tamandua

A Mina do Tamandua posiciona-se na regido centro-norte do Quadrilatero
Ferrifero e se insere no dominio geolégico do Supergrupo Minas, representado pelos
guartzitos da Formacdo Moeda e filitos da Formacdo Batatal (Grupo Caraca) e
formacdes ferriferas da Formacéo Caué (Grupo Itabira).

Em Anon. 2004 e Anon. 2012 estdo descritos os litotipos das formacoes
ferriferas, constituidos pelos itabiritos argilosos, itabiritos silicosos de consisténcia
friavel, média e compacta e hematitas de consisténcia friAvel, média e compacta,
sendo também mapeadas as rochas da encaixante leste (Grupo Caraca) e as
metavulcanicas e intrusivas maficas presentes na area.

Durante o mapeamento foi identificado um grande acervo de estruturas
geolégicas planares e lineares, como o0 acamadamento SO, bandamento
composicional (Sb), foliagbes (Sn, FL), clivagens (Sn+l, Sn+2), lineacdo de
intersecdo (Li), eixos de dobras (Bn, Bn+l, Bn+2), superficies de cisalhamento
(Scis), fraturas e falhas.

Para efeitos de comparacao, utiliza-se aqui 0 mesmo critério utilizado na Mina
de Gongo Soco, ou seja, comparam-se 0s dados retirados das imagens do OPTV
somente com o0 bandamento SO, o bandamento composicional (Sb) e as foliacoes,

Os dominios lito-estruturais da Mina do Tamandué foram definidos com base
nas formas das principais estruturas mapeadas. Foram entdo definidos oito dominios
estruturais, sendo quatro deles subdivididos com base nas caracteristicas litolégicas,
em quatorze subdominios, conforme mostrado Figura 3.
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Figura 3. Dominios Lito-estruturais da Mina do Tamandud. Os furos televisionados se encontram no
Dominio Oeste e entre os Subdominios de Hematita Friavel e Itabirito Friavel Silicoso.

3 DISCUSSAO DE RESULTADOS

As andlises cinematicas em Gongo Soco foram efetuadas nos dominios A, B,
C e D, e na Mina do Tamandu& no Dominio Oeste, sendo utilizada a metodologia de
Markland (Mah et al. 2004) para analise de rupturas. Os angulos de atrito utilizados
para construgéo do cone de atrito foram de 25° e 35°, para a Mina Gongo Soco, e de
36°, para a Mina do Tamanduda, seguindo os valores usados em Anon. (2008) e
Anon. (2012), onde foram analisadas as possibilidades de ocorréncia de rupturas
planares, em cunha e tombamento, considerando-se todas as estruturas planares
levantadas nas minas.

Com base nos dados do OPTV foram confeccionados estereogramas a partir
dos bandamentos e fraturas marcadas no perfil dos furos.

A quantidade de dados adquiridos em Gongo Soco, para a realizacdo das
andlises, foi de mais de 1300 pontos, definindo assim quais sdo as estruturas
principais da mina. A partir do OPTV, contabilizando todos os tipos de estruturas nos
3 furos considerados, obteve-se um total de 201 marcagoes.

Comparando-se 0s estereogramas gerados pela analise de dados do OPTV
com os gerados em Anon. (2008) para o bandamento e a foliacdo (estruturas
principais) pode-se notar boa semelhanca visual entre 0s mesmos.
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Figura 4. A esquerda o estereograma mostrando os dados obtidos pelo OPTV e a direita as

duas estruturas principais na Mina Gongo Soco.

No caso da Mina do Tamandua, a quantidade de dados adquiridos no
mapeamento geologico-estrutural, para a realizacdo de suas analises cinematicas,
foi de mais de 1500 pontos. A partir do OPTV, contabilizando todos os tipos de
estruturas nos 2 furos considerados, obteve-se um total de 102 marcacoes.

Comparando-se os estereogramas gerados pela analise de dados do OPTV
com os gerados em Anon. (2012), verifica-se novamente uma boa semelhanca
visual entre as mesmas estruturas, ndo sendo possivel discernir entre as estruturas
Acamadamento (So), Bandamento (Sb) e Foliacdo(Sn) nas imagens de OPTV.

As tabelas 2 e 3 ilustram o comparativo dos resultados das andlises
cinematicas geradas com base nas imagens do OPTV e dados de Anon.(2008) e
Anon.(2012), respectivamente.

Com relacao as andlises cinematicas, nota-se, com base na Tabela 2, que a
maioria das rupturas apresentadas nas imagens de OPTV apontaram uma
possibilidade de tombamento. Esta diferenca entre resultados pode levar a uma
concluséo precipitada de que os resultados apresentados pela anélise de campo e a
analise de dados gerados por OPTV sao diferentes. Porém, € preciso considerar que
a base de dados dos mapeamentos de superficie envolvem um conjunto de dados
significativamente maior do que os obtidos via OPTV, o que pode explicar estas
diferencas.

As mesmas conclusfes acima podem ser verificadas na comparacdo de
dados feitos na Mina do Tamandua.
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Figura 5. A esquerda o estereograma mostrando os dados obtidos pelo OPTV e a direita as trés

estruturas principais na Mina do Tamandua

Tabela 2. Anédlise comparativa entre resultados OPTV e Anon. 2008, Mina Gongo Soco.

FURO DOMINIO TALUDE ANGULO TIPO DE TIPO DE RUPTURA -
DE RUPTURA - Anon.2008
ATRITO OPTV
GS000023 Dominio C 135/60 25 Cunha Planar
35 Tombamento Planar
180/60 25 Tombamento Planar e Cunha
35 Tombamento Planar e Cunha
220/60 25 Cunha Cunha
35 Cunha Cunha
GS000025 Dominio B 020/60 25 Tombamento Sem Possibilidades
35 Tombamento Sem Possibilidades
150/60 25 Tombamento Planar e Cunha
35 Tombamento Planar
GS000027 Dominio A 295/60 25 Tombamento Sem Possibilidades
35 Tombamento Sem Possibilidades
350/60 25 Tombamento Tombamento
35 Tombamento Tombamento
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Tabela 3. Andlise comparativa entre resultados OPTV e Anon. 2012. Possibilidades de rupturas para
cada talude no Dominio Oeste, Subdominio Itabirito Fridvel (Mina do Tamandua).

Talude Anon. 2012 OPTV - FUROS 22 E 69
14 Sem possibilidades Tombamento Direto
15 Sem possibilidades Tombamento Direto
19 Planar e Cunha (duas possibilidades para Cunha

cada)
20 Planar e Cunha Tombamento Obliquo
21 Cunha (duas possibilidades) Tombamento Obliquo
23 Cunha (duas possibilidades) Tombamento Flexural
26 Planar e Cunha (duas possibilidades para Tombamento Circular
cada)
30 Planar e Cunha (duas possibilidades para Tombamento de Base
cada)
4 CONCLUSAO

Com este estudo, pode-se afirmar que € possivel retirar informacoes
importantes sobre a geologia estrutural e a geomecanica de um maci¢co rochoso. A
partir disso, constatou-se o potencial da OPTV como uma ferramenta de apoio, nao
um substituto para a sondagem testemunhada, mas um poderoso aliado no
momento de realizar analises com informacfes ndo vistas no testemunho, como
comportamento da rocha no interior dos taludes. O estudo mostrou que as estruturas
marcadas com OPTV reproduzem satisfatoriamente as observacfes do
mapeamento geoldgico estrutural.

Ocorreram divergéncias entre os resultados das analises cinematicas feitas
com OPTV e com dados de levantamento geoldgico-estrutural de superficie.
Entretanto deve-se mencionar que estas diferencas ja& eram de certo modo
esperadas, em funcdo da diferente base amostral dos dados utilizados nestas
comparacdes (as informacdes de levantamentos de superficie permitem a
visualizacdo de um conjunto maior de estruturas geoldgicas em relacédo ao OPTV) e
da pequena quantidade de furos usados nas analises com OPTV.
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