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RESUMO

Foi aplicado neste trabalho, 0 método eletromagnético GPR para 0 mapeamento de camadas
em depositos de minérios em dois diferentes ambientes geoldgicos. Foram realizadas medidas
com o intuito de mapear camadas que compdem depdsitos de origem supergénica de Bauxita
Lateritica e de Goethita. Os levantamentos para 0 mapeamento de camadas de Bauxitas foram
realizados no interior da mina da empresa Vale e também ao longo da rodovia PA 256, no
municipio de Paragominas-PA. Testes de eletrorresistividade foram realizados no interior da
mina de Bauxita, sobre um espesso capeamento de argila na tentativa de correlacionar as
variacdes de resistividade com o perfil litolégico da area estudada, uma vez que as medidas de
GPR ndo foram bem sucedidas sobre esse capeamento, devido a atenuacdo da onda de radar.
As medidas para 0 mapeamento de camadas de Goethita foram realizadas no interior de uma
fazenda particular, localizada no trecho entre os municipios de Xambioa e Vanderlandia,
estado Tocantins, proximo ao Cinturdo Araguaia. O estudo teve como objetivo principal
identificar parametros como, profundidade e espessura, das zonas mineralizadas, que podem
auxiliar no trabalho de explotacdo dos minérios. Os resultados das medidas de GPR foram
bastante satisfatorios, pois 0 método apresentou boa resposta para os dois tipos de minérios
investigados, tornando possivel a caracterizacdo das camadas e a verificacdo de suas

profundidades e espessuras.

Palavras-chave: Geofisica aplicada. Método GPR. Depoésito de Bauxita. Depoésito de
Goethita. Zonas mineralizadas. Exploracdo de minérios.



ABSTRACT

In this work we applied the GPR electromagnetic method mapping of layered deposits of
minerals in two different environments. Measurements were made with the aim of mapping
layers that form deposits of supergene origin of lateritic bauxite, and Goethite. The surveys
for the mapping of layers of bauxites were conducted within the mine company Vale and also
along the highway PA 256, in the municipality of Paragominas-PA. Resistivity tests were
performed within the mine bauxite on a thick capping of clay in an attempt to correlate the
variations of resistivity with the lithologic of the studied area, because the GPR measurements
were not successful on this capping due the attenuation of the radar wave. The measures for
mapping layers Goethite were carried inside a private property, located on the stretch between
the towns of Xambioa and Vanderlandia, Tocantins state, near the Araguaia Belt. The study
had as main objective to identify parameters such as depth and thickness of mineralized
zones, which may aid in the work of exploitation of ores. The results of GPR measurements
were very satisfactory, because the method presented a good response for both types of ores
investigated, making it possible to characterize the layers and to verification its depths and

thicknesses.

Keywords:  Applied Geophysics. GPR method. Bauxite deposit. Goethite deposit.
Mineralized zones. Exploration of ores.
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1 INTRODUCAO

O estudo das rochas que ocorrem na superficie do solo (afloramentos) bem como de
suas relacbes no espaco e no tempo € de fundamental importancia para a compreensdo de
rochas de subsuperficies e, portanto, para a localizacdo de depositos de minérios. Contudo, 0s
afloramentos nem sempre podem nos fornecer informag6es seguras sobre a subsuperficie e no
caso de partes da Amazbnia, podem ndo se encontrar disponiveis devido ao processo de
intemperismo ali presente.

A escassez de depdsitos de minerais aflorantes ou pouco profundos levou a
necessidade de se desenvolver mecanismos que proporcionassem a descoberta de depositos
mais profundos desenvolvendo-se a partir dai a Geofisica de Exploracao.

Geralmente as rochas diferem entre si por meio de suas propriedades fisicas, o que
provoca variagdes na propagacdo de ondas que incidem sobre as mesmas. E devido a estas
varia¢des podemos adquirir informag6es acerca dos materiais que provocaram essas respostas
(LUIZ; SILVA, 1995). Essas por sua vez, podem ser identificadas através da utilizacdo de
métodos geofisicos como, por exemplo, 0 método GPR (Ground Penetrating Radar) e a
Eletrorresistividade. Existem numerosas aplicacbes dos métodos geofisicos elétricos e
eletromagnéticos nas mais diferentes areas, como meio ambiente (deteccdo de plumas
contaminantes), prospeccao de agua subterranea, petroleo e também exploracdo mineral que é
o foco do presente trabalho. Utilizamos neste trabalho o0 método GPR com antenas bi-estaticas
blindadas de 200 MHz e 400 MHz e uma antena bi-estatica ndo blindada de 80 MHz. O
método da Eletrorresistividade também foi empregado sendo aplicado no interior da mina de
Bauxita, da empresa Vale, sobre um capeamento argiloso. Foram realizados uma Sondagem
Elétrica Vertical (SEV) e um Imageamento Elétrico.

O tipo de mineracdo aqui investigado é um depdsito de Bauxita lateritica e também um
depdsito de Goethita (HFeO,). O objetivo central deste trabalho é verificarmos a viabilidade
da aplicacdo do método GPR para o mapeamento das camadas que compBdem as bauxitas
lateriticas e de Goethita, identificando, assim, parametros como, profundidade e espessura,
gue podem auxiliar no trabalho de explotacdo dos minérios. Os levantamentos para mapear
camadas de Bauxita foram realizados na regido da Provincia Bauxitifera de Paragominas-PA,
nas proximidades da rodovia PA 256. Esta regido contém formacbes sedimentares que
sustentam os platds, que sdo feicdes geomorficas dominantes na regido (KOTSCHOUBEY et
al, 2005). Ja os levantamentos para 0 mapeamento de Goethita foram realizados numa area

gue se encontra nas proximidades do municipio de Xambioa-TO. Esta regido encontra-se na
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Folha Xambiod, denominacdo dada pela Companhia de Producdo e Recursos Minerais
(CPRM), situada sobre a Bacia do Parnaiba proximo ao Cinturdo Araguaia. As rochas
presentes na &rea investigada sdo rochas da formacdo Pimenteiras como: Argilito siltoso,
Irostone oolitico (minério de Ferro), Argilito siltoso contendo oxi-hidréxido de ferro
(Goethita) e Conglomerado, seguidos de Xisto tipico da Formacdo Xambiod e Quartizito da

Formagéo Morro do Campo.
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2 AREAS DE ESTUDO
2.1 APROVINCIA BAUXITIFERA DE PARAGOMINAS

A érea investigada faz parte da Provincia Bauxitifera de Paragominas que ocupa uma
extensdo de aproximadamente 50.000 km?, localizada na porcéo leste do Estado do Para/oeste
do Maranhio na Amazonia oriental. E 0 mais extenso e denso conjunto de depodsitos de
Bauxita da Amazonia e do Brasil possuindo dimensdes cerca de 300 km na dire¢do norte-sul e
até 200 km na direcdo leste-oeste (Figura 2.1). A porc¢do sul do municipio de Paragominas
comporta os distritos de Milténia, Gurupi, Tiracambu, Camoai e a norte os distritos de Futuro
e Jabuti (KOTSCHOUBEY et al, 2005).
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Figura 2.1 — Mapa destacando a Provincia Bauxitifera de Paragominas.
Modificado de Kotschoubey et al (2005).
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O acesso a provincia bauxitifera é facilitado pela rodovia BR 010, ao longo da qual
estdo localizados os principais municipios do leste do Para e do oeste do Maranhdo. Existem
ainda, estradas secundarias e vicinais permitindo o acesso a fazendas e povoados. As estradas
sdo: Paragominas — Jurupari-Tomé Acu e as estradas de acesso aos Platds Jabuti, Miltonia
(PA 256), Gurupi, Tiracambu, Camoai, entre outros.

2.2 AFOLHA XAMBIOA

A érea de estudo sobre depdsitos de Goethita estd localizada em uma regido
denominada Folha Xambiod (Figura 2.2), regido que abrange uma superficie de
aproximadamente 18.000 km? e situa-se no sudeste do Estado do Para e norte do Estado do
Tocantins. Engloba inteiramente o municipio de Xambioa e parte dos municipios de
Araguaina, Ananas, Vanderlandia, Babaculandia, Nazaré, Araguatins e Tocantindpolis, no
Estado do Tocantins; e no Estado do Para estendem-se parcialmente sobre os municipios de
S&o Geraldo do Araguaia, Curionopolis, Xinguara e Palestina do Para (CPRM, 2008).



Figura 2.2 - Mapa destacando a localizagdo da Folha Xambioa. Modificado de CPRM (2008).
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2.3

2.3.1 Regido de Paragominas-PA

Neste trabalho foram realizadas medidas no interior da mina de Bauxita da empresa
Vale, localizada no municipio de Paragominas-PA (Figura 2.3), no distrito de Miltonia, e

LOCALIZACAO DAS AREAS INVESTIGADAS

também ao longo da rodovia PA 256 , sobre cortes situados & margem da estrada.

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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Figura 2.3 — Mapa de localizagdo da area de Paragominas onde os perfis de GPR foram realizados.
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As figuras 2.4 e 2.5 mostram, respectivamente, um dos cortes situados na rodovia PA
256 e o interior da mina de Bauxita da empresa Vale, localizados na Provincia Bauxitifera de
Paragominas onde foram realizados levantamentos de GPR e de Eletrorresistividade.

Figura 2.4 — Corte na margem da PA 256 onde foram realizados levantamentos de GPR.

Local onderf'q;fﬁ'm realizadas medidas-de GPR

Figura 2.5 — Regido da mina de Bauxita da empresa Vale onde foram realizados levantamentos
de GPR e Eletrorresistividade.
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2.3.2 Regido de Xambioa-TO

O trabalho de campo para 0 mapeamento de camadas de Goethita foi realizado dentro
de uma fazenda situada na BR-153, no trecho entre os Km 29 e Km 31, de Xambioa para
Vanderlandia, Estado do Tocantins, mais especificamente sobre a bacia do Parnaiba que é
uma bacia cratdnica localizada na regido Nordeste do Brasil, que ocupa uma é&rea de
aproximadamente 600.000 km? e cuja sucessdo sedimentar, em seu depocentro, chega a mais
de 3,5 km de espessura (CPRM, 2008). Esta limitada geologicamente a norte pelo arco
Ferrer-Urbano Santos, que a separa das bacias de S8o Luis e Barreirinhas, na margem
continental; ao sul pelo arco do Médio Séo Francisco, separando-a da bacia Sanfranciscana; e
a nordeste, pelo arco de Tocantins, que a separa da bacia do Maraj6. O acesso rodoviario
(Figura 2.6) € feito via estrada pavimentada BR-153 até a cidade de Araguaina. Dai, a regido
tocantinense da Folha Xambiod é atingida por varias estradas estaduais, sem pavimento
asfaltico (TO-287, 386, 136, 388 e 291). Uma dessas (TO-287) alcanca a por¢do paraense,
que é adentrada em travessia do rio Araguaia, por balsa, no povoado do Pontdo ou,
alternativamente, na cidade de Xambioa.
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Figura 2.6 — Mapa de acesso rodoviério para 0 municipio de Xambiod-TO. Adapatado de CPRM (2008).
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mostra 0 mapa de localizagdo e acesso da area onde os perfis de GPR
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3 ASPECTOS GEOLOGICOS DAS AREAS INVESTIGADAS
3.1 GEOLOGIA DA BAUXITA

A Bauxita é o minério do elemento quimico aluminio, o metal mais abundante na
crosta terrestre. Depois de oxigénio e silicio, o aluminio é o terceiro mais comum elemento da
crosta terrestre da qual é formada de 8,1%. O aluminio expde uma marcante afinidade para o
oxigénio e ndo é encontrado em estado nativo. Embora esse metal seja um importante
constituinte das argilas e silicatos (SiO,) ele é industrialmente obtido de uma mistura de
Oxidos de aluminio hidratados conhecidos como Bauxita. Os principais 6xidos que constituem
a Bauxita sdo os minerais gibsita (Al,O; . 3H,0), boemita e diasporo. A mineralogia da
bauxita depende de sua idade. Jovens bauxitas sdo denominadas gibsiticas. Com respeito a
idade, gibsita da lugar & boemita e ao diasporo. (EVANS, 1993). A Bauxita contém ainda:
Ferro na forma de goethita, e em menor quantidade na forma de hematita, magnetita e
siderita; titanio na forma de rutilo (TiO,); e silica na forma de quartzo e caolinita. Sua
composicao tipica inclui 35-65% de Al,O3 (alumina), 2-10% de SiO,, 2-20% de Fe,O3, 1-3%
de TiO,, 10-30% de agua (JENSEN; BATEMAN, 1979). Para explotacdo como minério, a
Bauxita deve conter no minimo 35% de Al,O3, possuir menos de 5% de SiO,, menos de 6%
de Fe,O3 e menos de 3% de TiO, (JENSEN; BATEMAN, 1979).

VALETON (1972) afirma que a formacao dos depositos de Bauxita se d& por meio de
um processo de lateritizacdo. Tradicionalmente, trés processos sdo responsaveis pela
formacdo de Bauxita, sdo eles: a) intemperismo e lixiviacao in situ de rochas para produzir
aluminio e residuos ricos em ferro, b) enriquecimento em aluminio de sedimentos ou rochas
desgastadas por lixiviacdo das aguas subterraneas e c) erosdo e redeposicdo de materiais
bauxiticos. A génese de jazidas de Bauxita lateritica é regida, em grande parte, pelo efeito
cumulativo de varios controles importantes entre eles: a) uma rocha mae favoravel com
minerais facilmente sollveis cuja lixiviacdo vai deixar um residual de enriquecimento de
aluminio e / ou ferro, b) porosidade efetiva da rocha, permitindo a livre circulacdo de agua, c)
muita chuva intermitente com periodos de seca, d) boa drenagem, e) clima tropical quente, f)
baixo relevo topografico, g) estabilidade prolongada e h) presenca de vegetacao inclusive de
bactérias.

Segundo EVANS (1993), quando a Laterita consiste basicamente de Hidréxido de
Aluminio puro, ela é chamada de Bauxita e é o principal minério de aluminio (Figura 3.1). A

producdo total mundial de Bauxita em 1989, foi de aproximadamente 92 Mt e a maior parte
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desta foi usada para a producdo de aluminio metélico. Cerca de 4-5 Mt, porém, foi absorvido
por operacdes nao-metélicas para a fabricacdo de abrasivos, alumina quimica e cimento
industrial.

Segundo o modelo poligenético citado em KOTSCHOUBEY et al (2005), as
formacBes de Bauxitas na Provincia bauxitifera de Paragominas — PA, se da em cinco fases,
ou seja: a) lateritizacdo inicial do saprélito, b) formacdo da crosta ferro — aluminosa e seu
retrabalhamento parcial, ¢) primeira e principal fase de gibsitizagdo da crosta (formagdo do
horizonte bauxitico inferior), d) segunda fase de retrabalhamento da crosta e formacdo do
cascalho ferruginoso do topo do perfil, e e) segunda fase de gibsitizacdo e bauxitizacdo da
parte superior da crosta.

Figura 3.1 — (a) Amostra de bauxita fosfatica com teor cerca de 26% de alumina. (b) Amostra de bauxita

gibsitica cristalizada com teor de aproximadamente 56% de alumina.

3.1.1 Definicédo de Bauxita, Alumina e Aluminio

O termo Bauxita foi introduzido pelo gedlogo francés Pierre Berthier em 1821, para
sedimentos ricos em alumina encontrados nas vizinhancas de Les Baux de Provence na
Franca meridional (VALETON, 1972). Devido ao esgotamento de suas minas de Bauxita, a
Franca cessou quase completamente a sua exploracdo em 1991. As minas francesas eram
localizadas em Var, Bouches-du-Rhdne e Herault (VALETON, 1972).

O termo Bauxita é utilizado para produtos de intemperismo ricos em alumina, mas

pobre em alcalinos terrosos e silica. O termo Bauxita minério, portanto, é aplicado para


http://pt.wikipedia.org/wiki/Pierre_Berthier
http://pt.wikipedia.org/wiki/1821
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Les_Baux&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Provence
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fran%C3%A7a
http://pt.wikipedia.org/wiki/Var
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bouches-du-Rh%C3%B4ne
http://pt.wikipedia.org/wiki/Herault
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bauxitas que sejam economicamente lavraveis no presente ou no futuro previsivel, contendo
Al,O3 ndo inferior a 45-50% e ndo superior a 20% de Fe, S, e 3-5% de silica combinada.

O termo Alumina refere-se ao puro Al,O; matéria-prima basica para a obtencéo
industrial do aluminio, obtida a partir do beneficiamento da Bauxita, que contém 52.9%
Aluminio e 47.1 % de Oxigénio. E quando falamos em Aluminio j& estamos nos referindo a
sua forma metalica do produto final retirado apds o processamento da Bauxita e da Alumina
(Figura 3.2).

. e ! 2
Figura 3.2 — (a) Afloramento de Bauxita na Serra de Ponce (Zarzadilla de Totana) na Espanha. Adaptado de
http://www.regmurcia.com/servlet/s.SI?sit=c,365,m,108&r=ReP-16228 (b) Alumina em p6. Adaptado de
http://www.google.com/images?hl=pt BR&source=imghp&biw=1152&bih=638&qg= (c) Aluminio matalico.
Adaptado de http://www.google.com/images?hl=pt-BR&biw=1152&bih=638&gbv=2&ths=isch%3A1


http://www.regmurcia.com/servlet/s.Sl?sit=c,365,m,108&r=ReP-16228
http://www.google.com/images?hl=pt
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3.2 BAUXITA PARAGOMINAS

A Provincia Bauxitifera de Paragominas ¢ uma regido vasta que comporta antigos
vestigios importantes de manto lateritico, hospedeiro de depésitos de Bauxita e apresentando
caracteristicas estruturais semelhantes por toda a sua extensdo. Sua génese se insere no quadro
evolutivo supergénico e, de forma mais generalizada, no contexto ecoldgico, como um todo,
da Amazodnia Oriental durante o cenoz6ico (KOTSCHOUBEY, et al. 2005).

As rochas mais antigas dessa regido pertencem ao Grupo Itapecurd (nas porgoes sul e
central da regido) e a Formacdo Ipixuna (na por¢do norte) e estdo expostas em indmeros
afloramentos ao longo da rodovia BR 010 e outras rodovias das proximidades. Estas
formacdes sedimentares sustentam os Platds (regibes elevadas e aplainadas no seu topo)
dominantes da regido (Figura 3.3), portadores da cobertura lateritica/bauxitica e do seu
capeamento argiloso, feicGes geomorfoldgicas dominantes na regido (KOTSCHOUBEY, et
al. 2005).

Figura 3. 3 - Plat6 Bauxitico tipico da regido de Paragominas. Adaptado de Kotschoubey et al ( 2005).

As informac6es sobre a litologia da area investigada, no interior da mina de Bauxita da
empresa Vale, foram obtidas por meio de furos de sondagem e fornecidas pelo Gedlogo dessa
empresa, Clovis Maurity. Esse perfil € composto por uma espessa camada argilosa (Argila de
Belterra), seguida de um Horizonte pisolitico, uma camada de Bauxita nodular, Laterita
ferruginosa, Bauxita cristalizada, zona de Bauxita cristalizada/amorfa, Bauxita amorfa e, por
fim, Argila variegada. A figura 3.4 mostra o perfil litolégico da area destacando também a

espessura estimada de cada camada.
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Capeamento de argila de
B Belterra (10m=-12m)

Horizonte Pisolitico (até 1 m)

Bauxita Nodular
(0,50m -0,70 m)

Laterita Ferruginosa
(0,50m -0,70 m)
Bauxita Cristalizada
(0,70m-1,30 m)

Zona Bauxita Cristalizada - Bauxita
Amorfa (0,70 m-1,30 m)

Bauxita Amorfa (0,50 m)

Argila Variegada (ARV)

Figura 3.4 — Desenho esquematico do perfil litologico da area investigada dentro da mina com as espessuras
estimadas das camadas. Informacdes fornecidas pelo gedlogo da empresa Vale, Clovis Maurity.

Uma caracteristica importante a ser observada é o fato da existéncia de trés tipos de
Bauxita (Figura 3.5). Outra caracteristica na area estudada é a presenca de camadas

onduladas.

Figura 3.5 — Em sequéncia: Bauxita nodular, laterita ferruginosa, Bauxita cristalizada e Bauxita amorfa.

3.3 AGEOLOGIA DA GOETHITA

Oxidos de ferro, € um termo inclusivo para 6xidos e oxihidroxidos de ferro, sdo
minerais que apresentam extensa distribuicdo em solos do mundo inteiro, em concentracdes
que variam de menos de 1 a mais de 5009 de Fe/kg, dependendo do teor de ferro do material
de origem e do estagio de intemperismo do solo. Exceto quando mascarados pela matéria

orgénica, sdo notados visualmente pelo efeito pigmentante que imprimem no solo, refletindo
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em matizes, amareladas ou avermelhadas, conforme o tipo ou a associacao de tipos de éxidos
de ferro presentes no solo (INDA JUNIOR, 2002). A goethita € um mineral de 6xido de ferro
hidratado (Figura 3.6) com 90,0% de Fe,O3, 10,0% de H,0O, com férmula quimica FeO(OH)
que pode ocorrer em Varios tons de castanho, laranja, amarelo e vermelho, o que faz variar da
mesma forma a sua risca. E opaco e tem brilho por vezes adamantino a submetélico. Este
mineral aparece sob a forma de um agregado cristalino fibroso. E muito dificilmente riscado
pelo estilete, o que corresponde a uma dureza entre 5,0 e 5,5. Tem clivagem perfeita e fractura
desigual, é denso (4,28) e quebradico. A goethita possui também um aspecto estriado e
aspero. Sua ocorréncia esta associada ao quartzo, por alteracdo de sulfetos como pirita;
inclusdes em hematita, limonita e micas. Em parte, é formado a partir de limonita. Durante o
processo de intemperismo o Piroxénio (FeSiOs3) rico em ferro libera silica e ions ferrosos
(Fe?*) para a solucdo aquosa, dai o ferro ferroso é oxidado formando ferro férrico (Fe®"). Esse
ferro férrico combina-se com agua formando produtos ferruginosos, por exemplo o Oxi-
Hidroxido de Ferrro que recebe o nome de Goethita (Figura 3.7). Em ambientes aerébios os
oxidos de ferro predominantes sdo a Goethita e a Hematita cuja alta estabilidade
termodinamica e baixa solubilidade permitem que esses minerais persistam no solo por um
longo periodo desde que mantido o ambiente aerdbio (INDA JUNIOR, 2002).

Figura 3.6 — Amostra de Goethita coletada nas proximidades de Xambioa-TO.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ferro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Escala_de_Mohs
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Oxi-Hidroxidos de
Ferro (Goethita)
FeOOH

Figura 3.7 — Esquema mostrando o processo de formagéo quimica da Goethita.
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3.4 GOETHITA XAMBIOA

Regionalmente, ocorrem sucessdes de rochas sedimentares de unidades
litoestratigraficas basais da Bacia do Parnaiba (Figura 3.8) que constituem &reas
topograficamente elevadas, com caracteristicas de platds. Em vérios locais foram formadas
crostas lateriticas, as quais capeiam serras e morros, tornando 0s topos mais resistentes a
erosdo. Essas formagdes ferriferas fazem parte da Formacdo Pimenteiras e repousam em
discordancia erosional sobre rochas metamorfizadas do Cinturdo Araguaia (AMARO, 2011).
Constituem camadas horizontalizadas de espessuras centimétricas a métricas. Apresentam
textura oolitica, sendo que, quase sempre, 0s 00litos exibem estruturas concéntricas
assimétricas em tons laranja e marrom e, em menor quantidade ha o6litos sem estruturacéo,

ou seja, macicos, mas sao sempre constituidos de hematita e/ou goethita (AMARO, 2011).

N : as
i ¥ .

Figura 3.8 -  Localizacdo  geolégica da Bacia do Panaiba. Modificado  de
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.ogx.com.br/media/Bacia-Parnaiba_novo.jpg

A concentragdo do minério de ferro é mais frequente sobre as serras (Figura 3.9b) e

menos frequente nos vales, pois o intemperismo remove do solo o material mais vulneravel
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(formando os vales) permanecendo o material mais resistente (os picos das serras) devido a
presenca de ferro. Segundo o gedlogo Wagner Nascimento, este tipo de feicdo geoldgica
denominada de chapéu-de-ferro ou Gossan (Figura 3.9a) é constituido por capeamento
residual lateritico que € um solo fortemente lixiviado por intemperismo quimico, que se
desenvolve em climas tropicais a temperados Umidos, pobre em nutrientes e com alta
concentracdo residual de hidroxido de ferro e de aluminio. A alta concentracdo residual
acompanhada do ressecamento desses hidroxidos pouco sollveis leva a formagdo de uma
crosta ou carapaca lateritica muito resistentes aos agentes erosivos de zonas mineralizadas
com sulfetos ricos em ferro, que se originam pelo intemperismo quimico dos sulfetos com
oxidacéo do ferro Il para ferro Ill, formando-se hematita e hidroxido de ferro limonitico que é
muito resistente ao intemperismo quimico. Ocorréncias de Gossans sdo importantes, pois
indicam uma possivel existéncia de minério em profundidade. Modelos limoniticos de
sulfetos e outros minerais sollveis em suas formas externas, muitas vezes com indicacdo de

antigas clivagens e fraturas, podem ser encontradas em certos gossans (CPRM, 2008).

Figura 3.9 — (a) Topo de serra sustentado pela formacao ferrifera (Chapéu de Ferro). (b) Afloramento de
leito ferrifero de Goethita. Informagdes fornecidas pelo Gedlogo Wagner Nascimento.

A litologia da area investigada é formada por sedimentos recentes, seguido de rochas
da formacdo Pimenteiras como: Argilito siltoso, Ironstone oolitico (rochas com concrecoes
esféricas contendo oxi-hidroxido de ferro), Argilito siltoso contendo oxi-hidréxido de ferro
(Goethita) e Conglomerado, seguidos de Xisto tipico da Formacdo Xambioa e Quartizito da
Formagdo Morro do Campo (AMARO, 2011). A Figura 3.10 mostra esses aspectos
geoldgicos na regido que se localiza entre os municipios de Xambioa e Vanderlandia.
Segundo o gedlogo Wagner Nascimento, a litologia local da area investigada é composta de
camadas de Goethita, seguida de uma camada de Argilito Siltoso que estdo localizados sobre

um embasamento de Granito (Figura 3.11).



Xambioa s Vanderiandia

NW SE
Ev=1:100 Sedimentos recentes
Eh=1:1000 Argilito Siltoso ™ g‘
Ironstones oolitico :_°.
Argilito Siltoso = %
(contendo Oxi-Hidroxido de Fg) %
Conglomerado ] &
w
Xisto (Fm. Xambioad)
Quartizito (Fm. Morre do Campo)

Andorinhas

Figura 3.10 — Segio NW-SE esquematica entre Xambiod e Vanderlandia. A esquerda, afloramento
verticalizado de quartizitos da Formagdo Morro do Campo. A direita, leitos ferriferos da Formagio
Pimenteiras que esta discordantemente sobre a formacdo Xambioa. Modificado de Amaro (2011).

Geologia local

Goethita
 (Afloramento—5 m)

Argilito Siltoso

(1m-—-6m)
Granito
(6m--)

Fig. 3.11 - Desenho esquematico do perfil litolégico local da &rea de Xambioa.
Informacdes fornecidas pelo gedlogo Wagner Nascimento.
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4 REVISAO DE CONCEITOS
4.1 GROUND PENETRATING RADAR (GPR)

O GPR ¢é um método eletromagnético de Geofisica rasa de imageamento de
subsuperficie em alta resolucdo, que se fundamenta na propagacdo e reflexdo de ondas
eletromagnéticas de altas frequéncias (normalmente em torno de 10 MHz a 2500 MHz) para
mapear estruturas e feicbes geoldgicas bem como objetos postos enterrados (BORGES,
2007). Esse sistema Eletromagnético consiste em um par de antenas sendo uma transmissora
(Tx) e a outra receptora (Rx) acopladas a uma unidade computacional onde seré visualizada,
em alta resolucdo, a resposta que é chamada radargrama (perfil de reflexdo) trazidas pelas
ondas refletidas. A antena transmissora (TX) irradia, continuamente, ondas eletromagnéticas a
subsuperficie, num tempo duplo de percurso do pulso eletromagnético sofrendo refracdo,
difracdo e reflexdo, e interagindo com os materiais do meio que podem possuir diferentes
propriedades eletromagnéticas. As ondas refletidas que retornam a superficie sdo captadas por
outra antena, a receptora (Rx) - (Figura 4.1), que pode estar acoplada a antena receptora ou
posta separada da mesma - (Figura 4.2).

-
‘tg_tpsmlg‘gp"-g

o~ ?u!

.

Objeto

Figura 4.1 — Esquema do comportamento de um pulso de onda eletromagnética emitida por uma
antena bi-estatica de GPR acoplada a uma unidade computacional.
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Figura 4.2 — Antenas de GPR em operacdo. (a) Antena bi-estatica blindada. (b) Antena bi-estatica
n&o blindada.

A figura 4.3 mostra o aspecto do comportamento da onda eletromagnética emitida pela
antena transmissora (Tx) e a refletida captada pela receptora (Rx). Um aspecto importante é o
fato de a antena transmissora emitir, também, ondas através do ar (ondas diretas). A interacao
desta onda com o ar ndo mostra nenhuma anomalia justamente devido ao fato de as

propriedades eletromagnéticas, ao longo desse meio, ndo sofrer variacao.

Aumentode afastamento

€ I >
(1 (In (1) ) (N (1)

Ondarefletida

Onda transmitida

Camadal

Interface entre as camaidas

Ponto comum
dereflexdo

Camada2

Figura 4.3 — Esquema do comportamento das ondas eletromagnéticas transmitidas para a
subsuperficie. Reproduzido de LUIZ (1998).

O comportamento da onda eletromagnética, como a sua profundidade de penetracéo,

sua reflexdo, difracdo e refracdo, ao penetrar o solo, depende de sua freqiiéncia e das
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propriedades eletromagnéticas do meio investigado. Quanto maior for a frequéncia da onda
eletromagnética que penetra o solo, maior serd a sua interacdo com o meio e, portanto, maior
sera a dissipacao de sua energia 0 que ocasiona uma menor penetracdo (LUIZ, 1998). A tabela
4.1 mostra para diferentes areas de interesse de aplicacdo do GPR, a freqliiéncia comumente
usada e a profundidade estimada de penetracao

Tabela 4.1 - Frequéncia associada a profundidade (adaptada da GSSI, 2003).

Area de Interesse Freqiiéncia Central Profundidade Estimada de Penetracdo

(MHz) (m)

Estruturas de Concreto, 1500 0,5
Estradas e Pontes

Concreto, Arqueologia e Solos 900 1
Superficiais

Geologia, Arqueologia e 400 4
Ambiental

Geologia e Meio Ambiente 200 8
Geologia e Meio Ambiente 100 20

Por outro lado, essa profundidade alcancada depende também das propriedades
eletromagnéticas do meio. Por exemplo, se 0 meio for condutivo (zona de alta perda) a onda
sofre atenuacdo alcangando uma baixa profundidade. Ja quando o meio for menos condutivo
(zona de baixa perda) a onda sofre uma menor atenuacao e alcanga uma maior profundidade.
A equacdo 4.1 mostra que a velocidade de propagacdo da onda é governada pela
permissividade dielétrica relativa do meio. Em rochas que possuem uma alta resistividade
elétrica, a velocidade de propagacdo é controlada, principalmente, pela permissividade
dielétrica do meio (DANIELS, 1996). A agua tem uma permissividade relativa de 80,
enquanto que grande parte dos materiais geoldgicos possui uma permissividade que esta em
um intervalo de 4-8. Por esse motivo, o conteido de dgua nos materiais exerce uma grande
influéncia na propagacdo de um pulso de radar. A tabela 4.2 retne materiais com diferentes

propriedades mais a velocidade de propagacdo da onda eletromagnética e sua atenuacéo.
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Tabela 4.2 - Constante dielétrica (g;), condutividade elétrica (o), velocidade (V) e atenuacdo (o) tipicas
de alguns materiais (DAVIS ; ANNAN, 1989).

Material € o (mS/m) v (m/ns) o (dB.m)
Ar 1 0 0,30 0
Agua 80 0,01 0,033 0,002

destilada
Agua 80 0,5 0,033 0,1
fresca
Agua do 80 3000 0,01 1000
mar
Areia seca 3-5 0,01 0,15 0,01
Areia 20-30 0,1-1 0,06 0,03-0,3
saturada
Calcario 4-8 0,5-2 0,12 0,4-1
Folhelho 5-15 1-100 0,09 1-100
Siltito 5-30 1-100 0,07 1-100
Argila 5-40 2-1000 0,06 1-300
Granito 4-6 0,01-1 0,13 0,01-1
Sal seco 5-6 0,01-1 0,13 0,01-1
Gelo 34 0,01 0,16 0,01

Os contrastes como, por exemplo, a verificacdo de interfaces entre camadas as quais
visualizamos no radargrama, é conseqiiéncia da reflexdo de parte do pulso de radar que é
provocada pela variacdo das propriedades dielétricas do meio (KEAREY; BROOKS; HILL,
2009). Outra caracteristica do método esta relacionada a resolucdo dos dados obtidos. Quanto
maior for a frequéncia da onda maior sera a resolucdo obtida, permitindo a identificacdo de

interfaces menos separadas e de pequenos objetos.

Ve (4.1)

e,

Onde ceé a velocidade da luz no vacuo (0,3 m/ns), x, a permeabilidade magnética relativa que

€ proxima da unidade para rochas ndo-magnéticas, e &, € a permissividade dielétrica relativa.
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A permeabilidade magnética relativa e a permissividade elétrica relativa sdo dadas,

respectivamente, pelas equacoes 4.2 e 4.3

u = (4.2) E =— (4.3)
r Ho &o

Onde u e u,= 1,26.10° H/m sdo respectivamente a permeabilidade magnética do meio

investigado e permeabilidade magnética no véacuo. E ¢ e g= 8,85.10™ F/m sdo

respectivamente a permissividade elétrica do meio e permissividade elétrica no vacuo.

4.1.1 Conceitos fisicos

A energia eletromagnética pode ser transferida para a subsuperficie por difuséo
(freqiiéncias baixas menores que 10* Hz) ou por propagacio (freqiiéncias muito elevadas da
ordem de MHz). No caso do GPR, a transferéncia é realizada por propagacdo da onda, pois as
frequéncias utilizadas sdo muito elevadas. Uma onda eletromagnética consiste na oscilacao de
um campo elétrico e de um campo magnético. Podemos trabalhar com a equagdo de um dos
campos apenas, ja que as suas solucdes possuem a mesma forma.

A equacdo da onda para o campo elétrico é dada por
VZE =ioucE — o’ usE (4.4)

Onde @ ¢ a frequéncia angular que corresponde a 2z f (f é a frequéncia da onda transmitida
em Hz), x é a permeabilidade magnética do meio, o € a condutividade elétrica, i € complexo

e ¢ € a permissividade elétrica do meio.
A solucdo geral da equacao 4.4 é dada por

E _ Eoei(a)t—az)e—ﬂz (45)

A primeira exponencial controla a propagacdo da onda enquanto que a segunda

controla a atenuacdo da mesma, o demonstrando, assim, que as propriedades eletromagnéticas
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do meio governam o comportamento dessa onda (LUIZ, 1998). E,é a amplitude maxima da
onda eletromagnética, z ¢é a profundidade, «e fsdo 0s pardmetros que possuem as

propriedades eletromagnéticas do meio investigado (condutividade elétrica, permeabilidade
magnética e permissividade elétrica do meio), definidos por (WARD ; HOHMANN, 1987)
por meio de:

1/2
o= a){%[ 1+19%5 v +1}} (4.6)

’

1/
; =a){%[ 1+tg%5 —1}} 2 (4.7)

As reflexdes e as refracOes sofridas pela onda provocadas pela variacdo das
propriedades eletromagnéticas do meio, ao penetrar a subsuperficie, sdo acopladas

normalmente em um parametro chamado impedancia intrinseca, definida por

7 __Nlou (4.8)
Jo+iwe

Onde Z representa a impedancia intrinseca do meio.
A energia refletida dessa onda eletromagnética depende das variacBes das
propriedades eletromagnéticas ou das impedancias intrinsecas dos meios. A quantidade de
energia refletida pode ser determinada por meio do coeficiente de reflexdo K, como mostra a

equacao

Z,-7, (4.9)

Onde Z; e Z;, representam as impedancias dos meios 1 e 2, respectivamente.

Quando a condutividade do meio é muito pequena (menor que 10 Siemens/metro), a
impedancia intrinseca Z é aproximada por./u/ & . Assim o coeficiente de reflexdo K pode ser

escrito como

« _[ VE2 e :(vz—vlj (4.10)
Jeo e ) \a+y
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Onde v; e v, representam as velocidades da onda nos meios 1 e 2, respectivamente.

Como citado anteriormente, as propriedades eletromagnéticas do meio governa o
comportamento da onda eletromagnética ao penetrar esse meio. A condutividade elétrica
exerce influéncia na atenuacdo da onda, ja a permissividade elétrica influencia na velocidade
da onda numa razdo inversa. A permeabilidade magnética influencia tanto na atenuagdo da
onda como na sua velocidade. Valores elevados dessa propriedade eletromagnética provocam
maior atenuacdo e menor velocidade. Na realidade, essa propriedade s6 exerce grande
influéncia quando se tem uma elevada anomalia magnética (LUIZ, 1998).

4.1.2 Processamento de dados de GPR

Devido as interacBes das ondas eletromagnéticas emitidas pelo GPR com o meio na
subsuperficie, ha perdas na energia dessas ondas causadas por espelhamento e atenuacdo. As
perdas exercem influéncia no sinal registrado, ocultando ou modificando as formas das
estruturas enterradas. Além desses efeitos, comumente pode haver saturacdo dos registros
pelas grandes amplitudes das ondas aéreas ou diretas, que de certa forma escondem os sinais

[3

provenientes das refragdes e reflexdes. Esse tipo de interferéncia, denominada de “wow”,
concentra-se em freqiiéncias muito baixas, proximas de zero (LUIZ, 1998).

Para minimizar os efeitos citados acima, faz-se necessario a utilizacdo de métodos
numéricos para processar os dados e assim melhorar o aspecto das imagens obtidas com o
GPR (LUIZ, 1998). Os dados, antes do processamento, passam por uma etapa de pre-
processamento, que podem envolver modificacBes no cabecalho, retirada de scans ruins e
redistribuicdo de scans para manter uma escala horizontal constante. Algumas dessas etapas

de processamento sao descritas a seguir:

- Correcdo estatica: Permite a eliminacdo do registro das ondas diretas fazendo com

que o zero do perfil coincida com a superficie do terreno.

- Filtros: Permitem a eliminacdo de frequéncias indesejaveis, que escondem ou
provocam ambiguidade em feigdes importantes. Existe uma variedade de filtros que podem
ser aplicados ao perfil durante o processamento, e cada um possui uma finalidade dependendo

do problema que esta sendo investigado, ou que feicBes precisam ser destacadas.

- Ganho: Aplica-se um ganho para realcar os refratores e os difratores de baixa
amplitude que ocorrem em maiores profundidades e normalmente desaparecem devido a

atenuacdo da onda eletromagnética.
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- Conversdo de tempo em profundidade: Consiste em transformar o tempo duplo da
propagacdo da onda eletromagnética (ida e volta) emitida, em profundidade uma vez que o
pardmetro que realmente se mede com o GPR é exatamente o tempo de propagacdo da onda

emitida.
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5 AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS

Os levantamentos para 0 mapeamento de camadas de Bauxita foram realizadas no
interior da mina da empresa Vale e também ao longo da rodovia PA 256 (Figura 5.1), estrada
que da acesso a mina nas proximidades do municipio de Paragominas-PA. Ja o0s
levantamentos para 0 mapeamento de camadas de Goethita foram realizadas em uma fazenda
localizada nas proximidades do municipio de Xambiod-TO, onde ocorrem afloramentos de
Granito, como mostra a figura (5.2). No presente trabalho utilizamos o método
eletromagnético GPR (Ground Penetrating Radar) na mina de Bauxita e na PA 256 e 0

método da Eletrorresistividade somente no interior da mina.

5.1 METODO GPR

Utilizamos 0 método GPR com o objetivo de mapear camadas de Bauxita-lateritica e
de Goethita identificando aspectos como ondulagdes e descontinuidades dessas camadas. No
presente trabalho, utilizamos antenas de 80 MHz néo-blindada (bi-estatica ndo blindada), de
200 MHz (bi-estéatica blindada) e de 400 MHz também, bi-estatica blindada e o equipamento
TerraSirch SIR System — 3000, da Geophysical Survey Sistems, operando no modo tempo e
continuo. As medidas foram feitas ao longo de perfis de comprimentos variando entre 50 m e
100 m e com posicionamento controlado pela insercdo de marcas no registro a intervalos de 5

me 10 m.

Figura 5.1 — Levantamentos realizados para 0 mapeamento de camadas de Bauxita. (a) Levantamentos no interior
da mina de Bauxita da empresa Vale. (b) Levantamentos realizados sobre um corte localizado no Km 20 da
rodovia PA 256.
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Figura 5.2 — Levantamentos realizados para 0 mapeamento de camadas de Goethita no interior de uma
fazenda em Xambioa-TO. (a) Marcacdo da linha de perfis de GPR. (b) No destaque, regido da fazenda onde
ocorrem afloramentos de Granito.

O processamento dos dados de GPR foi feito por meio do software Reflexw, versao
5.5.1 da K. J. Sandmeier. Foi feita a correcdo estatica, um ganho de energia de decaimento,
interpolacdo das marcas, filtro 1-D subtract-mean (dewow), filtros 2-D running average e
background removal e Filtro FK. A velocidade utilizada, no processamento, foi de 0,08 m/ns
para os levantamentos realizados no mapeamento de camadas de Bauxita e no processamento
dos dados coletados em Xambiod foi utilizado o valor de 0,06 m/ns, ambas velocidades

determinadas por meio de ajustes hiperbélicos.

5.2 METODO DA ELETRORRESISTIVIDADE

No interior da mina de Bauxita empregamos ainda o método da Eletrorresistividade
sobre o capeamento de Argila de Belterra de aproximadamente 12 m de espessura sobre a
zona mineralizada, ja que durante a pesquisa, um perfil com o GPR foi realizado no local,
porém sem sucesso. O perfil ndo mostrou bom resultado, ndo sendo possivel alcancar a zona
mineralizada com a antena de 200 MHz, pois a condutividade elétrica da argila atenuou a
onda do GPR antes que fosse alcancada a mineralizacdo. Dai tornou-se viavel a aplicacdo do
método da Eletrorresistividade, pois a condutividade elétrica favorece a aplicacdo desse
método. Durante a aplicacdo do método realizamos um imageamento elétrico e uma
Sondagem Elétrica Vertical (SEV) com o intuito de fazer uma correlagdo com os perfis de
GPR referentes a zona mineralizada. O imageamento elétrico foi realizado com o

equipamento Geotest no arranjo Wenner - Schlumberger com 20 eletrodos com espacamento
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minimo de 10 m, investigando até ao nivel 7 (Figura 5.3). Ja a SEV foi realizada com o
resistivimetro modelo IRPI-1000 da GEOTEST (Brasil) de 1KW e 20 canais no arranjo
Schlumberger atingindo o valor AB/2 = 100 m.

O processamento do imageamento elétrico foi realizado por meio do software
RES2DINV da Geotomo Software, que utiliza 0 método da suavidade (GEOTOMO, 2009)
enquanto que a curva de eletrorresistividade da SEV foi plotada por meio do software 1X1D

da Interpex Limited.

Figura 5.3 — Operacdo de imageamento elétrico realizado sobre o capeamento
arailoso da mina de Bauxita da emoresa Vale em Paraocominas.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
6.1 GPR PARA BAUXITA

Como dito na secdo 5, realizamos as medidas de GPR para Bauxita no interior da mina
localizada sobre o Platd Miltdnia e também sobre cortes localizados ao longo da rodovia PA
256. Os levantamentos com o GPR tiveram como objetivo principal verificarmos a
viabilidade da aplicacdo desse método para 0 mapeamento das camadas que compdem as
bauxitas lateriticas, identificando, assim, parametros como, profundidade e espessura.
Utilizamos uma antena bi-estatica blindada de 200 MHz realizando perfis que variam de 50 m
a 100 m de comprimento. Ao longo deste capitulo serdo mostrados perfis que identificam
esses parametros tanto para a Bauxita quanto para Goethita. Realizamos, para Bauxita, 6
perfis 2 D, sendo 5 com a antena de 200 MHz e um com a antena de 400 MHz incluindo um
modelo Quase 3D utilizando essa mesma antena. Ja para a Goethita, realizamos 8 perfis 2 D,
sendo 1 realizado com antena de 80 MHz e 7 com a antena de 200 MHz.

Como mostrado na figura 3.4, a geologia local no interior da mina de Bauxita é
caracterizada por possuir um espesso capeamento de Argila de Belterra (sobre a zona
mineralizada), seguida de um Horizonte pisolitico, Bauxita nodular, Laterita ferruginosa,
Bauxita cristalizada, Bauxita cristalizada-Amorfa, Bauxita amorfa e Argila Variegada. A
espessura do capeamento argiloso mede cerca de 12 m. Primeiramente foi realizado um perfil
de 50 m na direcdo Nordeste-Sudoeste sobre o capeamento argiloso cuja argila caracteriza-se
por ser bastante compactada e com uma pequena cobertura de argila de tom amarelado. A

figura 6.1 mostra o esquema de posicionamento dos perfis 1 e 2.
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Figura 6.1 — Desenho esquematico de posicionamento dos perfis 1 e 2.

O perfil 1 mostrado na figura 6.2 indica que, realizando medidas de GPR sobre o
espesso capeamento argiloso, é invidvel alcangar a zona mineralizada com a antena de 200
MHz, pois a condutividade elétrica da argila atenuou a onda do GPR antes que fosse
alcangada a mineralizagdo. Esse perfil mostrou apenas pequenas hipérboles no intervalo de 0
a 10 m que podem estar relacionados & presenca de pequenos cOrpos e outras pequenas
reflexdes nos intervalos entre 20 e 25 m, e entre 45 e 50 m que podem estar associadas a
concregdes ferruginosas bastante presentes na area (Figura 6.3). Optamos, entéo, por realizar

um perfil, com a mesma antena, e também de 50 m na direcdo Nordeste-Sudoeste, em um
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local sem a presenca do capeamento de argila. Neste perfil, mostrado na figura 6.4,
observamos refletores que caracterizam interfaces que podem estar relacionadas & sequéncia
de camadas mostradas na figura 3.4 da secdo 3.2. Em sequéncia, podemos relacionar as
camadas na seguinte ordem: Bauxita cristalizada, Zona Bauxita cristalizada-Amorfa, Bauxita

amorfa e Argila variegada.
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Figura 6.3 — Perfil 1 processado e interpretado realizado sobre o capeamento de Argila de Belterra com uma antena de 200 MHz.
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Realizamos outras medidas de GPR e também medidas de Eletrorresistividade no
interior da mina de Bauxita. As medidas de Eletrorresistividade foram realizadas sobre o
capeamento de Argila de Belterra. Realizamos um imageamento elétrico e uma SEV cujas
pseudosecdes e curvas de resistividade serdo mostradas mais adiante. J& as medidas de GPR
foram realizadas sobre a zona mineralizada (sobre a camada de Bauxita cristalizada).
Realizamos uma malha de perfis de GPR com uma antena bi-estatica blindada de 400 MHz
para gerar um modelo Quase 3D de alta resolucdo para verificarmos, em detalhes, parametros
como profundidade, espessura e ondulaces das camadas de Bauxita o que pode possuir
grande utilidade em operacdes de mina. O modelo mostra detalhnadamente o aspecto do topo e
também da base das interfaces das camadas da zona mineralizada. Os perfis da malha foram
realizados na direcdo Norte-Sul com comprimentos de 100 m e um espagamento entre linhas
de 2,5 m. A figura 6.5 mostra o esquema de posicionamento da malha de GPR e da linha de

imageamento elétrico e da SEV.
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Figura 6.5 — Desenho esquemético de posicionamento da malha de GPR e das
medidas de Resistividade.
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A figura 6.6 mostra o perfil 3 processado e interpretado localizado no ponto mediano
da malha de GPR a fim de mostrar o aspecto 2D das camadas de Bauxita. O perfil mostra
fortes reflexdes que provavelmente estdo associadas as interfaces das camadas de Bauxita.
Observam-se trés interfaces. Verifica-se a seguinte sequéncia: Bauxita cristalizada, Bauxita
cristalizada-amorfa, Bauxita amorfa e Bauxita laminar de fundo.

As figuras 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 mostram com clareza o aspecto Quase 3D, em
profundidade, do espalhamento da interface Bauxita cristalizada-Zona cristalizada-amorfa,
camada de Bauxita amorfa, espalhamento da interface Bauxita amorfa-Bauxita laminar de

fundo e o aspecto de final do espalhamento desta interface.
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Realizamos, também, perfis de GPR sobre cortes situados ao longo da rodovia PA 256
utlizando-se a antena bi-estatica de 200 MHz. Foram realizados perfis sobre os cortes
localizados nos quilémetros 16, 17 e 20. A sequéncia litoldgica do local situado ao redor da
rodovia PA 256 se difere da sequéncia do interior da mina de Bauxita. Verificamos a presenca
de um capeamento argiloso medindo 1,5 m de espessura, certamente menos espesso do que 0
capeamento da mina. Para auxiliar a interpretacdo dos perfis realizados ao longo da rodovia,
realizamos um perfil sobre o corte mais alto visto na rodovia (perfil de referéncia), localizado
no Km 16, mostrado na figura 6.11. Segundo o ge6logo Clévis Maurity, a sequéncia litologica
apresentada por este corte é composta por: Argila de Belterra, Laterita pisolitica, Bauxita
nodular cristalizada, argila e Bauxita laminar de fundo.

O perfil 4 realizado sobre o corte localizado no Km 16, na direcdo Leste-Oeste, possui
comprimento de 80 m. O perfil 5 foi realizado sobre o corte localizado no Km 17, na direcéo
Noroeste-Sudeste com comprimento de 70 m e o perfil 6 foi realizado sobre o corte do Km
20, na direcdo Leste-Oeste e possui comprimento de 70 m. A figura 6.12 mostra o perfil 4
processado e interpretado que foi realizado sobre o corte do Km 16 da PA 256. Na
profundidade de aproximadamente 1,5 m observamos uma reflexao que pode estar associada a
interface entre a camada de Argila de Belterra (contendo pequenas concrecdes e pisolitos), e a
Zona Laterita Pisolitica - Bauxita Nodular Cristalizada (que ndo aparece detalhada no
radargrama), seguida de uma outra camada de Argila. Na profundidade de 2,5 m ocorrem
duas fortes reflexGes que estdo associadas as estreitas faixas de Bauxita laminar de fundo,
seguidas novamente de argila. A figura 6.13 mostra o perfil 5 processado e interpretado
realizado sobre o corte localizado no Km 17. Nesse perfil visualizamos um refletor em forma
de dobra que comeca a uma profundidade de aproximadamente 1 m e atinge até os 2,5 m
dessa profundidade que pode estar associado a dobra de Bauxita amorfa cristalizada, inserida
numa camada de Argila de Belterra. A figura 6.14 mostra o perfil 6 processado e interpretado
adquirido com uma medida feita sobre o corte localizado no Km 20. Esse perfil mostra fortes
reflexdes localizadas entre as profundidades de 1,5 m e 3 m que limitam as interfaces da
camada de Argila de Belterra com a Laterita ferruginosa seguida de Bauxita amorfa

cristalizada.
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Figura 6.11 — Esquema do perfil litolégico exposto no corte do Km 16 da PA 256 utilizado com referéncia para a interpretacéo dos demais perfis da estrada.
Fornecida pelo Gedlogo Clévis Maurity.
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Figura 6.13 — Perfil 5 realizado com a antena de 200 MHz processado e interpretado.
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6.2 ELETRORRESISTIVIDADE NA MINA DE BAUXITA

Os levantamentos de GPR no interior da mina de Bauxita, sobre o capeamento de
Argila de Belterra, cuja espessura chega a aproximadamente 12 m, ndo foram bem sucedidos
devido a condutividade desse meio, 0 que provocou a atenuacgdo da onda, ndo atingindo assim
a zona mineralizada. Entdo optamos por realizar medidas de Eletrorresistividade sobre essa
camada argilosa. Realizamos um imageamento elétrico e uma Sondagem elétrica vertical
(SEV) com o intuito de fazermos uma correlacdo dessas medidas com o perfil litologico da
area mostrado na figura 3.4 da sec¢do 3.2.

A figura 6.15 mostra pseudosecOes de resistividade aparente. A secdo do modelo
inverso de resistividade aparente mostra regides de baixa resistividade aparente numa
profundidade de aproximadamente 7 m e até a marcacdo de 45 m, com valores entre 200 e
600 Ohm.m, que provavelmente esta associada a condutividade do capeamento de Argila de
Belterra. A partir da profundidade de aproximadamente 9 m esses valores de resistividade
variam para cerca de 1000 Ohm.m a 4000 Ohm.m o que indica que o sinal comeca a penetrar
a zona mineralizada, que provavelmente indica ser a camada de Laterita Ferruginosa. Entre as
profundidades de 10 m & 14 m os valores de resistividade variam mais ainda para cerca de
31000 Ohm.m a 84000 Ohm.m, o que indica ser a zona de minério de Bauxita. A figura 6.16
mostra a curva de resistividade aparente adquirida com a Sondagem Elétrica Vertical.
Correlacionando a curva de resistividade aparente (a esquerda da figura), com o grafico da
profundidade em funcédo da resistividade (a direita da figura) e com o modelo geoelétrico de
camadas, verifica-se que o valor de resistividade de aproximadamente 70 Ohm.m permanece
constante até a profundidade cerca de 8 m, indicando o capeamento de Argila de Belterra.
Apos isso, 0 valor da resistividade sofre um acréscimo para cerca de 355 Ohm.m, indicando
provavelmente a transicdo do capeamento de argila para a zona mineralizada. Apos esta zona
o valor de resistividade sofre um ligeiro decréscimo para cerca de 217 Ohm.m indicando,

possivelmente, a presenca de argila nessa zona mineralizada.
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resistividade aparente calculada. (c) Seccdo modelo inverso de resistividade aparente.
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Tabela 6.1 - Modelo Geoelétrico de camadas.

L4 RESISTIVITY THICKNESS ELEVATION
{ohm-m) {meters) {meters)
1 7045 0.57 -0.597
2 355.1 152 -2.12
3 2112 15.38 1751
J 1710 1151
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6.3 GPR PARA GOETHITA

As medidas de GPR para mapear o depdsito de Goethita foram realizadas no interior
de uma fazenda localizada na BR-153, no trecho entre os Km 29 e Km 31, de Xambio& para
Vanderlandia, Estado do Tocantins.

Antes de realizarmos as medidas de GPR, realizamos, previamente, testes em um local
préximo a fazenda. Nesses testes realizamos uma antena bi-estatica ndo-blindada de 80 MHz
e outra bi-estatica blindada de 200 MHz. O objetivo em realizarmos medidas com as antenas
de 80 MHz e de 200 MHz foi verificarmos a espessura maxima da zona mineralizada e
também comparar a resolucdo, na obtencdo dos dados, para depois realizarmos medidas com
maior seguranga de que essa zona mineralizada fosse completamente mapeada e com uma boa
resolucdo. Apds os testes realizamos medidas no interior da fazenda com perfis de 100 m
subsequentes numa linha na direcdo Norte-Sul paralelamente a uma cerca de arame.

Como citado na secdo 3.4, a litologia da area investigada é formada por sedimentos
recentes, Argilito siltoso, Ironstone oolitico (Goethita), Argilito siltoso contendo oxi-
hidroxido de ferro e Conglomerado, seguidos de Xisto tipico da Formacdo Xambioa e
Quartizito da Formagdo Morro do Campo. Localmente a litologia da &rea € composta de
camadas de Goethita seguida de Argilito Siltoso, que repousam sobre um embasamento de

Granito que, na regido, é comum o seu afloramento.



62

A figura 6.25 mostra o esquema de posicionamento dos perfis de GPR no interior da

fazenda.

aluele ep 2189

Perfis de GPR

100m
o000 00 ©0 0 0 0000000000 000

Figura 6.17 — Esquema de localizacdo dos perfis de GPR no interior da fazenda ap0s os testes.

Com a antena bi-estéatica ndo-blindada de 80 MHz e com uma janela de tempo de 500
ns, realizamos um perfil de 100 m na direcdo Norte-Sul, ao longo uma linha, passando sobre
uma ponte de madeira que sob a qual passa um riacho. O perfil 7 processado mostrado na
figura 6.18 mostra que a medida atingiu uma profundidade de 14 m e como era esperada, a
resolucdo ndo foi bem satisfatoria. Com esse perfil é possivel visualizar a espessura maxima

da zona mineralizada chegando a aproximadamente 5 m. Esse perfil mostra uma reflexao
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entre as marcagdes de 25 m e 30 m que esté associada a presenga de uma ponte de madeira
sobre a qual a antena passou. O perfil mostra ainda uma reflexdo que provavelmente pode
estar associada a interface entre a camada de Goethita e de um material condutivo que pode
ser o0 Argilito Siltoso. Essa reflexdo tem seu topo a uma profundidade de aproximadamente 1
m e estende-se até 0os 5 m de profundidade. Uma reflexdo descontinua é visualizada a uma
profundidade de aproximadamente 6 m estendendo-se até os 10 m que pode estar associada a
interface Argilito Siltoso-Granito (Figura 6.19). Na sequéncia dos testes, realizamos mais dois
perfis agora com a antena bi-estatica blindada de 200 MHz com uma janela de tempo de 140
ns. O primeiro perfil com a antena de 200 MHz corresponde a repeticdo do perfil realizado
com a antena de 80 MHz seguido de outro perfil de 100 m. O perfil 8 e o perfil 9 mostrados
nas figuras 6.20 e 6.22, adquiridos com essa antena (de 200 MHz), exibem mais
detalhadamente as reflexdes visualizadas no perfil adquirido com a antena de 80 MHz, como
era esperado. As medidas atingiram uma profundidade de 4 m e mostram com mais clareza a
provavel interface Goethita- Argilito Siltoso (Figuras 6.21 e 6.22).

Apos os testes decidimos aumentar a janela de tempo para 150 ns para antena de 200
MHz, para as medidas realizadas no interior da fazenda, para que ndo houvessem riscos de
perdas no imageamento da zona mineralizada. Os perfis 10 ao 14, foram realizados no
interior da fazenda. A figura 6.23 mostra o perfil 10 processado e interpretado que possui uma
forte reflexdo que atinge uma profundidade de aproximadamente 5 m e que provavelmente
estd associada a Goethita. Entre as marcacdes de 50 m e 100 m, e numa profundidade que
varia entre 1m e 4 m, observamos uma lente de material condutivo que pode estar associado
ao Argilito Siltoso que se encontra apds da camada de Goethita. O perfil 11 mostrado na
figura 6.24 mostra uma forte reflexdo que se inicia atingindo uma espessura de 4,5 m e que
sofre um decréscimo atingindo, na marcacdo de 100 m, uma espessura de 1 m. Essa reflexd@o
pode estar associada a camada de Goethita e, em sua base, encontra-se provavelmente uma
camada de material condutivo que pode ser, também, o Argilito Siltoso. A figura 6.25 mostra
o perfil 12 processado e interpretado que é sequéncia do perfil 11. Esse perfil mostra uma
forte reflexdo cuja espessura segue com 2,5 m até a marcacdo de 14 m e sofre um
estreitamento para 1 m até a marcacdo de 44 m. Apds essa marcacdo, a espessura vai
aumentando até atingir 4,5 m na marcacdo dos 100 m. Essa reflexdo pode estar associada a
camada de Goethita e em sua base encontra-se uma camada provavelmente de material
condutivo que pode ser, ainda, o Argilito Siltoso. Os perfis 13 e 14 processados e
interpretados mostrados, respectivamente, nas figuras nas figuras 6.26 e 6.27, sdo

consecutivos. Estes perfis exibem uma forte reflexdo com espessura e profundidade de
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aproximadamente 1 m. Essas reflexdes, que podem estar associadas a Goethita, encontram-se
entre duas camadas de material condutivo que indica ser, provavelmente, o Argilito Siltoso.
Um ponto bastante curioso e comum a todos os perfis relacionados ao mapeamento de
camadas de Goethita é o fato de na provavel camada de Argilito Siltoso apresentar um aspecto
de atenuacdo da onda de radar. Isto pode estar relacionado ao fato de essa rocha apresentar,
em sua composicao, a argila que é um material condutivo, o que provoca atenuacdo dessa

onda de radar.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com a utilizacdo do método GPR para 0 mapeamento de camadas em depdsitos de
Bauxita e de Goethita, foi obtida uma boa resposta no que diz respeito a profundidade
alcancada e a caracterizacdo de interfaces entre camadas. A aquisicdo de dados foi bem
sucedida também em relacdo a rapidez e praticidade no levantamento de campo, uma vez que
dispusemos de uma antena na qual ja sdo acopladas a antena transmissora (TX) e a receptora

(Rx), desse modo, necessitando de um nimero minimo de operadores.

Com a utilizacdo da antena blindada de 200 MHz, na mina de Bauxita, ndo foi
possivel obter informacGes sobre a zona do minério no local onde havia capeamento argiloso
de espessura aproximada de 12 m, devido a atenuacdo da onda eletromagnética transmitida
pelo GPR. Ja os levantamentos realizados sobre a zona mineralizada (sem o capeamento de
argila) foram muito bem sucedidos tanto com a antena blindada de 200 MHz quanto com a
antena de 400 MHz, no que diz respeito a caracterizacdo de refletores que podem estar
associados a interfaces entre camadas. As medidas realizadas sobre essa zona mineralizada
foram muito importantes, pois tornaram possivel a visualizacdo, em detalhes, das ondulactes

das camadas o que possibilita a reducdo de perdas durante a lavra do minério.

As medidas de resistividade realizadas sobre o capeamento argiloso da mina de
Bauxita mostraram variacdes nos valores de resistividade elétrica que caracterizaram a
distincdo do capeamento argiloso e da zona mineralizada. As pseudosecdes de resistividade e
a SEV ndo mostraram bons resultados em relacdo ao detalhamento de camadas da zona
mineralizada. A aplicacdo do método GPR mostrou-se satisfatoria no que diz respeito ao
mapeamento das camadas que compdem o deposito de Bauxita. As camadas foram bem
caracterizadas no radargrama, o que nos possibilitou estimar as espessuras e comprovar suas
ondulagdes conforme as informac6es a priori, fornecidas por furos de sondagem. A correlacao
entre as secdes de GPR obtidas e o perfil litologico da éarea estudada foi obtida
satisfatoriamente. Os levantamentos realizados no interior da mina de Bauxita, e 0s
levantamentos realizados nos cortes expostos ao longo da rodovia PA 256 tornaram possivel a
associacdo da sequéncia de camadas obtidas no radargrama com a do perfil litologico. Com os
dados de GPR que obtivemos, concluimos que é possivel a utilizacdo desse método, para a

prospeccao mineral de Bauxita lateritica.
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Com a utilizacdo do método GPR no mapeamento de camadas em depoésitos de
Goethita, assim como no caso da Bauxita, foi obtida uma boa resposta no que diz respeito a
profundidade alcangada e a caracterizacdo de refletores que podem estar relacionadas as
interfaces entre camadas. A aquisi¢do de dados com a antena bi-estéatica ndo-blindada de 80
MHz foi bem sucedida em relacdo a profundidade alcancada o que permitiu a verificacdo da
espessura maxima da zona mineralizada, porém em relacéo a resolucdo dos dados, o resultado
ndo foi muito satisfatdrio, o que ja era esperado. Ja com a antena blindada bi-estatica de 200
MHz, a aquisi¢do de dados foi melhor sucedida em relacdo a resolucdo. N&o houveram
complicacBes nos levantamentos com o método GPR, pois a geologia dessa regido é bastante
favoravel a utilizacdo desse método, ndo havendo capeamento argiloso antecedendo a zona
mineralizada. Os contrastes entre as camadas de Goethita e de Argilito Siltoso foram
razoavelmente bem caracterizadas no radargrama, o que nos possibilitou estimar as suas
espessuras. Com a utilizagdo da antena blindada de 200 MHz, nos levantamentos realizados
no interior da fazenda, ndo foi possivel visualizar o embasamento de Granito. J& no local onde
foram realizados testes com a antena de 80 MHz, foi possivel a possivel visualizacdo desse
embasamento. A utilizacdo da antena blindada de 200 MHz foi suficiente na pesquisa, pois 0
interesse maior foi caracterizar a zona mineralizada de Goethita. Com os dados que
obtivemos, concluimos que também é possivel a utilizacdo do método GPR, para a

prospeccao mineral de Goethita.

As medidas de GPR sO se mostraram satisfatdrias em regibes ande ndo havia
capeamento espesso de argila. Seria interessante utilizar outros métodos para 0 mapeamento
de camadas em depositos de Bauxita e de Goethita, para que se pudesse verificar a viabilidade

desses métodos para a prospeccao desses minérios.
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