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Viabilidade da aplicagdo do GPR para o mapeamento de camadas de
bauxita lateritica e de goethita

Gildenilson Mendes Duarte'", José Gouvéa Luiz', Marcos Welby Correa Silva', Clovis Maurity’

Resumo O método eletromagnético GPR foi testado no mapeamento de camadas em depdsitos de minérios,
localizados em dois diferentes ambientes geoldgicos. Foram realizadas medidas com o intuito de mapear camadas
que compdem depdsitos de origem supergénica de bauxita lateritica e goethita. Os levantamentos para o mapeamento
das camadas de bauxita foram realizados no municipio de Paragominas, no Pard. As medidas para o mapeamento das
camadas de goethita foram realizadas no interior de uma fazenda particular, localizada entre os municipios de Xambioa
e Vanderlandia, estado do Tocantins, proximo ao Cinturdo Araguaia. O estudo teve como principal objetivo identificar
os parametros profundidade e espessura das zonas mineralizadas, que podem auxiliar no trabalho de explotagdo dos
minérios. Os resultados obtidos podem ser considerados bastante satisfatorios, pois 0 método apresentou boa resposta
para os dois tipos de minérios investigados, tornando-se possivel a caracterizacdo das camadas e a verificagdo de suas
profundidades e espessuras.

Palavras-chave: geofisica aplicada; método GPR; deposito de bauxita; depdsito de goethita; exploragao de minérios.

Abstract Viability of GPR application for the mapping of layers of lateritic bauxite and goethite. The GPR
electromagnetic method was tested in the mapping of layered mineral deposits, located in two different geological
environments. Measurements were made with the aim of mapping layers that form the deposits of supergene origin of
lateritic bauxite and goethite. The surveys for the mapping of the bauxite layers were conducted in the municipality of
Paragominas, in Para State. The measurements for mapping the goethite layers were carried out inside a private property,
which is located between the towns of Xambiod and Vanderlandia, Tocantins State, near the Araguaia Belt. The study had
as main objective to identify the parameters depth and thickness of the mineralized zones, which may help in the work of
exploitation of the ores. The obtained results can be considered as very satisfactory, because the method presented a good
response for both types of ores investigated, making possible the characterization of the layers and the verification of their
depths and thicknesses.

Keywords: applied geophysics; GPR method; bauxite deposit; goethite deposit; exploration of ores.

INTRODUCAO O estudo das rochas, que
ocorrem na superficie do solo bem como de suas
relagdes no espago e no tempo, ¢ de fundamen-
tal importancia para a compreensao das rochas da
subsuperficie e para a localizagdo dos depositos de
minérios. Contudo, os afloramentos nem sempre
podem fornecer informagdes seguras sobre a sub-
superficie e, em alguns locais, podem ndo se en-
contrar disponiveis devido ao processo de intem-
perismo ali presente.

Geralmente, as rochas se diferem entre si por
meio de suas propriedades fisicas, o que provoca
variagdes na propagac¢ao de ondas que incidam so-
bre as mesmas. Devido a estas variagdes, podem-
se adquirir informagdes acerca dos materiais que

as provocaram (Luiz & Silva 1995). Métodos que
se utilizam de ondas eletromagnéticas, por exem-
plo, sdo bastante empregados na prospecg¢ao de mi-
nérios, permitindo a localizacdo de depdsitos que
repousam a profundidades superiores a 500 m.

No presente trabalho, empregou-se o mé-
todo eletromagnético do radar de penetragdo no
solo (Ground Penetrating Radar ou GPR). Este
ndo ¢ comumente utilizado na prospecc¢ao mine-
ral, devido a sua pequena profundidade de explo-
ragdo (geralmente inferior a 30 m), mas permite a
discriminacdo de alvos de pequenas dimensoes e
fornece uma secdo da subsuperficie, na forma de
imagem em alta resolug@o. O imageamento da sub-
superficie rasa em alta resolucdo resulta das altas
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frequéncias (normalmente de 10 a 2.500 MHz) em-
pregadas no GPR, em contraste com aquelas ge-
ralmente inferiores a 5.000 Hz, que sdo emprega-
das nos métodos eletromagnéticos que investigam
grandes profundidades.

Embora o GPR seja pouco empregado na
prospecc¢ao mineral, existem alguns exemplos de
sua aplicacdo. Os seguintes autores descrevem
esse tipo de aplicagao: Porsani ef al. (2004) o apli-
cou para placeres com cassiterita em Rondonia,
no Brasil; Ekes ef al. (2002) e Hickin ef al. (2007)
o aplicou na deteccdo de placeres auriferos e dia-
mantiferos da Guiana; Botelho (2007) o aplicou
na prospec¢do de manganés no Oeste do esta-
do da Bahia (Além Sao Francisco), Brasil; Silva
et al. (2010) o aplicou na investigagao de minera-
lizagdo de bauxita na regido de Trombetas, Para,
no Brasil.

A escolha do GPR para este estudo ocor-
reu devido ao objetivo da aplicacdo, que ¢ mape-
ar em detalhe as camadas de bauxita lateritica e
de goethita, localizadas a pequenas profundidades,
identificando-se os parametros profundidade e es-
pessura, os quais podem auxiliar no trabalho de ex-
plotacao e cubagem dos minérios.

METODO GPR O sistema GPR de medidas
consiste de um par de antenas, sendo uma transmis-
sora ¢ a outra, receptora, acopladas a uma unidade
computacional, na qual visualiza-se, em alta reso-
lugdo, uma imagem, chamada radargrama (perfil
de reflexdo). A antena transmissora irradia, con-
tinuamente, ondas eletromagnéticas para a subsu-
perficie, que sofrem refragdo, difragdo e reflexao
ao interagirem com os materiais do meio. As on-
das que retornam a superficie sdo captadas pela
antena receptora. A profundidade de penetragao da
onda eletromagnética depende de sua frequéncia e
das propriedades eletromagnéticas do meio inves-
tigado. Quanto maior a frequéncia da onda que pe-
netra o solo, maior serd sua interagdo com o meio
e, portanto, maior serd a dissipacdo de sua ener-
gia, o que ocasiona menor penetragao (Luiz 1998).
Por outro lado, a profundidade alcancada depen-
de também das propriedades eletromagnéticas do
meio. Por exemplo, se o meio for condutivo (zona
de alta perda), a onda sofre atenuacdo alcancan-
do uma profundidade pequena. As interfaces entre
camadas visualizadas no radargrama s3o conse-
quéncia da reflexdo de parte da energia irradiada,
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que ¢ provocada pela variagdo das propriedades
eletromagnéticas do meio (Kearey et al. 2009).
Outra caracteristica do método esta relacionada a
resolucdo dos alvos que podem ser identificados.
Quanto maior a frequéncia da onda, maior sera a
resolucdo obtida, permitindo-se a diferenciacao de
topo ¢ base de camadas mais delgadas e de peque-
nos objetos.

No presente trabalho foram utilizadas ante-
nas de 80 MHz nao blindadas e blindadas de 200
e 400 MHz, acopladas ao equipamento TerraSirch
SIR System — 3000, da Geophysical Survey
Sistems, operando nos modos tempo e continuo.
As medidas foram feitas ao longo de perfis de com-
primentos, variando entre 50 ¢ 100 m, e com posi-
cionamento controlado pela inser¢do de marcas no
registro a intervalos de 5 a 10 m. O processamento
dos dados de GPR foi feito por meio do software
Reflexw, versdo 5.5.1 da K. J. Sandmeier. Tal pro-
cessamento envolveu: corre¢do estatica; aplicacdo
de ganho para compensagao do decaimento de ener-
gia; estabelecimento de escala horizontal uniforme,
por meio da redistribuicdo e interpolagdo de marcas
de controle da distancia; aplicagdo de filtro dewow
para eliminar saturagao do registro associada a ru-
idos de baixa frequéncia, provocados pelas ondas
aéreas ¢ diretas; aplicacdo de filtro de média mo-
vel com média de cinco tragos e aplicagdo de filtro
de remocao de background para ressaltar variagdes
laterais. A velocidade utilizada no processamen-
to para a conversao de tempo em profundidade foi
de 0,08 m/ns, para os levantamentos realizados no
mapeamento de camadas de bauxita, e de 0,06 m/
ns, para os dados coletados em Xambioa. Ambas as
velocidades foram determinadas por meio de ajus-
tes das hipérboles de difracdo, identificadas nos
radargramas.

APLICACAO A BAUXITA Os
tos para mapear as camadas de bauxita foram re-
alizados na regido da Provincia Bauxitifera de
Paragominas, no Pard (Fig. 1), especificamente
no interior da mina de bauxita da empresa Vale
e sobre cortes localizados ao longo da Rodovia
PA-256.

A regido da Provincia Bauxitifera de

levantamen-

Paragominas ¢ caracterizada por formacdes se-
dimentares que sustentam os platds, ou seja, as
feigdes geomorfologicas dominantes na regido
(Kotschoubey ef al. 2005). As informacdes obtidas
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pelos furos de sondagem mostram que o perfil li-
tologico no interior da mina de bauxita da empresa
Vale ¢ composto por uma espessa camada argilosa
(argila de Belterra), seguida de um horizonte pi-
solitico, uma camada de bauxita nodular, laterita
ferruginosa, bauxita cristalizada, zona de bauxi-
ta cristalizada/amorfa, bauxita amorfa e, por fim,
argila variegada. A Fig. 2 mostra o perfil litold-
gico da area, destacando-se também a espessura
de cada camada. Uma caracteristica da zona mi-
neralizada observada na area ¢ a existéncia de trés
tipos de bauxita. Outra caracteristica marcante na
area estudada ¢ a presenca de camadas onduladas
e descontinuas.

Na mina de bauxita, o levantamento com
o GPR foi realizado na regido denominada de
Bloco F, no qual se localizam faixas de dimen-
soes 20 x 200 m, que delimitam as zonas onde se
processa a explotagdo do minério. Na Faixa 119,
que contém capeamento argiloso de aproximada-
mente 12 m sobre o minério, foi executado o per-
fil 1 com 50 m de comprimento (Fig. 3). O perfil
2, também com 50 m de extensdo, foi realizado
na Faixa 120, em zona sem capeamento (Fig. 3).
Na Faixa 125, em zona sem capeamento, foram
executados sete perfis com extensdo de 100 m, es-
pacados de 2,5 m (Fig. 4). Os perfis das Faixas 119
e 120 foram executados com antenas blindadas de
200 MHz, enquanto que, nos perfis da Faixa 125,
foram usadas antenas blindadas de 400 MHz.

O perfil 1, mostrado na Fig. 5, realizado na
Faixa 119 sobre o capeamento argiloso, ndo mos-
trou evidéncias das camadas que compdem a zona
mineralizada, porque a onda do GPR foi atenuada
pela argila do capeamento. E possivel, entretanto,
observar no perfil entre 1 ¢ 3 m de profundidade:
pequenas hipérboles no intervalo entre as posigoes
7 e 15 m, que podem estar relacionadas a presen-
ca de pequenos corpos; e pequenas reflexdes nos
intervalos entre 20 e 25 m e entre 43 e 50 m, que
podem estar associadas a concregdes ferruginosas
bastante presentes na area.

O perfil 2, mostrado na Fig. 6, realizado na
Faixa 120 diretamente sobre a zona mineralizada,
mostra diversos refletores que foram associados a se-
quéncia de camadas mostradas na Fig. 2: bauxita cris-
talizada, bauxita cristalizada-amorfa, bauxita amorfa
e argila variegada.

A Fig. 7 mostra o perfil central, dentre os
sete executados na Faixa 125, sem a presenca de
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Figura 1 — Localizagdo da drea de estudo no
mapeamento de camadas de bauxita. Modificado de
Kotschoubey et al. (2005).

Capeamento de argila de
Belterra (10 — 12 m)

Horizonte Pisolitico
(até¢ 1 m)

Bauxita Nodular
(0,50 — 0,70 m)

Laterita Ferruginosa
(0,50 - 0,70 m)

s 5 1| Bauxita Cristalizada
(0,70 — 1,30 m)

‘\

s MOV
AN NN

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

Bauxita Amorfa (0,50 m)

Argila Variegada (ARV)

Figura 2 — Desenho esquemdtico do perfil litologico
da area investigada dentro da mina com as espessuras
estimadas das camadas.
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capeamento. Neste perfil, foram usadas antenas
de 400 MHz visando a obtencdo de maior resolu-
¢do. Observam-se, no perfil, as mesmas unidades
identificadas no perfil 2, exceto a argila variega-
da basal. As interfaces que separam as unidades,
entretanto, encontram-se mais onduladas do que
aquelas do 2.

Medidas também foram realizadas sobre cor-
tes expostos ao longo da Rodovia PA-256 nos km
16 e 20, fora da area da mina. A sequéncia litologi-
ca dessa area ndo ¢ a mesma verificada no interior
da mina de bauxita. Essa litologia ¢ formada por
uma camada de argila de Belterra no topo, segui-
da de camadas de laterita pisolitica, bauxita nodu-

Figura 3 — Desenho esquemdtico de posicionamento
dos perfis 1 e 2 nas Faixas 119 e 120.

lar cristalizada, argila e bauxita laminar de fundo,
como mostra a Fig. 8.

A Fig. 9 mostra o perfil realizado sobre o
corte do km 16 da PA-256 (Fig. 8). No perfil, a
interface de separagdo das camadas de argila de
Belterra e laterita pisolitica ndo estd bem definida.
Somente a interface entre a laterita pisolitica e a
bauxita nodular aparece bem definida ao longo de
quase todo o perfil.

O mesmo pode ser observado na Fig. 10, que
mostra o perfil executado sobre um corte localiza-
do no km 20 da PA-256.

APLICACAO A GOETHITA As  medi-
das de GPR para mapear o deposito de goethita
foram realizadas no interior de uma fazenda lo-
calizada na BR-153, no trecho entre os km 29 ¢
31, no sentido Xambioa-Vanderlandia, estado do

N
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Figura 4 — Desenho esquemadtico mostrando a

posic¢do dos perfis GPR na Faixa 125.
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Figura 5 — Perfil 1 realizado com antenas de 200 MHz sobre o capeamento de Argila de Belterra, na Faixa 119.
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Figura 6 — Perfil 2 realizado com antenas de 200 MHz sobre zona sem capeamento na Faixa 120.
Distancia (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
]
W oy '-v.\‘. f\\‘_‘;" g
i, o
&
1 an)
g
<
I
e
28
:

Argila de Belterra

Laterita pisolitica
Bauxita nodular-cristalizada

Argila ’ -

Argila
gBauxita laminar degifundo

b — e

interpretagdo dos perfis realizados sobre os cortes da estrada. Fornecida pelo Geologo Clovis Maurity.

Corte km 16 - Distancia (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

A - (w) opeprpunjoig

su/w 800

Figura 9 — Perfil realizado com antenas de 200 MHz sobre o corte do km 16 da Rodovia PA-256.
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Tocantins. Essa regido pertence a Folha Xambioa
(Fig. 11), que ¢ situada sobre a Bacia do Parnaiba,
proximo ao Cinturao Araguaia (CPRM 2008).
Naregido de Xambiod, ocorrem sucessdes de
rochas sedimentares de unidades litoestratigraficas
basais da Bacia do Parnaiba, as quais constituem
areas topograficamente elevadas, com caracteristi-
cas de platdés (CPRM 2008). Em varios locais, fo-
ram formadas crostas lateriticas, as quais capeiam
serras ¢ morros, tornando os topos mais resistentes
a erosdo. Essas formacodes ferriferas fazem parte
da Formagdo Pimenteiras e repousam em discor-
dancia erosional sobre rochas metamorfisadas neo-
proterozoicas do Cinturdo Araguaia. Estas também
constituem camadas horizontalizadas de espessu-
ras centimétricas a métricas. Apresentam textura
oolitica, sendo que, quase sempre, os oolitos exi-
bem estruturas concéntricas assimétricas em tons
laranja e marrom e, em menor quantidade, ha odli-
tos sem estruturacdo, ou seja, maci¢os. No entan-
to, sdo sempre constituidos de hematita e/ou goe-
thita (Amaro 2011). Segundo informagdes obtidas
por meio de furos de sondagem, a litologia local da
area investigada ¢ composta de camadas de goethi-
ta, seguida de uma de argilito siltoso, que esté loca-
lizado sobre o embasamento de granito (Fig. 12).
Um teste em local préximo ao da area de le-
vantamento, na qual era conhecida a estratigrafia,
foi realizado com antenas nao blindadas de 80 MHz
e com algumas blindadas de 200 MHz. O objetivo
do teste foi verificar a espessura maxima da zona
mineralizada e comparar a resolu¢do na obtencdo
dos dados, para se ter maior seguranca de que a
zona mineralizada seria completamente mapeada.
A Fig. 13 mostra o perfil teste executado
com antenas ndo blindadas de 80 MHz. No perfil,
¢ possivel visualizar a espessura maxima da zona
mineralizada, que chega a aproximadamente 5 m.

54° 50° 46°
mi B . 1o
i -8°
— FOLHA
12°k XAMBIOA 412°
L 1 1

Figura 11—Localiza¢do da area de estudo no mapeamento
de camadas de goethita. Modificado de CPRM (2008).
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(Afloramento — 5 m)
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Figura 12 — Desenho esquemdtico do perfil litologico
local da darea de Xambiod. Informagées fornecidas
pelo gedlogo Wagner Nascimento.
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Figura 10 — Perfil realizado com antenas de 200 MHz sobre corte do km 20 da Rodovia PA-256.
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O perfil mostra a interface de reflexdo que foi as-
sociada ao contato entre as camadas de goethita e
do argilito siltoso. As camadas de goethita sdo ca-
racterizadas por reflexdes fortes e continuas, en-
quanto o argilito siltoso apresenta um padrao de
reflexdes bastante atenuadas. E possivel observar,

Distancia (m)

também, uma série de reflexdes descontinuas, que
foram interpretadas como produzidas pelo granito.
Na Fig. 14 esta o perfil teste executado com ante-
nas blindadas de 200 MHz no mesmo local daquele
mostrado na Fig. 13. O perfil exibe mais detalhada-
mente as reflexdes visualizadas naquele adquirido
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Figura 13 — Perfil teste adquirido com antenas ndo blindadas de 80 MHz.
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Figura 14 — Perfil teste adquirido com antenas blindadas de 200 MHz.
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Figura 15 — Primeira se¢do do perfil adquirido com as antenas de 200 MHz no interior da fazenda.
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com a antena de 80 MHz. As medidas nesse per-
fil atingiram profundidade de 4 m e mostram com
mais clareza a interface goethita e argilito siltoso.

Apos o teste, decidiu-se utilizar as antenas
de 200 MHz na execucdo do perfil realizado no

interior da fazenda, devido a melhor resolucdo ob-
tida e a maior praticidade na manipulacdo dessas
antenas em relacdo as de 80 MHz. Para garantir
o mapeamento da base da zona mineralizada, am-
pliou-se a profundidade de investigacdo utilizando
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Figura 16 — Segunda se¢do do perfil adquirido com as antenas de 200 MHz no interior da fazenda.
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Figura 17 — Terceira secdo do perfil adquirido com as antenas de 200 MHz no interior da fazenda.
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Figura 18 — Quarta se¢do do perfil adquirido com as antenas de 200 MHz no interior da fazenda.
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uma janela de amostragem de 150 ns, superior a de
120 ns usada no teste.

O perfil executado na area da fazenda tem
400 m de extensdo e foi dividido em quatro segdes
de 100 m. As Figs. 15 a 18 mostram as quatro se-
coes interpretadas. As regides com fortes reflexdes
foram associadas a goethita e as regides com forte
atenuacao, ao argilito siltoso.

CONCLUSOES
nas blindadas de 200 MHz, na mina de bauxita, ndo
foi possivel obter informagdes sobre a zona do mi-
nério no local onde havia capeamento argiloso de
espessura aproximada de 12 m, devido a atenuacio
da onda eletromagnética transmitida pelo GPR. Os

Com a utiliza¢do das ante-

levantamentos realizados sobre zonas sem o cape-
amento de argila foram muito bem-sucedidos, tan-
to com as antenas blindadas de 200 MHz, quanto
com as de 400 MHz, permitindo-se a visualizacio
de refletores associados as interfaces entre cama-
das. As medidas realizadas sobre as zonas mine-
ralizadas sem capeamento foram importantes, pois
tornaram possivel a visualizacdo, em detalhes, das
ondulagdes das camadas, o que possibilita a orien-
tacdo para a lavra do minério e melhora a estimati-
va de cubagem da jazida.

Os levantamentos realizados no interior da
mina de bauxita e os realizados nos cortes expos-
tos ao longo da Rodovia PA-256 tornaram possi-
vel a associacdo da sequéncia de camadas obtidas
no radargrama com a do perfil litolégico. Com os
resultados obtidos, concluiu-se que ¢ possivel a
utilizagdo desse método na prospec¢ao de bauxi-
ta lateritica.

No mapeamento de camadas em depositos de
goethita, assim como no caso da bauxita, foi obtida
uma boa resposta no que diz respeito a profundida-
de alcancgada e a caracterizagdo dos refletores rela-
cionadas as interfaces entre camadas. A aquisi¢ao

de dados com as antenas ndo blindadas de 80 MHz
foi bem-sucedida em relacao a profundidade alcan-
cada, o que permitiu a verificacdo da espessura ma-
xima da zona mineralizada, porém em relacgdo a re-
solucdo, o resultado ndo foi muito satisfatorio. Ja
com as antenas blindadas de 200 MHz, os resulta-
dos foram melhores em relagdo a resolucdo e a pra-
ticidade em seu manuseio. A geologia da regido ¢
bastante favoravel a utilizagdo do método, pois ndo
ha capeamento argiloso antecedendo a zona mine-
ralizada, como no caso da bauxita. Os contrastes
entre as camadas de goethita e de argilito siltoso
foram bem caracterizadas nos radargramas, o que
possibilitou estimar suas espessuras. A utilizagcdo
das antenas de 200 MHz foi eficiente na pesqui-
sa, pois 0 maior interesse era caracterizar a zona
mineralizada de goethita. Com os resultados obti-
dos, foi possivel observar a utilizagdo do método
GPR na prospecgdo de goethita em areas de geolo-
gia semelhante.
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