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RESUMO

Os métodos geofisicos de campo sao técnicas sofisticadas, extremamente importantes
nas investigacoes de natureza geoldgica, entre outras dreas, e por isso largamente utilizadas
nas atividades de exploragao mineral. Entre as diversas técnicas geofisicas existentes uma se
destaca pela extensa aplicabilidade e eficiéncia no imageamento da subsuperficie em profun-
didades rasas que é o método GPR (Ground Penetrating Radar) ou Radar de Penetragao no
Solo.

O presente trabalho teve por objetivo testar o desempenho do método GPR em questoes
comuns a atividade da mineragao. A pesquisa foi realizada na area da Mina Fazenda Brasi-
leiro, localizada na regiao nordeste do estado da Bahia, contemplando as seguintes situacoes:
(a) detecgao de tubulagdes enterradas em drea de antigas instalagoes da Mina (antiga usina
de lixiviagao); (b) determinar a resposta do GPR na detecc¢ao de veios de quartzo e outras

mineralizacoes em uma galeria da mina.

Nesta campanha o modelo de GPR utilizado foi um SIR SYSTEM 2000 fabricado pela
GSSI, com antenas de freqiiéncia central de 200 MHz tteis a investigacao de profundidades
mais rasas que era o objetivo desta etapa. Foram realizados sete perfis com o radar na
area da antiga planta de lixiviagao da mina e dois perfis numa galeria perpendicular a um
veio de quartzo. O processamento dos dados foi realizado utilizando-se o software RADAM
6.5 (GSSI, 2005) seguindo-se um fluxograma bdsico de processamento com as imagens da

subsuperficie sendo reveladas através de radargramas no modo linescan.

Apoés a etapa de processamento dos dados, os radargramas produzidos foram interpre-
tados sendo possivel identificar as interferéncias registradas nos dados na forma de refletores
hiperbdlicos apertados devido as tubulagoes enterradas, isto, para o caso do item (a) supraci-
tado, e anomalias causadas por corpos grafitosos, sulfetados e carbonaticos posicionados na
litologia local, e ainda intervalos de baixo contraste de amplitudes identificados como veios
de quartzo, para o caso do item (b), confirmando a aplicabilidade e eficiéncia do método

para imagear a subsuperficie.
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ABSTRACT

The geophysical methods of field are sophisticated techniques, very important in inves-
tigations of geological nature, among other areas, and therefore widely used in the activities
of mineral exploration. Among the various geophysical techniques existing one stands out
by the extensive applicability and efficiency in the imaging of subsurface at shallow depths
which is the GPR method (Ground Penetrating Radar).

This study aimed to test the performance of the GPR method on common issues on
activity of mining. The survey was conducted in the area of Fazenda Brasileiro Mine, located
in the northeastern state of Bahia, including the following situations: (a) detection of buried
pipelines in the area of old facilities Mina (formerly of leaching plant), (b) determine the
response of the GPR in detecting veins of quartz and other mineralization in a gallery of the

mine.

In this campaign the GPR model used was SIR SYSTEM 2000 manufactured by GSSI,
with antennas of central frequency of 200 MHz useful for research into more shallow depths
that was the aim of this step. Seven profiles were conducted with the radar in the area of
the former leaching plant from the mine and two profiles in a perpendicular gallery to a vein
of quartz. The processing of data was performed using the software RADAM 6.5 (GSSI,
2005) followed by a processing basic flow with the subsurface images is revealed through

radargramas in order linescan.

After the processing data stage, the radargramas produced were interpreted being pos-
sible identify the interference recorded in the data in the form of tight hyperbolic reflectors
because of buried pipelines, that, in the case of the item (a) above, and anomalies caused by
bodies of graphite, sulfide and carbonatic embedded in lithology place, and yet intervals of
low breadth contrast identified with veins of quartz, in the case of the item (b), confirming

the applicability and efficiency of the method to image the subsurface.
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INTRODUCAO

A técnica GPR (Ground Penetrating Radar) é um produto aprimorado obtido da
evolucao de uma série de estudos e pesquisas desenvolvidas por notaveis cientistas na area
do eletromagnetismo tendo como ponto de partida os estudos do fisico escocés James Clerk
Maxwell, em 1865, que deram origem a teoria das ondas eletromagnéticas. Esta teoria obteve
sua total validacao e comprovacao experimental em 1888 através dos ensaios cientificos do
fisico alemao Heinrich Rudolf Hertz que possibilitaram a producao e propagacao das ondas
eletromagnéticas, como também, formas de controlar a freqiiéncia das ondas produzidas, o
que foi essencial para o desenvolvimento tecnolégico de diversas areas. E foi justamente se
utilizando deste conhecimento, o controle sobre as ondas hertzianas, que o fisico italiano
Guglielmo Marconi deu origem ao primeiro sistema pratico de telegrafia sem fios em 1897,

que é tido como o precursor do radio.

O emprego de ondas eletromagnéticas em freqiiéncias de radio voltadas a identificacao de
objetos data de 1904 e é atribuido ao inventor alemao Christian Hiilsmeyer que desenvolveu
um detector de metais que foi primeiramente testado em navios similarmente a técnica do
Sonar hoje conhecida. Depois deste invento pioneiro, ja em 1926, Hiilsenbeck, desenvolveu
e patenteou o que se tornaria o grande passo em direcao a criagao do sistema GPR que é a

possibilidade de uso de pulsos eletromagnéticos curtos para investigar o subsolo.

Durante o periodo entre as duas grandes guerras vérias técnicas que empregam pul-
sos eletromagnéticos de curta duracao foram desenvolvidas por diversos paises, inclusive
sendo usadas durante a 2* Guerra Mundial para deteccao de avioes e de tiineis. Na década
de 60 essas técnicas foram utilizadas para estudos glaciolégicos principalmente para deter-
minacao das espessuras das camadas de gelo das calotas polares (Cook, 1960); (Evans, 1965);
(Swithinbank, 1968).

Entretanto, o sistema GPR moderno tal como conhecemos hoje foi desenvolvido pelo
exército dos Estados Unidos durante a guerra do Vietna com objetivo de localizar labirintos
e tuneis construidos no subsolo pelos comunistas do norte. Com a tecnologia conquistada
apds a guerra, a empresa americana Geophysical Survey Systems Inc. (GSSI) identificou o
potencial do GPR e passou a fabricéd-lo com finalidade de uso civil em diversos dominios,
se tornando o maior fabricante de sistemas GPR. Desde entao, outras empresas também
desenvolveram sistemas de GPR com propédsitos comerciais, destacando-se entre elas a sueca
Mala Ramac, a canadense PulseEKKO (Sensor & Software Ltd) e a italiana IDS.

Devido ao controle da freqiiéncia do pulso eletromagnético nos sistemas de GPR seu uso



pode ser dividido em duas linhas principais: A primeira, com larga aplicacao na geologia, se
concentra no uso de freqiiéncias inferiores a 500 MHz. A segunda, voltada as aplicacoes na
engenharia, utilizam freqiiéncias superiores a 500 MHz. Isto se deve ao interesse especifico
de cada area. Na geologia busca-se atingir profundidades maiores nas investigagoes do sub-
solo em detrimento da resolucao da imagem, o que é conseguido empregando freqiiéncias
menores. Ja para as investigagoes na engenharia deseja-se uma melhor resolucao da imagem
a profundidades mais rasas, obtida com o uso de freqiiéncias maiores, conforme Reynolds
(1997). Abaixo estao listadas as principais aplica¢oes do método GPR podendo ser obser-
vada a grande versatilidade desta técnica devido a ampla empregabilidade nas mais diferentes

areas do conhecimento:

¢ Exploracao mineral:

- localizac@o de zonas mineralizadas (greisens);
- localizacao de depdsitos de placers;

- desenvolvimento de minas subterraneas e a céu aberto, etc.

¢ Geologia:

- mapeamento estratigrafico;
- localizacao de falhas, diques, intrusoes, etc.;

- detecgao de fissuras e cavidades naturais;

e Engenharia e construgao civil:

- localizacao de objetos metélicos e nao-metélicos enterrados (ex: dutos, tu-

bulagoes, cabos, galerias de aguas pluviais);
- analise de asfaltos;

- localizacao de vazios em estruturas de concreto;

e Ambiental:

- mapeamento de plumas de contaminacao;
- investigacoes com aterros sanitarios e lixoes;

- localizacao de tanques de combustivel enterrados;



e Hidrogeologia:

- exploracao de dgua subterranea;
- determinacgao do lencol freatico;

- localizacao de paleocanais;
¢ Glaciologia:

- determinagao da espessura das camadas de gelo;
- estudo da movimentagao das geleiras;

- determinagao do balanco de massa sub-glacial.
e Arqueologia:

- localizagao de sitios arqueoldgicos (ex: utensilios, fundagoes de construgoes,

tuneis, criptas e tumbas);

- mapeamento pré-escavacao.
e Forense:

- localizacao de corpos e objetos enterrados.

Muitas das aplicagoes supracitadas estao bem descritas na literatura. A seguir serao

apresentados alguns trabalhos que ilustram este fato.

Utilizaram o método GPR: Harrison (1970), Campbell e Orange (1974) e Annan e
Davis (1976) na determinagao das espessuras das camadas de gelo da Antdrtica e do Artico;
Thierbach (1974) e Unterberger (1978) para detectar fraturas em rochas de sal; Bevan e
Kenyon (1975) e Imai et al. (1987) em investigagoes arqueoldgicas; Coon et al. (1981)
para investigagoes em corpos de carvao; Davis et al. (1985) na exploracao de depdsitos de
placer; Darracott e Lake (1981), Ulriksen (1982), Leggo e Leech (1983) e Davis e Annan
(1989), entre outros, na engenharia civil e na solu¢ao de problemas geolégicos. A Partir da
década de 90, com o GPR tendo adquirido o status de uma técnica precisa de imageamento
de subsuperficie rasas, inumeros trabalhos foram realizados em vérios paises e nas mais

diferentes areas ampliando de maneira formidavel o espectro de uso e estudo do método.

Nesse sentido, este trabalho pretende corroborar a validade da aplicagao do GPR em

estudos de detecgao de corpos enterrados. No presente trabalho o objetivo foi a deteccao



de tubulagoes enterradas em area de antigas atividades da Mina Fazenda Brasileiro (antiga
usina de lixiviagao) e o levantamento em uma galeria que corta perpendicularmente um veio
de quartzo. A Mina estd localizada no municipio de Teofilandia a nordeste do estado da
Bahia e distando 210 km da cidade de Salvador.

Tendo no capitulo 1 a sintese dos conceitos e principios de funcionamento do radar,
bem como dos fundamentos tedricos do método, o texto desta monografia esta distribuido
em quatro capitulos. A descricao da geologia da drea estudada é apresentada no capitulo
2. Os resultados obtidos no levantamento, seguidos de suas respectivas interpretacgoes, sao
mostrados no capitulo 3, que também trata da aquisicao e processamento dos dados. Fina-
lizando, o capitulo 4 apresenta as conclusoes referentes aos dados investigados, sendo feitas

ainda sugestoes para o melhor aproveitamento dos dados obtidos.



CAPITULO 1

Principios e teoria do método GPR

1.1 Conceitos e principio de funcionamento do radar

A técnica do radar de penetragao no solo (GPR) é um método geofisico nao-invasivo fun-
damentado nas leis do eletromagnetismo que utiliza ondas de rddio em freqiiéncias muito
altas (10 a 2500 MHz) para investigar o interior da Terra em rasas profundidades através da

emissao no solo dessas ondas eletromagnéticas geradas pelo radar.

Para tanto, o sistema GPR é composto de uma fonte geradora de pulsos elétricos cur-
tos de altas freqiiéncias que produzem ondas eletromagnéticas, uma antena transmissora
colocada na superficie que ira radiar as ondas para dentro da Terra, uma antena receptora
também colocada na superficie do terreno que recebera as ondas refletidas e difratadas em
subsuperficie e uma unidade de armazenamento de dados (CPU). A CPU além de armazenar
os dados tem uma vantagem adicional que é a possibilidade de se verificar, no momento do
levantamento, a qualidade e a coeréncia dos dados, permitindo inclusive a realizacao de um

pré-processamento no campo.

A propagacao da onda eletromagnética em subsuperficie além de ser controlada pela
frequiéncia do sinal transmitido depende das propriedades elétricas do solo, principalmente
da condutividade elétrica e da permissividade dielétrica. A medida que o sinal percorre
o interior da Terra vai rastreando os diferentes materiais existentes e sendo afetado pelas
mudangas nas propriedades elétricas desses materiais em subsuperficie. E justamente esse
contraste das propriedades elétricas dos materiais que causa a reflexao de parte do sinal que
retorna a superficie sendo entao captado pela antena receptora posicionada na superficie do
terreno. O sinal refletido é registrado na CPU em funcao do seu tempo de percurso que € o
tempo duplo de transito da onda eletromagnética, ou seja, o tempo que a onda leva desde
a saida da antena transmissora até a reflexao na interface em subsuperficie e o seu imediato
retorno a antena receptora. Vale ressaltar que esse tempo é da ordem de algumas dezenas de
nanosegundos (1 ns = 107% s) por isso exige-se uma instrumentagao bastante precisa para

medir o tempo de viagem da onda de maneira satisfatoria.

Existem duas configuracoes bésicas para as antenas de radar, que sao os modos mo-

noestatico e o biestatico. O primeiro se caracteriza pelas antenas transmissora e receptora



ficarem sempre juntas no momento da aquisi¢do, como se fossem uma mesma antena. No
outro modo as antenas estao separadas podendo ser afastadas uma da outra, o que permite
realizar determinados tipos de aquisicao como CMP e WARR que serao discutidos neste
capitulo. As antenas sao arrastadas sobre o solo, com a antena transmissora disparando os
pulsos com uma taxa de repeticao fixa e a antena receptora captando os sinais refletidos e/ou
refratados que serao armazenados e exibidos pela CPU em func¢ao do tempo duplo de via-
gem. A Figura 1.1 ilustra de forma esquematica esse funcionamento e mostra os constituintes
bésicos do sistema GPR. O registro dos dados se da na forma de tragos que representam as
reflexoes da onda nas interfaces correspondentes a posicao daquele traco no perfil. Sendo
que cada trago representa o empilhamento automatico de uma série de pulsos emitidos, onde
esta série é determinada por uma taxa de repeticao do sistema. Na Figura 1.2 pode-se ver
o registro dos dados na forma de Wiggle Trace, sendo apresentado aqui apenas de maneira
ilustrativa, ja que, as imagens neste trabalho foram reveladas no modo Linescan do software
usado no processamento. Ja na Figura 1.3 pode-se ver o equipamento de GPR usado no
trabalho de campo.

Receptor

visualizar

messamento deo sinal [

Armazenamanto

i Amostragem e Digitalizacao do Sinal

Transmissor

Fonte e Modulador

Antenas do Radar

——
A-1
Sinal
—H Rene/ /
Ra—

Figura 1.1: Constituintes Bésicos do Sistema GPR (Reynolds, 1997).



Figura 1.2: Segao de radar revelada no formato Wiggle Trace.

Figura 1.3: Equipamento SIR-2000 da GSSI em operacao no campo. As antenas
(transmissora e receptora) estao dentro da caixa laranja, a roda, vista

na figura, é o odometro do sistema, a CPU nao pode ser vista na figura.




1.2 Propagagao de ondas eletromagnéticas

Sendo o GPR um método eletromagnético sua operacao baseia-se no principio de transmissao
e reflexao de ondas eletromagnéticas. Portanto, toda teoria esta fundamentada nas equagoes
de Maxwell, que descrevem o comportamento dos fenomenos eletromagnéticos com base
em cinco campos vetoriais: B (indugao magnética, em Weber/m?), H (campo magnético,
em A/m), E (campo elétrico, V/m) e J (densidade da corrente elétrica, A/m?2), D (vetor

deslocamento elétrico, C'/m?).

Esses cinco campos vetoriais relacionam-se através das equagoes:

V-B=0 (1.1)

V-E=p (1.2)
. . D

g=J+2 1.

V x J+ T (1.3)
e —
. 0B

E=-=2 1.4

V x T (1.4)

onde, p é a densidade de carga livre em C/m?.

Como as equagoes de Maxwell sao desacopladas o acoplamento é conseguido através
das relagoes constitutivas, empiricas, que valem-se das propriedades elétricas e magnéticas
dos materiais para relacionar o campo elétrico externo aplicado e o campo interno (Sato,
1999).

e Primeira relacao constitutiva: Lei de Ohm.

—

J=0oFE (1.5)

onde o é a condutividade elétrica. Em meios isotrépicos o é uma grandeza escalar,
enquanto que, em ambientes anisotropicos, é um tensor. Essa relacao descreve o fluxo de
cargas livres por uma corrente quando um campo elétrico estd presente. Ao cessar o campo
elétrico, cessa o movimento das cargas que, para ambientes geoldgicos rasos, tém como
formas mais importantes os eletréns dos minerais metéalicos e os fons contidos nas solugoes
eletroliticas presentes nos poros, fissuras e fratura das rochas. Esse fenomeno é conhecido

como corrente de conducao.



e Segunda relacao constitutiva: relaciona o vetor deslocamento elétrico D e o campo

elétrico F

D=c¢E (1.6)

onde o parametro € é chamado de permissividade dielétrica. Sendo que, o parametro
mais utilizado é a permissividade relativa ou constante dielétrica (¢*), que é a razao entre a

permissividade do material e a permissividade do vécuo: € = ¢/¢y (Annan, 1992).

As correntes de deslocamento (%—?) sao associadas as cargas que se movimentam pola-
rizadas pela influéncia de um campo elétrico externo, ocorrendo, durante esse movimento,
uma transferéncia de energia do campo elétrico para o meio, que ira liberar essa energia
armazenada devido ao retorno das cargas a posicao de equilibrio quando o campo elétrico

for retirado.

A permissividade dielétrica no ambiente terrestre é fortemente controlada pela presenca
de dgua, podendo apresentar variagdes de duas ordens de grandeza (variando de 1 a 80), por
isso esta propriedade é a mais importante em trabalhos com GPR afetando diretamente a

propagacao das ondas de radar.

e Terceira relacao constitutiva: que ¢é a relagao entre a indugao magnética B e o campo

magnético H

B=puH (1.7)
onde p é a permeabilidade magnética.

E comum desconsiderar o efeito da permeabilidade magnética ao se realizar levanta-
mentos com GPR, pois as freqiiéncias comumente usadas por este método sao consideradas
independentes da permeabilidade magnética da maioria dos materiais geoldgicos, nao vari-

ando, portanto, com relagao a esta.

Para maiores detalhes sobre os parametros fisicos e matematicos que envolvem as
equagoes de Maxwell do eletromagnetismo pode-se recorrer a Freitas (2004), que apresenta

uma discussao ampla sobre o assunto.

1.3 Paramétros de propagacao de ondas

A propagacao das ondas de radar tém como principais fatores determinantes a velocidade
de propagacao e a atenuacao, sendo estes condicionados as propriedades elétricas do meio,

como condutividade e constante dielétrica.
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Como os sistemas de radar normalmente operam em freqiiéncias entre 10 e 1000 MHz
temos que, nessa faixa de freqiiéncia, as propriedades de deslocamento (polarizagao) sao

dominantes sobre as propriedades condutivas para a maioria dos materiais gedlogicos.

Mesmo sendo o comportamento dinamico (atenuagdo da amplitude e dispersao) dos
métodos sismicos e do radar diferentes, o comportamento cinematico (tempo de propagacao

do pulso) é o mesmo.

O pulso eletromagnético tem velocidade de propagacao controlada apenas pelas propri-

edades dielétricas dos materiais.

Segundo Davis e Annan (1989), a constante dielétrica €* (ou permissividade relativa) é

dada por:

1"

(1.8)

% ’ L
€ =€ +1e€

r, s . " . .
onde € é a parte real da constante dielétrica e € sua parte imagindria (ou a parte

relativa as perdas de energia).

" e A . . .
Separando € em seus componentes de alta freqiiéncia e condutividade de corrente

continua (D.C.), a constante dielétrica pode ser escrita como:

=€ +i [eu + Udc] (1.9)

W €o
onde 04, € a condutividade (em S/m); w é a freqiiéncia angular (27f); ¢y é a permissi-
vidade no vécuo (8,854 x 1072F/m), e ¢ é um termo dependente da freqiiéncia, relativo as

perdas associadas ao fendmeno de relaxagao.

Este fenomeno pode ser observado através da figura 1.4 que mostra a relagao entre
a velocidade da onda eletromagnética e a freqiiéncia para diferentes condutividades (Davis
e Annan, 1989). Nesta figura nota-se também que a velocidade permance constante entre
10~ e 1000 MHz para as condutividades até 1000 mS/m. Como abordado anteriormente,
os sistemas de radar normalmente operam em freqiiéncias entre 10 e 1000 MHz, somente
para freqiiéncias maiores que 1000 MHz que o fenomeno da relaxacao da molécula da agua

provocara aumento da velocidade, nao afetando, portanto, a faixa de freqiiencia utilizada

pelo GPR.

Para haver reflexoes e/ou refragoes das ondas eletromagnéticas no meio é necessdria a
existéncia de contraste suficiente entre as propriedades elétricas do alvo e do meio encaixante,
pois, nao havendo tal contraste, torna-se impossivel detectar qualquer anomalia causada pelo
alvo. O coeficiente de reflexao nos fornece uma estimativa da possibilidade de propagacao
das ondas eletromagnéticas, medindo a quantidade de energia refletida num semi-espago

plano no caso de incidéncia normal, sua formulacao matematica é:
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R Va6
Ve + Ve

a . . . / ’ ~ . e . .
onde R ¢ a quantidade de energia refletida, €; e €, sao as contantes dielétricas dos meios

(1.10)

1 e 2 respectivamente.

2
10°
Condutividade C
A (mS/m) Zr3
T 10°4 1 000 \
‘a’ 100
L -] = [ [O
3 52 Efeito de
- relaxacao
] = da agua
2 -a
10 -
T T T T T T T T 1 1
10° 102 104 108 10® ojad

Freqiiéncia (Hz)

Figura 1.4: Relacao entre velocidades e freqiiéncias para diferentes condutividades
(adaptada de Davis e Annan, 1989).

De acordo com Reynolds (1997), a velocidade da onda eletromagnética nos materiais é
descrita por:

v=c/{(er pr/2) [(1 + P?) + 1]}/ (1.11)

onde ¢ ¢ a velocidade de propagagao da onda eletromagnética no vacuo (3 x 108m/s),
€. ¢ a permissividade dielétrica relativa, u, é a permeabilidade magnética e P é o fator de
perda dado por:

P=oc/we (1.12)

onde o é a condutividade, a freqiiéncia angular w = 27 f, onde f é a freqiiéncia (no
caso do GPR ¢ a freqiiéncia central da antena), a permissividade ¢ = ¢, €y, onde € é a
permissividade no vécuo que tém o valor de 8,854 x 1072 F/m.

.. ;. .. . . . s . "
Em materiais geoldgicos resistivos, ou seja, com baixa perda dielétrica temos que, € =~

0, logo, €, = €, também, P ~ 0 e u, ~ 1, entdo a velocidade da onda se reduz a:

(1.13)
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. N . ~ ’ . « . .
No subitem a seguir, serao apresentados valores de € para diversos materiais que auxi-
liam na determinacao da velocidade de propagacao de ondas de radar em diferentes meios,

assim como, serao discutidos os fendmenos de perda de energia e atenuacgao do sinal GPR.

1.4 Perda da energia e atenuacao do sinal

Como a perda de energia influéncia a profundidade de penetracao do sinal, este fator deve

ser observado visando a obtencao de bons resultados.

A perda da energia eletromagnética ocorre em conseqiiéncia da incidéncia do pulso
em interfaces entre meios com diferentes propriedades fisicas ocorrendo as reflexoes e trans-
missoes da onda nas interfaces. Quando o pulso de radar passa por algum objeto com
dimensao menor ou igual ao seu comprimento de onda, ocorrerda um espalhamento de ener-
gia de uma maneira aleatéria, resultando nas difracoes que sao fontes de ruidos nas segoes

de radar.

Parte da energia também ¢é perdida por absorcao, onde a energia eletromagnética
transforma-se em energia térmica (calor). Outro tipo de perda é causada pelo espalha-
mento geométrico, pois o sinal de GPR ¢ transmitido em feixes com abertura angular em
forma de cone de 90° e propagando-se desde o transmissor sofrem uma reducao da energia

or unidade de drea a uma taxa de 1/r2, onde r é a distancia percorrida em relacao a fonte.
)

No entanto, a atenuagao ¢ a principal causa de perda da energia, sendo funcao complexa
das propriedades elétricas e dielétricas dos meios pelos quais o sinal de radar se propaga. O
fator de atenuagao («) é fungao da condutividade (¢), da permeabilidade magnética (u) e da
constante dielétrica (€) do meio, assim como da freqiiéncia do sinal emitido pela fonte (27 f).

A figura 1.5 apresenta a relagao entre atenuacgao e freqiiéncia a diferentes condutividades.

0% - Efeito de
= 5 relaxacao
da agua
102 4 “
1000
E 100

10 condutividade
| (mS/m)

Atenuacgao (dB/m)
)
':J o
1

Frequéncia (Hz)

Figura 1.5: Relacao entre atenuagao e freqiiéncias para diferentes condutividades
(adaptada de Davis e Annan, 1989).

Em meios com baixo fator de perda (meios resistivos) a atenuagao do sinal de radar é

usualmente expressa, segundo Davis e Annan (1989) como:
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C1,69x10%0

a= e dB/m (1.14)

1" . . . /.
onde 0 = 04. + we € associa condutividade de corrente continua (d.c.) e as perdas
dielétricas. Deve ser ressaltado que as equagoes (1.11) e (1.12) sao aproximadas, e requerem

/ . .
que o/w € € seja muito menor que 1.

A figura 1.6 ilustra os principais processos de perda de energia do sinal eletromagnético.
E a tabela 1.1 lista os valores da constante dielétrica, velocidade, condutividade e atenuacao

a uma freqiiéncia central de 100 MHz para alguns materiais geoldgicos.

.
Sist

o el::;;’m Performance

5_["!" Jp—— R‘?B'S‘_"t‘_’ I~ docPr | do sistema

dinamica |magnetico | Caracteristicas

} do sistema GPR
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transmissio . , - acoplamento
\_:.‘7,___‘_‘_‘12;/’ /’ com o solo
= A
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Espalhamento geométrico

1/r?

s

Jcalor
" 5

‘g“ espalhameontos

Caracteristicas
geoldgicas

Atenuacio o

Interface Reflexao e
diclétrica ~ 7~ 7777 <+ transmissio

T

Figura 1.6: Principais processos que provocam a perda do sinal eletromagnético
(Reynolds, 1997).

Outro parametro importante para o estudo do alcance do sinal de radar é o Skin Depht
(0) definido como a profundidade na qual o sinal diminui sua amplitude a (1/e) (37%) do
seu valor inicial e é inversamente proporcional ao fator de atenuagao (isto é § = 1/«). Em
Reynolds (1997), o Skin Depht é escrito por:

5= 531 Y (1.15)

onde ¢ ¢ dado em mS/m e assumindo que a razao o/we << 1. A figura 1.7 mostra a

variacao do Skin Depht (m) em funcao da resistividade (ohm.m), para €, = 8 e 40.



Material ¢ o(mS/m) | v (m/ns) | a(dB/m)
Ar 1 0 0,30 0
Agua destilada | 80 0,01 0,033 | 2x 1073
Agua doce 80 0,5 0,033 0,1
Agua do mar 80 3% 104 0,01 10
Areia seca 3-5 0,01 0,15 0,01
Areia saturada | 20 - 30 0,1-1 0,06 0,03 -0,3
Calcério 4-8 0,5-2 0,12 0,4-1
Folhelho 5-15 1-100 0,09 1-100
Silte 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 5-6 0,01 -1 0,13 0,01 -1
Gelo 3-4 0,01 0,16 0,01

Tabela 1.1: Valores da constante dielétrica, condutividade elétrica, velocidade e

atenuagao para alguns materiais geolégicos a 100 MHz (Davis e Annan,

1989).

10" — ; .
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Figura 1.7: Variacao do Skin Depht (m) em fungao da resistividade (ohm.m), para
e, = 8 e 40 (McCann, Jackson, Fenning, 1988).
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1.5 Profundidade de penetracao do GPR

Existem varios fatores que afetam a penetracao do sinal de radar no solo. Os principais
fatores s@o a performace do sistema (Q), a atenuagao no subsolo e as reflexdes nas interfaces,
onde as propriedades elétricas variam. A penetracao do sinal de radar pode ser determinada
a partir da expressao:

€6 GG go,e 1

Q= 6473 f2 14

(1.16)

onde, QQ é a performace do sistema ou razao entre a amplitude do sinal transmitido e
o minimo da sensitividade recebida, €; a eficiéncia da antena transmissora, €, a eficiéncia da
antena receptora, (G; os ganhos na antena transmissora, (G, os ganhos na antena receptora,
[ a distancia ao alvo, o a atenuacao do meio, f a freqiiéncia, g os ganhos por retroespalha-
mento (backscatter) no alvo, e 0. a drea da segao transversal do espalhamento. Os fatores
que afetam a energia irradiada e a energia recebida pelo sistema GPR sao apresentados

esquematicamente na figura abaixo:

Energia da fonte Energia no recetor
eletronico
P
' Pre= Epx Py
A 4 A
Energia irradiada Energia recebida
Py =&, P, Pr=AGq Fs

Energia irradiada

na direcao do alvo Energia do recetor
exp (—2az)
P,=Gn P, p= 20 0E
4nz
L 2 j}
Energia que Energia espalhada Energia de retorno
alcancga o alvo pelo alvo ao receptor
exp (~2uz;
p,= X 20) [, Py =FP, P.=gP,
4nz

Figura 1.8: Bloco diagrama ilustrando a energia irradiada e recebida no sistema
GPR (Annan e Davis, 1977).

onde:
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Er,, Rx = eficiéncia das antenas transmissora e receptora;
Gr7., Rr = ganhos nas antenas transmissora e receptora;

g = ganho retro-espalhado pelo alvo;

F' = &area da sec¢ao transversal do alvo;

z = distancia do alvo até a antena;

«a = coeficiente de atenuacao do meio;

V' = velocidade da onda eletromagnética no meio;

A = 4rea efetiva da antena receptora (v?/4 7 f?);

f = freqiéncia do sinal.

Para auxiliar nos trabalhos de campo onde pouca ou nenhuma informacao, a priori, é
conhecida, pode-se fazer uso de uma tabela (tabela 1.2) que serve como um guia pratico. Os

valores foram obtidos com base em experimentos praticos realizados pelas empresas (RA-

MAC/MALA, Sensors & Software e GSSI).

Freqiiéncia central | Profundidade maxima
(MHz) de penetracao (m)
1000 1
400 2
200 4
100 25
50 30
25 40
10 50

Tabela 1.2: Estimativa da profundidade méxima de penetracao em funcao da
freqiiéncia central das antenas (Porsani, 1999).

1.6 Resolucao vertical e horizontal

A resolucao vertical é uma medida da habilidade do sistema em distinguir dois sinais pro-
venientes de refletores proximos entre si, ou seja, que tenham tempos de transito do sinal
proximos, ressaltando que o sistema GPR registra o tempo duplo de transito das ondas
eletromagnéticas (transmitida e refletida). A resolugao vertical aumenta com o aumento da

freqiiéncia e teoricamente é dada por A/4 (Sheriff, 1991). Entretando, devido as incertezas
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das velocidades e das varia¢oes na forma da onda do radar durante sua propagacao, a re-
solugdo conseguida, na pratica, é de A/2 a A\/3 (Beres & Haeni, 1991). O limite da resolugao
tedrica é de A\/4 a A/2. Como exemplo, a tabela 1.3 apresenta faixas de resolucao tedrica

obtidas para algumas freqiiéncias centrais.

Freqiiéncia central | Resolucao tedrica
(MHz) (m)
200 0,125 - 0,25
100 0,25 - 0,5
50 0,5-1
25 1-2

Tabela 1.3: Resolucao tedrica em fungao da freqiiéncia central das antenas (Porsani,
1999).

O comprimento de onda ¢ dado pela equagao:

A=uv/f. (1.17)

onde v é a velocidade (foi assumido v = 0,1 m/ns), e f. é a freqiiéncia central das

antenas.

A resolucao horizontal, para o GPR, é determinada pelo padrao de radiacao da antena,
que é comparavel a um feixe de luz de uma lanterna cuja area de iluminacao se expande com a
distancia do alvo. Este padrao é complexo, mas pode ser aproximado por um cone vertical,
com um angulo de abertura 30° e vértice na antena transmissora. Assim, a informacao
refletida é uma média sobre o refletor “iluminado” por esse feixe de ondas eletromagnéticas
(Greenhouse et. at., 1995).

1.7 Figuras de radiagao

A figura de radiagao de uma antena determina a direcao do perfil onde o GPR tera melhor
resposta e a area de cobertura do sistema. A forma dos lobos de irradiagdo de energia
sofrera mudangas com a constante dielétrica do meio. Existem dois padroes de radiagao da
onda eletromagnética: o padrao TE - Transversal Elétrico; e o padrao TM - Transversal
Magnético, sendo que o padrao TE possui maior cobertura angular do que o padrao TM.
Assim, nos levantamentos GPR, utiliza-se normalmente o padrao de radiagao TE. A figura
1.9 ilustra tais padroes de radiacao para uma antena colocada sobre a superficie da Terra

com constante dielétrica de 3,2.
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Angulo Critico

Figura 1.9: Padroes de radiacao TE e TM de uma antena de radar, quando colocada
sobre a superficie da Terra com constante diéletrica de 3,2 (adaptada
de Annan, 1992).

1.8 Propriedades dielétricas das rochas

A constante dielétrica relativa e a condutividade elétrica sao as principais propriedades a
governar tanto a propagacao da onda de radar em um determinado meio quanto as perdas

de energia que o sinal sofre como ja descrito anteriormente.

A constante dielétrica relativa (e,) varia de 1 (ar) até 81 (dgua). No entanto, para
a maioria dos materiais geoldgicos, €, varia de 3 - 30. Consequentemente, o intervalo de
velocidade das ondas de radar é grande, indo de 0,06 a 0,175 m/ns. J4 a velocidade da onda

eletromagnética no ar é de aproximadamente 0,30 m/ns.

Uma lista das constantes dielétricas relativas e das velocidades da onda eletromagnética
para uma grande variedade de materiais geoldgicos ¢ apresentada na tabela 1.4, observando
que a lista deve ser ampliada em relagao aos intervalos de medidas de alguns materiais. Outra
importante ferramenta para auxiliar na investigagao da subsuperficie é o grafico (Figura 1.10)
elaborado por (Cook, 1975) mostrando as provéveis profundidades de exploragao do GPR
para diferentes materiais geoldgicos utilizando freqiiéncias de 1 - 500 MHz. Pode-se observar
como materiais ricos em argila tém menor profundidade de exploracao que a maioria das
rochas devido a forte atenuacao da onda de radar neste meio, e materiais macicos como

granito e calcario apresentam boa penetracao do sinal de radar.
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Figura 1.10: Distancias proibitivas em funcao da freqiiéncia para diferentes mate-

riais (Cook, 1975).



Material €r V(mm/ns)
Ar 1 300
Agua doce 81 33
Agua do mar 81 33
Neve polar 1,4—-3 194 — 252
Gelo polar 3—3,15 168
Gelo temperado 3,2 167
Gelo puro 3,2 167
Lago congelado (dgua doce) 4 150
Gelo do mar 2,5—8 78 — 157
Permafrost (solo congelado) | 1—38 106 — 300
Areia de praia 10 95
Areia seca 3—6 120 — 170
Areia saturada 25— 30 55 — 60
Silte saturado 10 95
Argila saturada 8 —15 86 — 100
Solo argiloso seco 3 173
Pantano 12 86
Campo agricola 15 7
Campo de pastagem 13 83
Solo comum 16 75
Granito 5—38 106 — 120
Calcario 7—9 100 — 113
Dolomito 6,8 —8 106 — 115
Basalto 8 106
Xisto 7 113
Arenito 6 112
Carvao 4—-5 134 — 150
Quartzo 4,3 145
Concreto 6 — 30 55 — 112
Asfalto 3—5 134 — 173
PVC (polimeros) 3 173

20

Tabela 1.4: Valores das constantes dielétricas relativas e velocidades da onda ele-

tromagnatica para alguns materiais geoldgicos e artificiais (Reynolds,

1997).
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Como muitos materiais, geoldgicos ou nao, sao misturas complexas onde cada com-
ponente tem suas propriedades fisicas diferenciadas, o tamanho e a forma dos graos dos
diferentes materiais podem influenciar no comportamento elétrico e dielétrico do meio. Pelo
fato das rochas poderem abrigar em seus espacos porosos diferentes fluidos essa questao tem
grande relevancia nos estudos envolvendo GPR, pois a presenca de dgua na rocha, mesmo
em pequenas quantidades, seja através de liquido livre ocupando os poros ou pela presenca
de minerais hidratados como a maioria das argilas, é suficiente para alterar a constante
dielétrica relativa da rocha, visto que a dgua apresenta o maior valor de €, (81) entre os
materiais geoldgicos, ver tabela 1.4. Além disso a presencga de dgua em uma rocha também
influéncia na velocidade de propagacao da onda eletromagnética, pois a velocidade da onda
na agua ¢ de 3,3 x107 m/s (0,033 m/ns) e de um arenito de baixa porosidade, ou seja,
com baixo teor de dgua a velocidade é de 1,2 x10® m/s (0,12 m/ns) (McCann et at., 1988),
entao, quando houver a presenca de dgua em uma rocha, a menor velocidade de propagacao
da onda eletromagnética na dgua em comparacao com a rocha que a contém, resultard na

reducao da velocidade da onda no meio.

A constante dielétrica relativa €, de materiais geolégicos pode ser relacionada também
com a porosidade da rocha ¢, levando-se em consideracao a proporcao dos constituintes
presentes e suas respectivas constantes dielétricas relativas. Esta relacao entre €, e ¢ foi

apresentada em Reynolds (1997) como sendo:

& =(1—0@)em + ey (1.18)

onde ¢ é a porosidade, €, e €, sao as constantes dielétricas relativas para a matriz
da rocha e do fluido dos poros, respectivamente. Para a validade desta relacao um campo

externo deve ser aplicado paralelamente ao acamamento da rocha.

Quando um campo externo é aplicado perpendicularmente ao acamamento, tem-se:

€Em Ew
= e o (1.19)

Usando a relagao simplificada onde v = ¢/, /€,, para materiais com baixa perda, onde ¢

¢ a velocidade da luz no ar, e substituindo na equacao 1.18 para ¢,, tem-se:

VT Dot o 120

Portanto, se for conhecida a constante dielétrica relativa de cada constituinte da rocha
e se seu volume foi medido ou derivado a partir da velocidade da onda, entao a porosidade

total pode ser calculada.
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Na determinacao da porosidade, assume-se que o material é composto de uma matriz
e de um espaco poroso preenchido (o que nem sempre acontece) por um fluido de constante

dielétrica relativa conhecida.

A variagao da velocidade da onda com a porosidade para materiais saturados com ar
e com agua é apresentada na figura 1.11. Nela, pode-se observar que a velocidade da onda
diminui com o aumento da porosidade para meios saturados em agua, enquanto que para

meios saturados em ar, a velocidade aumenta.
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Figura 1.11: Velocidades da onda eletromagnética em funcao da porosidade para

materiais granulares saturados com ar e dgua (Reynolds, 1997).

A condutividade elétrica é afetada pela geometria dos poros e pela area superficial des-
tes. A argila nao so afeta a comunicagao fisica entre os poros, mas também prové diferentes
areas superficiais para a dupla polarizacdo ionica (Reynolds e Taylor, 1992). Por exemplo, a
caulinita ocorre como discos e a ilita em forma de tiras (Klimentos e McCann, 1990) e (Kli-

mentos, 1991). Portanto, a forma da argila pode afetar a drea superficial dentro do espago
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poroso e é provavel que, na escala da ordem de microns, a microporosidade tenha efeito
mensuravel nas propriedades elétricas. Por isso, o conhecimento das propriedades elétricas
e dielétricas dos materiais é de extrema importancia para se realizar um trabalho de GPR
de alta precisao. Ressalta-se ainda que a constante dielétrica relativa apresenta alto grau de
variabilidade, podendo variar mais de 50% em uma distancia de menos de 0,1 m dentro do

mesmo material, provocando também mudancas nas velocidade das ondas de radar.

O trabalho desenvolvido por Botelho et al. (2003) apresenta resultados laboratoriais
com testes de corpos arenosos saturados em agua que comprovam a curva da rocha saturada

em agua do gréafico acima.

1.9 Aquisicao dos dados

Para realizar levantamentos utilizando o método GPR é importante um bom planejamento
a ser executado em campo, onde, a observacao prévia de alguns aspectos relativos ao local

de estudo torna-se indispensavel a boa consecussao dos trabalhos.

Destacam-se entre esses aspectos o conhecimento aproximado da profundidade do alvo
que, permitindo a escolha adequada das antenas, possibilitard o sinal do radar alcanca-
lo. Também a geometria do alvo deve ser avaliada, como, tamanho, angulo de mergulho e

direcao.

Como abordado anteriormente, é necessario que exista contraste na propriedades elétricas
dos materiais para que haja resposta do sinal emitido. Portanto, saber de que material é
composto o alvo e a area que o circunda é importante a fim de se evitar uma campanha
inviavel.

Deve-se avaliar também questoes relacionadas a logistica da campanha, tais como, difi-
culdade de acesso (matas fechadas, lagoas, etc), topografia, entre outros. Assim como se ha
presenca de possiveis fontes de ruidos eletromagnéticos, por exemplo, estruturas metélicas,

torres de alta-tensao, antenas de radio FM, etc.

Por 1ultimo, pesquisar a existéncia de dados disponiveis de levantamentos geoldgicos,
geofisicos e de pogos da area investigada, que serao de extrema importancia na etapa de

interpretacao.

1.10 Técnicas de aquisicao de dados

Existem quatro modos para a aquisicao dos dados com GPR: perfil de reflexdao com afas-
tamento constante ou “common offset”, reflexao e refracao de grande abertura ou “wide

aperture reflection or refraction” (WARR), ponto médio comum ou “common midpoint”
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(CMP) e a transiluminacao ou tomografia. A seguir sdo descritas estas técnicas.
Perfil de reflexao com afastamento constante

E 0 modo mais comum de operacao. Nesta técnica as antenas, transmissora e receptora,
sao mantidas a uma distancia fixa constante, sendo entao transportadas ao longo do perfil
obtendo-se como resultado um perfil onde, no eixo vertical, temos a medida do tempo duplo
de viagem das ondas refletidas, enquanto no eixo horizontal estao as posicoes das antenas
(distancias). Como a distancia entre as antenas é, geralmente, bastante pequena, as segoes
podem ser consideradas zero-offset. No entanto se essa distancia for grande deve-se considera-

la no processamento dos dados. Esse perfil estd ilustrado na figura 1.12 - a.
Perfil de reflexao e refragao de grande abertura angular (WARR)

Neste modo uma das antenas permanece fixa enquanto a outra é afastada lateralmente
na diregao do perfil (Figura 1.12 - b). Para este tipo de perfil, a drea investigada deve ter
os refletores planos e/ou horizontais, ou com inclinagao pequena, o que contraria a maioria

dos casos.
Perfil do tipo CMP

Nesta técnica, ambas antenas sao afastadas, s6 que em sentidos opostos na mesma
direcao do perfil, de forma que o ponto médio entre elas permaneca fixo. Este modo, ilustrado
pela figura 1.12 - ¢, apresenta a vantagem de poder realizar varios tiros na mesma &rea,
aumentando a precisao do método e permitido realizar andlises de velocidade com mais

precisao.
Transiluminagao ou tomografia

Para este tipo de aquisicao, as antenas transmissora e receptora sao posicionadas em la-
dos opostos do meio a ser investigado como em pogos verticais lateralmente contiguos (Figura
1.12 - d). Este caso é chamado tomografia interpogos. Esta técnica pode ser utilizada em

inspecao de colunas de concreto, galeria de minas subterraneas, cavernas e outras aplicacoes.

1.11 Parametros de aquisicao dos dados

Uma vez definido o objetivo do trabalho e tendo feito o planejamento da aquisigao, assim
como a viabilidade desta, é necessario definir e ajustar os parametros de aquisi¢ao dos dados,

que sao:

1) Freqiiéncia da antena: é definida de acordo com o objetivo do levantamento, como, a
provavel profundidade do alvo e sua geometria, pois a profundidade de penetracao da onda

do radar e a resolugao sao dependentes da freqiiéncia.
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2) Freqiiécia de amostragem (f,): é controlada pelo conceito de freqiiéncia de Nyquist

(fn):

1
fn:Q—At ) fazzfn (121)

onde At corresponde ao intervalo de amostragem temporal.

3) Abertura da janela temporal (7,): corresponde ao intevalo temporal em que a janela
de tempo deve ser deixada aberta para que o sinal seja transmitido, refletido e captado pela

antena receptora. Estd vinculado a freqiiéncia de Nyquist:

N,
T, = = x 1000 (ns) (1.22)

onde N, correponde ao numero de amostras.

4) Amostragem espacial: corresponde ao intervalo entre as estagdes (receptores) e, para

evitar uma falsa amostragem, nao se deve exceder o intervalo de amostragem espacial de
Nyquist (A/4 a \/2).

5) Espagamento entre as antenas: pode-se estimar a separacdo entre as antenas trans-
missora e receptora como sendo cerca de 20% da profundidade do alvo. Na prética, o

espacamento pode ser considerado igual ao comprimento das antenas.

6) Orientacao do perfil: geralmente, os perfis sao orientados perpendicularmente as

estruturas em subsuperficie.

7) Orientagao das antenas: normalmente orienta-se as antenas perpendicularmente a
direcao do perfil GPR, onde o campo elétrico do sinal irradiado sera transversal a essa
diregao. As principais orientacoes das antenas de radar estao ilustradas na figura 1.13. Se-
gundo Annan e Cosway (1992), se o objetivo do levantamento geofisico for a estratigrafia, a
configuracao ideal a ser utilizada é a PR-BD, enquanto que para localizar objetos enterra-
dos, a configurcao PL-BD seria mais apropriada. Isto porque, na aplicacao estratigrafica a
configuracao PR-BD minimiza os efeitos de estruturas fora do plano da se¢ao de radar. Ja,
para localizar objetos enterrados é fundamental a maior area de recobrimento fora do plano
possivel (configuragdo PL-BD), pois aumenta a probabilidade de atingir o alvo. A figura

1.14 mostra essas configuracoes e suas respectivas areas de recobrimento das antenas.
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Figura 1.12: Principais técnicas de aquisi¢ao de dados de radar: a) Afastamento
costante, b) WARR, ¢) CMP, d) Transiluminagao (tomografia) (Pinto,
2007).
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Figura 1.13: Modos de orientacao das antenas de radar (Annan e Cosway, 1992).
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Figura 1.14: Area de recobrimento das antenas de GPR para as configuragoes PR-
BD e PL-BD (Annan e Cosway, 1992).



CAPITULO 2

Geologia Regional

2.1 Introducgao

A Mina Fazenda Brasileiro esta situada na parte sul do Greenstone Belt do Rio Itapicuru,
na regiao nordeste do estado da Bahia, e abriga depdsitos de minério com concentragoes
auriferas, em parte associadas a sulfetos, que ocorrem em zonas de alteragao hidrotermal

dentro da seqiiéncia vulcano-sedimentar denominada Faixa Weber.

O acesso a area é possivel, partindo-se de Salvador, através da BR-324 até a cidade de
Feira de Santana e depois via BR-116 até a cidade de Teofilandia, perfazendo um total de
210 km, de onde o percurso é completado percorrendo cerca de 12 km em estrada de terra

até a Mina Fazenda Brasileiro (Figura 2.1).

2.2 Geologia do Greenstone Belt do Rio Itapicuru

Os terrenos granito-gndissicos do embasamento do Créaton do Sao Francisco (Almeida, 1977),
uma entidade geotectonica consolidada no proterozdico inferior, no ciclo Transamazonico a
cerca de 2 Ga, abriga, em sua por¢ao nordeste as seqiiéncias vulcano-sedimentares, metamor-
fisadas em baixo grau, denominada de Greenstone Belt do Rio Itapicuru (Kishida & Riccio,
1980). Estes terrenos estendem-se por mais de 100 km no sentido norte-sul tendo largura
média de 40 km.

Esta seqiiéncia é circundada e intrudida por corpos félsicos, maficos e corpos granitoides
caracterizados por estruturas domicas elipsoidais que limitam lateralmente o greenstone,
a sul e a oeste por rochas gndissicas-migmatiticas e a leste por rochas fanerozodicas da
Bacia de Tucano, conforme ilustrado pela Figura 2.2. O setor centro-sul do Greenstone
Belt do Rio Itapicuru caracteriza-se pelo formato alongado dos domos granito-gnaissicos e
dominios vulcano-sedimentares na seqiiéncia supracrustal (vide Figura 2.2), resultantes da
interferéncia de pelo menos quatro fases tectonicas compressivas, cujos esforcos nem sempre

estiveram atuando segundo diregdes coincidentes entre si (Teixeira, 1984).
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Belt do Rio Itapicuru, com destaque para a Mina Fazenda Brasileiro
(Modificado de Rocha Neto, 1994).



31

2.3 Evolucao Estrutural

O modelo tectonico do Greenstone Belt do Rio [tapicuru desenvolvido por Alves da Silva et al.
(1993), apresenta trés principais estagios com deformagoes progressivas no paleoproterozdico,
sob um regime transpressivo e direcao méaxima de compressao NW-SE. No estdgio inicial
ocorreu o transporte tectonico para SE, associado com grandes cavalgamentos e dobramentos,
onde apenas determinados locais apresentam boa preservacao de fabricas e estruturas, como
na porgao S-SE do greenstone (Faixa Weber). O estdgio intermedidrio é marcado pela
cinematica de cisalhamento transcorrente sinistral N-S e pela colocagao dos diversos domos
granito-gnéssicos (Domos de Salgadalia, Barrocas, Teofilandia, Araci e outros). Este estdgio
gerou e/ou modificou a maior parte das estruturas e fabricas registradas no greenstone. O
estagio tardio apresenta dobramentos regionais e marca o redirecionamento da porc¢ao sul do
greenstone para a presente orientagao E-W, esta mudanca afetou a Faixa Weber através de
zonas de cisalhamento E-W dextrais desenvolvidas ao longo do nivel de CLX (clorita-xisto)

(Reinhardt & Davison, 1991). A Figura 2.3 mostra esquematicamente esta evolugao.

ZONA

MINERALIZADA

SEM ESCALA

Figura 2.3: Bloco diagrama representando a interpretacao estrutural para a drea
Fazenda Brasileiro, onde se observa o estilo de superposicao de 4 fases
de dobramento, todas afetando o sill estratigrafico (hachurado) (Modi-
ficado de Teixeira, 1984).
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2.4 Tipos Litologicos Regionais

Os litotipos que formam o Greenstone Belt do Rio Itapicuru, podem ser agrupados em trés
grandes compartimentos: rochas supracrustais, granitdides intrusivos e intrusivas maficas.
Sendo que cada um desses grupos sao constituidos por subdivisdes com litoestratigrafias
caracteristicas. Todas as unidades geoldgicas supracitadas que compoem o greenstone, bem

como suas respectivas subdivisoes, podem ser encontradas de maneira detalhada em Teixeira
et al. (1982) e Silva (1983).

2.5 Litoestratigrafia da Faixa Weber

Localizada no extremo sul do Greenstone Belt do Rio Itapicuru, a Faixa Weber, corresponde
a um trend arqueado com orientagao essencialmente EW e com mais de 8 km de extensao.
Trés seqiiéncias principais agrupadas segundo dominios de associagoes litologicas distintas
compoem esta unidade geolégica (Teixeira, 1984), sendo na base a Seqiiéncia Riacho do
Incé, no topo a Seqiiéncia Fazenda Canto e na porcao intermediaria a Seqiiéncia Fazenda

Brasileiro que sera descrita a parte no subitem a seguir.

Ao norte, tem-se a Seqiiéncia Riacho do Incé representando a unidade basal, seria
composta de metassedimentos peliticos, com estruturas de turbiditos, apresentam algumas
feicoes sedimentares primarias, como, estratificacao gradacional, laminacao convoluta, bre-
chas intraformacionais e estruturas de escorregamento, isto num pacote com espessura em
torno de 500 m. Ao sul, aparece a Seqiiéncia Fazenda Canto que constitui o topo da Faixa
Weber e seria composta de metabasaltos alterados e convertidos em xistos maficos, me-
tassedimentos carbonosos e metagabros com granulometria variando de fina a grosseira, e
teria espessura superior a 1000 m. As Figuras 2.4 e 2.5 ilustram a Faixa Weber com suas

respectivas litologias.

2.5.1 Seqiiéncia Fazenda Brasileiro

Localiza-se na porcao intermediaria da Faixa Weber e hospeda o maior corpo mineralizado
da area. Esta unidade litoestratigrafica, de cerca de 100 m de espessura, consiste de meta-
pelitos carbonosos associados a chert, constituindo uma camada fina de grande continuidade
lateral formando a capa da intrusao mafica, ao longo de toda a sua extensao, sendo por isso
denominado “horizonte guia” na area da jazida. Essa rochas estao associadas a metabasaltos

e pertencem a base da Seqiiencia Fazenda Canto.

O cisalhamento e a alteracao hidrotermal que afetou as rochas gabréicas, um sill co-

locado entre a Seqiiéncia Fazenda Canto no topo e a Seqiiéncia Riacho do Incé na base,
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Figura 2.4: Mapa geoldgico do distrito aurifero de Fazenda Brasileiro (Modificado
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produziu, entre outros minerais, um quartzo-clorita xisto (CLX) esverdeado que quando
muito rico em magnetita é denominado xisto magnético (XM) (Silva, Coelho et al. 2001).
O xisto magnético ocorreria ao longo de 2 niveis paralelos e dobrados e encerraria lentes de
uma rocha brechada, de composicao essencialmente quartzo-feldspatica, que seria a principal
hospedeira da mineralizagao aurifera (Figura 2.4), esta, associada a sulfetos, principalmente
pirita e arsenopirita (Teixeira, 1984). O sill gabrdico citado acima compreende a maior
parte da Seqiiéncia Fazenda Brasileiro sendo formado por trés tipos litolégicos: metagabro
na base, gradando a metaferrogabro na parte intermediaria e meta-anordosito no topo da
intrusao (Figura 2.5).

Uma rocha classificada como intrusiva félsica sub-vulcanica de composicao riodacitica
ocorre sob forma de sills dentro da camada “horizonte guia” ou na forma de estreitos diques
cortando a intrusao mafica. Esta rocha como as demais que compoem a Seqiiéncia Fazenda

Brasileiro estao ilustradas em sec¢ao esquemaética na Figura 2.6.

MINERALIZAGAD ESTRUTURA- MINERALOGIA
TEXTURA
metabasalto
metapelito
(horizonte-guia)
meta-riodacito SN
meta-anortosito l CATACLASTICA gb-g-c-se-apy- py- po-Au
metaferrogabro PORFIRODLASTICA Focl-q-ab-c -ml
Gﬂl_NOLEPIDO -
HLASTICA
metagabro ab- Mg el-g-¢
OFITICA RELIQUIAR
{HA MATRIZ)
metaturbidito

Figura 2.6: Secao esquematica através do sill estratificado de Fazenda Brasileiro,
mostrando a localizagao dos corpos de minério estrato-controlados (Tei-
xeira, 1984).



CAPITULO 3

Processamento e Interpretacao dos Dados de
Radar

O processamento dos dados de radar pode ser realizado utilizando-se muitas das etapas
aplicadas para o processamento sismico devido as similaridades cinematicas entre os métodos.
Este fato permite que se possa utilizar para o tratamento dos dados de GPR uma gama de

softwares usados no processamento sismico.

As principais etapas no processamento dos dados de radar serao apresentadas abaixo.
A escolha da rotina a ser empregada no processamento dos dados se dara de acordo com
as necessidades do intérprete, onde uma ou mais etapas podem ser preteridas ou repetidas
dentro da mesma rotina. No presente trabalho o processamento dos dados foi realizado
utilizando-se o software RADAM 6.5 (GSSI, 2005) com as imagens da subsuperficie sendo
apresentadas através de radargramas na forma “gray scale”. A rotina adotada foi a correcao

do tempo zero, ganho exponencial, filtragem passa-banda, conversao tempo-profundidade.

3.1 Procedimento empregado na aquisigao

Neste trabalho, os dados foram adquiridos com o equipamento SIR SYSTEM 2000 fabricado
pela GSSI, com antenas de freqiiéncia central de 200 MHz, sendo armazenados no disco
rigido da CPU do mesmo. Foram realizados 9 perfis com o radar seguindo as disposigoes
espaciais que estao ilustradas nas figuras do corrente capitulo que contém imagens da area.
Cada perfil foi registrado a partir de uma configuracao designada por perfil continuo ou
secao de afastamento constante utilizando antenas no modo monoestatico com espagamento
de 0.5 m entre elas. Os equipamentos modernos de GPR permitem um pré-processamento
dos dados durante a fase de aquisicao que é fundamental para se avaliar a qualidade dos

dados registrados dando seguranca a continuidade do levantamento.
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3.2 Pré-Processamento de campo

Como citado acima, esta etapa visa avaliar a qualidade dos dados registrados, com o ob-
jetivo de se verificar a presencga de interferéncias provenientes da superficie como, cercas
metalicas, redes elétricas, edificacoes, entre outros objetos. Nesta etapa é feita a edicao dos
dados, eliminado tracos de ma qualidade, corrigindo possiveis erros no cabecalho, mudar a
polaridade dos tracos, etc. E possivel ainda nesta etapa a aplicacao de ganhos para realgar
as amplitudes dos refletores e de filtros para diminuir o ruido. No entanto, recomenda-se
aplicar filtros com bandas largas e nao exagerar nos ganhos a fim de se preservar os dados

para posterior realizagao do processamento com os softwares apropriados.

3.3 Aplicacao de ganhos

O controle de ganho ¢ utilizado na correcao da redugao de amplitude do sinal adquirido,
devido a atenuacao da onda no meio de propagacao em subsuperficie, realcando assim os

refletores mais profundos.

Os tipos de ganho mais comumente utilizados sao o controle de ganho automatico
(AGC), que amplifica ou atenua a amplitude de todos os pontos ao longo de um trago
para um nivel determinado, e a compensagao esférica e exponencial (SEC), sendo aplicada
numa determinada janela de tempo que contém informagcoes de maior interesse, sem afetar

o restante da secao.

3.4 Filtragem DC (dewowing)

Etapa na qual um filtro é aplicado visando remover dos dados os componentes de freqiiéncias
muito baixas que estao associados a saturagao eletronica do receptor, devido a alta energia

das ondas aérea e terrestre.

3.5 Filtragem temporal

A filtragem temporal, embora de simples aplicacao, é a ferramenta mais potente na analise
de dados GPR, pois conhecendo-se o espectro de amplitude do sinal em func¢ao da freqiiéncia
pode-se determinar a regiao desse espectro que concentra a maioria das amplitudes em torno
da freqiiéncia desejada que, como dito no capitulo 1, deve estar préxima da freqiiéncia central
da antena usada na aquisicao dos dados. Assim aplicam-se os filtros corta-baixa e corta-alta
para remover as bandas de freqiiéncia relacionadas a sinais espurios realcando deste modo

as estruturas que estao sendo investigadas.
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3.6 Filtragem espacial

Tipo de filtro que permite remover ou realcar os diferentes tipos de variacao espacial, ou
seja, determinados eventos registrados. Através desta filtragem é possivel realcar a continui-
dade lateral dos refletores horizontais, de interesse na estratigrafia, eliminando os refletores
inclinados, os ruidos aleatérios e difragoes, para tanto utiliza-se filtro passa-baixa, do tipo
“média-mével”. Ja se o interesse for realcar os eventos localizados, tais como refletores
. - . o .
pontuais e/ou refletores inclinados deve-se aplicar filtragens passa-alta do tipo “remogao do

background”.

3.7 Deconvolugao

Etapa do processamento que visa aumentar a resolugao temporal do sinal a partir da com-
pressao do pulso de radar. Esta etapa pode ser usada para atenuar reflexdes multiplas
presentes nos dados. Entretanto, a eficacia desta ferramenta no processamento de dados de

GPR ainda é discutida entre os pesquisadores.

3.8 Migracao

A finalidade desta etapa do processamento é posicionar os diferentes refletores da secao de
radar na sua verdadeira posicao espacial representando assim a melhor imagem da subsu-
perficie. As distor¢oes que causam o deslocamento dos refletores de suas posicoes originais
derivam do fenomeno da difragao que produz o espalhamento da energia da onda de radar
distribuindo-a ao longo de um dominio maior do que a extensao exata dos refletores cor-
respondentes na secao de afastamento nulo ou zero-offset. No entanto, para se obter éxito
na aplicagao desta etapa ¢é necessaria uma boa estimativa da velocidade de propagacao da
onda no meio geoldgico, pois quanto mais precisa for a medida dessa velocidade melhor sera

a conversao do tempo duplo de viagem da onda em profundidade.

E importante ainda destacar que a migragao nao ¢ util quando o interesse da inves-
tigagao for tubulagoes enterradas, ou outros tipos de objetos 2D e 3D enterrados, pois as
feicoes caracteristica desses objetos, que sao hipérboles apertadas, serao colapsadas na mi-
gracao perdendo a referéncia das anomalias na se¢ao. Neste caso utiliza-se a migracao ape-
nas para realizar a conversao tempo-pronfundidade, apresentando os dados sem a migracao,

destacando-se as feigoes hiperbdlicas.
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3.9 Interpretacao dos dados

Como citado no inicio deste capitulo os dados processados sao apresentados através de ra-
dargramas tendo sido escolhido o formato linescan, com tonalidades de cinza, para tanto.
Porém existem outros formas de apresentacao dos dados de radar como, por exemplo, o
formato wiggle trace, que, como na sismica de reflexao, mostra os tracos individualizados,

util no estudo da amplitude do sinal em funcao do tempo.

A escolha da exposicao dos dados ficarda a cargo do intérprete que devera defini-la de
acordo com os objetivos do levantamento, facilitando a interpretacao dos dados. As segoes
de GPR podem apresentar feicoes como, refletores com continuidade horizontal, refletores
de objetos 2D e 3D (hipérboles apertadas), refletores com descontinuidade lateral, e também
reflexdes causadas por fontes de interferéncia (cercas metalicas, postes, edificagoes, redes de

alta-tensao, etc.), estas sdo caracterizadas por fei¢oes hiperbélicas abertas.

Os perfis que sao apresentados nos itens a seguir contém, cada um, imagem correspon-
dente a area onde foi feito o levantamento com a disposicao espacial da linha de aquisicao,

acompanhados de suas respectivas interpretacoes.

3.9.1 Interpretacao dos radargramas obtidos na antiga planta de lixiviagao

O primeiro perfil de radar foi realizado em uma pista de acesso lateral a antiga usina de
lixiviagao (Figura 3.1) tendo como referéncia para o ponto de partida a pedra indicada pela
seta amarela e como ponto de chegada o final da linha de aquisicao junto a uma cerca com
tela de arame, vide Figura 3.2 (a cerca pode ser melhor vista na Figura 3.7). A trajetéria
percorrida pelo GPR tem extensao de 35,9m, marcado pela trilha vermelha na citada figura.
O radargrama correspondente a este perfil (Figura 3.3) nos permite observar nos intervalos
entre 6 a 13m e 25 a 28m zonas de atenuacao de radar que podem estar associadas a mudanca
de material para mais argiloso, ou zonas saturadas por dgua ou ainda contendo substancias
muito condutivas, como por exemplo, derrames de acidos. No ponto 1 nas distancias de 15.0
e 15.5m cruzamos duas tubulagoes, com a primeira aflorante como pode ser visto nas Figuras
3.1 e 3.2, ambas a uma profundidade de 0.20m. Os tubos posicionados a 19.0 e 19.5m do
inicio do perfil também foram estimados a profundidade de 0.20m. Estes podem ser vistos
na Figura 3.5 confirmando os dados de radar apds realizadas as escavagoes. No ponto 3
a distancia de 24.00m e uma profundidade estimada de 0.30m também é verificada uma
anomalia associada a uma tubulacao que sai da usina e termina no reservatério e que pode
ser visto na Figura 3.6. O ponto 2 a distancia de 21.5m e profundidade estimada de 0.20m
apresenta um pequeno refletor podendo ser interpretado como um cabo. Por ultimo, ao final
do perfil, no ponto 4, distante 36.0m do ponto de partida da linha de aquisicao e apresentando

profundidade aproximada de 0.20m constata-se a presenca de mais uma anomalia associada
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a um tubo que pode ser verificado na Figura 3.7. Nesta Figura, o ponto 2 refere-se ao perfil

2 que sera mostrado a seguir, mas a titulo de comparacao este ponto corresponde ao ponto
4 do perfil 1.

- | N 4

Figura 3.1: Vista lateral da usina de lixiviagao, onde se iniciou o levantamento

geofisico com o GPR.

Figura 3.2: Representacao das trajetérias de levantamento dos perfis de GPR com
afastamento constante, onde pode-se vislumbrar o ponto de saida e
chegada dos dois perfis e também de uma tubulacao aflorante no trajeto

dos perfis.
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Figura 3.3: Radargrama correspondente ao perfil 1.

O perfil de radar correspondendo a volta, subparalelo ao levantamento anterior, é apre-
sentado no radargrama da Figura 3.4, tendo inicio da linha de aquisicao do perfil a cerca
com tela de arame citada na descrigao do perfil anterior e o seu fim na seta amarela indi-
cada na Figura 3.2. Nele podemos verificar que os pontos indicados como 3 e 4 representam
respectivamente os pontos 1 e 3 da Figura 3.3. Este segundo perfil, mostrou nos pontos 1 e
2 interferéncias associadas a duas tubulagoes existentes e possiveis de ser ver na imagem da
Figura 3.7 feita apds a escavacao. No primeiro ponto o tubo estd préximo a posicao inicial
de funcionamento da antena do radar e no segundo ponto o tubo estd a uma distancia de
1.5m do inicio do perfil, ambos a uma profundidade estimada de 0.30m. Esta secao, que
tem comprimento de 32,7m, apresentou um resultado com menor contraste de amplitude do

sinal de radar do que a secao anterior.
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Figura 3.4: Radargrama correspondente ao perfil 2.

19.0m 19.5m
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Figura 3.5: Imagem mostrando duas tubulagoes desenterradas que correspondem

as anomalias a 19.0m e 19.5m de distancia do inicio do perfil 1.
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Figura 3.6: Imagem mostrando outra tubulagao desenterrada desta feita correspon-

dente ao ponto 3 dos perfis 1 e 2.

Figura 3.7: Imagem mostrando no inicio do perfil 2 duas tubulagoes que correspon-

dem as interferéncias 1 e 2 do mesmo perfil.
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Na Figura 3.8 esta indicado o perfil 3 cujo radargrama é mostrado na Figura 3.9, esse
perfil tem comprimento de 56,15m e com inicio da trajetoria percorrida pelo GPR no rumo da
seta amarela indicada na Figura 3.8 (tem uma pequena arvore que nao aparece nesta Figura
que serve como referéncia para o inicio desta se¢ao) e seu término préximo ao poste no final da
linha do perfil indicada pela trilha vermelha na mesma Figura. Observa-se aqui interferéncias
nos pontos 1 e 3 indicando a existéncia de tubulagoes, sendo que, no ponto 1 aparecem trés
setas indicando as interferéncias a distancia de 14.0, 15.0 e 18.5m do ponto de partida da
secao, todas a profundidade estimada de 0.35m, enquanto no ponto 3 estao indicadas duas
anomalias, a primeira a distancia de 38.5m do inicio do perfil e 0.35m de profundidade e a
segunda a distancia de 43.5m e profundidade de 0.45m. No ponto 2, a 32.5m de distancia do
inicio do perfil, existe a possibilidade de se ter algum corpo porém nao esta bastante visivel
a sua feicao estando a profundidade de 0.40m. Ja no ponto 4 as interferéncias registradas
apresentam a forma de uma pequena vala preenchida com material condutivo onde as setas
indicariam as paredes desta vala. Nota: Este perfil por ter sido longo nao coube na forma
de visualizacao de apenas um radargrama, sendo feita uma pequena juncao do dado restante

que pode ser visto na Figura 3.9. Este fato se deve a uma limitacao do proprio software.

Figura 3.8: Imagem ilustrando a trajetéria de levantamento deste perfil, bem como,
a referéncia de seu inicio (seta amarela). Pode-se ver também o equipa-
mento empregado no presente trabalho, neste caso, um SIR SYSTEM
2000 fabricado pela GSSI com antena de freqiiéncia central de 200 MHz

(o CPU que armazena os dados ndao pode ser visto na imagem).
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Figura 3.9: Radargrama correspondente ao perfil 3.

As duas proximas secoes foram realizadas em linhas de aquisicao subparalelas tendo os
seus pontos de partida e de chegada com orientagoes inversas, mas préximos como mostra a
Figura 3.10. Os resultados estao expressos nos radargramas apresentados nas Figuras 3.11
e 3.12, que correspondem, respectivamente, ao perfil de ida na direcao da seta vermelha
(sentido do chuveiro visto ao fundo na Figura 3.10 e que marca o final deste perfil) e o perfil
de volta ao lado em sentido contréario. Estes perfis foram feitos entre os reservatorios da usina
e tiveram, ambos, o comprimento de 43,45m. Comparando-os podemos constatar a coeréncia
de algumas anomalias registradas, destacando-se os pontos 2 e 3 do perfil 4 e indicados na
Figura 3.11 e distando do inicio da segao 28.0 e 35.0m, respectivamente, a uma profundidade
de 0.20m, tendo como anomalias correspondentes no perfil 5 de retorno os pontos 2 e 1 do
perfil 5 da Figura 3.12, que sao interpretados como interferéncias devido a existéncia de
tubos, sendo que foi constatada uma tubulagao apds a escavagao como mostra a Figura 3.13
correspondendo nos dois perfis ao ponto 2. Também houve concordancia entre os perfis 4 e
5 nas interferéncias proximas identificadas no ponto 1 do perfil 4 que corresponde ao ponto
3 do perfil 5, podendo ser interpretados também como tubulacoes. Ja o ponto 4 do perfil 4
apresenta uma reflexao que pode estar associada a um corpo enterrado estando a 37,5m de
distancia do inicio da aquisicao e profundidade de 0.60m. No perfil 4 também foi possivel
identificar mais uma anomalia indicada no ponto 4, ocorrendo a 36.0m de distancia e avaliada
em 0.50m de profundidade, assim como, duas zonas de atenuacao de radar, a primeira entre
o intervalo de 0 a 6.5m e profundidade estimada em 0.45 e 1.20m e a segunda entre 15.5
e 25.0m a mesma profundidade, resultantes, possivelmente, dos mesmos fenomenos citados
para as atenuagoes da Figura 3.3. Nos dois perfis observa-se ainda a existéncia de uma zona
de atenuacao de radar no inicio da secao para o perfil 4 e ao final para o perfil 5. As causas

seriam as mesmas das outras zonas de atenuacgao.



Figura 3.10: Representacao das linhas de aquisi¢ao dos perfis 4 e 5.
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Figura 3.11: Radargrama correspondente ao perfil 4.
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Figura 3.12: Radargrama correspondente ao perfil 5.
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Perfil 4

Figura 3.13: Imagem mostrando a tubulacao indicada como ponto 2 nos perfis 4 e
5.



47

Os dois ultimos perfis foram realizados num trajeto de ida e volta ao longo do mesmo
perfil de aquisicao, sendo a Figura 3.15 referente a ida e a Figura 3.16 ao retorno. Eles foram
realizados em uma pista lateral a um dos reservatérios, onde, a secao correspondente a ida
iniciou-se no rumo da seta amarela indicando o poste de referéncia do ponto de partida e
o término ao lado de outro poste também indicado por uma seta amarela mais ao fundo
como mostra a Figura 3.14. Podemos conferir a semelhanca de anomalias encontradas em
ambos os perfis ressaltando que o radargrama contido na Figura 3.16 teve uma resolucao do
sinal de radar melhor do que o da Figura 3.15, entretanto ambos confirmaram as mesmas
interferéncias. Destaca-se os pontos 1 e 4 da Figura 3.15, respectivamente, 4 e 1 da Figura
3.16 como sendo interferéncias provocadas por fontes de ruidos nado-naturais (os postes usados
como referéncia da linha de aquisigdo). J& as anomalias dos pontos 2 e 3 vistos na Figura
3.15 (pontos 3 e 2 da Figura 3.16, respectivamente) podem ter sido causados por tubos com
distancias de 10.5m para o ponto 2 e 42.5 e 43.5m para os refletores do ponto 3 a partir do
inicio da linha de aquisicao estando todos a 0.30m de profundidade. Observa-se ainda neste
mesmo perfil uma anomalia entre a distancia de 20 e 26m e com profundidade de 1.50m.
Esta interferéncia é devido a uma vala existente, onde, ocorrendo reverberacao do pulso no
ar, causa esta forte reflexdo. Ao lado desta vala a distancia entre 28.5 e 33.5m na mesma
Figura pode-se constatar outra heterogeneidade superficial podendo se tratar de uma tampa
ou piso. As interferéncias constatadas na Figura 3.15 podem ser verificadas com grande

concordancia na Figura 3.16.

Figura 3.14: Representacao da trajetoria da linha de aquisicao dos perfis 6 e 7
acompanhada de suas referéncias (setas amarelas indicando os postes)
de saida e de chegada.
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Figura 3.15: Radargrama correspondente ao perfil 6.
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Figura 3.16: Radargrama correspondente ao perfil 7.
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3.9.2 Interpretagao do radargrama obtido em uma galeria perpendicular a veios

de quartzo e outras mineralizagoes

Neste levantamento subterraneo realizamos um perfil de 120 m de comprimento utilizando o
GPR ao longo da galeria C15Ac da Mina Fazenda Brasileiro. Este perfil, correspondente as
Figuras 3.18a (dados em tempo) e 3.18b (dados em profundidade), cortou veios de quartzo
e outras mineralizagdes que foram interpretadas com o auxilio do perfil geolégico (Figura

3.17) cedido pelo gedlogo da mina, Silas Santos.

Na Figura 3.18b destacamos com a cor amarela os corpos interpretados como veios de
quartzo posicionados nas rochas encaixantes pertencentes a Seqiiéncia Canto. Nos intervalos
correspondentes a presenca destes corpos ocorre uma diminuicao ou falta de reflexoes do
sinal do radar, como pode ser melhor visto na Figura 3.18a, pois eles apresentam um aspecto
homogéneo dificultando a presenca de contraste de amplitudes dentro deste material. Ja o
corpo de cor cinza no inicio do perfil é descrito como a mineralizacao de xisto grafitoso
identificado no perfil geoldgico. O resultado observado no radargrama em relacao a este
corpo, apresentando fortes reflexdes e difragoes, decorrem do contraste de impedancia no

contato entre a rocha encaixante (meta-tufos) e o xisto grafitoso.

No intervalo entre 50 e 64 m do inicio do perfil pode ser vista outra anomalia com
fortes amplitudes, interpretada também como um possivel bolsao de xisto grafitoso em con-
tato com a rocha encaixante que é, neste caso, um meta-gabro. Outra reflexao registrada no
radargrama (Figura 3.18b) e que aparece identificada na cor verde na mesma Figura se refere
ao veio de clorita xisto com sulfetos visto no perfil geolégico. Ao final do perfil duas inter-
feréncias ainda foram registradas e interpretadas como corpos de xisto carbonatico formando
um possivel bolsao deste material (p.ex., calcita) e aparecem delimitados em vermelho na
Figura 3.18b.

Figura 3.17: Secao vertical da area correspondente a galeria com as principais mi-

neralizagoes.
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Figura 3.18: (a) Radargrama correspondente ao perfil da galeria com os dados apresentados em tempo; (b) Radargrama
a trajetoria do GPR.



CAPITULO 4

Conclusoes

Pelos resultados apresentados neste trabalho pode-se constatar que o método geofisico
GPR tem grande utilidade na drea da mineracao, podendo ser empregado em diversas si-
tuagoes pertinentes aos trabalhos desenvolvidos nesta atividade. Sua versatilidade em campo,
aliada a facil aplicabilidade, quando comparado a outros métodos geofisicos, o tornam uma

ferramenta poderosa no imageamento da subsuperficie.

Em todas as secoes adquiridas na area da usina foi possivel identificar interferéncias
que podem ser associadas a presenca de tubulagoes. Também foi possivel definir intervalos
anomalos (zonas de atenuacdo) e seus limites, caracterizados por elevada condutividade

elétrica em relagao ao meio em redor, resultando na atenuacao da onda de radar.

O aumento de condutividade elétrica pode indicar que ocorreu no local do levantamento
mudanca de material para mais argiloso, ou zonas com saturacao em agua ou ainda a presenca

de alguma substancia mais condutiva, como acido.

Para maior compreensao das zonas de atenuacao identificadas é recomendavel o moni-
toramento da area investigada através de pocos de monitoramento, assim como a realizacao
de outros levantamentos futuros com o propédsito de uma andlise comparativa, temporal e
espacial da area. Ja para as interferéncias causadas por tubulacoes recomenda-se pequenas
escavagoes nos locais onde os perfis demonstraram existir tais anomalias com o intuito de

confirmar a presenca dos corpos enterrados.

A respeito do levantamento realizado na galeria o resultado foi satisfatério vide que
o radar identificou intervalos com baixo contraste de amplitudes (diminui¢do ou falta de
reflexdes do sinal) que foram interpretados de acordo com o perfil geolégico da érea e as
respectivas distancias na secao do radar como veios de quartzo existentes no local, assim
como outras mineralizagoes (corpos grafitosos, sufetados e carbondticos) que produzem forte
contraste de impedancia no contato entre estes corpos e as rochas encaixantes que formam

a Seqiiencia Canto. O passo seguinte seria a realizacao de sondagens para a confirmacgao dos
dados.
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