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Abstract

Consistent scientific studies on the physical features of
natural caves in mining areas are an essential
environmental licensing requirement of current federal
Brazilian legislation. The increasing use of indirect
technics such as geophysical surveys are improving the
quality of cave structural mapping, mainly in the portions
between the surface of the terrain and its ceiling. This
paper presents the results of three near surface
geophysical methods; Seismic Refraction (SR), Ground
Penetrating Radar (GPR) and Eletroresistivity (CE),
applied for geological and geotechnical investigations of a
natural cave in ferruginous terrain at N4E iron ore mine in
Carajas. The geophysical data analysis allowed
confirming the three typical ferruginous lateritic horizons
observed in the plateaus of the region, as well as
emphasizing the structural features and their relationship
with the development/evolution of the cave.

Introducéo

Os platdés da regido dos Carajas constituem um grande
contraste geomorfolégico no sudeste do estado do Para,
representados por um conjunto de serras com cotas
topogréficas que variam entre 500-850 m, cercadas por
grandes areas arrasadas cujas cotas variam entre 250-
350 m, possuindo diferengas de altura até 500 m. Estes
platds foram formados entre as idades do Cretaceo e
Terciario Superior e encontram-se alinhados na direcéo
estrutural regional W-NW e E-SE (Figura 1)
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Figura 1 - Platds da regido de Carajas (siglas Nx),
localizados na Serra Norte, sudeste do estado do Para,
Brasil. No centro da imagem estdo as principais minas de
ferro em operacéo (N4E, NAWS e N5S). A &rea de estudo
esta destacada com um circulo amarelo.

Geologicamente, a regido € dominada por uma
sequéncia de rochas vulcano sedimentares de idade
arqueana do Grupo Grao Pard (Macambira, 2003), que
hospeda uma grande provincia mineral, incluindo as
maiores reservas de minério de ferro no mundo,
exploradas pela empresa Vale S.A. O topo dos platés é
sustentado por uma cobertura lateritica resistente aos
processos erosivos que desenvolve feicbes
pseudocarsticas, apresentando expressiva ocorréncia de
cavidades naturais subterrdneas em suas bordas.
Atualmente, a legislagdo ambiental federal exige a
preservacdo de cavidades, solicitando ao empreendedor
manter uma distancia de 250 m de cada cavidade, onde
ndo pode haver qualquer tipo de intervencdo humana até
que se demonstre, através de estudos técnico-cientificos
(fisicos e bioldgicos), que o avan¢o da mina ndo ira
causar qualquer tipo de impacto irreversivel a cavidade
(Barbosa et al. 2016).

Neste trabalho serdo apresentados os resultados dos
levantamentos geofisicos rasos, executados numa
mesma malha topografica, sobre a cavidade natural
subterranea N4E-0026 em terrenos lateriticos, na mina
de ferro NAE em Carajas (Figuras 2 e 3).
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Figura 2 - Area de estudo na Mina N4E. Notar em
amarelo a planta da cavidade N4E-0026 projetada na
superficie.
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Figura 3 - Planta da cavidade N4E-0026 com a
localizagdo das linhas da malha topogréafica onde foram
executados os levantamentos geofisicos.

Metodologia

Foram utilizados os métodos geofisicos; Sismica de
Refracdo (SR), Ground Penetrating Radar (GPR), e
Eletrorresistividade (CE).

Para a realizagdo dos levantamentos geofisicos foram
abertas linhas topogréficas em malha com direcdes
transversais ao eixo principal de desenvolvimento da
cavidade e suas principais estruturas, no intuito de
melhor identificar os alvos em subsuperficie. A malha foi
composta de 4 linhas paralelas entre si, estrategicamente
locadas sobre a cavidade, com espacamentos de 10 m, e

150 m de comprimento médio, bem como uma linha
controle de 100 m de comprimento sem estar sobre a
cavidade (Figura 3).

Sismica de Refracdo (SR)

Os métodos sismicos fundamentam-se na geracdo de
ondas acusticas e na medi¢do do tempo requerido para
gue estas ondas se propaguem da fonte de emissdo
(golpe com marreta, queda de peso, detonacdo por
explosivos e similares), até um conjunto de sensores
(geofones ou hidrofones), dispostos em superficie ao
longo de um perfil.

Para trabalhos de refrac@o, os geofones séo projetados,
preferencialmente, para captar a vibracao vertical (onda
P), tendo uma frequéncia central na faixa de 14 - 28 Hz;
dependendo do modelo.

Ao longo de sua trajet6ria no interior do terreno a onda
sofre a influéncia das mudancas de propriedades
elasticas das rochas e dos meios que atravessa, 0 que
provoca mudancas em sua direcdo e velocidade de
propagacédo, segundo os principios de Huygens, Fermat
e Snell.

Segundo Telford et al. (1990), como ndo é possivel o
movimento relativo entre dois meios atravessados, o
meio superior é forcado a se mover em fase com o meio
inferior. O disturbio no meio superior propaga-se ao longo
da interface com a mesma velocidade do meio inferior. O
método de refragcdo sismica baseia-se na detecgdo
destas ondas, para obtencdo do modelo de distribuicdo
de velocidade e de profundidade do subsolo.

Neste estudo, a aquisicdo dos dados foi feita utilizando o
sismografo da fabricante Geometrics, modelo Geode,
médulo de 24 canais, e geofones de tipo eletromagnético
a bobina maével, com frequéncia caracteristica de 10 Hz,
que permitem converter as vibracdes induzidas no
terreno em sinais elétricos. Os geofones foram
igualmente espacados em 4,10 m e a fonte sismica
utilizada para as aquisi¢des foi uma marreta com massa
aproximada de 10 Kg.

Para cada perfil sismico executado foram realizados 7
pontos de tiros, assim dispostos nesta sequéncia: 25
metros antes do primeiro geofone, primeiro geofone,
23,50 m ap6s o primeiro geofone, metade da secéo,
23,50 metros antes do ultimo geofone, UGltimo geofone e
25 metros apds o Ultimo geofone, conforme pode ser
observado no esquema ilustrativo da Figura 4.
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Figura 4 - Modelo esquematico dos pontos de tiros ao
longo da linha geofisica pelo método de Sismica de
Refracdo (SR).

A profundidade atingida pelo imageamento sismico
variou entre aproximadamente 7 a 42 m, e apos o
levantamento, foi necesséria a correcdo topogréfica para
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a correta interpretacdo da velocidade das camadas
superficiais.

Ground Penetrating Radar (GPR)

O GPR ou Radar de Penetracdo no Solo é um método
geofisico ndo invasivo e que utliza ondas
eletromagnéticas com frequéncias entre 10 a 2.500 MHz.
Consiste na emissdo e propagacdo de ondas
eletromagnéticas, em um meio fisico, com a posterior
recepcdo dos sinais refletidos por descontinuidades
desse meio (refletores), podendo ser interpretados,
formas de corpos em subsuperficie e descontinuidades
geoldgicas como foliagdes, falhas, fraturas,
acamamentos e mergulhos de camadas. O sistema do
GPR pode ser resumido por uma fonte geradora de
pulsos elétricos de alta frequéncia, uma antena
transmissora, uma antena receptora e uma unidade de
armazenamento de dados (Barbosa et al. 2016)

Alguns autores tém publicado pesquisas com resultados
gue demonstram que o método é bastante satisfatério
para identificagbes de litologias e estruturas (Rosseti &
Goes 2001) e igualmentena identificacdo de cavidades
em subsuperficie, como em Gosar et al. (2016).

Para o levantamento GPR foram utilizados os
equipamentos SIR3000 do fabricante GSSI com antena
de frequéncia central de 80 MHz (MLF — Multi Low
Frequence), em modo estatico, onde foram atingidas
profundidades de 8 m em alta resolugdo, e o
equipamento PulseEKKO da fabricante Sensor &
Software LTDA, com antena de frequéncia central de 250
MHz, modo dindmico, atingindo profundidades de 22m.
Os perfis sdo apresentados em profundidade e a
conversdao tempo/profundidade estd baseada na
velocidade 0,07 m por nano segundos (PulseEKKO e
Antena MLF), obtidos a partir da analise de fei¢cBes
hiperbdlicas encontradas no dado bruto.

Os softwares utilizados foram: ReflexW (Sandmeier) para
o processamento dos dados elétricos, interpretacao e
apresentacdo, e o0 Seisvision (LandMark) para
interpretacdo e tratamento de imagens e montagens dos
perfis.

Eletrorresistividade (Caminhamento Elétrico - CE)

A eletrorresistividade é um método geofisico baseado na
determinacdo da resistividade elétrica dos materiais, e
tem sido utilizado nos mais variados campos de geologia,
hidrogeologia, geotecnia, geologia ambiental, engenharia
entre outros. Este método é dividido em duas técnicas de
levantamentos de campo: Sondagem Elétrica Vertical
(SEV) e Caminhamento Elétrico (CE). Diversas variages
nas configuracbes dos eletrodos s&do possiveis,
conferindo grande versatilidade ao método. A técnica do
caminhamento elétrico é aplicada quando o alvo de
interesse é o estudo da variacdo, tanto lateral, quanto
vertical da resistividade. O método emprega uma
corrente elétrica direta baseada na emissédo artificial
introduzida no terreno através de dois eletrodos de
corrente (denominados A e B) com o objetivo de medir o
potencial gerado em outros dois eletrodos de potencial

(denominados M e N) nas proximidades do fluxo de
corrente. Com isso, € possivel identificar regides em
subsuperficie que apresentam maior ou menor
resistividade, que varia principalmente pela composicdo
mineraldgica, concentragédo de argilo-minerais,
porosidade, grau de compactacdo, teor em agua,
natureza dos sais dissolvidos, e outros. Os eletrodos s&do
cravados no solo por percussdo a martelo/furadeira ou
por rosqueamento para melhorar a conexao elétrica com
o solo. Quando se injeta corrente no solo, a mesma ira
distribuir-se por todas as rotas possiveis, desde a
superficie até os niveis mais profundos, passando
preferencialimente  pelos caminhos mais faceis
(condutivos) engquanto uma porcentagem
progressivamente menor ird4 percorrer os caminhos mais
longos e resistivos (Barbosa et. al., 2016).

A escolha dos pardmetros de aquisicdo da
eletrorresistividade € feita com base nos objetivos
propostos para o método, definindo assim, o numero de
cabos a utilizar, o comprimento das sec0es,
espacamento entre eletrodos, arranjos e protocolo. Os
parametros para a inversdo também dependem de cada
caso e recebem um ajuste fino. A resolug¢ao na superficie
€ inversamente proporcional ao espagcamento minimo
entre eletrodos e diminui gradativamente com a
profundidade. A parte mais rasa do terreno € a que mais
influencia na medida, portanto, uma boa modelagem
superficial é importante mesmo quando o que se deseja
visualizar mais profundo.

A técnica da eletrorresistividade tem sido utilizada para
deteccdo e estudo de cavidades por alguns autores
desde a década de 50, sendo alguns mais recentes como
Manney et al. (2005) e Cardoso, L.H. (2016).

O equipamento utilizado no trabalho foi o resistivimetro
SAS 4000 da fabricante ABEM com configuragdo de 64
canais, composto de unidade de controle e unidade
seletora. O espacamento entre eletrodos foi de 2,80 m e
1,40 m. O software de processamento e interpretacao foi
0 Res2DInv. O arranjo de eletrodos foi o Dipolo-Dipolo
(DDP) por apresentar consideravel relagdo sinal-ruido
assim como satisfatdria relagao profundidade que atingiu
até 40 m, versus resolucéo lateral.

Resultados
Sismica de Refrac&o (SR)

Todas as segbes apresentaram a disposicdo em
multicamadas com profundidades entre 7 e 42 m, cujas
velocidades sismicas variaram entre 0,2 km/s a 4 km/s. A
tendéncia mais horizontalizada das interfaces refratoras
em profundidade, é interrompida por deflexdes das
camadas sismicas que ocorrem em algumas regides da
subsuperficie. Tal perturbacdo pode ser acarretada pela
presenca de cavidades com preenchimento por ar, que
acaba por influenciar em um abaulamento das interfaces
e consequente aumento da abrangéncia das zonas
relacionadas a baixa velocidade sismica (Figura 5). Os
valores de velocidade sismica para essas regides,
proximas a cavidade, variaram entre 0,8 km/s a 1,4 km/s,
entretanto, ndo apresentaram valores significantemente
baixos como observado por outros autores como
Sheehan et al. (2005). Isso decorre do fato de algumas
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ondas sismicas ndo conseguirem atravessar 0 vazio
correspondente a cavidade.

As altas velocidades, acima de 2,0 km/s, presentes em
profundidade e geometria horizontalizada, podem estar
relacionadas a rochas de formagdo ferrifera bandada
com grau de preservacao crescente em profundidade.
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Figura 5 - Secédo Sismica de Refracdo (SR) com até 42 m
de profundidade sobre a cavidade N4E-0026. A zona
ondulada com baixas velocidades estd associada a
presenca da cavidade.

Ground Penetrating Radar (GPR)

A interpretacdo procurou rastrear terminagdes de
refletores e, desta forma, definir alinhamentos formados
por diferentes descontinuidades. As descontinuidades
geoldgicas (foliacdes, falhas, fraturas e etc.) apresentam-
se como interrupgdes nos refletores, que se destacam
entre as reflexdes associadas ao acamamento natural.

Planos de descontinuidades interpretados nas se¢des da
antena 80MHz, concentram-se nas por¢Bes superiores
do perfil, tendo atingido 8 m de profundidade, nas
porcBes proximas ao teto das cavidades. Apresentam
direcdes de mergulho variados, alguns deles na forma de
feicdes em cunha. Tais planos constituem caminhos
favoraveis de fluxo hidrico, colaborando para que os
processos de dissolu¢do da rocha e sua eroséo ocorram,
e estdo fortemente associados as superficies de
abatimentos relacionados a génese elou
desenvolvimento de cavidades, e por isso, constituem
importantes feicdes no mapeamento geofisico (Figura 6).
As sec¢Bes da antena 250MHz atingiram uma maior
profundidade (22 m), o que permitiu a interpretacdo de
feicdes (tipo ndcleos) que podem estar associadas a
presenca de cavidades, mostrando fei¢cdes refletores com
quebra do paralelismo e a consequente reverberagdo do
sinal, que se tornam descontinuos e sinuosos. Tal fato é
caracteristico da passagem da onda eletromagnética em
meios preenchidos por ar, revelando, portanto, um
aspecto relevante para o presente estudo. Ainda outro
beneficio do método, foi a variagdo do contraste dos
refletores, diferenciando 2 diferentes horizontes de
espessuras irregulares (crosta lateritica superior e uma
zona de transicAo em profundidade), com padrBes
eletromagnéticos distintos, e que corroboram com
estudos geolégicos da mina e dos platds da regido,
relacionados aos processos de laterizagdo (Figura 7).

Descontinuidades

.

Figura 6 - Se¢cdo GPR com até 8 m de profundidade
(antena 80MHz) sobre a cavidade N4E-0026. Notar os
planos de descontinuidades estruturais interpretados
(linha verde) através das interrupcdes dos refletores.

} crosta Lateritica

(Zona Vadosa)

S l Horizonte Transicao
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Figura 7 - Secdo GPR com até 22 m de profundidade
(antena de 250MHz) sobre a cavidade N4E-0026 (Segéo
A original e B com interpretacdo).Notar os dois horizontes
diferenciados na se¢&o e o contorno tipo nucleo, (linha
verde), interpretados através das interrupcdes e
mudancas de angulo do padrdo de contrastes dos
refletores.

Eletrorresistividade (Caminhamento Elétrico - CE)

As profundidades atingiram até 40 m em boa resolugao,
permitindo a diferenciagcdo de magnitudes elétricas em
Zonas de Alta Resistividade aparente (ZAR) com valores
acima de 2.700 ohm.m e Zonas de Baixa Resistividade
com valores abaixo de 750 ohm.m aproximadamente.
Valores intermediarios entre 2.700 e 750 ohm.m foram
associados a Zonas de Resistividade Intermediaria (ZIR).
De maneira geral, todas as seg¢des elétricas
interpretadas, permitiram identificar 3  diferentes
horizontes de espessuras irregulares, com padrdes
resistivos distintos (também realgados pelo método
GPR), que serdo descritos a seguir, e que corroboram
com estudos geoldgicos da mina e dos platds da regiéo,
relacionados aos processos de laterizacao.

O horizonte superior mais préximo a superficie do
terreno, apresentou alguma heterogeneidade dos valores
elétricos, porém com predominancia de Zonas de Alta
Resistividade (ZAR), e profundidades aproximadas de 1
m a 5 m. Em termos litolégicos, esta crosta superficial
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mostra alta rugosidade, porosidade e permeabilidade, e
vem sendo denominada de “Crosta Lateritica”. Esta
crosta possui, em principio, uma quantidade significativa
de ar preenchendo os poros, podendo culminar em uma
resposta geofisica de altos valores de resistividade
aparente.

O horizonte intermediario, mais abaixo, é formado por
uma reducgdo significativa nos valores de resistividade
aparente, com presenga de faixas descontinuas de Baixa
Resistividade (ZBR) e Intermediaria (ZIR), com
espessuras entre 10 e 30 m, que se tornam
progressivamente mais expressivas ao se afastarem
lateralmente das entradas de acesso a cavidade. As
segbes que atravessam as entradas apresentaram
sempre ZAR, que mais raramente podem aparecer de
modo isolado. Este horizonte foi interpretado como
pertencente a zona vadosa, por¢cdo de interesse
espeleoldgico pela caracteristica fisico-quimica dos seus
litotipos presentes e texturas grosseiras e porosidades
mais desenvolvidas, e onde ocorrem a formagédo e
desenvolvimento das cavidades (denominada como
“Zona de Transicdo”). Esta zona vem sendo objeto de
estudos pelas equipes Vale, e essa técnica geofisica
indireta devera trazer substanciais avancos em seu
conhecimento.

As regides mais profundas e basais das sec¢fes elétricas
apresentaram uma tendéncia de crescimento nos valores
de resistividade aparente (ZAR). Este horizonte deve
estar relacionado a transi¢cdo de saprolito (rocha alterada)
para formacdo ferrifera bandada (rocha s&), cuja
tendéncia do crescente grau de preservacdo para
profundidade, também ocasiona um progressivo aumento
nos valores de resistividade. A cavidade se mostrou na
interface de ZAR e ZIR e est4 se. (Figura 8).

" Horizoy
Transig:
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Saprolito/ Formagdo
— Ferrifera Bandada

Figura 8 - Secéo de Eletrorresistividade sobre a cavidade
N4E-0026. Notar a diferenciacdo dos padrfes resistivos
em 3 horizontes, que corroboram com os perfis lateriticos
ferruginosos da regido. A cavidade se mostrou na
interface ZAR e ZIR.

Normalizagéo e Transformagdo dos Dados

No presente trabalho foi proposta a normalizagdo das
se¢Oes da cavidade, através de uma média dos valores
da cada faixa de resistividade, considerando, assim, que
os valores normalizados possuam os devidos desvios
padrées para os valores reais, sem perda da
confiabilidade da interpolacao geofisica.

Discussao e Conclusdes

Na Sismica de Refracdo (SR), as porcdes atribuidas a
presengca de cavidades ocorrem por reducdo da
velocidade sismica em um padrdo ondulado sinuoso
atipico, enquanto as altas velocidades, nas regifes
basais com tendéncia mais horizontalizadas, estéo
associadas a rochas de formacédo ferrifera bandada
corroborando com os estudos geolégicos e
espeleoldgicos.

A andlise da secdo de Caminhamento Elétrico (CE)
permitiu diferenciar 3 horizontes com padrdes resistivos
caracteristicos e associados aos processos de
laterizacdo na regido. Do topo para a base foi
interpretado um horizonte superficial associado a “crosta
lateritica”, algo heterogéneo porém com dominio das
zonas de alta resistividade aparente (ZAR),
provavelmente pela presenca de ar nos poros dos
litotipos superficiais; um pacote intermediario mais
abaixo, relacionado & um “horizonte de transicdo” onde
alternam-se zonas de baixa (ZIR) e intermediaria
resistividade aparente (ZIR), importante, pois é onde ha o
desenvolvimento das cavidades e onde o preenchimento
dos poros e fraturas se da por ar ou agua; e na porcao
basal, a resposta geofisica esta relacionada ao topo de
rocha ferruginosa alterada (“saprolito”) e a prépria rocha
sd (formacéo ferrifera bandada) dominando de forma
mais homogénea a ZAR.

Os planos de descontinuidades interpretados dos perfis
de GPR auxiliaram na identificacdo das intersegdes de
planos de descontinuidades em cunhas, “internos no
macico”, entre a superficie do terreno e o teto da
cavidade. Estes planos, associados ao mapeamento
geoestrutural-geomecanico direto no interior da cavidade,
desempenha um importante papel no entendimento da
estabilidade e estruturagdo local, principalmente no
“horizonte de transicdo”, horizonte importante associado
a génese da cavidade.

Tanto o método GPR quanto o CE, delimitaram de modo
muito satisfatorio os 3 horizontes ferruginosos de
espessuras  irregulares, que comecam a ser
correlacionados e corroboram com os estudos geoldgicos
da mina e dos platds da regido, demostrando que ambos
0s métodos tiveram forte correspondéncia entre si.

O presente estudo, concluiu, portanto, uma satisfatoria
correlagdo entre os dados geofisicos interpretados e
feicOes geoldgicas-geotécnicas de interesse
espeleoldgico, confirmando o ganho na interpretacéo
integrada dos métodos geofisicos, que, na realidade, se
complementam para reduzir incertezas e ambiguidades,
para a correta e mais assertiva avaliagdo sobre o meio
fisico da cavidade e seu entorno.
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