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ABSTRACT

The technique of Ground Penetrating Radar can be
applied to massive magmatic rock bodies in or-
der to obtain information about the spatial distri-
bution of fractures and veins. Information on the
inner heterogeneities of the rock body has proved
to be an essential tool to place the areas where the
benchs will be cutted and squared into saleable
blocks with maximum profit. The GPR constant-
offset data is depth migrated and then interpreted
to define the fracture system and the continous
massive rocky body, which will give the volume to
be economically exploited.

RESUMO

A técnica do Radar de Penetracdo no Solo (GPR)
pode ser aplicada em macicos rochosos de origem
magmatica, passiveis de exploragdo comercial co-
mo rochas ornamentais, com o objetivo de obter
informacdes sobre a distribuicdo espacial das fratu-
ras e veios. Estas informacdes sobre as hetero-
geneidades internas do corpo rochoso provaram ser
muito Uteis no posicionamento da frente de lavra e
na orientacao da extracao dos blocos de rochas or-
namentais com maximo rendimento econémico. As
secOes de radar com afastamento constante sao mi-
gradas em profundidade, para em seguida interpretar-
se o sistema de fraturas e a porgao correspondente
ao corpo de rocha contjnuo e macico, que fornece o
volume que pode ser explorado economicamente.

INTRODUCAO

Na indUstria das rochas ornamentais o termo grani-
to designa comercialmente tanto rochas magmaticas
como rochas metamorficas, compostas principalmen-
te por silicatos, que permitam o corte em placas e,
posteriormente, o polimento.

Os corpos de rochas graniticas nem sempre sao
macicos cristalinos continuos. Muitas vézes a agao in-
tempérica gera grandes corpos isolados de rocha sa
(boulders), os quais sao separados entre si por rochas
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alteradas pelos agentes atmosféricos ou mesmo por
camadas de solo. Seja qual for o caso, a avaliacdo
do volume de rocha sad que pode ser explotada se-
gundo o procedimento classico tdo bem detalhado no
trabalho de Bradley e Musetti (1996), pode ser feita
com seguranca, a partir dos dados do levantamento
da area com GPR (Ground Penetrating Radar).

O emprego de GPR para detectar fraturas em cor-
pos de rochas magmaticas ja tem registro na litera-
tura desde o inicio desta década (vide os trabalhos de
Siggins, 1990; Friedel et al, 1991 e, ainda, o de Tillar
e Sylvie 1994). Entretanto, a aplicacdo do GPR para
estudar corpos rochosos com o objetivo de auxiliar no
processo de lavra somente surgiu nos meados desta
década, como pode ser visto nos trabalhos de Dubois
(1995) aplicados ao estudo de depositos calcareos;
no de Serzu et al (1996), que integra levantamentos
de superficie com levantamentos interpocos, e ainda,
no trabalho de Grasmueck (1996) que emprega levan-
tamentos 3-D para imagear fraturas em gnaisses.

No Brasil, existe o trabalho de Botelho et al (1996) que
emprega o GPR para detectar cavernas e estruturas
de dissolucao no Calcario Caatinga, extraido como ro-
cha ornamental com o nome fantasia “Marmore Tra-
vertino”, no Municipio de Ourolandia (BA); o trabalho
de Botelho e Aradjo (1996), que emprega o GPR pa-
ra detectar fraturas em corpos granticos e gnaissicos
no Municipio de Baixa Grande (BA); e, finalmente,
o trabalho de Botelho e Mufti (1998) que aplicou a
migracdo reversa no tempo em dados de radar regis-
trados sobre corpos de rochas calcareas.

A PESQUISA

O levantamento dos dados de GPR, sobre os maci¢os
cristalinos, foram feitos com antenas de 80, 100, 200
e 400 MHz, efetuando-se a leitura de cada traco, ou
scan, a intervalos de 10 cm. Os tracos foram registra-
dos com comprimentos de 256 e 512 ns, a uma taxa
de amostragem de 0,5e 1,0 ns.

O processamento dos dados consiste de emprego de
ganhos variaveis, do tipo AGC, com janelas de 50 a
100ns, filtragem com filtros gaussianos, com janelas
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entre 10 e 150 MHz e, finalmente, a migragcdo em pro-
fundidade do tipo RTM (Reverse Time Migration), tal
como adotado no trabalho de Botelho e Mufti (1998),
para obtencao do radargrama.

A interpretacdo revela as estruturas internas dos
macicos magmaticos, representadas por grandes re-
fletores, aproximadamente paralelos, que correspon-
dem a sistemas de fraturas sub-horizontais que vao
definir a altura das bancadas, e conseqlientemente,
as dimensbes da prancha que sera posteriormente
subdividida em blocos comerciais (vide Figura 1).

Como se viu acima, a interpretacao dos fraturamentos
€ normalmente feita a partir de radargramas migrados
em profundidade. Entretanto, também empregou-se
radargramas ndo migrados, visando a definicao de fra-
turas muito fechadas. Nesses radargramas recorreu-
se as difracOes, as quais podem indicar planos de
fraturas, posto que sao geradas pelo espalhamento
da onda eletromagnética naqueles trechos mais aber-
tos das fraturas. O comportamento dessas fraturas fi-
ca entdo evidenciado, quando sao alinhados os topos
das hipérboles presentes no radargrama provenientes
do fenbmeno de difragao.

Nesta pesquisa sao estudados cinco macicos cristali-
nos, sendo trés no Estado do Ceara e dois no Estado
da Bahia. Os macicos cristalinos da Serra da Meruoca
(CE), e nos arredores da cidade de Senador Pompeu
(CE) mostraram refletores que delimitam zonas de ro-
chas totalmente livres de fraturas, e também refletores
gue revelam grandes fraturamentos sub-horizontais.
Tais informagdes sao importantes, pois indicam os
planos naturais que dispensam o corte e facilitam a
extracdo das pranchas, o que representa uma gran-
de economia de mao-de-obra, equipamentos e ex-
plosivos. No caso dos corpos rochosos situados no
macico cristalino de Troia (CE), verifica-se que estes
estdo severamente fraturados, evidenciados no radar-
grama pela grande quantidade de refletores tendo di-
ferentes inclinacbes e sem o0 espacamento requerido
para extracao de blocos comerciais. Isto €, os dados
contra-indicam qualquer investimento na area (vide Fi-
gura 2).

O macico cristalino da Lagoa do Cip6, situado no Mu-
nicipio de Baixa Grande (BA), € composto por um gra-
nodiorito que apresenta zonas intensamente fratura-
das, as quais se revelam através de muitas difracOes
e refletores descontinuos nos radargramas nao mi-
grados. Entretanto, & possivel detectar por¢des ho-
mogéneas do macico, reveladas por radargramas sem
eventos. Essas areas sao, portanto, as mais indicadas
para o planejamento de frentes de lavras.

CONCLUSOES

O emprego do GPR na deteccdo de fraturas em
macicos de rochas cristalinas constitui-se numa
das mais bem sucedidas aplicacGes do método, o
gue pode ser comprovado pelas indicacGes biblio-
graficas desta década. O GPR, usando antenas nas
freqliéncias de 80 a 200 MHz, pode, através de ra-
dargramas, revelar o grau de fraturamento interno do
macico investigado. Tais descontinuidades se mani-
festam por meio de pequenos refletores descontinuos
e muitas hipérboles de difracdo, indicando claramen-
te tratar-se de zonas cizalhadas que devem ser evi-
tadas durante o processo de extracdo. Estas feicOes
sdo muito bem observadas nos macigos gnaissicos do
Municipio de Anguera (BA).

Alguns refletores apresentam variagcdes de amplitude
até praticamente desaparecerem, o que € interpreta-
do como variacdes nas aberturas das superficies de
fraturas. Essa feicdo € muito observada nos radargra-
mas registrados sobre corpos graniticos da regido de
Senador Pompeu (CE).

Observou-se, também, nos radargramas da regido de
Senador Pompeu (CE) a presenca de fortes refletores
paralelos, os quais correspondem a sistemas de fra-
turamentos curvos e paralelos, normalmente acompa-
nhando a topografia, que podem constituir-se em deli-
mitadores da altura das futuras bancadas de extracao
de blocos comerciais. O dimensionamento do volume
de rocha a ser extraido deve ser feito a partir dos ra-
dargramas migrados em profundidade.

As fraturas interpretadas a partir de refletores inclina-
dos podem constituir excelentes planos basais para
extracdo e remogao de blocos, os bem conhecidos
“Planos de Corrida de Blocos”, da indUstria de rochas
ornamentais. Esse detalhe é relevante, pois represen-
ta economia e facilidade na extracédo de blocos comer-
ciais.
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Figura 1. Radargrama com migracdo em profundidade,
registrado na regido de Senador Pompeu (CE), com an-
tena de 100 MHz, apresentando 87 tracos espacados de
0,5 m. Observa-se um sistema de fraturas paralelas per-
mitindo extracdo de pranchas com 5 m de altura.
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Figura 2: Radargrama migrado em profundidade, regis-
trado sobre o macico de Tréia (CE), utilizando antena de
100 MHz, com 97 tracos espacados de 0,5 m. Observa-se
um sistema cadtico de fraturas que inviabiliza a extracdo
comercial de blocos.
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