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- 1. INTRODUGAO

A industria do carvao, no mundo, ven se toneficiando de.mé-

.todos geofisicos em maltiplos aspectos:

1ente vitais parza se ter um acumulacado econdmica de petrdleoc. E

¥
.

). - detecBo de veios de carvao e delineamento estrutural pa
ye 8 descoberta de novas jazidas;

2 - planejamento de minas novas;

3 - desenvolvimento e extensao de minas existentes.

' . - —~ » -
0s métodos geofisicos de que se trata aqui sao os mnetodos
yfaricos - refraczo e reflex@o — e a eletrorresistividade - sonda

gens eletricas verticais.

.y

| A pesquisa de carvio tem alguns pontos de comparagdo  com
a pesquisa de petroleo que sdo muito significativos. A m=teria or
panica, matriz do carvio,se deposita sobre areas meis ou menos vas
was e al permanece, sem migrar. O petréleo migra e para Ss=2 acum

tar regquexr barreiras, sejam de natureza. estrutural, sejem de natu

. , [ 4wl
wewa estratigrafica. Estruturas como falhas e dobras sao Zrequente

-~y

- .

{:uturas dessa mesma natureza podem inviabilizar e~onomiczmentie &

explotagao do carvao.

L d

Do ponto de vista dos métodos geofisicos e igualmente im-
yortante o condicionamento estrutural da ocorréncia de petroleo &
¢e carvio. Do ponto de vista da extragao, algumas condicionantes
vao distintas num caso e noutro. No caso de petroleo a fiuidez, 2
jressio e o tipo de acumilagiio (estrutural versus estratigrafica )
.20 czltamente relevantes. No caso do carvao a ausencia de complica
¢cces estruturais afeta de forma imporiante & economla oa extréqéo.-

Juporta em ambos oS casos: a qualidade, a profundidaae e as deter-

minantes genéticas das ocorrencias.

» il »
yodes essas consideragoes advem do fato de gue os metodos

reofisicos que ora se empregam na pesquisa de carvao, e, particu-

-




larmente, os que serdo comentados neste trebalho, tiveram seus m21s

- . v - - st ¥ 4
significativos desenvolvimentos na exploragao de p=2troleo.

Além da abordagen dos metodos em si, de seus "modus' operan
di? do tratamento dos dados por eles obtidos, e de fundamental im
portincia observar as propriedades fisicas do carvao, aquelas Gue O
distinguem éas rochas gue o contem e que, podem servir para indi

sidualiza-lo.

Quanto 203 metodos zqui enfocados, dois - a refragao sismica
e a eletrorresistivideade -~ s2o0 indiretos, e um - a reflex2o sismica
- pode sexr direto.
A reflexdo sismica que tem sido empregada para carvio € a de

alta resolucgzo.

ey,

' y 3 . ) .
No caso especificc do Rio Crande do Sul & metodologia aplica—
P x

- ~ R ’ - . .
da. combinou refrac2o sismica com sondagens eletbtricas verticais. LS

o

b

2 combinnagic de métodos viscu, COmC e 1logico, ¢ delineamenic estiu
tural, e, neste caso, em partivular, o dc embasamento precé:briana.
Isto se baseou em que, nessa regizo, os furos de sonda,. previamente
‘praticados, permitiram perceber a existéncia de uma relagao  entre
depressoes basais e o espessamento do conjunto de camadas de COTVAD ,

acompanhando o espescamento da FormagZo Rio Bonito que 25 conten.

2. PROFRIEDADES FISICAS DO CARVIO

) . « P v b o - -
Algunas propriedades fisicas do carvao sao particulzrmente

*

. . | . . . » . », .
propicias a geofisica. A résistividade elétrica e media a alta, a

,

. - . ¥ . ol » - . .y
suscetibiligade ¢ préxima da do vacuo, a radiocatividade em geral €

»
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baixa, a densidade e muito baixa e as velocidades sSismicas sSao  bal

xas, Se se levar en considerac¢ao idade e profundidade.

Para ilustrar a importancia de algumas dessas progpriedades 1o
men-gse algumas figuras de uwm trabalho de Hagemann, R.F. e reace,D.C.
(2976) . N2 fisura 1, o a2prescntados perfisc de velocidade continun

iy ¥ - . *a . . .
(s6nico), densidade e impeddncia acustica. Acima das cuamadac de ca
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vao, até quase 300 metros, todos os.trés pexrfis s2o relativamente mo
notonos. Dai para baixo diversos contrasies de densidade e velocidade
evidenciam a sucessao das camzdas de carvao. A figura 2 representa

a ampliagao para que se vieualize melhor, do perfil sonico, onde se

vé a camada de carvao dos 517 20s 518, 8m.

A figura 3 e tambem¢'uma ampllagao. Al se podem obsefvar _tres
camades de carvio. Na ilustracao seguinte, figura 4 estd feita uma
enallse de refletividade (coeficiente de -reflexa0o) na base da cama
da superior de carvao, em fungao do contraste de velocidades (coef .
0,242) e do contraste de veloc1dades e ‘dengidades (coef. 0,450).

todo modo s3o coeficientes de reflexao altos. O valor O 242, nor e

xfmplo, equivaleria a uma interface enire sedimentos com.velocldade

3660 m/s e embagsamento COM veloC1dade 6000 r/s.

3. ﬁ_EFLEKEQ sfsMica DE ALTA RESOLU ‘:aio

- (uando se gera um pulso de energia com,proncs ito de pesaul

. 53.51smlca, esse pulso contem wm largo espectiro de ITr. guencias,c3s

mais baixas as mais altas. Unm tal trem de ondas a¢ aivravessar Ui rz
cote de rochas tem atenuada sua fragao de altas freguencias. For
outro lado, sa@o as frequencias mais altas que, atraves dos fenome
nos conhecidos, permitem'uma resoluc¢zo melhor das feicoes de me
nor nagnitude, como camadas flnas, falhas de pequeno xejelto,etc.

Bm resume: frequéncia baixa, maior penetragao; freguencia alta, me

lhor resblugﬁo.

‘. ."

TDal decorre que,se O que se quer investigar esta a, pegue

)
b

na profundidade, basta melhorar a seletividade e recquao das Ire

guencias altas. ias a proiundidades medias e grandes, 0S 3S1nals ces

Bas frequéncias retornam de tal sorte fracos, que o unico Tecurso
ceria o de amplifica-los e reforca-los, de algum jeito. Assim, nos

61&5 que. correm, acurmilando conquistas passadas, recentes e mals

remotas, se chegnv a reflexao a{amica de alta resolugzo, combinen-

do: -
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COEFICIENTE DE REFLEXAO DA BASE

. DE UMA CAMADA DE CARVAO
| (deduzido da fig. 3)
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S0 = 1,55 g/ecm®  (CARVAO)

'/ 0o = ————!—-——-é- f1/s = 8475 ft/s = 2584 m/s
118 x 10~

- -3
Vo = 4,00475 x 10

s

2 50 g/cm® ( FOLHELHO SOTOPOSTO AO CARVAO)

0

———— fi/s = 13889 ft/s = 4234 m/s
o 72x10° -

<
"

o el & -—u-mm-ﬂ—-_"—-:- ™ S e A i gy
. ‘ ) .
| |

SV, 6 =10,58604 x 10~3

Se nao se consideram os densidades:

= iy Bttt iy 0 SAPEF sl syl S e gl rlu g ¢ v o aak

Vl'vo

Coef. de Refl. = —— 9 _
V,+ Vg

= 0,242

o - Wy .'—*‘ iy & *r= ¥ &
. ] ]

}iGs, s¢ considerarmos ¢s coailrastes de. .densicades:

‘Coef. de Refl. -
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- melhoria nos equipamentos; - SRR

- técnicas de campo adequadas;

- técnicas de processamento eletronico.

"-. | - .. ‘
[

Considerando-se- o renovado interesse pelo carvao, nao tar

_ _ | | . '
dou que essas novas técnicas viessem a ser aplicadas & suz pesqui

. . . . - Koy
ga € & sua lavra. AS excepcionais propriedades Iisicas O €arvao,

de que j& se deu noticia neste trabalho, sao um fator de  grande

L

ajuda neste tipo de pesculsa.

= e -
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A figura 5, segundo Farr, 'J.Bi.. (1978) mbstfé. ura egquipe de

~ o F 4 .
alta resolugao operando sobre uma segao geologica onde &aparscem

' alguns dos alvos t:{pi_c_qg de uma pesquisa para carvao . AS técni -
cas de campo s30 comparaveis, em sscala reduzida, as da reflexao
“gismica convencioné.l. Os geofones-tipo "downhole" s2o enterrados

- & intervalos que, em geral, variam de 5 a 20 m. Esses detectores
.produz‘em um trag¢o comparavel 2 um pseudo periil sismico de alta
resoiuc;ﬁo e gque, com 0S5 parémetros 'adequados, pode ter o mesnk
grau dc resolugao de um perfil geofisico de pogo. AS i-formgSes
que se podem ini'éri:r' de um conjunto de tails Fragos compreéndem &
locagao de falhas de rejeito muito pequeno, canais de areia,'sha

le-outs" e outras feigoes lateralmente cambiantes, estruturais e

estratigréficas, que afetam a qualidade geolcglca de wma ocorren

cia de carvao. No caso da figura 5; furos resos, foram Ieitos a
cada 10 n. I;epois de desocupados (dos geofones) sao usados COmoO
_ - pontos de tiro. As cargas de explosivo, pequenas, ao serem deto
| nadas, produzem energla sismica de frequenciz muito alia, defecta
da nos geofones e registrada digitalmente em aparelhagen especial

I ' de campd expandido.

A cada detonaczo se avanga 10 m. Esta e 2 bem conhecida

técnica de Common Depth Point (CDP). Cs registros de campo s@o pro

L4

. ‘ _ .
ceccades ea computador, onde ge aplicam as corregoes estacicas e

w9

"'y

dinamicas cdequadas e se empilham os tragos correspondentes a pon

A - - - . I 9
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- '%os comuns em profundidade (CDP);, obtendo-se assim o reforgo dos

Zracos sinais de alta freguencia. | B

4 -~ .
C yesultado desse processamento € 0 que se ve na Tigura

g (Farr-op.cit.). Essa segao sismica deve, agora, ser interpreta

da. '

-~

Antes, porém, de mostrar a interpremgﬁo, convem fazer uma

' 4

pequena digressao. Qu.alidade, em sentido produtivo, e descrita
pela palavra alema BONITAT. Por sugestao :de Fettweis (1977) essa

palavra vem sendo usada para designar os fatores de qualidade geo

logica relativos ao condicionamento de um corpo de carvao. O ter
mo BONITAT se aplica as condicionantes de area e de ambiente e
n3o as qualidades do carvio como produto. Estas ultimas s2o, se
gundo Farr ( 9P~cit.) as qualidades tang{'veis como: umidade,valor
calorico, teor de cinzas, de enxofre ou de outros constituintes

- . ‘ . ¢ £ . .
deletérios, qualidade siderurgica, etc. _ g

e ) _ .o
" 0s fatores ou gualidades que constituem a "bonitat", =S

| B riam: | |
- . ' - - .
o = condigoes geometricas - extensao das camadas,

e mergulho, profundidade, dobramentos, Ialhamentos, in

direcao

1 L -trussés, "partings", espessura total de carvao, conti

nuidade e regularidaﬂe das condigoes geometricas;

- | -~ condigoes geonecanicas - estratificagao, clivagens,fo
L; , . ' liacao, tenacidade, dureza, abrasividade,permeabilidade;
‘fj | ~continuidade e regularidade dessas condicoes; press2o;

] - | ﬁ

. = .
* = condicoes geoculmnlcas

& -y - ’ I w
L S | - condicoes hidrogeolosicAas

- condigEes relativas a Fases naturais - perigo de combus

tdo espontanca (p.ex. liberagzo de metano).

i
i
; 1

No que diz respeito as qualidades tangiveis e a algumas

qualidades "bonitdt"” somente a sondagem pode fornecer informacao,
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como € obvio. Por outro Jado o arcaboucgo tectonicc da é'.rea', a con

ti:m_j.dade (ou falta de) das camadas, oé .:Ea't:orés de regularidade en

geral, sao dificeis de estabelecer somente com furos de sonda (ou
| extréma.mente dispendiosos) . . '

"Voltando ao exemplo em discussZo: a figura 7 apresenua u

ma. secao geologlca obvida por correlacao entre os furos Ay, D, F e

G. Como se ve, excelente "bonitit". Na figura 8 tem inf{cio a  in

terpretagao da segzo sismica mostrada na figura 6. ja se observan
a{, nitidamente: uma falha, e paleocanais, alem de alguns outros
detalhes. Na flgura 9, a.marrando—se os dados sismicos aos de son

dagem (dos mesmos furos A, D, F e G) chega-se ‘a novo estagio de

:!.nterpretac;ao, 1ntelramente compatlvel com os dados conhecidos e

‘eom ‘uma sn.tuagao de "bonlta'b" 1ntelra.mente dis tlnta..

L

As figuras 10 e 11 constltuem outro exemplo de sismica

de alta *eqolugao parz carvad.

4.. REFRAQKO SfSMICA E ELETRORRE SIST"'VIDAD’?

O método sismico de refragao e a eletrorresisti vidade

FO
dem ser utilizados com sucesso,na pesquisa de carvao, se..mre gue

a presenga deste se rela01one de alguma foma com condi c:.on&..en -

tos tectono- estmtu:g'als.

* »

o

" 4

-, A figura 12 e um sismogramé't{pico de levantamento no Rio

Grande do Sul. Foi registrado emn sismégrafo RES-4/SIE de 12 canais
‘&e anplificadores e um de "time break ". O afastamento entre geo
fones foi de 100 m e o "offset" entre o ponto de t:n.ro e a posigzao
1 do dispositivo, de 950 m. A carga,de gelatina sismografica, <oi
de 3§ Ke. distribuida em 18 furos de tradc, em estrela, corm 0,8 m

cada, de profundidade. 0"time break " (momento da exploszo) foi

trensmitido por radio. O tempo entre cada dois tragos verticais &
‘de 0,010 segundos. |

Os primeiros eventos estao assinalados-e contados, mas nao

e
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corrigidos {por sinal que esta area € essencialmente plana e as
cCOrTrecoes estaticas para o nivel do mar sao quase identicas e em
+orno de 0,050 s). Neste registro todas as primelras quebras re

presentam chegadas de ondas refratadas. A distancia critica a um

'refrator foi aqui atingida entre oS tragos 9 e 10. Os tragos 1 a

9 indicam velocidade média aparente de 4000 m/s, o que, na area,
deve: corresponder ao pacote paléozoico. Os tragos 10 a 12 tem co
mo velocidade media aparentz 6500 m/s , ao'que tudo 1ndica,corres
pondente a embasamento cristalino inclinado (no caso aparentemen-

te, mergulhando do 12 para o 10, pois a velocidade real do embasa

mento,aquil, se situa em torno dos 5300 m/é),

As figuras 13 e 14 sao sismbgramas com eventos secundarios
utilizados para localizar o embasamento que-havia,'eventualmente,
escapado ao controle da programagao. Na figura 14, por exemplo, a
secundaria correspondente ao embasamento mostra velocldade aparente

de 6200 m/s. Na*fiéura 15uest§o:mosfrados os trechos do gréfico

tempo:-distancia. e do pérfil do embasamento calculado con base

pneste evento scscundario (em torno de -1900m). No .grafico Tax_(tgg

po-distancia) onde estao plotadas apenas as primeiras chegadas nao

se ve nhénhum segmento representativo do embasamento.

A figura 16 e um.gréfico T-X com O pexrfil geolégico corres
pondente abaixo, computado por meétodo de "delay times". As estru
turas ail observadas decorrem da interpretagao. A falha terminal da

. ’ . . . -~ .
bacia paleozdica tem, entretanto, evidenciag@o em superficie.

. r .

"Este rapido perpassar de alguns elementos de sismica do
Projeto Geofisica Terrestre para Carvao em Santa Catarina e  Rio
| - ’ : . . o, * .
Grande do Sui, tem por unico objeilivo demonsirar, embora péllig

mente, algumas das possibilidades do método.

0 que se busca aqui sao depressoes ou "baixos" no embasa-
mento, pois, a eles, em geral, correspondem promissoras ocorren -

cias de carvao. .
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Ko Projeto acima mencionado & refragﬁo*s{smica sexrviu de a
poio a sondagens elétricas verticais (SEV's).
As :figurés 18, 19 e 20 sao curvas de campo de SEV's. A ‘f_j._ *

gura 18, SEV SA-23 serviu de apoilo & perfuragao de um furo de son

da que confirmou a estrutura observada no mapa de coniornos do

embasamento (fig.2l).

Um dos maiores problemas contornados na aplicagao da ele -

trorresistividade foi o da macroanisotropia. LEsse fenomeno distor

. ce a curva e faz apa.rentar profundldades mul to malores do que as

reals. Estlmaram—se, por compﬂragao com a Sismica e.conm dados de
furos de-sonda, coeficientes regionals de-anlsotrOP:La, 0S quals,

| | ’ . ' ’
aplicados, tornaram os resultados compzativeis com os fatos geolo

g1Cc0Ss.

Do termino da etapa de campo, €m setembro de 1978_, para ca,

| | , e ~ , .
alguns furos de sonda foram executados com resultados savisiatoriz

. e .
mente condizentes com as prev.soes geofisicas.
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