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Resumo

This study was carried out with the purpose of obtaining
electrical physical properties of rocks associated to the
occurrence of coal in Candiota, Rio Grande do Sul,
aiming to add potential for the use of the GPR method to
support the exploration of coal in the region. The
measurements were made through a speed test with
metal bars inserted in a rocky cut the edges of the BR-
293. As a result, relative electrical permittivity values of
6.04957 and 42.79289 were obtained for sandstones and
siltstones, respectively. From the results obtained it is
expected to provide calibration parameters for future GPR
campaigns in Candiota and similar lithologic context sites.

Introducéo

Nos Uultimos 40 anos, a Geofisica vem atuando na
exploragdo de carvdo mineral devido a significativa
distingdo dos parametros petrofisicos deste minério em
relacdo as rochas associadas a sua ocorréncia
(HATHERLY, 2013; THOMAS, 2013). As duas principais
escalas de pesquisa sdo: pequena (mapeamento
geoldgico, delimitagcdo do enquadramento sedimentar e
regime estrutural da area, etc.) e grande (delimitacdo de
areas com maior viés econdmico, identificacdo de
descontinuidades, deteccdo de espagos vazios, etc.)
onde sao utilizados principalmente os métodos
eletromagnéticos, elétricos e sismicos. Em projetos de
grande escala, Kai (2012) menciona a ineficiéncia de
determinados métodos geofisicos na localizagéo de alvos
superficiais (inferiores a 100 m de profundidade). O autor
cita o caso da sismica rasa devido a interferéncia de
ondas diretas, refratadas e superficiais. O autor destaca o
método Ground Penetrating Radar (GPR) na exploracao
de alvos localizados em profundidades inferiores a 50 m,
contemplando requisitos de precisdo e anti-interferéncia.
Molinda (1996), Save (2004) e Strange (2005), em trés
estudos realizados em minas ativas de carvdo, apontam
que para a extracdo de melhores resultados do método
GPR existe a necessidade do controle dos parametros
petrofisicos das litologias exploradas e associadas,
ressaltando sobre a grande variabilidade destes
parametros em pacotes sedimentares.

Os depositos de carvdo de importancia econdémica no
Brasil ocorrem na porcao Sul do pais. Segundo Kalkreuth
(2006), Seccatore, Marin e Tomi (2011) as reservas

brasileiras, sdo de 32 bilhdes de toneladas, das quais
89,23% estéo localizadas no Rio Grande do Sul. A Jazida
Candiota, localizada no municipio de Candiota é a maior
do pais, representando a parcela de 40% do total dos
recursos nacionais e 44% dos recursos do Estado do Rio
Grande do Sul (RAMGRAB & WILDENER, 1999). As
camadas de carvao inseridas no topo da Formacado Rio
Bonito, descrita detalhadamente no trabalho de Holz
(2006), possuem carater uniforme, ampla distribuicdo
espacial e relativamente pequena espessura. A posi¢do
das camadas e das coberturas segundo o relatério
geolégico da Folha Pedro Osério (RAMGRAB,;
WILDNER, 1999), sado influenciadas por falhas que
propiciam a ocorréncia de extensas areas com
coberturas inferiores a 50 m, o que lhes agrega potencial
exploratério.

O objetivo deste estudo € possibilitar através da
estimativa de velocidade de ondas eletromagnéticas, a
discricdo petrofisica de rochas associadas a ocorréncia
de carvdo da Formagdo Rio Bonito no municipio de
Candiota, de forma que essas informag¢des possam
contribuir para futuras campanhas de GPR em apoio a
exploracéo de carvdo na regido. Para isso foi locado um
perfil na margem da rodovia BR-293, no quildbmetro 137,
proximo a cidade de Candiota (Figura 1), onde foi
verificado e nomeado o afloramento PST nas
coordenadas 31,46462 S/53,66579 O (6515827,50
S/246708,04 E, 22J) para aplicacdo do método de teste
com barra para estimativa de velocidade.
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Figure 1 — Mapa de localizacdo da é&rea de estudo

(datum: SIRGAS2000), feito a partir de shapefiles

disponiveis no geobank, CPRM (2017).

Na Figura 2 é indicada a posi¢cdo do afloramento e do
perfil em relacdo a ocorréncia geoldgica do local. Na
Figura 3 é apresentada uma imagem do afloramento e do
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perfil (nomeado Perfil PST) ressaltando o conjunto de
litologias aflorantes.

a) esisarass  esissearrs c)
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Figure 3 — a) Imagem de satélite destacando o b) Perfil
PST e as c) litologias visiveis no afloramento PST.

Materiais e Métodos

Daniels (2004) e Jol (2009) descrevem trés métodos para
estimativa de velocidade da onda eletromagnética:
medidas laboratoriais de condutividade e constante
dielétrica, posicionamento de um objeto anémalo para
medida do Two-Way-Traveltime (TWT) e analise de
velocidade em ponto comum. O segundo método foi
apresentado por Conyers e Lucius (1996) através de um
teste realizado com duas barras de ferro posicionadas
em diferentes locais de um perfil durante uma campanha
arqueoldgica. A Figura 4 ilustra a interagdo de um objeto
andmalo enterrado e o sinal eletromagnético do GPR. A
Figura 5 ilustra a caracteristica hiperbolica resultante
dessa iteracao.
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Figure 4 — Interagdo de um objeto enterrado (anémalo)
com o sinal eletromagnético do GPR, T é referente a
antena transmissora e R a receptora, imagem adaptada
de Annan (2005).

A velocidade obtida pelo TWT (velocidade aparente vrms,
Equacéo 1) é o valor referente ao pacote total até a
interface causadora da reflexdo (Axn), representa o
tempo que a onda chega ao refletor e retorna ao

receptor. A partir da Equagdo de Dix (Equacédo 2), a
velocidade aparente é convertida na velocidade das
camadas (n) que compde esse pacote (velocidade
intervalar, vint), que ao ser descrita em termos das
propriedades fisicas do meio rochoso (permissividade
elétrica € e permeabilidade magnética u) que a onda

atravessa assume uma forma simplificada (Equacéo 3).
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Figure 5 — a) pontos adquiridos na aquisicdo e b) o
registro no tempo dos pontos adquiridos (tracos),
ilustracao adaptada de Neal (2004).
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Os dados de GPR foram adquiridos em duas sec¢8es
(com e sem alvos) com mesmos parametros de janela de
aquisicao (100 ns), numero de amostras no tempo (384)
e taxa de amostragem espacial (0,0278 m). A antena
utilizada foi de 200 MHz, desenvolvida pela © Ingegneria
Dei Sistemi (IDS), com arranjo Common Offset
(afastamento comum de fonte e receptor), orientagéo de
antenas paralelas entre si e paralelas a orientacdo das
barras. Como alvos foram utilizadas duas vigas de aco
(0,02 m de diametro e 1,30 m de comprimento),
posicionadas em relagdo a mudanca de facies do
afloramento. O primeiro alvo foi posicionado a 1,81 m do
inicio do perfil a 0,75 m de profundidade, o segundo foi
posicionado a 2,61 m do inicio do perfil a 1,10 m de
profundidade. As etapas de processamento adotadas sédo
apresentadas no fluxograma (Figura 6) e realizadas no
software ReflexW, desenvolvido pela ©Sandmeier
Geophysical Research. Os mesmos parametros de
processamento foram utilizados em ambas sec¢fes.
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Figure 6 — Fluxograma das etapas de processamento
aplicadas aos dados.

O conceito adotado para a descricdo facilégica foi
retirado do livro Facies Model 4 (JAMES & DALRYMPLE,
2010). Para interpretagdo das facies descritas, foi
utilizada a tabela de descricdo litofacilégica de
assinaturas estratigraficas da Bacia do Parana, publicada
no trabalho de Holz (2006).

Resultados

A partir da correlagdo de Facies descritas por Holz
(2006), sao apresentados os resultados de descricao das
facies do afloramento PST (Figura 7), onde puderam ser
atribuidas interpretacdes dos ambientes de formacéo de
cada facies.

Facies Nome Descrigdo
Arenito médio a grosso,
coloragdo avermelhada,

C estratificagdo subparelela,

grédos com alto grau

Interpretagdo

Ambiente com
alternancia de
energia de fluxo sob
influénciade ondas

de oxidagao
Siltito, Ambiente de baixa
B coloragdo amarelada, energia com deposicao

acamamento lenticular, de sedimentos
alto grau de intemperismo em suspensao

Carvao, coloragao Acumulagdo
A de cinza escuro a preta, agradacional de
lentes de carbonatos, matéria organica e

acamamento lenticular  grédos detriticos finos

Figure 7 — Relagdo de Facies descritas no afloramento
PST e a interpretacdo do ambiente de formacéo,
segundo Holz (2006).

A aquisicdo de dados feitas a partir dos parédmetros
definidos no item anterior resultou nos radargramas
apresentados na Figura 8. Ao observar a Figura 8 é
possivel verificar boa penetragdo do sinal até o tempo de
30 ns. Neste mesmo tempo pode-se identificar a
presenca de um refletor bem definido com continuidade
do inicio ao final do perfil. Em tempos superiores a 30 ns
é possivel notar atenuacdo abrupta do sinal
eletromagnético, possivelmente associada a presenca
deste refletor continuo.
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Figure 8 — Radargramas dos dados brutos das secdes a)
sem alvos e b) com alvos.

Ap6s a aplicagdo do fluxograma de processamento
apresentado no item anterior foram gerados o0s
radagramas da Figura 9. Ao observar os radagramas na
Figura 9 é possivel notar o mesmo refletor continuo no
tempo de 11 ns (evidenciado por setas vermelhas). Ainda
na mesma imagem € possivel identificar a presenca de
um segundo refletor (evidenciado por setas amarelas),
bem definido por toda a se¢do (Figura 10a) e entre as
distancias horizontais de 0 a 1,5 m e 3 a 4,5 m (Figura
10b), localizado a partir do tempo de 33 ns.

a)

Distancia (m)

Tempo (ns)

b)

Tempo (ns)

60
Figure 9 — Sec¢bes a) sem alvos e b) com alvos apoés
aplicacdo do fluxograma de processamento, as flechas
vermelhas indicam a posicdo do primeiro refletor e as
verdes indicam a posi¢éo do segundo refletor.

A identificacdo dos alvos foi feita através da comparacao
entre as se¢des com e sem alvo (Figura 10). Através da
comparacdo é possivel verificar a presenca de feiges
hiperbdlicas (associadas a presenca dos alvos)
posicionadas juntamente aos dois refletores previamente
identificados.
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Figure 10 - Identificacdo da posicdo dos alvos,
destacados nas elipses verdes e amarelas, a partir da
comparagdo entre os refletores das secdes a) sem alvo)
e b) com alvo.

O Alvo 1, evidenciado pela elipse verde, produz uma
feicdo hiperbdlica no radargrama em conjunto com
diminuicdo de alcance do sinal emitido, verificada pela
dificuldade no rastreamento do segundo refletor na regiéo
inferior ao alvo (Figura 10b). O Alvo 2, evidenciado pela
elipse amarela, produz uma feicdo hiperbdlica com
abertura reduzida, indicativo de uma velocidade de
propagacao menor.

A posicéo obtida, em fungdo da distancia horizontal (m) e
do TWT (ns), foi posteriormente relacionada com as
medidas de controle dos alvos em campo, em
profundidade (m) e distancia horizontal (m). Através da
posicdo (x, t) dos alvos foram realizados célculos para
estimativa dos valores de velocidade dos pacotes 1 e 2 e
associagOes dos refletores com as superficies de contato
entre as Facies A, B e C. Onde foram encontrados os
valores de 0,13636 m/ns para o pacote 1 e 0,06667 m/ns
para o pacote 2.

A partir das velocidades de cada pacote em conjunto com
a equacdo de Dix foram calculados os valores de
velocidades intervalares referentes as Facies C e B
respectivamente. No primeiro intervalo (Facies C) foi
mantido o valor do pacote 1 de 0,13636 m/ns e para o
segundo intervalo (Facies B) foi calculado o valor de
0,05127 m/ns. Através dos valores de velocidade
intervalares obtidos em conjunto com a equacéo x foram
calculadas as permissividades elétricas de cada intervalo
(de cada Facies), adotando a permeabilidade magnética
como 1. Como resultados foram obtidos os valores de
53,78065 pF para o primeiro intervalo (Facies C) e
380,42878 pF para o0 segundo intervalo (Facies B). A
partir dos valores de permissividades elétricas foram
obtidos os valores relativos destas através da conversédo
realizada por meio da relagdo treriva=€/€o (permissividade
elétrica do vacuo €). Os resultados foram 6,04957 e
42,79289 para as Facies C e B, respectivamente.

Discusséao e Conclusdes

No teste com barra feito por Conyers e Lucius (1996) a
anomalia resultante de formato hiperbdlico, conforme
representada na Figura 11la, com o apice da hipérbole
indicando a posi¢cdo do alvo no tempo. Esse mesmo
padrdo hiperbélico, associado a presenca da barra, é
encontrado neste estudo (Figura 11b), e os valores de
TWT utilizados para estimativa de velocidade sdo os
valores onde se encontram os apices das hipérboles.

FUNL PR SR o R
Figure 11 - Anomalias com formato hiperbdlico
associadas aos alvos (barra) no teste feito por a) Conyers
e Lucius (1996) e b) neste estudo.

A antena de 200 MHz foi capaz de detectar os alvos em
meio as variagBes litologicas do afloramento PST. A
diminuicdo no alcance do sinal em determinados trechos
do perfil (aquisicdo com alvo) pode estar relacionada com
a geometria pontual do alvo em relacdo a antena agindo
como uma fonte de difracdo, de modo que o sinal emitido
sobre ele colapse com as frentes de ondas defasadas
emitidas pela difracdo. Outro fator que explica a perda de
alcance é devido a natureza condutiva do alvo, de modo
que, ao sofrer acdo de um pulso eletromagnético sdo
geradas correntes elétricas no corpo que resultam em
perda de energia térmica como produto final.

A titulo de comparacéo foi gerada uma tabela (Tabela 1)
com valores de permissividade relativa encontrada em
diversas literaturas com abordagens semelhantes e
distintas deste estudo.

Tabela 1 — Valores de permissividade elétrica relativa
retiradas de distintas literaturas para comparacéo.

Referéncias Arenito (gr) Siltito (er)
Burger,
Sheehan e 3-10 5-40
Jones (1992)
Telford, Geldart
e Sheriff (1990) 4,7-12 7-43
Save (2004) 3-5 -
Weissling & 6.5 i
Rubio (2009) !
Shuqui & Zhen
(2013) - 5-30
Este estudo 6,04957 42,79289
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Na Tabela 1 fica possivel verificar que os valores obtidos
neste estudo sdo de ordens compativeis com o0s
disponiveis em literatura. Por tanto, o teste com barra
metalica adotado para estimativa de velocidade forneceu
resultados consistentes. Os parametros petrofisicos de
velocidade de onda eletromagnética e de permissividade
elétrica dos estratos com ocorréncia de carvdo
fornecerdo valores de calibrac@o precisos para futuras
campanhas de GPR em localidades que possuam
caracteristicas litolégicas semelhantes, ainda agregando
potencial para aplicacdo do método de GPR como apoio
a exploragéo de carvdo na regido de Candiota.
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Figura 2 — Mapa a) geolégico do municipio de Candiota, b) do local de estudo destacando em c) imagem de satélite o
afloramento PST e perfil de aquisicdo de dados (datum: SIRGAS2000), adaptado da carta geolégica Folha Pedro Osoério
SH.22-Y-C 1:250000 (CPRM, 1999) e Google Earth Pro (2017).
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