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Este artigo é uma introdug@o sobre algumas técnicas geofisicas acusticas que podem ser
usadas na pesquisa aplicada a mineragao submarina. O sonar de varredura lateral, assim
como a perfilagem sismica de alta resolucao sdo métodos geofisicos actisticos que permitem
ainvestigagdo da distribui¢do superficial de sedimentos no fundo do mar e a identificagao de
estruturas geoldgicas sub-superficiais e camadas sedimentares com potencial para exploragao
mineral. Os dois métodos usam a propagagao ¢ reflexdo de ondas acusticas através da
coluna d‘agua e das camadas sedimentares a medida que estas ondas passam de um meio
para o outro A quantidade de energia que ¢ refletida pela interface depende de diversos
fatores tais como angulo de incidéncia, impedancia acustica e rugosidade do fundo do mar.
Através da amplitude do sinal de retorno € possivel classificar diferentes tipos de sedimentos
correlacionando a intensidade do eco com a dureza da cobertura sedimentar do fundo do
mar. E este sinal que carrega informagdes sobre a geologia do fundo do mar. Estas informagdes
sdo muito importantes na avaliagdo do potencial mineral de uma area de interesse.

Palavras-chave: Perfilagem sismica; Sonografia; Classificacdo de sedimentos; Exploragdo
mineral.

HIGH RESOLUTION SEISMIC REFLECTION AND SONOGRAPHY IN SUBMARINE
MINERAL EXPLORATION - This paper gives an introduction about some acoustical
geophysical techniques that can be used in the marine mineral exploration. The side scan
sonar and reflection seismic are acoustic tools that allow the investigation of the sediment
distribution on the seafloor as well as the identification of subsurface geological structures
and sedimentary layers that favors mineral concentration. Both methods use the propagation
and reflection of acoustic waves through the water column and the sedimentary sequence
as the waves pass from one medium to another. The amount of seismic energy that is
reflected depends on several different factors such as incidence angle, acoustic impedance
and roughness of the seafloor. With the amplitude of the signal it is also possible to classify
different kinds of sediments correlating the echo strength with hardness of the seafloor. It
is this signal that carries information about the geology of the seafloor. These informations
are very important for the evaluation of the mineral potential of a given area.
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INTRODUCAO

A geofisica estuda o planeta Terra através da
medicao de suas propriedades fisicas. Existem
diversos tipos de métodos geofisicos, cada um
relacionado a medida de uma propriedade fisica do
nosso planeta tais como a velocidade de propagacao
e atenuagdo de ondas P ¢ S, a eletrorresitividade, o
potencial induzido, a radioatividade gamma natural,
0s campos gravitacional e magnético e o fluxo de calor.
A medig¢ao de cada uma destas propriedades fornece
informagdes valiosas sobre as caracteristicas
geologicas de uma determinada area de interesse.

As ferramentas geofisicas mais importantes para
o estudo do fundo dos oceanos se baseiam na
propagacao de ondas acusticas. Os principais
métodos de investigagdo do fundo e sub-fundo
marinho que utilizam a propagacao de ondas acusticas
sdo a sismica, a sonografia e a batimetria. Estes
sistemas de aquisi¢ao funcionam segundo o mesmo
principio: a emissao, transmissao e reflexao de ondas
acusticas entre dois ou mais meios fisicos de
propriedades elésticas distintas (coluna d‘agua,
camadas sedimentares, etc.). Neste trabalho serdo
destacadas a utilizagao da sonografia e a sismica de
alta resolucao na prospec¢ao mineral marinha.

A sonografia fornece informacdes sobre as
caracteristicas morfoldgicas e sedimentologicas do
fundo do oceano. Ela mostra feigdes expressivas do
relevo e a variagao da distribuicdo superficial dos
sedimentos. Em certas_condigdes, pode fornecer
ainda informagdes sobre a agao de correntes marinhas
sobre estes sedimentos. Os registros sonograficos sao
capazes de mostrar também a presenca de qualquer
objeto sobre o fundo do mar como navios
naufragados e estruturas de producao offshore.

A sismica por sua vez fornece dados sobre a
disposi¢ao estrutural das camadas sedimentares
abaixo do fundo marinho. Através de um registro
sismico € possivel avaliar pardmetros como espessura
de camadas, mergulho, presenga de falhamentos,
ocorréncias de acumulagdes rasas de gas biogé€nico
e deslizamentos submarinos.

A classificacao de sedimentos do fundo do mar ¢
a organizagao de tipos de fundo em unidades distintas
de acordo com a caracteristica do sinal de retorno.
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O equipamento utilizado para esta tarefa ¢ um
ecobatimetro convencional conectado a um conversor
analdgico / digital que transforma o sinal analogico
recebido numa seqiiéncia de bits de informagao. Todo
o sistema ¢ ligado em tempo real a um computador
que identifica e categoriza cada eco recebido de
acordo com diferentes algoritmos que descrevem o
sinal através de caracteristicas como amplitude,
comprimento de onda e fase.

A grande vantagem desses métodos esta na alta
taxa de aquisicdao de dados em um curto periodo de
tempo. Os dados, ap6s serem devidamente
processados, fornecem valiosas informagdes sobre a
area investigada, permitindo assim que o niimero e
localizagdo de amostras sejam determinados do modo
mais eficiente, reduzindo os custos finais do projeto.
Por esta razdo, a sismica de reflexdo e sonografia vém
sendo amplamente utilizados na exploracdo de
recursos minerais em aguas rasas e profundas.

PROPAGACAO DE ONDAS ACUSTICAS:
CONCEITUACAO

O sensoriamento remoto acustico ¢ o principal
meio de investigagdo do fundo do mar, visto que os
métodos de sensoriamento remoto convencionais,
oticos e radar, sdo pouco eficientes devido a alta
atenuagao das ondas eletromagnéticas pela dgua do
mar. As ondas acusticas sao geradas com facilidade
e pouco absorvidas pela 4gua do mar permitindo a
realizacdo de levantamentos nas regides mais
profundas dos oceanos assim como investigar
camadas geoldgicas até alguns quildmetros abaixo do
fundo submarino.

A velocidade de propagacao de ondas acusticas
em um meio qualquer ¢ funcdo de suas constantes
elasticas como moddulo de Young (E), modulo de
Poisson (n), médulo de rigidez (m) e moédulo de
compressao (k). Estas constantes variam de acordo
com o material e relacionam a quantidade de
deformacao sofrida por um material em fung¢ao da
for¢a exercida sobre ele. A velocidades de
propagacao das ondas P (ondas longitudinais) e S
(ondas transversais) sdo definidas pelas equagdes
(Schon, 1996):
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onde r ¢ a densidade do meio em que a onda se
propaga. Como o moédulo de rigidez da dgua € igual a
zero, as ondas do tipo S ndo conseguem se propagar
neste meio.

Na agua do mar as ondas acusticas se propagam
com uma velocidade em torno de 1500 m/s. A
variagdo da velocidade na dgua do mar depende
basicamente da salinidade ndo sofrendo muita
influéncia da pressao e da temperatura. A velocidade
de propagacado nos sedimentos, por sua vez, depende
basicamente de duas das constantes relacionadas
acima, os modulos de compressao e rigidez. De
acordo com Woods (1991), os fatores que controlam
estes parametros em sedimentos marinhos sdo
porosidade, pressdo de confinamento, grau de
saturagdo e temperatura. Os sedimentos marinhos
inconsolidados sdo materiais com mais de uma fase
(solida = graos, liquida = fluido intersticial). Em alguns
casos pode ocorrer a presenca de gas biogénico ou
mesmo ar fazendo com que o sedimento seja
constituido por trés fases. Por isso suas propriedades
elasticas medidas sdo um valor resultante das
propriedades elasticas de seus componentes, relativo
a sua presenga e volume. Tao et al. (1995) mostrou
que a propagagao de ondas P em sedimentos
marinhos esta ligada ao moédulo de compressao do
fluido intersticial. Este fato ¢ claramente observado
ao compararmos a velocidade de propagac¢ao em um
sedimento saturado com agua e outro, com 0 mesmo
contetudo de s6lidos mas contendo gas. Devido ao
moédulo de compressao muito baixo do gas quando
comparado ao da agua, a sua presenga, mesmo em
pequenas propor¢des, domina o modulo de
compressao final do sistema, reduzindo a velocidade
de propagacao das ondas acusticas nos sedimentos.
A velocidade de ondas P pode variar entre 800 m/s
em sedimentos marinhos superficiais saturados com
gas e 4000 m/s em rochas sedimentares depositadas
nas partes mais profundas de uma bacia.

A impedancia acustica (I) ¢ definida como
sendo o produto entre a velocidade do som (V) e a
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densidade (r) de um determinado meio segundo a
equacdo. A velocidade do som na agua do mar ¢é
relativamente constante em todos os lugares do mundo
pois sua propriedades variam muito pouco dadas a
mesma temperatura, pressao e varias salinidades
esperadas. Por outro lado, a densidade dos
sedimentos de fundo é funcdo basicamente da
mineralogia, da porosidade e do teor de agua. Estes
fatores variam localmente em maior escala,
controlando portanto de maneira mais intensa a
impedancia dos sedimentos. O coeficiente de reflexao
¢ fun¢do da diferenca de impedancia acustica entre
dois meios (neste caso a 4gua do mar e os sedimentos
do fundo). Quanto maior for esta diferenga, maior
sera a quantidade de energia refletida. Um sedimento
mais compacto, menos poroso € com um teor de agua
menor sera mais denso e refletira uma quantidade
maior de energia. Afloramentos rochosos também
apresentam alta refletividade acustica (as mais altas).
Por outro lado, sedimentos porosos e saturados, com
densidade pouco maior que a dgua do mar serdo
pouco refletivos.

E justamente esta variagio nas propriedades de
materiais que permite a aplicacdo dos métodos
acusticos: quando uma frente de ondas se desloca e
encontra uma interface entre dois meios fisicos com
propriedades elasticas diferentes parte da energia sera
transmitida para o segundo meio, parte sera refletida
de volta para cima e parte serd absorvida. A
quantidade de energia refletida e transmitida, assim
como o grau de absorcao ¢ resultado de uma série
de fatores que atuam simultaneamente e de maneira
complexa. No entanto, ¢ este eco que carrega as
informagdes necessarias para interpretacdo da
geologia do fundo marinho. Este eco pode ser
registrado a partir de sistemas como o sonar de
varredura lateral e sistemas sismicos, cuja aplicacao
na exploracdo mineral do fundo submarino sera
discutida a seguir.

SONOGRAFIA

O sonar de varredura lateral ¢ um equipamento
rebocado por uma embarcagao que emite um feixe
lateral de ondas acusticas produzindo uma imagem
acustica do fundo do mar cujo resultado final em muito
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Figura 1 - Tipos de sonar de varredura lateral.

se assemelha a uma fotografia aérea. Os sistemas de
sonares de varredura podem ser divididos em 2
grupos: a) rebocados proximo a superficie do mar
(shallow-tow) e, b) rebocados proéximo ao fundo
(deep-tow). A figura 1 mostra os diferentes sistemas
de sonar de varredura lateral.

Os equipamentos do tipo shallow-tow operam em
um intervalo de frequéncia mais baixo (6 a 12 kHz) e
servem para mapeamentos em grande escala, como
para o reconhecimento de grandes fei¢des do fundo
submarino como zonas de fratura e vulcdes
submarinos. Os mais famosos sistemas shallow-tow
sa0 0 GLORIA, operado pelo Centro Oceanografico
de Southampton e pelo Servigo Geoldgico
Americano (USGS), e o sistema SeaMARC II, da
Universidade do Havai. Estes sistemas tém a
capacidade de sondarem areas de até 20 mil km?* em
um Unico dia, imageando uma faixa de 60 km (30 km
para cada lado do equipamento). Os sistemas deep-
tow sao menores e mais baratos e sdo utilizados por

empresas privadas e agéncias governamentais. Estes
sistemas operam em um intervalo de frequéncias entre
100 a 500 kHz, dependendo do modelo, e possuem
uma capacidade de varredura méaxima da ordem de
2 mil metros (mil metros para cada lado). Sao sistemas
de maior resolugdo e usados para levantamentos
ambientais e ligados a projeto de engenharia offshore.
O tipo de equipamento a ser utilizado vai depender
da escala do levantamento e do nivel de resolugao
que se pretende. Quanto maior a defini¢ao desejada
maior deve ser a frequéncia utilizada. No entanto,
devido a atenuacao do sinal pela agua do mar a faixa
do fundo do mar a ser estudada vai ser bem mais
estreita. A tabela 1 mostra as caracteristicas dos
principais sistemas de sonar de varredura utilizados.
A imagem sonografica ¢ formada pelo eco do sinal
emitido que retorna ao equipamento com intensidades
distintas de acordo com uma série de fatores. Os
principais sdo o tipo de sedimento do fundo, o angulo
de incidéncia, a micromorfologia do fundo marinho e

GLORIA | TOBI | [TAMUF Edge Tech Klein 520
DF1000
Operador SO S0OC Texas Empresas / Empresas /
US5S A8 Universidades Universidades
Tipo Shallow- | Deep- | Shallow- Deep-Tow Ceep -Tow
fowy Ty fowy
Varredura Ate 60 6 km 100 m - E0a 2,000 m =Z5a 600 m
ko 20 km
Cobertura | 20,000 470 | < 13.000 Funcgao da Fungdo da
km= km= km* velocidade velocidade
Frequéncia | 6,3 /6,7 | 30/ |11/12kHz| 100/ 500 kHz E00 kHz
kH=z 32 kHz
Resolugdo | 175x 45 |8 x 3,5 - < 1m <1m
m m
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Tabela 1. - Caracteristicas dos principais sistemas de sonar de varredura lateral.
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Figura 2 - Exemplo de um registro de sonar de varredura lateral. O registro mostra um banco de coral com lama ao redor. (Cortesia Gilberto

Dias - UFF/ Lagemar).

a atenuacao das ondas acusticas (Blondel & Murton,
1997).

O angulo de incidéncia é definido como o angulo
entre o feixe incidente e a tangente do fundo oceanico
no ponto de incidéncia. Este angulo depende da
distancia do transdutor em relagao ao fundo marinho
e da inclinac¢do do fundo. De uma maneira geral, a
quantidade de energia refletida é maior para os feixes
mais internos e menor para os feixes mais externos.
Como regra geral, a distancia entre o fundo marinho
e o transdutor correspondente a 10% da varredura.

Se o fundo do mar fosse inteiramente plano (em
todas as escalas) a quantidade de energia refletida
obedeceria unicamente a Lei de Srell (angulo de
incidéncia igual ao angulo de reflexdo), e seria bem
pequena para angulos de incidéncia muito grandes.
Mas o fundo do mar ¢ irregular em micro-escala. Esta
micro-topografia € responsavel pela dispersao de parte
da energia actstica e localmente pelo aumento da
energia refletida: por exemplo,as cristas de ondas de
areia de pequena escala causam um incremento da
energia refletida em um flanco e grande dispersdo em
outro flanco.
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De maneira geral, quanto mais grosseiro for o
sedimento maior serd a quantidade de energia refletida.
Assim sendo uma areia grossa refletird mais energia
do que um sedimento lamoso. Isso acontece porque
a irregularidade e a drea de incidéncia causada por
graos maiores permite que a energia incidente em
determinados pontos seja preferencialmente refletida.
No entanto, o registro final é o resultado relativo das
energias refletidas. Uma regido com areia muito grossa
e areia fina apresentara um padrdo de reflexdo muito
semelhante a uma area coberta por areia fina e lama.

A figura 2 mostra um exemplo tipico de registro
de sonar de varredura lateral. Neste registro € possivel
observar o contraste entre feigdes associadas a bancos
de corais e o fundo marinho.

SISMICA

O método sismico utiliza o fato de que ondas
elasticas (também chamadas de ondas sismicas)
viajam com diferentes velocidades em diferentes tipos
de rochas. Através da geragao de ondas sismicas, e
observando-se o tempo de chegada destas ondas em
diferentes pontos, € possivel determinar a distribuicao
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de velocidade e localizar interfaces onde as ondas
sdo refletidas e refratadas. O sinal € refletido sempre
que o sinal sismico encontra um material com
impedancia acustica diferente daquele onde esta se
propagando. A amplitude do sinal refletido ¢ funcao
de uma complexa interagdo entre diversos fatores.
No entanto, uma simplificacdo desta relagdo é definida
para angulos de incidéncia normal a superficie
refletora. Neste caso o coeficiente de reflexao (R),
definido como a razao entre a amplitude do sinal
refletido e a amplitude da onda incidente ¢ dada pela
equacao (Sharma, 1997)

R = 4, M
4 (pSatpl)

Portanto o coeficiente de reflexdo depende do
contraste de impedancia acustica (produto da
velocidade pela densidade) entre dois meios fisicos.
Estas interfaces aparecem nos registros sismicos como
horizontes refletores ou simplesmente refletores
sismicos. De uma maneira geral cada refletor
representa uma camada geoldgica (Fig. 3).

Existem varios tipos de fontes sismicas utilizadas
na aquisicao sismica marinha, cada uma emitindo um
sinal dentro de um determinado espectro de frequéncia
€ com uma assinatura caracteristica conforme o tipo

de aplicagdo desejada. Por isso cada tipo de fonte é
utilizado para uma finalidade. De uma maneira geral
quanto mais alto for o espectro de frequéncia de uma
fonte sismica maior sera a sua atenuagdo e, por
conseguinte menor sua capacidade de penetragdo
abaixo do fundo marinho.

Os canhoes de ar de grande volume emitem um
sinal de baixa frequéncia, em torno de 60 Hz, e sdo
usados para investigacao geoldgica até profundidades
da ordem de 4 a 5 quilémetros abaixo do fundo
marinho. E utilizado principalmente pela inddstria do
petrdleo em arranjos de varios canhdes que sao
disparados de forma a melhorar a forma do pulso
acustico transmitido. A medida que a capacidade dos
canhoes de ar vai diminuindo mais alta sera a banda
do seu espectro de frequéncia. Canhdes de ar com
10 polegadas cubicas produzem um sinal na faixa de
300 — 400 Hz, possibilitando uma penetracao de
ordem de 700 metros abaixo do fundo marinho. Os
boomers e sparkers trabalham com freqiiéncias da
ordem de 500 a 1500 Hz e chegam a penetrar até
400 metros abaixo do fundo marinho. O sistema
sparker também utiliza uma bolha de ar como fonte
do sinal acustico. O sparker é constituido por uma
série de centelhadores que ao receberem uma corrente
elétrica de alta voltagem geram uma descarga elétrica
dentro da agua do mar. Esta descarga elétrica ioniza
as moléculas de agua criando uma bolha que ao

Figura 3 - Transmissdo e reflexdo do sinal sismico de acordo com a variagdo da impedéancia acustica das camadas sedimentares abaixo do

fundo.
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colapsar devido a pressao hidrostatica exercida pela
agua ao redor gera um sinal acustico caracteristico.
O sistema boomer também € um sistema elétrico
como o sparker, mas utiliza um outro sistema de
geracao de sinal. O hoomer consiste em um sistema
de bobinas que ao receberem uma corrente elétrica
de alta voltagem geram um campo magnético que ira
impulsionar uma placa coberta por uma membrana
de borracha. O deslocamento brusco desta
membrana, semelhante a batida de um tambor, gera
o sinal acustico mais bem definido do que o sinal
gerado pelo sparker.

As fontes com frequéncias mais altas produzem
um registro com maior resolu¢ao: em outras palavras,
permitem uma maior defini¢ao das camadas geoldgicas
logo abaixo do fundo marinho. Para esta finalidade
foram desenvolvidos alguns tipos de fontes especiais
que emitem um sinal na faixa de 3 a 7 kHz. Estas
fontes, denominadas fontes ressonantes, utilizam as
propriedades piezo-elétricos de alguns cristais para
geracdo do sinal acustico. Diferentemente dos
sistemas que utilizam boomers e sparkers como

fontes sismicas , que necessitam de um receptor
(hidrofones), as fontes ressonantes sdo a0 mesmo
tempo emissores e receptores do sinal sismico. As
principais caracteristicas destas fontes sdo a melhor
repetibilidade do sinal emitido e a baixa poténcia
necessaria para gera¢ao dos sinais. Sao equipamentos
mais simples e compactos permitindo a operacao em
embarcagdes de pequeno porte. A capacidade de
penetragdo destas fontes pode chegar a 50 metros
abaixo do fundo dependendo do tipo de sedimento.
A tabela 2 mostra as caracteristicas de algumas fontes
sismicas.

As figuras 4 e 5 mostram exemplos de registros
de sismica de alta resolugdo. O primeiro mostra um
registro de boomer enquanto o segundo um registro
de perfilador de sub-fundo (sub-bttom-profiler) que
opera na frequéncia de 3,5 kHz. Os registros mostram
a diferenca na resolucdo vertical em subsuperficie
em fung¢do da frequéncia de operagdo. A figura 4
mostra uma superficie erosiva bem nitida proximo ao
fundo marinho. A figura 5 mostra a ocorréncia de
falhas e a presenca de gas nos sedimentos.

Tipo da Fonte | Profundidade | Fregiiénciade | Diretividade
derebogque Pico

Bornmer
105 J 5 m 10 kHz
280 5m 5.5 kHz Forte
S31ET Sm T

Sparker
100 J 15m 09 kHz
200 J 15 m 0.8 kHz Média / Forte
200 T 15m 1.6kH=

Alrgun
101in® 25m 0.5 kHz Fraca

Transdutores

14 kHz 15m 13.9 kHz
7 kHz 15 m 57 kHz .

35 kHz 15m 40 kHz

Chirp sonar

ams 15m 6.5 kHz Fraca

10 ms 15m 6.5 kHz

20ms 15m 6.5 kHz

Tabela 2. - Caracteristicas de algumas fontes sismicas.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 18(3), 2000



248 Sismica de Reflexio de Alta Resoluciio e Sonografia na Exploracio Mineral Submarina

R I~
Refletores &
gigmicos o

)

Figura 4 - Registro de sismica de alta resolugdo (hoomer). O registro mostra uma superficie erosional proéxima ao fundo.

SISTEMAS DE CLASSIFICACAO DE
SEDIMENTOS

Em um ecobatimetro, a forma do sinal do eco é
uma medida da energia acustica que retorna ao
transdutor. Essa energia ¢ influenciada pelas
caracteristicas fisicas do fundo do mar tais como
tamanho do grao e grau de compactagdo. O
microrelevo do fundo do mar também ¢ uma
caracteristica importante. Estruturas como ondas de
areia irdo influenciar as caracteristicas do sinal de
retorno. O sinal proveniente de um fundo mais
heterogéneo e rugoso ird mostra uma dispersao muito
maior do que o sinal de um fundo liso e homogéneo
(Fig. 6).

Os sistemas de classificagdo acustica de
sedimentos utilizam pulsos gerados por ecobatimetros
que viajam pela coluna d‘agua, sdo refletidos pelo
fundo submarino e ao retornarem ao transdutor, sio
convertidos em impulsos elétricos e gravados como
marcas de cores diferentes de acordo com a
intensidade do eco. Técnicas de processamento de
sinal sdo aplicadas ao sinal digitalizado separando-o
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em seus componentes fundamentais (energia,
frequéncia, etc.).

A classifica¢ao dos sedimentos se baseia no fato
de que estas caracteristicas serdo diferentes
dependendo da litologia do fundo submarino. Ecos
similares sdo agrupados em diferentes classes que s3o
calibradas de acordo com as caracteristicas fisicas
da cobertura sedimentar marinha através de
processos de calibragem. Cada sistema utiliza técnicas
proprias de calibragem.

Dois itens sdo criticos para a acuracidade destes
sistemas. Primeiramente, a base da classificacao é a
diferenca relativa entre os ecos, fazendo com que o
tipo de equipamento utilizado nao seja crucial para o
levantamento. No entanto, para que alteragdes nos
parametros de aquisi¢do ndo influenciem os resultados
finais deve-se usar o mesmo equipamento em todo
levantamento. Segundo, a classificacdo dos
sedimentos ¢ tdo boa quanto for a descri¢ao dos
parametros fisicos de cada tipo de sedimento
associado a uma classe de ecos. Como em todos os
outros sistemas, a frequéncia, a duragdo do pulso
emitido, a potencia de transmissao, velocidade do
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Figura 5. - Registro de 3,5 kHz obtido no talude continental. O registro mostra a presenga de falhas e gas nos sedimentos superficiais
(Cortesia PEG- Petroleum and Environmental Geo-services).

Figura 6. - Variagdo nas caracteristicas do sinal de retorno em fung¢do da micro-topografia do fundo marinho.
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barco e a taxa de disparo sdo fatores importantes na
avaliagdo dos resultados finais.

Esta técnica vem sendo amplamente utilizada no
reconhecimento remoto do fundo do mar com
numerosas aplicagdes em ciéncias geoldgicas,
bioldgicas, engenharia submarina, dragagem e com
fins militares. A vantagem deste sistema sobre os
sistemas de sonar de varredura lateral convencionais
¢ a facilidade de instalagdo e operacdo. No entanto,
a informagao fornecida por estes sistemas nao permite
uma avaliagao lateral do fundo do mar.

Metodologia de aplicaciao
Como a maioria das concentragdoes minerais estao

associadas a topografia do fundo marinho, cuidadosos
levantamentos sao necessarios a fim de corretamente

se mapear estas ocorréncias assim como medir seu
contetido mineral.

Variagdes na velocidade e diregao das correntes
litoraneas, na distribui¢do da energia das ondas e nos
movimentos associados a marés contribuem para
variagdes locais e regionais na distribui¢do da
ocorréncia de placers. De uma maneira geral
ocorréncias minerais na margem continental resultam
da interacdo entre os processos erosivos ocorridos
no continente, os mecanismos de transporte deste
material erodido do continente para o oceano € 0s
processos de deposicao offshore.

Quando o material erodido no continente,
composto por minerais de granulometria, densidades
e resisténcia ao intemperismo diferentes, chega ao
oceano, ele ¢ retrabalhado pela ag¢do das correntes
marinhas. Esse processo faz com que os minerais mais

Figura 7. - Representagdo esquematica da localizagdo de placers. (modificado de Earney, F.C.F).
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densos e mais resistentes ao intemperismo, se
concentrem formando placers. Os locais mais
freqiientes para que esta concentragdo ocorra sao
praias, deltas e em canais associados a rios, inclusive
paleo-canais ( Fig. 7 ). No entanto, uma freqiiente
falta de uniformidade entre os depositos de placers
requer uma estratégia de amostragem apropriada.

Um projeto de pesquisa que visa determinar uma
concentragdo econdomica de um bem mineral de
interesse possui duas fases basicas: em uma primeira
fase, € necessario se fazer um reconhecimento regional
a fim de se identificar estruturas e fei¢oes sedimentares
superficiais e sub-superficiais, que possam dar indicios
da ocorréncia de concentragoes minerais. Em seguida,
1dentificado uma area de interesse, € necessario um
levantamento mais detalhado a fim de se cubar a
jazida.

Portanto, partindo-se de uma area de interesse
onde dados anteriores sugerissem a ocorréncia de
concentragdes minerais, seriam realizados perfis com
ecobatimetro, sonar de varredura e sismica de alta
resolugdo. A principal finalidade seria localizar feicdes
associadas a antigas linhas de costa como degraus
erosivos, beach-rocks, mapear a variacdo na
distribuicao superficial dos sedimentos, e localizar
feicdes sub-superficiais que possam estar associadas
a areas de deposicao pretéritas. Outros perfis
paralelos a linha de costa seriam realizados com
sismica de alta resolu¢dao a fim de se localizar e
mapear paleo-canais, areas de deposi¢ao quando o
mar estava a niveis inferiores aos atuais. A tabela 3
mostra o resumo da aplicacdo de cada equipamento.

A malha amostral a ser utilizada em cada etapa
do levantamento esté associada as dimensdes de cada
ocorréncia de interesse. Depdsitos de agregados de
construgdo ou areia industrial tem dimensoes tipicas
de 5 km? ao passo que placers de minerais pesados
apresentam dimensodes mais reduzidas. No primeiro
caso, a principal ferramenta a ser utilizada ¢ o sonar
de varredura lateral e a malha amostral para o
levantamento geofisico deve ser da ordem de 100 x
100 metros. A varredura minima a ser utilizada no
levantamento sonografico deve ser de 75 metros para
cada canal. Esta configuracdo de levantamento (linhas
espacadas de 100 metros e varredura de 75 m)
permite um recobrimento de 100 % do fundo marinho
com uma superposi¢cao de 50% (Fig. 8). A

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 18(3), 2000

superposi¢ao ¢ necessaria para assegurar que nao haja
falhas na cobertura em fungao das manobras efetuadas
pela embarcagdo. Alem disso, os dados contidos na
borda externa do registro, onde a resolugao € menor,
podem ser corroborados por mais de uma passagem
do equipamento.

No caso de estruturas geologicas de menor porte
amalha amostral do levantamento geofisico deve ser
reduzida de modo que a estrutura possa ser mapeada
com precisdo. Por exemplo, para se mapear placers
de ouro e diamante, que com frequéncia estdo
associados a paleo-canais, 0 espagamento entre as
linhas pode chegar em alguns casos a 10 metros.
Paleo-canais sdo estruturas que se encontram abaixo
do fundo marinho e por isso a principal ferramenta
para sua localizagdo ¢ a sismica de alta resolugao.
Neste caso a frequéncia a ser utilizada deve ser
compativel com o tipo de sedimento do fundo, a
penetragdo do sinal e a resolucdo vertical desejada.
A resolucao vertical € a habilidade de diferenciar dois
refletores sismicos verticalmente préximos e € um
aspecto crucial na avaliagdo de uma jazida submarina
tanto na marcagdo dos seus limites como na sua
cubagem. Um erro de 10 cm na definigao vertical de
uma camada implica em um erro de 1 m? para cada
10 m? de area levantada. Para uma area explorada
de 0,5 km?, um erro de 10 cm na resolugao vertical
implicaria em um erro de 50.000 m? no volume de
sedimento de uma jazida. Assumindo um teor médio
de 2g de um mineral (e.g. ouro) por m* de sedimento
teriamos um erro de avaliacdo na cubagem da jazida
da ordem de 100 kg do mineral. Erros deste tipo
podem ser fatais para o sucesso do empreendimento.
Como trabalhar este problema?

O ponto de partida ¢ a escolha do tipo de
equipamento a ser utilizado no levantamento. A
resolucdo vertical é funcdo basicamente da frequéncia
do sinal sismico. Quanto menor a frequéncia maior o
comprimento de onda do sinal e, portanto menor a
capacidade de diferenciar duas camadas muito
proximas. A escolha de um equipamento do tipo SBP
(sub-bottom profiler) implica na utilizagao de um sinal
sismico com frequéncia da ordem de 2 a 5 kHz. Este
tipo sinal, permite uma boa resolugdo das camadas
mas o registro final terd pouca penetragao
impossibilitando a identifica¢do de estruturas que
estejam a mais de 10 metros abaixo do fundo
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(dependendo do tipo de cobertura sedimentar). Por
outro lado, fontes como boomer e sparker, que
operam em um range de freqiiéncias entre 500 e 1500
Hz, tera maior capacidade de penetragdo no fundo
marinho, mas sera incapaz de diferenciar refletores
(camadas) que estejam verticalmente a menos de 1
metro uma da outra. A definigdo do tipo de
equipamento a ser utilizado deve ser feita antes do
inicio do levantamento de acordo com os objetivos
da pesquisa.

Atualmente, com a aquisi¢ao de dados digitais
(formato seg-y), € possivel se melhorar a resolucao
vertical através de técnicas de processamento
relativamente simples mesmo em dados mono-canais.
Cobo et al. (2002), mostram como a resolugdo
vertical de dados sismicos convencionais de alta
resolu¢ao pode ser melhorada utilizando-se a técnica
de equalizagdo paramétrica.

Sismica de Reflexdo de Alta Resolucio e Sonografia na Exploracido Mineral Submarina

No entanto todo este cuidado ndo tem nenhuma
importancia se a precisdo do posicionamento, da
embarcagao e dos equipamentos rebocados, nao for
compativel com a finalidade do levantamento.

Os dados obtidos através do levantamento
geofisico servirdo de base na escolha de pontos de
coleta de testemunhos e/ou amostras superficiais que
forneceriam informagoes mais detalhadas sobre a
geologia da area de interesse. Os testemunhos e/ou
amostras sdo entdo correlacionadas com os dados
geofisicos permitindo uma correlagao lateral entre as
amostras resultando em um mapa de detalhe da
geologia da area mapeada.

No caso da identificagdo de uma area de potencial
econdmico, um segundo levantamento, em uma escala
mais detalhada e com perfis mais proximos, pode ser
planejado. Malhas de levantamento mais densas
permitem a determinacdo tridimensional de uma

Equipamente |Finalidade

Aplicagio

Sonar de
varredura

MWapear feicdes

superficials

Mapeamento  de  areias e

cascalhos:

associadas distribuicdo superficial
dos sedimentos; Localizar
estruturas associadas a antigas
linhas  de  costa;  |dentificar
estruturas superficiais nos
sedimentos indicativas da acéo de
correntes  marinhas  sobre 05
sedimentos de fundo.

ldentificacdo  de
COrais,
Localizacdo de "beach-rocks”
ldentificacdo de placers

cabecas de

Sismica de
alta resolucéo

MWapear estruturas sub-superficiais
assocladas a antigos  canais
fluviais na plataforma continental;
ldentificar através de eco-carater
diferentes tipos de sedimentos;
Formecer informacdes sobre a
distribuicéo estrutural das
camadas geoldgicas abaixo do
fundo do mar, Mapear em carater
tridimensional estruturas &
camadas geocldgicas de interesse.

Localizacédo de corais em sub-
superficie;

Cubagem de camadas geoldgicas;
Localizacéo de bolsdes de gas em
sub-superficie;

Classificacao
de sedimentos

Mapear wariacdes na cobertura
sedimentar do  fundo do mar;
ldentificar wariagdes na micro-
topografia  do  fundo  marnnho;
Verificar as caracteristicas fisicas
dos sedimentos do fundo marinho

Mapear diferentes  tipos de
sedimento no fundo do mar;
ldentificacio de placers

Tabela 3. - Equipamento e suas aplicagdes.
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Varredura= 75 m

/ \

Figura 8. - Esquema da cobertura para sonar de varredura lateral.

camada geoldgica ou de uma estrutura de interesse.
Para isso podem ser usados programas de
interpretacdo sismica comerciais.

ESTIMATIVAS
EXPLORACAO

DE CUSTO NA

Uma das fases em um projeto de mineragao
submarina consiste em um levantamento sismico,
sonografico e batimétrico que servira de base para
escolha dos pontos de amostragem. O custo final de
um levantamento geofisico marinho esta basicamente
ligado a cinco fatores principais: 1) distancia da costa;
2) profundidade da area; 3) embarcagdo a ser utilizada
no trabalho; 4) equipamentos; e 5) malha amostral.

1) Distancia da costa: este fator, assim como
a distancia entre a drea de trabalho e um porto
de apoio vai ser importante na definicao da
logistica do projeto. Para areas muito longe
da costa a utilizacdo de barcos pequenos
(pesqueiros) pode acarretar em uma perda
de tempo diaria de deslocamento entre a area
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Area recoberta
duas vezes

100 m

\1 00 m | /
Linhas programadas

2)

e o porto de apoio. De uma maneira geral o
tamanho destas embarcacdes ndo permite a
instalacdo de equipamentos e acomodacao
de pessoal suficiente para uma operagao de
24 horas. Isso faz com que as horas
efetivamente trabalhadas por dia sejam da
ordem de cinco a seis horas dependendo da
distancia do porto de apoio. Outro fator a
ser considerado quando se trabalha com
pequenas embarcagdes € que as operagdes
estdo syjeitas a interrupg¢ao por condigoes de
tempo ruim e podem atrasar o levantamento
em dias.

Profundidade da area: de uma maneira
geral a profundidade da area esté ligada a
distancia da costa. Com excegdo de areas
onde a plataforma continental é estreita,
profundidades da ordem de 50 metros ja estao
a dezenas de milhas da costa. A profundidade
da area também influencia na escolha de
alguns tipos de equipamentos. Por exemplo,
para profundidades superiores a 70-80
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metros ecobatimetros de mais baixa
frequéncia (24 kHz) sdo necessarios. Este tipo
de equipamento possui transdutores maiores
e de instalagdo mais complexa. Outro
exemplo ¢ a necessidade de cabos de
reboque para o sensor do sonar de varredura.
O equipamento geralmente ¢ vendido com
cabo leve de reboque com 100 metros de
comprimento que permite a operacao até
profundidades de 30-40 metros. Para
operagdo em areas mais profundas cabos
maiores € mais resistentes sao necessarios.

3) Custo da embarcacao: o custo da
embarcagdo estd ligado ao seu tamanho e
capacidade de operagdo. Maiores
embarcagoes exigem uma tripulagdo maior e
mais preparada do que pequenos barcos
onde geralmente o marinheiro ndo possui
nenhum treinamento especial a nio ser a
pratica do dia-a-dia. Embarcac¢des maiores
permitem a mobilizacdo de varios
equipamentos a0 mesmo tempo e de uma
equipe técnica maior. Isto faz com que o
levantamento possa ser realizado durante 24
horas reduzindo bastante o tempo total de
levantamento. Para se ter uma idéia uma
embarcagdo equipada para realizar
levantamentos geofisicos, totalmente
equipada e tripulada, com laboratorios a
bordo e capacidade para uma equipe técnica
de até 10 pessoas pode custar até US$
18.000 / dia. Pesqueiros de pequeno porte
que tem custo variavel, dependendo da época
do ano, tamanho e disponibilidade, podem
chegar a US$ 500/ dia.

4) Equipamentos: este item implica na decisao
final de se fazer um levantamento com
equipamentos mais modernos, que adquirem
o dado de forma digital ou com equipamentos
mais antigos, analogicos. Os equipamentos
mais modernos hoje custam na faixa de US$
40.000 a US$ 120.000. Alguns equipamentos
especiais para operacao em aguas profundas
podem chegar a casa dos US$ 250.000. No
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entanto estes equipamentos alem de
fornecerem um dado de melhor qualidade sdo
menores e de mais facil operagao. No entanto
nem todas as empresas estdo dispostas ou
tem capacidade de investir em equipamentos
de ultima geragao. Equipamentos mais antigos
ndo irdo fornecer dados com a mesma
qualidade, mas podem ser suficientes para as
necessidades de um determinado projeto.

5) Malha amostral: o tamanho da malha
amostral do projeto vai determinar o tempo
de disponibilizarao dos equipamentos e de
pessoal técnico necessario para realizagao do
levantamento. Quanto mais detalhada for esta
malha mais tempo serd necessario para
completar o levantamento. Para
levantamentos muito grandes, uma
embarcacdo de grande porte pode
representar um ganho importante mesmo em
aguas rasas. Calculos basicos para duragao
de um levantamento consideram uma
velocidade média de operacao da ordem de
3 a4 nos (1 n6 =1 mn/hora), mais tempo de
manobra e dias de stand-by por condi¢des
de mar que podem variar de acordo com a
area em se esta trabalhando.

CONCLUSAO

A utilizacdo de equipamentos geofisicos na
avalia¢do do potencial mineral de uma determinada
area ¢ uma atividade comum. Em um projeto de
mineracao submarina, ndo ¢ diferente. Métodos
especificos para serem utilizados no mar como sismica
de alta resolugdo e sonar de varredura lateral, ajudam
no mapeamento de feigdes e estruturas geologicas que
favorecem a concentra¢do de algum bem mineral de
interesse. Através de levantamentos sismicos,
sonograficos e batimétricos ¢ possivel identificar a
distribui¢do superficial de sedimentos, a morfologia
do fundo assim como identificar estruturas sub-
superficiais ao fundo marinho. Estas informagoes
podem ser uteis na determinagdo dos pontos de
amostragem e na escolha do tipo de amostrador. Em
comparagao com os custos associados a amostragem,
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triagem de material e andlise das amostras, o custo
de um levantamento geofisico, associado ao ganho
de tempo no projeto, representam uma grande
economia para os custos finais do projeto como um
todo.
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