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RESUMO

Este estudo apresenta a comparacao e discussdo entre registros de perfilagem geofisica
obtidos por trés sondas elétricas que medem resistividades de litologias. Uma analise detalhada
foi feita para detectar qual destas sondas utilizadas proporciona a melhor opcdo em termos de
identificacdo das camadas de carvdo e resolucdo vertical. As sondas elétricas utilizadas foram:
guard log (GLOG), single point resistance (SPR) e induction log (IND).

Para auxiliar na comparacdo entre esses diferentes perfis, outros dois registros
geofisicos importantes foram incluidos: radiacdo gama natural (GN) e optical televiewer
(OPTV), os quais ajudaram a identificar os estratos de carvdo. No caso especifico do OPTV,
quando a situacdo é favoravel, ele permite identificar os estratos de carvao e verificar a
resolucéo vertical dos demais registros, em funcao da excelente resolucdo vertical. As imagens
produzidas pelo OPTV podem, nas circunstancias adequadas, servir como testemunho digital,
para complementar ou mesmo substituir as amostras de sondagem com recuperacdo de
testemunhos.

Neste estudo, foram analisados dados obtidos em 4 dep6sitos de carvao diferentes: Area
B3, Calombo, Cerro e Seival. Todos os depdsitos de carvao acima citados situam-se no estado
do Rio Grande do Sul (RS) - Brasil. Ao todo, 15 furos foram apresentados e discutidos. Destes,
13 sdo furos de sondagem com recuperacdo de testemunhos, enquanto que os dois restantes sao
furos de desmonte. As descri¢cdes geoldgicas dos 13 furos de sondagens sdo as informacGes
principais utilizadas como parametro de controle nas comparacgdes entre os perfis geofisicos,
enquanto que as imagens OPTV serviram como uma alternativa para verificar a resolucdo
vertical dos perfis elétricos.

Ao final das andlises, verificou-se que o dispositivo guard-log (GLOG) tende a ter o
melhor desempenho no aspecto de identificagdo litologica, demonstrando uma capacidade
superior em relacdo aos demais arranjos em termos de resolucgéo vertical. Estatisticamente, ele
apresentou as estimativas de espessuras mais proximas em valor, em relacdo as espessuras

proporcionadas pelas descri¢des geoldgicas de testemunhos de sondagem.

Palavras-chave: Geofisica, Carvdo, Resistividade.



ABSTRACT

This study presents a comparison and discussion between the geophysical logs obtained
by three electrical probes that measure resistivity of lithologies. A detailed analysis was carried
out to detect which of these probes, provides the best option in terms of identification of coal
seams and vertical resolution. The electrical probes used were guard log (GLOG), single point
resistance (SPR) and induction log (IND).

To aid the comparison between the different logs, two other important geophysical logs
were included: natural gamma radiation (GN) and optical televiewer (OPTV), which helped to
identify the coal seams. In the specific case of OPTV, when the situation is favorable, it
identifies the coal seams and check the vertical resolution of the other logs, in function of its
excellent vertical resolution. The images produced by OPTV can serve, in appropriate
circumstances, as digital core sample to complement or even replace the diamond drill core
samples recovery.

In this study, analyzed data were obtained from four different coal deposits, which are:
B3 Area, Calombo, Cerro and Seival. All the coal deposits mentioned above are located in the
state of Rio Grande do Sul (RS) - Brazil. In all, 15 boreholes were presented and discussed. Out
of these, 13 are boreholes with recovered core samples, while the remaining two are blastholes.
The geological descriptions of the 13 boreholes are the main information used as a control
parameter in comparisons against the geophysical logs, while OPTV images served as an
alternative to verify the vertical resolution of the electric logs.

At the end of the analysis, it was found that the guard-log probe (GLOG) tends to have
better performance in the aspect of lithological identification, demonstrating a greater capacity
in comparison with the other in terms of vertical resolution. Statistically, it presented the closest
estimated value in relation to the coal seams thickness provided by geological description of

the recovered core samples.

Keywords: Geophysics, Coal, Resistivity.
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1. INTRODUCAO

A técnica de perfilagem geofisica é bastante usada na mineracdo de carvao, em especial
por sua capacidade de discriminar estratos carbonosos e pela potencialidade na substituicdo das
andlises laboratoriais feitas para determinados parametros fisicos e quimicos, de interesse na
elaboracdo de projetos de lavra e beneficiamento de carvdo. Analises laboratoriais séo,
geralmente, efetivadas a partir de amostras obtidas por sondagem rotativa com recuperacéo de
testemunhos, enquanto que a perfilagem geofisica é executada ao longo de furos nao
necessariamente feitos com esta finalidade. A perfilagem registra variac6es de propriedades das
rochas interceptadas pelos furos e, eventualmente, mostra registros que se correlacionam com
as litologias presentes no deposito. Assim, nas condi¢cdes adequadas, esta técnica € capaz de
identificar contrastes de propriedades fisicas e quimicas das rochas, podendo ser usada para
estimar caracteristicas, ajudando a delinear corpos de minério.

No caso de depositos sedimentares de carvao, ela serve primariamente para delinear as
interfaces carvao/estéril (HOFFMAN ET AL., 1982; BORSARU E ASFAHANIA, 2007),
auxiliando no estabelecimento da correlacdo estratigrafica, além de gerar estimativas de
parametros de qualidade e de comportamento geomecanico. No planejamento de producdo de
mina no curto prazo, em virtude da dificuldade de operacionalizacdo da sondagem
testemunhada, pode-se executar a perfilagem geofisica em furos de desmonte de rocha, como
alternativa para obtencdo de contatos litologicos e as demais estimativas acima citadas.

Diversos perfis geofisicos registram contrastes existentes entre carvdo e 0s materiais
estéreis adjacentes, notadamente os perfis de gama natural, resistividade, sdnico, density e
neutron log (HOFFMAN ET AL., 1982; HEARST ET AL., 2000). Aspectos negativos quanto
ao uso do density e neutron log relacionam-se a necessidade de emprego de fontes radioativas
nestas sondas (Césio-137 para o density e Americio-Berilio para o neutron log), o que traz
consigo preocupacdes ambientais (sempre existe a possibilidade de aprisionamento definitivo
das sondas e das fontes em furos de sondagem) e operacionais (0 manuseio da fonte radioativa
requer pessoal credenciado e cuidados especiais de seguranca).

O teor de cinzas de uma camada de carvéo, o qual representa a percentagem em massa
do residuo de combustédo, € um exemplo de pardmetro quantitativo que pode ser previsto por
perfilagem geofisica. O teor de cinzas esta relacionado a composi¢do mineraldgica do carvao e
atécnica de perfilagem mais utilizada na sua determinag&o tem sido o density log, desenvolvido
industrialmente na década de 70 (BORSARU ET AL., 1985). O perfil density é usado



geralmente para delinear as camadas de carvéo e medir sua massa especifica. O teor de cinzas
do carvdo é estimado a partir da correlacdo existente entre massa especifica e contetdo de
cinzas.

O perfil de resistividade também é capaz de caracterizar os carvdes em termos do teor
de cinzas, em certos casos. Segundo KAYAL E DAS (1981), a resistividade do carvéo varia
com o grau de carbonizagéo (rank). Assim, KAYAL E DAS (1981) basearam seu trabalho em
carvdes indianos sub-betuminosos a betuminosos e investigaram a existéncia de correlacéo
entre teor de cinzas e 0s registros de gama natural ou resistividade. Os contrastes de
resistividade observados em perfilagem geofisica de carvao podem ser capazes, algumas vezes,
de refletir as variacGes nos teores de cinzas (BOND ET AL., 1971). Para estes autores, a
resistividade aumenta com a reducéo do teor de cinzas presente nas camadas de carvdo de um
mesmo rank.

Nos depdsitos de carvéo brasileiros, especificamente no Rio Grande do Sul, também se
observa boa correlagdo entre massa especifica, cinza e poder calorifico, como se verifica em
relatos de aplicacdo do density log (WEBBER, 2008). Entretanto, o uso do density log, assim
como ocorre com os demais perfis, ainda ndo se popularizou no RS, em funcdo de diversos
fatores, entre eles o pequeno nimero de mineradores de carvao existentes no estado (0 que leva
a auséncia de equipes de perfilagem que disponibilizam esta sonda) e também a inexisténcia de
uma infra-estrutura adequada para manuseio/armazenamento de fontes radioativas nas
empresas interessadas. Desta forma, os trabalhos de perfilagem, quando executados, fazem uso
das sondas gama natural e resistividade.

Existem diversas configuracdes (arranjos) diferentes de sensores de perfilagem para a
medida da resistividade de estratos. Conforme AFONSO (2014), a escolha correta do sensor de
resistividade pode proporcionar a melhor capacidade de discriminagdo dos estratos finos de
carvao entre as diversas sondas de perfilagem geofisica disponiveis atualmente.

Na presente situacéo, existe o problema de identificacéo dos estratos finos nos depdsitos
de carvéo estudados. Nestes depositos, ha estratos variando de aproximadamente 5cm até quase
4 metros de espessura, que precisam ser discriminados pela sondagem, o que nem sempre é
possivel, em funcdo das perdas de recuperacdo. A perfilagem geofisica ajuda muito nesse
processo, complementando e proporcionando maior confiabilidade aos dados de sondagem.
Assim, este trabalho dedica-se a verificacdo de qual sonda de resistividade, entre trés modelos
comumente usados para este fim (guard-log, SPR e Indugéo), apresenta a melhor resolucdo

vertical possivel para discriminar estratos de carvao fino.



Este trabalho utiliza dados coletados em campo, obtidos a partir de depdsitos de carvédo
situados na regido sul do Brasil, para efetuar as comparagGes entre perfis geofisicos de

resistividade.

1.1. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo apresenta os seguintes objetivos:

e Analisar a aplicabilidade de diferentes formas de medida de resistividade elétrica em
estratos de carvao in situ. No caso, serdo comparados trés diferentes dispositivos de registro da
resistividade dos estratos carbonosos: guard-log, single point resistance e induction log. A
analise sera baseada na capacidade de resolucdo vertical das sondas, mas também nas questdes
operacionais relacionadas com seus usos (presenca ou ndo de fluido nos furos e sua
resistividade, bitola dos furos, etc.).

e Secundariamente, outro objetivo de interesse aqui € avaliar se as imagens geradas
pela sonda OPTV podem auxiliar na detec¢do dos estratos de carvao e na resolucéo vertical das

sondas de resistividade.

1.2. ETAPAS

Neste trabalho, trés sondas de perfilagem foram utilizadas: Focussed Electric Probe
(Guard-Log), Induced Polarisation Probe (IP) e Dual Focussed Induction Probe (IND). Estas
sondas permitem obter-se medidas de resistividade elétrica das litologias, e foram produzidas
pelo mesmo fabricante (Robertson Geologging LTD). Cada uma destas sondas possui também
um sensor de radiagcdo gama natural acoplado.

Além das sondas acima citadas, alguns furos de sondagem permitiram a coleta
simultanea de imagens com uma sonda do tipo Optical Televiewer (OPTV), 0 que serviu como
forma complementar de identificacdo dos estratos carbonos e também como teste desta sonda
em condicGes diversas (adi¢do de 4gua nos furos, clarificacdo do fluido, etc.), uma vez que as
camadas de carvdo podem eventualmente ser identificadas por contrastes de coloragdo. A
camada de carvdo apresenta uma coloragcdo mais escura, que a distingue dos outros estratos
presentes no seu ambiente geoldgico caracteristico.

A metodologia empregada para alcangar os objetivos foi a seguinte:



« Estudar a técnica de perfilagem geofisica e as suas aplicaces;

» Acompanhar campanhas de sondagem com recuperagédo de testemunho, objetivando
ter uma visao do processo, suas limitacdes e fontes de erro;

* Realizar a perfilagem geofisica nos furos de sondagem e furos de desmontes (coleta
de dados);

» Estabelecer regras para a definigéo de espessuras das camadas de carvao, verificando
as particularidades e os cuidados envolvidos nessa operacao;

« Comparar os registros de resistividade obtidos pelas diferentes sondas, em termos da

capacidade de deteccdo dos estratos carbonosos e respectiva resolucao vertical.

1.3.  ORGANIZACAO DESSA DISSERTACAO

Os capitulos dessa dissertacdo estdo organizados na forma seguinte:

« O capitulo 2 apresenta 0s conceitos tedricos basicos relacionados a perfilagem
geofisica aplicada a deteccédo de estratos de carvdo com uso de sensores de resistividade, gama
natural e imagens de OPTV;

« O capitulo 3 trata da metodologia utilizada para aquisicéo, registro e reconhecimento
das camadas de carvéo para formacao do banco de dados;

« O capitulo 4 mostra a descricdo das areas de estudo (Area B3, Cerro, Calombo e
Seival);

« O capitulo 5 trata da analise dos dados coletados nos depdsitos de interesse;

« O capitulo 6 apresenta as conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTOS DE PERFILAGEM GEOFISICA E SUA APLICACAO A
DEPOSITOS DE CARVAO

Os primeiros trabalhos de perfilagem geofisica em carvéao foram realizados por Conrad
Schlumberger, na Franga, em 1928, usando-se sondas capazes de medir a resistividade das
rochas.

Como minerio, o carvdo contém alto grau de carbono e hidrogénio (seus elementos de
principal interesse) e sua densidade € baixa, de acordo com o rank (FIRTH, 1999). Em ordem
crescente, o rank do carvdo €: linhito, sub-betuminoso, betuminoso e antracito, dependendo do
grau de solidificagdo da matéria organica original. Carvdes de baixo rank (p.ex. linhito) podem
ter uma fracéo de dgua (em volume) tdo elevada quanto 0,6; o contetdo de agua diminui com
o aumento do rank. Antracito tem massa especifica da ordem de 1,5 g/cm?, linhito em torno de
1,1 ou mesmo tdo baixa quanto 0,7 g/cm?; o tipo betuminoso fica entre estes extremos.

O carvdo contém impurezas tais como silica, alumina, éxido de ferro, entre outras. Essas
impurezas tornam-se residuos quando o carvao é queimado (HEARST ET AL, 2000). As
impurezas sdo conhecidas como “cinzas”. O teor de cinzas aumenta linearmente com o
aumento da densidade — diferentes rank de carvdo exibem diferentes relagdes de cinza e
densidade (FIRTH, 1999). A norma de classificagdo de litotipos do carvdo adotada neste
trabalho é a Australian Standard (1993).

Vaérios perfis geofisicos sdo usados para identificar carvdo, estabelecer o rank e
determinar o contetdo de cinzas (HEARST ET AL, 2000; GASPER, 2012). A Tabela 1 mostra
algumas respostas geofisicas para diferentes ranks de carvéo.

e Resistividade: a alta resistividade tem sido frequentemente usada para identificagdo
de carvdo. O carvao do tipo betuminoso realmente apresenta altas resistividades, mas linhito e
antracito podem mostrar valores muito baixos (REEVES, 1981). De fato, resistividades do
linhito podem decrescer varias ordens de grandeza, conforme a presenca de agua (de 104 a 12
ohm-m, quando a umidade varia de 0,1 a 0,6). Desta forma, resistividade deve ser usada com

cuidado em funcéo da ampla faixa de variagéo.



Tabela 1 - Valores de alguns parametros geofisicos para diferentes ranks do carvao

Ranks GN (API) | Densidade (g/cm3) | Resistividade (ohm-m)
Antracito 10-30 1.5-1.7 2-8
Antracito - 14-1.8 -
Antracito - 151 -

Betuminoso 20-45 1.2-1.4 50-200
Betuminoso - 1.3-1.5 -
Betuminoso - 1.24 -
Sub-betuminoso 20 14 -
Linhito 0-25 1.05-1.25 2-10000
Linhito - 0.7-1.5 -
Linhito - 1.23 -

Fonte: Hearst et al. (2000)

e Gama Natural: a maior parte dos carvfes contém pouco ou nenhum potassio e torio,
e seus perfis de GN registram valores muito baixos. Entretanto, alguns carvGes apresentam
guantidades apreciaveis de uranio, produzindo registros anormalmente elevados de GN. Deste
modo, embora uma baixa contagem de GN seja um bom indicador de carvao e uma excelente
forma de disting¢do entre folhelhos posicionados intermediariamente, uma alta leitura de gama
natural ndo indica necessariamente a auséncia de carvéo.
2.1.  CONCEITOS BASICOS
A técnica de perfilagem geofisica consiste na passagem de sensores dentro de um furo
de sondagem, efetuando medigdes de vérias propriedades (fisicas e quimica) de solos e rochas
ao redor de furo em questdo (Figura 1). A medicdo dos pardmetros pode ser obtida na descida
ou na subida da sonda ao longo da profundidade. Algumas sondas sdo especificamente
fabricadas para medir mais de um parametro a0 mesmo tempo, como € o caso das sondas usadas
no presente estudo. As caracteristicas fisicas das sondas diferem entre si, de acordo com o

principio de funcionamento de cada equipamento. A Tabela 2 apresenta as especificacdes

fisicas de cada sonda utilizada neste trabalho.



Figura 1 - Imagem ilustrando a execucéo de perfilagem geofisica sem escala (Oliveira, 2005).

Tabela 2 - Informacdes de cada sonda utilizada neste trabalho.

Especificagdes Fisicas Sondas
GLOG SPR IND OPTV
Comprimento (m) 2,76 2.,70 2,27 1,63
Didmetro Max. (mm) 38 45 38 52
Peso (kg) 8 10 8 7
Pressdao (MPa) 20 20 20 20
Temperatura (Celsius) 70 70 70 60
Fonte (VDC, mA) 60-100, 100 | 60-100, 100 | 60-100, 100 | 60-100, 100
Velocidade (m/min) 3 3 3 1




Os registros de perfilagem podem ser apresentados na forma grafica ou em arquivo de
formato LAS (Figuras 2 e 3, respectivamente), onde ficam registrados os valores dos
parametros correspondentes as profundidades do furo. A Figura 2 mostra a estratigrafia (coluna
da extrema direita) de um furo de sondagem e suas tipicas respostas correspondentes aos

registros de gama natural, inducdo, susceptibilidade magnética e resistividade.

Figura 2 - Uma representacéo grafica de um perfil geofisico.

Bnol GN IND SUS RES |
{cps) 200J0  (mSim) 50] .1 (mSi) 1000]1 (ohmm) 1000
l 1 : |

EST

* Onde: Pro = profundidade; GN = gama natural; IND = indugdo; SUS = susceptibilidade
magnética; RES = resistividade; EST = estratigrafica.



Figura 3 - Representacdo em arquivo LAS de um perfil geofisico.
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Para empregar a técnica de perfilagem geofisica, ha alguns fatores muito importantes
que devem ser definidos e esclarecidos. Para facilitar a compreenséo, serdo discutidos alguns
conceitos e definicdes bésicas referentes a perfilagem geofisica, quais sdo: volume de
investigacao, resolucdo vertical, profundidade de investigacdo e efeitos de furo de sondagem.
E importante saber que esses conceitos estdo interligados, sendo que a mudanca de um destes
fatores afeta os demais.

e VVolume de Investigacdo: é a regido do espaco, no entorno do detector de perfilagem

(figuras 4 e 5) que contribui com 90% do sinal registrado pelo sensor. O volume de investigacao
pode tomar formas diferentes tais como: esférico, conico, eliptico ou disco - dependendo de
maneira como a sonda foi construido e seu objetivo de uso. Se uma sonda pretende buscar
informacOes de materiais rochosos perpendicularmente distantes das paredes do furo de
sondagem, ela deve ter um volume de investigacdo grande. E se o caso for apenas de coletar
informacdes referentes as porgdes das formacgdes mais proximas da sonda ou informacdes
quanto a presenca de revestimentos e zonas de infiltracdo, o volume de investigacdo deve ser
pequeno (WEBBER, 2008). O espacamento entre os eletrodos, em sondas elétricas, e a
distancia entre fonte e receptores, nas sondas radioativas, sdo os fatores que definem o volume
de investigacdo (OLIVEIRA, 2005; GASPER, 2012; GORELIK, 2014).
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Figura 4 - Uma imagem mostrando os trés conceitos importante de perfilagem geofisica.
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Figura 5 - Imagem ilustrativa de volume de investigagdo esférico.

e Profundidade de investigacdo: conforme OLIVEIRA (2005), a profundidade ou raio

de investigacdo é a extensdo do volume de investigacdo em direcdo perpendicular & sonda. Os
mesmos fatores que influenciam o volume de investigacéo, também influenciam a profundidade
de investigagdo. No caso de um volume de investigacdo esférico, a profundidade de

investigacao serd igual ao raio do mesmo.

e Resolucdo Vertical: a resolucdo vertical é a espessura minima de uma litologia que a

sonda consegue distinguir como uma unica camada (Figura 6). Sondas capazes de medir

estratos poucos espessos sdo chamadas de sondas de alta resolugéo vertical.
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Figura 6 - Resolugdo vertical em uma sonda com volume de investigagao esférico.
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Fonte: Oliveira (2005)
e Efeito do furo de sondagem: a obtencdo de leituras confidveis ndo depende s6 do bom

funcionamento dos equipamentos utilizados no campo (Figura 7). O furo de sondagem também
deve estar em condi¢cbes favoraveis para pratica da perfilagem geofisica. Ha fatores que
influenciam no resultado obtido, como mudancas de diametro de furo, a composicéao do fluido
de perfuracdo, presenca de revestimentos e ma qualidade das paredes (caimentos), 0s quais

prejudicam a medida dos pardmetros de interesse.

Figura 7 - Efeito do furo com variacdo em suas dimensdes sobre o valor lido pela sonda.
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2.2. PERFILAGEM GEOFISICA EM GERAL

Ha diferentes métodos de perfilagem geofisica que exigem tipos de sondas especificos
a serem usados para cada estudo. Nesse trabalho, os métodos séo limitados aos seguintes tipos:
Perfilagem Nuclear (Gama Natural), Perfilagem Elétrica (Resistividade) e a Filmagem de furo
(OPTV).

Para quaisquer métodos de perfilagem geofisica empregados, 0s equipamentos

utilizados séo geralmente os seguintes (Figura 8).

1. Sonda

2. Guincho

3. Unidade de aquisicdo de dados
4. Tripé

5. Computador

Figura 8 - Imagens de alguns equipamentos de perfilagem.
ﬁ<}”
Guincho “ & :
Sondas de perfilagem ‘ ‘

Unid. aquisicao de
dados
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2.3. PERFILAGEM NUCLEAR

Perfilagem desse tipo é baseada na medida de radiacdo emitida por atomos, que
compdem 0s minerais constituintes das rochas atravessadas pelo furo (KOPPE, 2005). A
perfilagem de gama natural faz parte desses métodos.

2.3.1. Aspectos Fundamentais

e Radioatividade: a descoberta da radioatividade foi feita acidentalmente pelo francés

Antoine Henri Becquerel em 1896, devido ao esquecimento de uma rocha contendo uranio
sobre um filme fotografico. Esse fato levou a uma descoberta interessante: o filme foi velado

por radiacdo emanada pela rocha.

e Radiacdo Alfa ou Particula Alfa: um dos processos de estabilizacdo de um ndcleo

com excesso de energia € a emissao de um grupo de particulas positivas, constituidas por dois
prétons e dois néutrons (nucleos de hélio - He), e da energia a elas associada. A emissdo dessas

particulas ¢ chamada de radiagdo alfa (o).

e Radiacdo Beta ou Particula Beta: uma outra forma de estabilizacdo acontece, quando

existe no nacleo um excesso de néutrons em relacdo a protons, através da emissdo de uma
particula negativa, um elétron, resultante da conversdo de um néutron em um préton. E a
particula beta (B).

No caso de existir excesso de cargas positivas no nucleo (prétons), é emitida uma
particula beta positiva, chamada pésitron, resultante da conversdo de um préton em um néutron.
Portanto, a radiacdo beta € constituida de particulas emitidas por um nucleo, quando da

transformacéo de néutrons em protons (particulas betas) ou de prétons em néutrons (positrons)

e Radiacdo Gama: geralmente, apds a emissdo de uma particula alfa e beta (a e B), o

nacleo resultante desse processo, ainda com excesso de energia, procura estabilizar-se,
emitindo esse excesso em forma de onda eletromagnética, da mesma natureza da luz,

denominada radiacdo gama (y).
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e Radioatividade nas Rochas: desde a formacgéo de planeta terra, existem elementos

radioativos que estdo em desintegracdo ainda. Alguns desses elementos desintegrados estdo

presentes no solo e nas rochas. Figura 9 ilustra o decaimento das séries radioativas naturais e
suas respectivas meias vidas.

Figura 9 - Series radioativas naturais.
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Em perfilagem geofisica, pode ser conveniente pensar em cada raio gama como um
foton ou particula que pode ser contada por um detector. Esse tipo de sonda mede o decaimento
nuclear natural da rocha perfilada. Somente alguns elementos instaveis estéo significantemente
presentes em uma camada de carv&o: potassio 40 (K #°), uranio 238 (U 23¥), uranio 235 (U %)
e torio 232 (Th?*?) (HOFFMAN ET AL, 1982).
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A intensidade de radiacdo gama emitida pelas rochas depende de sua composigédo
quimica. No caso de carvao, que quase ndo contém K em sua composicao e raramente apresenta

uranio e torio, sua emissdo de radiacdo gama natural é baixa.

2.3.2. Removendo os Efeitos Estatisticos

A produc&o de todas as particulas por decaimento de nlcleo atdmico instavel, tais como
raios gama, néutrons entre outros, ndo é constante no tempo. O ato de decaimento de um nlcleo
é um evento aleatdrio. Isso quer dizer que um decaimento num particular momento é diferente
de outro. Na Figura 10, observa-se um registro geofisica que indica a aleatoriedade das

contagens (decaimentos) de uma fonte de raios gama de atividade conhecida.

Figura 10 - Aleatoriedade das contagens (decaimentos).
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=
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A natureza randdmica dos decaimentos nucleares afeta os valores medidos pela sonda.
Esses efeitos de variacdo estatisticas devem ser separados dos efeitos referentes as mudancas
de litologia.

A contagem média se torna mais representativa quanto mais longo for o periodo
amostrado. Neste caso, 0 numero de contagens aumenta e os efeitos da variagdo estatistica
diminuem.

O tempo de coleta de dados relaciona-se com a velocidade de perfilagem, que é

determinada pelo técnico responsavel no campo. E possivel diminuir a variacdo estatistica
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usando uma grande base de tempo e baixa velocidades de perfilagem, mas nem sempre isto é
muito préatico. A Tabela 3 mostra as velocidades apropriadas para diferentes sondas.

Tabela 3 - Velocidades tipicas de perfilagem.

Velocidade para

Tipo de sonda Velocidade geral detalhamento
(m/min) (In/1nin)
Elétrica 6-10 6-10
Radiacao 3-10 2-5
Compasso de caliper 6-10 6-10
Sonica 6-10 6-10

Fonte: Hoffman et al.(1982).

2.3.3. Sonda para Medicdo da Emissado Natural de Raios Gama

Esta sonda mede os raios de gama naturais (captados pelos receptores) que sdo emitidos
pela série de elementos quimicos formados a partir da desintegracdo de is6topos de Uranio
(U?%), Torio (Th?*) e Potassio (K*), que sdo as principais fontes de ocorréncia natural de
radiacdo na crosta terrestre (DAVIS ET AL, 2009; HARTMAN, 1992). Alguns tipos de rochas,
tais como granito, contém alta quantidade de isétopos radioativos. Assim, na medida que a
sonda atravessa estas rochas, altas quantidades de raios gama naturais serdo registradas.
Inversamente, sondas que atravessam litologias como carvao, que apresentam baixa quantidade
desses is6topos, registrardo baixos valores para raios gama naturais (figuras 11 e 12). Contudo,
a radiacdo natural gama é considerada uma das ferramentas muito utilizadas na identificacdo e
localizagdo da camada de carvdo (KAYAL E CHRISTOFFEL, 1989). Em contrapartida, a
leitura de valores altos de radiagdo natural gama ndo significa a auséncia de carvdo (HEARST

ET AL, 2000), como no caso raro em que carvao contém altas concentragdes de uranio.
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Figura 11 - Exemplo de um registro de emissdo de radiagdo gama natural.
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Figura 12 - Valores médios de emissdo de radiacdo gama natural para algumas formacdes.
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2.3.4. Principio de funcionamento da sonda de Gama Natural

A sonda de perfilagem de detecgdo de radiacdo natural gama é a mais simples das sondas

nucleares, pois inclui somente um detector e ndo utiliza fontes radioativas. Ela detecta a
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radiacdo gama emitida naturalmente pela rocha. Cintilometros séo os detectores mais usados
atualmente. A profundidade de investigacdo, em sondas de medicao de radiacdo gama natural,

varia depender da densidade do material que esta sendo perfilado.

2.3.5. Unidades de medida dos detectores

O sistema de deteccdo por cintildbmetros determina o numero de decaimentos por
unidade por tempo e sua unidade é expressa em CPS (Contagens por Segundo). Os
cintildmetros sdo cristais de Nal ativados com uma pequena porcdo de Télio, que quando
ionizados por fétons de radiacdo gama, emitem luz visivel. A intensidade dessa luz é

proporcional a energia da radiacdo ionizante.

2.4. PERFILAGEM ELETRICA

Este tipo de perfilagem é baseada na medida da resistividade elétrica das rochas que sdo
atravessadas pelo furo. A perfilagem elétrica responde ao fluxo de corrente elétrica entre a
sonda e a estratigrafia. Os dispositivos mais utilizados nesse método sdo a perfilagem de
resistividade e a perfilagem de inducdo.

2.4.1. Resisténcia e Resistividade

Ambas ndo sdo a mesma entidade e ndo podem ser confundidas entre si. A resisténcia
tem sua medida em ohms (Q) enquanto a resistividade ¢ medida em ohm-metro (©2-m). Na
interpretacdo de um registro geofisico, as diferencas entre elas devem ser bem compreendidas.

A resisténcia elétrica de um material varia conforme o volume de material na qual a
medida e feita (Figura 13). Assim, quando uma corrente passa atraves de um fio, a resisténcia
depende somente do comprimento total de fio. A resisténcia € uma medida absoluta em ohms

em quaisquer condigdes de volume, temperatura e presséo existente no momento da medida.
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Figura 13 - Um exemplo de volume (de investigagdo) para obtencéo da resisténcia.

p

A

Fonte: Gasper (2012)

A equacdo da resisténcia em funcéo da resistividade e volume do material € dada por:

.1
R=E (1)
onde R ¢ a resisténcia, p € a resistividade, | € o comprimento do material e A ¢ a 4rea da
secéo.

A resistividade de qualquer material homogéneo medida sob dadas condicdes, €
constante e independente do volume. HOFFMAN ET AL.(1982) define a resistividade como a
resisténcia elétrica de um material quando uma corrente de 1 ampere é aplicada em 1 metro de
comprimento de material de se¢do de 1 metro quadrado, nas condi¢es normais de temperatura
e pressao.

A Tabela 4 apresenta valores de resistividades para alguns minerais e rochas
(TELFORD ET AL, 1990). Com os valores apresentados nessa tabela, pode-se concluir que néo
é possivel identificar uma litologia com base apenas nos valores de resistividade. Em
perfilagem geofisica, uma das caracteristicas utilizadas na identificacdo de estratos de carvéo
betuminoso e sub-betuminoso € a sua resistividade mais elevada, em comparagdo com as
camadas de materiais estéreis de topo e base (siltitos e folhelhos, em especial). Porém, ¢ preciso
estar atento ao fato de que arenitos também exibem valores elevados de resistividade. Assim,
para uma melhor identificagdo das camadas, é recomendado utilizar-se mais registros

geofisicos, como por exemplo, GN e OPTV.
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Tabela 4 - Exemplo de valores de resistividade em alguns minerais e rochas.

Mineral / Rocha

Resistividade (variacao ou valor médio em

ohm.m)
Bauxita 200 - 6000
Agua superficial (doce) 10 - 100
Agua do mar 0,2
Grafita 10* - 5x10°
Granito porfiritico (saturado) 4,5x10°
Diabasio 20 - 5x10
Basalto 10 - 1,3x10
Xisto 20 x10*
Gnaisse 3x10°
Quartzito 10 - 2x10°
Argilas consolidadas 20 - 2x10°
Argilas inconsolidadas 2
(Umidas)
Conglomerados 2x10° - 10*
Arenito 1-6,4x10°
Calcario 50x10

Fonte: Telford et al. (1990)
2.4.2. Influéncia da Litologia

Perfis de resistividade e de resisténcia envolvem o fluxo de corrente elétrica entre o
equipamento e a estratigrafia. Cada litologia apresenta diferentes intervalos de valores de
resistividade, variando inclusive horizontalmente e verticalmente (anisotropia). A resistividade
medida é resultado de multiplos fatores, tais como: grau de saturacdo de agua, grau de
faturamento, porosidade, fluidos de preenchimento, mineralogia, dentre outros. Em fungéo,
também, da forma como a corrente pode fluir pelos estratos (conducao eletrolitica, processos
de adsorcéo - troca de ions) os valores de resistividade variam.

O mais importante estudo de resistividades das rochas sedimentares clasticas foi
realizado por ARCHIE (1942). Archie estabeleceu que a resistividade de uma amostra (po)

completamente saturada com agua salgada é proporcional a resistividade da 4gua salgada (pw):



21

po = F X pw (2)

onde F é denominado “fator de formacéo”. Além disso, determinando F e porosidade (¢) a partir

de diversas amostras, Archie estabeleceu a seguinte relacao:

F=¢" @)
onde o expoente m é um fator de ajuste que varia entre 1,8 a 2,0 em arenitos, porém em areias
inconsolidadas esse valor pode chegar a 1,3. Devido a essa dependéncia do estado de
consolidacéo, o expoente m é chamado de expoente de cimentacdo (HEARST ET AL., 2000).

Uma modificagéo realizada na equacao de Archie realizada por WINSAUER ET AL.

(1952), apds um estudo com amostras de arenito, introduziu a seguinte férmula empirica:

F=ax¢™ 4)

sendo a um segundo fator de ajuste.

2.4.3. Principio de funcionamento das sondas de resistividade

Uma diferenca de potencial € gerada entre dois pontos, um na sonda e outro na
superficie de terreno ao lado da boca do furo a ser perfilado. Esta diferenca de potencial gera
um fluxo de corrente (sinal), que percorre as rochas e é medida pelos receptores (KOPPE,
2005).

A corrente elétrica percorre o caminho entre a sonda e a parede do furo e dai para a
sonda novamente através de um fluido condutor, presente no furo de sondagem. Dependendo
da resistividade da rocha, o fluxo de corrente sera alto ou baixo. O carvdo ndo € um bom
condutor de eletricidade, entéo sua resistividade é alta e o fluxo de corrente medido seré baixo
guando comparado ao fluxo de corrente medido para outros tipos de rochas (HARTMAN,
1992).

A resisténcia pode ser obtida conforme a equacdo desenvolvida por George Simon Ohm,
em 1827.

R=V/I (%)
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onde V é a diferenca de potencial (em volts), | é corrente (em amperes) e R é a resisténcia (em
ohmes).

Os valores de resisténcia/resistividade obtidos pelas sondas sdo influenciados pela
resistividade das rochas adjacentes a sonda e também por outros fatores, tais como: didmetro
do furo de sondagem, temperatura, porosidade e tipo de fluido presente no interior do furo.
Quando necessério, os efeitos destes fatores podem ser corrigidos nas leituras, com a aplicacdo
de fatores de correcdes fornecidos pelos fabricantes das sondas.

Com a evolucdo da técnica de medida de resistividade, varios modelos de sondas foram
desenvolvidos. Entre os tipos importantes de sondas de resistividade, pode-se mencionar:
single-point resistance (SPR), normal-resisitivity (short and long), focused resistivity e micro-
resistivity (GORELIK, 2014).

e Sonda Single Point Resistance:

O equipamento de perfilagem de resisténcia pontual é o mais antigo método de obter
um valor aproximado para a resistividade das litologias (Figuras 14 e 15). Essa sonda é provida
de apenas um eletrodo de corrente, executando medidas de resisténcia elétrica, e nédo
propriamente resistividade das rochas ao redor do furo de sondagem. Uma corrente elétrica
vinda da superficie alimenta o eletrodo; a corrente espalha-se para a formacdo a partir do
mesmo, retornando para a superficie e para o gerador de corrente atraves de um eletrodo de

aterramento.
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Figura 14 - Um diagrama esquematico de funcionamento de perfilagem resisténcia pontual.
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Figura 15 - Uma tipica resposta dos registros da sonda SPR de furo B3 — 72.
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O tamanho do eletrodo de corrente controla a profundidade de investigagdo. Se o
eletrodo for esférico, o volume efetivo de investigacdo serd aproximadamente cinco vezes o
diametro do eletrodo (GUYOD, 1944b). Grosseiramente, metade da medida origina-se de uma
superficie esférica na qual tem a espessura igual ao raio do eletrodo, de modo que a medida é
altamente influenciada pelo fluido contido no furo de sondagem.

A medida da sonda SPR é mais qualitativa, ao contrario do GLOG, que € quantitativo.
Se os efeitos do furo puderem ser minimizados ou bem compreendidos, a sonda de SPR pode
produzir dados qualitativos que refletem as mudancas na resisténcia dos estratos de rocha
(HOFFMAN ET AL., 1982).

E muito importante notar que a resposta de SPR ¢ “ndo-linear”. Ela tende a salientar
as respostas de estratos finos e de baixa resisténcia, comprimindo os valores de resisténcias

elevadas. A unidade de resisténcia € ohm — diferente da resistividade (ohm-m; item 2.4.1).

e Sonda de Resistividade com Focalizadores (focused-resistivity logging):

Dispositivos focalizadores foram introduzidos precisamente para definir mais as
camadas poucas espessas, particularmente resistivas, e medir sua resistividade. Esse tipo de
ferramenta € considerado fundamental para medir a resistividade verdadeira dos estratos,
(calculos para obtencdo da resistividade verdadeira em equipamentos de perfilagem na
resistividade com focalizadores é discutido em GUYOD (1951).

Esses equipamentos apresentam diversas configuracdes de eletrodos auxiliares,
denominados “eletrodos focalizadores”. Uma configuracdo bastante conhecida ¢ observada em
sondas do tipo guard-log (GLOG). Os equipamentos com tal configuracéo sdo providos de trés
eletrodos principais, eletricamente isolados entre si, sendo um localizado no centro da sonda
(eletrodo de corrente) e dois eletrodos auxiliares (eletrodos focalizadores) colocados acima e
abaixo do eletrodo de corrente (Figura 16-A). Uma corrente continua € aplicada ao eletrodo
central. A corrente € confinada pelos eletrodos focalizadores para que o fluxo de corrente entre
0 eletrodo central e a estratigrafia tenha forma de disco (Figura 16-B). Os eletrodos
focalizadores sdo alimentados por uma tensao fornecida pelo equipamento que é idéntica ao
eletrodo de corrente. Sempre que o potencial elétrico for idéntico nos trés eletrodos, as
distribuicdes das linhas de correntes e equipotenciais se apresentam conforme mostra a Figura
17.
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Figura 16 - Distribuig8o dos eletrodos na sonda guard-log (A), mostrando o volume de investigagéo (B).
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Figura 17 - As linhas equipotenciais e de corrente em sondas para medir resistividade com focalizadores.

Fonte: Gorelik (2014)

A aplicacdo atual do GLOG é grande em carvao e agua subterranea. Esta configuragéo
permite que a sonda tenha excelente resolucéo vertical, ao mesmo tempo em que minimiza
efeitos do furo de sondagem. A sonda GLOG fornece um raio de investigacdo de
aproximadamente 3 vezes o comprimento de um eletrodo guard. Com um eletrodo de corrente
de 10cm e um guard de 1m, podem ser detectados estratos da ordem de 10cm de espessura,

com um raio de investigacdo de aproximadamente 3m.
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Figura 18 - Uma tipica resposta da sonda GLOG no furo B3 — 72.
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e Perfilagem de Inducéo:

O uso da sonda de inducdo € um método utilizado para medir a condutividade dos
estratos dentro de furo. Como a condutividade € o inverso da resistividade, o perfil de inducdo
tambem proporciona medidas de resistividade dos estratos.

Originalmente, a sonda de indugdo foi desenvolvida para resolver os problemas
enfrentados na obtencdo de medida de resistividade com perfuragéo de lama, onde ndo ocorreu
nenhuma forma de condutividade entre a ferramenta e a formacdo (U.S. ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 1997). O funcionamento desta sonda utiliza uma técnica eletromagnetica para
induzir um fluxo de corrente nas rochas ao redor de furo. Essa ferramenta é capaz de fornecer
medidas de condutividade ou resistividade dos estratos, mesmo quando o fluido contido no furo
de sondagem é isolante elétrico (p.ex.: ar).

A unidade de medicdo para condutividade é normalmente milisiemens por metro
(mS/m). Obs.: 1 mS/m ¢ igual a 1000 Q-m.
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Esta sonda de indugdo proporciona dois registros de condutividades, obtidos por
arranjos de bobinas ILM e ILD (SCON e LCON, respectivamente), com diferentes
profundidades de investigacdo. O espacamento equivalente entre transmissor e receptor (TX -
RX) de SCON ¢ 50cm e para o LCON é 81lcm. O registro SCON tende a dar respostas
litolégicas mais detalhadas que o LCON (Figura 19), devido ao menor volume de investigacgéo.
Apenas o registro de SCON sera utilizado neste trabalho.

Figura 19 - Uma tipica resposta dos registros da sonda IND no furo B3 — 72, mostrando as curvas de
condutividade e resistividades dos arranjos short-spacing e long-spacing.
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2.5. FILMAGEM DE FUROS DE SONDAGEM

A filmagem de furos € uma técnica relativamente recente na industria de mineracao.
Essa tecnologia proporciona uma imagem orientada continua de alta resolugéo das paredes do
furo de sondagem, utilizando uma fonte de luz convencional. A Figura 20 mostra uma tipica
imagem capturada por uma sonda OPTV (OpticalTeleviewer).
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Figura 20 - Imagem coletada pela sonda OPTV.
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2.5.1. Principio de funcionamento da sonda OPTV

O funcionamento dessa sonda é feito através do acoplamento de uma camera Optica
baseada em “fisheye lens” que permite visdo em 360° e orientacdo por norte magnético,
simultaneamente. OPTYV produz imagens em cores reais. A imagem produzida pode servir
como um testemunho visual de amostragem, eventualmente auxiliando na redugéo de areas de
armazenamento de testemunhos.

O uso de OPTV exige que o furo de sondagem esteja preenchido com fluido
transparente (por exemplo, com ar ou dgua limpa) para capturar boas imagens (MORIN, 2005;
NAEIMIPOUR ET AL, 2014). A falta desse requisito é presumivelmente um motivo para
limitacGes na aquisicdo de dados com a sonda OPTV. Para obter-se uma melhor qualidade dos
dados de OPTV quando o fluido ndo tem adequada transparéncia, é necessario considerar mais
tempo e esforco para lavar-se corretamente o furo de sondagem (MORIN, 2005; HEEDEN,
2004). Para economizar-se recursos em termos de volume de agua usada para lavar o furo e

também de tempo, € comum adicionar-se uma sustancia floculante como o “sulfato de
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aluminio”. A adi¢do do sulfato ¢ feita algumas horas antes da realizacdo de perfilagem

geofisica, para decantar-se o particulado, proporcionando agua mais limpa ao furo.

2.5.2. Tratamento do fluido contido no furo de sondagem

Investigagdes de campo conduzidas no trabalho de MORIN (2005) indicam que os furos
de sondagem devem apresentar fluido transparente. Para o tratamento de fluido turvo, utiliza-
se 0 coagulante sulfato de aluminio (Al>Os). Tecnicamente, é possivel a substituicdo do sulfato
de aluminio (menor custo) tanto pelo sulfato férrico quanto pelo cloreto férrico, garantindo a
mesma eficiéncia (FERREIRA DA SILVA ET AL.,2006 E LIBANIO ET AL, 1997).

2.6. PADRONIZACAO DOS PERFIS

Algumas medidas de padronizacdo foram adaptadas para facilitar a comparacao entre
os perfis geofisicos. Entre elas estdo: o tipo de filtragem de dados, as escalas de registros de

perfilagem e aplicacdo de ajustes verticais nos perfis (shift).

2.6.1. Filtros

O motivo do uso de filtros é obter-se uma certa suavizagdo nos registros geofisicos. No
caso dos registros de gama natural, adotou-se um filtro do tipo média mével, com nimero de
pontos igual a 5. Este valor foi escolhido pois apresentou 0 melhor resultado visual para os
registros. A Figura 21 mostra a comparacao de trés valores de filtro no registro de gama natural,
0, 5 e 10 respectivamente. Conforme a Figura 21, o valor de filtro 0 apresenta muito ruido e
dificulta as leituras, enquanto que o valor 10 apresentou-se muito suave, com perda de
informagéo.

Nos registros elétricos, ndo foi usado nenhum filtro, apenas o dado bruto. Uma vez que
estdo sendo comparados diferentes arranjos de resistividade, inclusive quanto ao aspecto de
resolucéo vertical, a ideia é apresentar o registro geofisico com maximo nivel de detalhe. Isto

é obtido quando se usa o dado bruto.
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Figura 21 - Comparagéo de varios valores de filtro de 0, 5 e 10 respectivamente.
Filtro de 0 Filtro de 5 Filtro de 10
IO APICs. 400I0 AR Cs. 400.0 APl Cs. 400|
Lito

2.6.2. Shift para Perfis

E normal fazer-se algum ajuste vertical para acertar o valor de diferencas em
profundidade entre os registros de perfilagem e amostras de testemunhos de sondagem. Este
ajuste ¢ denominado “shift”. No presente caso, o valor dos deslocamentos ndo é constante, mas
maiorias em torno de 0,5m devido ao efeito do revestimento do cabo do guincho.

Foi também observado que hd um deslocamento adicional constante de
aproximadamente 0,6m na leiturada sonda SPR com relagao ao registro de gama natural, para
a correspondéncia com profundidades reais — aparentemente trata-se de uma falha na calibracéo

da sonda, devida ao fabricante.

2.6.3. Escalas e Unidades

As unidades adotadas para os registros de cada sonda e as escalas sdo mostradas na

Tabela 5 a seguir.
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Tabela 5 - A padronizag8o de escalas e unidades de perfis.
Sondas

GLOG SPR IND OPTV

Escala elétrica | 0200 (Qm) 0-1500 (Q) 0 - 1000 (Qm) -

Nuclear 0400 (API) | 0—400 (API) | 0— 400 (API) 0 — 400 (API)

2.6.4. Organizacao dos Perfis

A sequéncia de apresentacdo dos perfis sera feita da seguinte forma: GN, GLOG, SPR,

IND, OPTV, além da descricao geoldgica, respectivamente, como pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 - A sequéncia de apresentacdo dos registros de cada sonda: GN, GLOG, SPR, IND e OPTV.

Depth NG (GLOG) 0.5 GLOG (0.5) SPR (1.0) SCON (0.5) Comment Imagem 1 (exe.1)
1m:20m APICs. 210 1 ohmM. 50 0 ohm 200 1 mSim 500 0 90° 180° 270" 0°
IND Lito

Imagem 2 (exe.1) {0.4}

I0 0.02I '0“ 90°
SVN

180° 270° 0° ‘
Imagem (exe.2)

58.00 - J

58.40

58.80

59.20

2.7. PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO E AFERICOES EM CAMPO

Nesse contexto, serdo abordados os procedimentos de campo empregados em
campanhas de perfilagem geofisica. Para a confiabilidade dos dados medidos e coletados, ¢é

importante que a calibragcdo de qualquer sonda seja realizada segundo os procedimentos
definidos pelo fabricante.

e GLOG e SPR
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Normalmente, as sondas elétricas (GLOG e SPR) sdo calibradas pelo fabricante e s
requerem uma rapida verificacdo em campo, que consiste em acoplar resisténcias especificas

as sondas.

e INDUCAO

O processo de calibracdo de sonda IND consiste na zeragem da sonda antes da
perfilagem e uma verificacdo da calibracdo apds a execucdo de perfilagem. Este objetivo é
atingido atraves da suspensdo da sonda no ar, onde a umidade é baixa, a fim de obter
condutividade zero para o ar. Outro passo critico no processo de calibragdo de IND é a
aquisicdo de dados na descida e subida, no mesmo furo, para avaliar a deriva térmica. A
combinacdo e comparacao destes duas execugdes propociona uma base para a realizacdes de

correcdes no perfil de IND, se necessario.

e OPTV:

A calibracdo do OPTV ¢ a chave para o controle de qualidade da imagem e deve ser
verificada periédicamente com um gabaritode calibracdo, para garantir a precisdo do sistema
de orientacdo da imagem.Todos os alinhamentos da sonda séo definidos pelo fabricante e ndo
podem ser alterados pelo usuario. Portanto, a fim de verificar acorrecdao dos alinhamentos, um
jig é fornecido pelo fabricante. O jig € um dispositivo de calibra¢do equipado com LED’s; a luz
produzida por eles é utilizada para verificar o posicionamento e/ou orientacdo da imagem de
sonda durante a calibracéo.

2.7.1. Verificacdo da Profundidade

E importante a verificacdo da profundidade que esta sendo medida pelo equipamento
de perfilagem. Sempre existe alguma diferenca entre a medida do equipamento e a medida
informada pela descricdo geoldgica do furo, o que acarreta em discrepancias entre estas
profundidades. Em virtude desse fato, foram feitos ensaios de medi¢do com o cabo de aco e
guincho de movimentacdo das sondas de perfilagem onde se constatou, depois de diversas
anélises no sistema de medicao de profundidade, que existe uma diferenca de aproximadamente
50cm no registro de perfilagem (as litologias mostradas na perfilagem estdo 50cm acima das
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profundidades observadas nas descrigdes geoldgicas). Tal diferenca surge no trecho onde o
cabo de aco € revestido com borracha (10m iniciais), devido a um aumento virtual de
aproximadamente 3mm no didmetro do cabo. Com o0 aumento no didmetro, ndo ha o encaixe

adequado entre o cabo e a polia que registra a profundidade.

2.8.  ARQUIVAMENTOS DOS REGISTROS DE PERFILAGEM

Os dados de campo sdo registrados em um arquivo de formato binario, o qual exige menor
capacidade de armazenamento do que a maioria dos outros formatos. O arquivamento dos
registros deve ser realizado de uma maneira que qualquer usuario possa compreendé-los e
utilizé-los. Este arquivo é convertido do formato de campo para um formato reconhecido de
padrdo internacional. O Log ASCII Standard (LAS) € um dos formatos comuns para o qual o

arquivo de campo é convertido. O mesmo é utilizado nesse estudo.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia do trabalho, realizado através da
interpretacdo de um conjunto de dados de perfilagem produzidos em anos anteriores. Para
constituir o banco de dados, foram escolhidos os furos de sondagem que possuem registros de
pelo menos duas das sondas GLOG, SPR e IND, além das respectivas descri¢des geologicas,
para poder fazer as comparacdes dos perfis obtidos em cada situacdo. Alguns furos recentes
também foram incluidos no banco de dados, furos estes que permitiram a coleta de dados com

a sonda de filmagem (OPTV) e também sondas elétricas.

3.1. PERFILAGEM DOS FUROS

3.1.1. Execucdo da Perfilagem Geofisica/Coleta de dados

Como jé citado anteriormente, a perfilagem geofisica foi realizada em diversos furos de
sondagem e de desmontes (todos verticais), com profundidades diferentes em varias campanhas
ao longo dos ultimos anos. A sequéncia de utilizacdo das sondas para a execucgdo das atividades

de perfilagem segue um dos casos a seguir:

(1) Furo com agua: a sonda OPTV é executada em primeiro lugar, as demais seguem
0 processo.

(2) Furo sem &gua (secos): ndao ha necessidade de uma ordenacéo especifica.

A sonda OPTYV ¢é executada em primeiro lugar devido a sua maneira de funcionamento.
O furo de sondagem a ser perfilado deve estar em condicOes favoraveis para a captura da
imagem. Isso implica em furos secos ou com fluido transparente. Neste estudo, as condigdes
normais foram de furos com &gua turva. Assim, foi empregada a adicdo de uma substancia
“floculante” (sulfato de aluminio) algumas horas antes da realizagdo de perfilagem no campo.
O motivo desta adigdo de floculante é para decantar o particulado e ter agua limpida dentro de
furo no momento da perfilagem OPTV. A dosagem do floculante ficou em 20gramas por litro.
Foram preparados 200 litros da mistura agua/floculante, que foi bombeada para o interior do

furo de sondagem.
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Por outro lado, se a filmagem com OPTV for executada em furos secos, entdo é
necessario colocar 4gua dentro desses furos para executar a perfilagem com as sondas elétricas
GLOG e SPR. A sonda IND permite perfilagem com ou sem fluido.

A execucdo da perfilagem OPTV pode ser feita uphole ou downhole, enquanto que as
sondas elétricas fazem em geral o registro uphole. A execucéo do registro OPTV uphole
apresentou desvantagens: os centralizadores de sonda OPTV deixam marcas na parede de furo,
como é visto nas Figuras 23-A e C, 0 que prejudica a visualizacdo da parede do furo. Nas figuras
23-B e D, esse efeito ndo aparece, pois as imagens foram capturadas downhole antes que 0s

centralizadores marcassem a parede.

Figura 23 - Imagens ilustrativas de execugdes de perfilagem de sonda OPTV uphole (A e C) e downhole (B e D).
As linhas verticais escuras foram geradas por gotas de sujeira sobre o vidro da cAmera OPTV.

- » Je 0 - Mesers \ o i % 3 a2 W o ety
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3.1.2. Furos de Desmonte

Nas campanhas de furos de desmonte, a perfilagem geofisica foi executada em 2 furos
(T1 e T2) de comprimento igual a 13 metros. Estes furos foram executados com perfuratriz
percussiva, produzindo perfuracfes de diametro 3 polegadas (75mm), e foram utilizados para
os testes de OPTV (Figura 24).

Figura 24 - (A) e (B): Furo de desmonte e perfuratriz de desmonte respectivamente.
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3.1.3. Furos de Sondagem com Recuperagdo de Testemunho

Neste estudo, foram analisados 12 furos de sondagem com recuperacéo de testemunhos.
Deste total, 06 foram executados na Area B3, 03 no Cerro, 02 no Calombo e apenas um em
Seival. Os comprimentos variam de 34 a 78 metros, com didmetro de 3 polegadas, tendo sido
executados com sondas roto-percussivas Sullivan 22 — Joy. Durante cada manobra da sonda,
eram extraidos 3m de comprimento de testemunho, dispostos em caixas para descricdo das

amostras (Figura 25).

Figura 25 - Testemunhos recuperados dentro da caixa.

3.2. TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados obtidos por perfilagem foram interpretados visualmente. Nao foram feitas
correcdes de diametro de furo e presenca de fluido nos perfis geofisicos de GN e RES, de modo
gue se usaram 0s registros brutos, apenas suavizados por média movel e reposicionados por
deslocamento vertical (shift) quando necessario, para melhor concordancia com os testemunhos

de sondagem.
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3.2.1. Reconhecimento de estratos nos perfis geofisicos

Para o reconhecimento das camadas de carvdo em cada depoésito mineral, foi feita uma
confrontacdo entre as amostras de sondagem testemunhada contra os intervalos das camadas de
carvao supostamente identificados na perfilagem. As imagens da Figura 26 apresentam alguns
exemplos de modelos de anélise comparativa de perfis coletados de trabalhos de GORELIK
(2014) na area B3 e Calombo (A e B) respectivamente.

Para determinar-se, nos perfis geofisicos, o inicio e fim das camadas de carvéo e estéril,
usou-se uma das possiveis metodologias descritas em HOFFMAN ET AL.(1982). Trata-se de
um método baseado em testes empiricos (ratio method) envolvendo os perfis geofisicos e
testemunhos de sondagem, no qual se estima a distancia (valor da anomalia) entre a resposta
do carvéo e a da rocha estéril produzida em um determinado contato. Ap0s, se designa uma
fragédo dessa distancia como sendo a profundidade daquele contato. No caso presente, a fragéo
designada é 20%, e foi aplicada em todos os perfis de resistividade.

Vale salientar que a identificacdo de litologia ou camada de interesse € baseada no
comportamento de um ou mais parametro medidos tais como a resistividade e radiacdo natural
de gama. Para uma definicdo do pacote estratigréafico, o geofisico deve ter um conhecimento
geoldgico prévio de depdsito mineral na area estudada. Porém, o uso da perfilagem geofisica
para definicdo de camada ou de outros parametros s6 pode ser realizado apdés um ndmero
satisfatorio de correlacdes entre os dados geofisicos com os parametros obtidos por métodos
diretos (p.ex. amostras de sondagem). As imagens (A e B) da Figura 26 ilustram tipicos
exemplos de como reconhecer o topo e base de camada de carvao.

Com a introducao da sonda OPTV, os problemas enfrentados na determinacéao de topo

e base das camadas ficam mais proximos de serem resolvidos.



Figura 26 - Uma imagem comparativa de perfis obtido da perfilagem com a descrigdo geoldgica.

Fonte: Gorelik (2014).
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4. BANCO DE DADOS E LOCALIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO
4.1. AREA DE ESTUDO, DADOS DE SONDAGEM E PERFILAGEM GEOFISICA

Neste capitulo, serdo apresentadas as areas onde foi aplicada a técnica de perfilagem
geofisica. Descreve-se a geologia local e as etapas da coleta de dados por sondagem com
recuperacdo de testemunhos e perfilagem geofisica. Os dados foram coletados em 4 setores
diferentes (Area B3, Cerro, Calombo e Seival). Todos estes dep6sitos de carvdo pertencem a

empresa Copelmi Mineragéo Ltda.
4.2. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO B3

A é&rea do depdsito B3 (Figura 27) esta localizada no municipio de Butia, distante 86
km de Porto Alegre — Rio Grande do Sul, Brasil.

Figura 27 - Localizagdo da area de estudo B3.

hd
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4.2.1. Geologia Local

A bacia carbonifera de Butia esta inserida no contexto da Bacia Sedimentar do Parana.
Na regido, afloram rochas sedimentares gondwanicas depositadas, principalmente, durante as
eras Paleozoica e Mesozobica, com cobertura de sedimentos quaternarios associados.

Na &area B3, distinguem-se as seguintes unidades litoestratigraficas: Granito Butia,
Embasamento Metamérfico Indiferenciado, Formacdo Rio Bonito, Formacdo Palermo,
Formacado Irati, Formacao Serra Geral e Sedimentos Recentes.

As unidades geoldgicas que ocorrem na area sdo caracterizadas de forma sucinta a
sequir:

Granito Butia: o denominado Granito Butia tangencia a porcdo sul da Area B3.
Caracteriza-se por sua textura granular grosseira, cores avermelhadas com mineralogia
composta por acentuada proporcdo de feldspato alcalino e quartzo, com escassa biotita.

A medida que tais rochas estdo inseridas num contexto de tecténica de horste grabensas
mesmas estdo fortemente influenciadas por fendmenos cataclasticos, tendo por consequéncia
hidrotermalizacdo, formacdo de milonitos e uma forte foliagdo cataclastica, impedindo,
localmente, a propria identificacdo da rocha original. O hidrotermalismo se manifesta pela
extensiva formacao de epidotizacao e silicificacéo.

A Formacdo Rio Bonito é a principal unidade estratigrafica da area, sendo que, nesta
formacdo, esta inserido o pacote carbonoso de interesse econdmico. Trata-se de uma unidade
litoestratigrafica de idade Permo-carbonifera, depositada sobre um substrato topograficamente
irregular do embasamento granitico. O pacote carbonoso foi gerado em um ambiente lacustre
ndo oxidante, sempre associado a intercalagdes peliticas de coloragdo normalmente escura. A
deposicéo dos pelitos efetuou-se num ambiente aquatico calmo, relacionado a subsidéncia lenta
e gradual da Bacia do Parana, como evento amplo e regional. Escorregamentos subaquaticos
de material mais grosseiro, denotando periodos de maior instabilidade da bacia, também,
ocorreram.

Litologicamente, a Formacédo Rio Bonito é constituida por siltitos, argilitos, folhelhos
com intercalacdes de camadas de carvao, pertencentes a facies de topo da formacdo. Na base
desse pacote, predominam paraconglomerados e arenitos grosseiros. Pequenas variag0es
faciologicas decorrentes de microambientes sedimentares, também, ficaram registradas nas

rochas da area.
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A &rea B3 apresenta um zoneamento em fungéo da profundidade das camadas de carvéao
e 0 aumento da espessura do pacote carbonoso. No estremo sul da area, a camada A na Figura
28encontra se erodida e coberta por sedimentos quaternario, 0s quais, nessa zona, pela
proximidade do embasamento gratifico, sdo formados por areias médias a grosseiras. Nessa
regido, a Camada M se apresenta erratica, e a Camada L1 ndo é registrada. Em direcéo ao Norte,
a Camada M j& apresenta boa continuidade, com inicio de registro da Camada A.

Figura 28 - Mapa geoldgico de area B3.
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Fonte: Webber (2008)

Na porc¢do norte da area, o pacote encontra-se completo com a Camada L1, atingindo
espessuras em torno de 2 metros. Essa condicdo permanece até o extremo norte da area em que
a Camada A adquire espessuras em torno de 1m.

Em toda essa zona, a formagdo Palermo ocorre sobre o pacote carbonoso, registrando-
se a ocorréncia de uma camada de carvao adicional denominada Camada L2 juntamente com

sedimentos quaternario de espessuras em torno de 4 m.
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A cobertura da jazida é composta, em média, por 1 m de solo argiloso que se sobrep&e
a 10 m de siltitos com niveis de arenito fino pertencentes a Formacéo Palermo e uma espessura
variavel de 15 a 20 m de folhelhos de coloracédo cinza médio a escura pertencente a sequéncia
deposicionalpelitica da Formacéo Rio Bonito.

Sotoposta a essa litologia, ocorre a primeira camada de carvédo, denominada Camada A.
A espessura média da cobertura da area sobre a Camada A varia de 25 a 35 metros. A cobertura
apresenta-se muito alterada pela agdo intempérica conferindo caracteristicas friaveis ao pacote
e favorecendo a descobertura para a lavra a céu aberto sem a necessidade de desmonte por
explosivos em sua maior parte.

O pacote carbonoso da Area B3 é composto por quatro camadas de carvdo principais,
denominadas A, S, M1/M2 e |1, alcancando uma espessura média de pacote carbonoso de
21,4m. O perfil geolégico médio da area B3 é apresentado na Figura 29 (COPELMI
MINERACAO LTDA, 1984).

Figura 29 -Perfil geoldgico tipico observado na area B3.

SOLO _
SILTITO COM NIVEIS DE ARENITO

3k
W

b
)

SILTITO CINZA FRIAVEL

w
=)

w
ey

CAMADA DECARVAO A

[}
L ]

H

SILTITO es

oo

CAMADA DE CARVAO &
PEDEA AREIA aml

CAMADA DE CARVAO M1/M2

LCE S

-

SILTITO ell

=

CAMADA DE CARVAOQIL

R S R R S RN TR TR T

(=1

A Camada A ocorre, na area, apenas como registro estratigrafico, com espessura total
de até 0,9 m, sendo composta por alternancia de leitos de vitrénio com leitos de siltito
carbonoso, de aspecto friavel, evidenciando baixo grau de diagénese. Sdo caracteristicas dessa
camada a grande quantidade de nddulos de pirita e vénulas de carbonato. Essa camada
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apresenta-se continua, principalmente, na porcdo norte da area com aumento de espessura e
melhoria de qualidade. O estéril intermediario entre as Camadas A e S é constituido por siltitos
cinza, friavel a fragmentado, com algumas gradacbes carbonosas, apresentando espessura
média de 10,4 m.

A Camada S apresenta espessura media de 0,98 m, normalmente sem presenca de estéril
intermediério, exceto em alguns furos com pequenos niveis de siltito (0,11 m), devendo ser
minerada sem seletividade. Nessa camada, predomina o carvao brilhante resultado da grande
quantidade de vitrinita, com raros partingsde siltito carbonoso. E comum a presenca de leitos
de vitrénio e grandes nédulos de pirita. O estéril intermediario entre as Camadas S e M1/M2 é
constituido por paraconglomerados, denominado de pedra-areia (petrograficamente, séo
paraconglomerados cujos clastos de quartzo e feldspato estdo imersos em uma matriz pelitico-
carbonosa), com espessura média de 0,84 m. Essa rocha foi formada por fluxos de detritos para
o interior da bacia durante a deposi¢éo do pacote carbonoso.

A Camada M1/M2 possui espessura média de 1,58 m, com intercalacdo de parting de
siltito carbonoso. Quando a espessura desse parting for menor que 0,25 m entre as Camadas
M1 e M2 esse sera incorporado ao carvdo. Quando maior este sera removido por seletividade.
Com relacdo a qualidade do carvdo, a Camada M1 é composta pela alternéncia de leitos de
carvao brilhante, fosco e siltito carbonoso. A Camada M2 caracteriza-se pela alta razdo CC/CT
(camada de carvao/camada total), préxima de 100%, com predominio de carvao do tipo
brilhante. Essa camada apresenta-se mais homogénea na porcao norte da area, com pequenas
variacoes de espessura. Na porcdo sul, sdo comuns variacOes de espessura dessa camada, e/ou
erosdo sindeposicional, fenbmenos comuns na borda da bacia.

Por sua vez, o estéril intermediario entre as Camadas M1/M2 e |1 é constituido por
siltitos cinza, por vezes paraconglomeratico, com espessura media de 4,03 m, passivel de
desmonte por explosivos.

A Camada I1 possui espessura média de 1,20 m, ocorrendo em quase toda a jazida
exceto na parcédo sul da area, onde, pela condi¢do de borda de bacia. Nessa camada, predomina
0s carvies foscos com média a baixa concentragédo de vitrinita.

A sequéncia basal ao pacote carbonoso é constituida por intercalacdes de siltitos e
paraconglomerados depositados em ambiente de alta energia. Nesse pacote, eventualmente,
ocorre uma camada de carvdo de interesse econdmico denominado Camada 12, cuja

continuidade e aproveitamento estdo em investigacao.
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A geologia ndo é complexa e o entendimento do comportamento das camadas que
compdem o depdsito de carvdo é conhecido. Dessa forma, o modelo geoldgico € de dominio da
equipe técnica facilitando a interpretacdo dos furos de sondagem, emprestando confiabilidade
ao modelo estabelecido. A lavra de carvdo em areas proximas, na Mina do Recreio e do Butia
42 Leste, permite assumir as premissas do modelo geoldgico para avaliagdo dos recursos de
carvao (WEBBER, 2008).

4.3. LOCALIZACAO DE AREA DE ESTUDO DE CERRO

4.3.1. Geologia local

A érea de interesse localiza-se na borda leste da Bacia Sedimentar do Parana, sendo
que a deposicdo dos sedimentos nessa regido ocorreu em uma fossa tectdnica denominada
“Fossa do Camaqua”. Sob essa condi¢do tectonica houve constante reativagao dos falhamentos
durante o periodo deposicional.

Ao sul da regido onde se encontram as rochas sedimentares da Bacia do Parana afloram
rochas do Grupo Porongos representadas por quartzitos e xistos. Associadas a essas litologias
aparecem rochas eopaleozdicas da Formacdo Santa Béarbara representadas por arenitos e
conglomerados avermelhados. Em direcdo ao norte ocorrem as formacgdes médias e superiores
da Bacia do Parand, destacando-se a Formacdes Palermo.

A tectdnica que atuou na area gerou falhamentos predominantemente N30°E e N50°W.
Essas falhas governam a ocorréncia de blocos com carvéo, cuja preservacdo deu-se pelos
mesmaos estarem abatidos. Nos blocos soerguidos, as camadas de carvao de interesse econdémico
foram parciais ou totalmente erodidas, bem como ao longo das falhas que séo representadas por
vales encaixados que governam a rede de drenagens. O mergulho regional do pacote sedimentar
é em torno de 1° para Norte, ou seja, @ medida que nos deslocamos para 0 norte vamos atingindo
formagdes geologicas mais jovens.

As formagdes que afloram na &rea sdo descritas de forma sucinta a seguir:

i) Grupo lItararé: as rochas pertencentes ao Grupo Itararé afloram nas zonas de cotas
mais baixas onde 0s processos erosivos foram mais intensos, principalmente nos leitos das
drenagens, como os arroios Capanezinho e Pedro Paulo, e ao sul da zona de interesse. Esta
representado por arenitos e siltitos formando ritmitos. S&o frequentes intercalagcdes de
paraconglomerados com seixos e boulders tipicos de ambientes glaciais.
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i) Formacdo Rio Bonito: € a formacdo predominante na &rea de interesse, sendo
representada por trés sequéncias sedimentares denominadas inferior, intermediéria e superior.
Na sequéncia inferior predominam arenitos finos bem classificados, localmente
conglomeraticos, com lentes de siltito, camadas e leitos de carvédo descontinuos. Ja na sequéncia
intermediaria, além de siltitos e arenitos, ocorrem camadas de carvao continuas denominadas
11(Jeribd), 12 (Jeriba Inferior), M1 (Tridngulo Superior), M2 (Triangulo) e M3 (Triangulo
Inferior). A sequéncia superior apresenta um pacote de arenitos claros, finos, bem classificados,
com grdos arredondados, as vezes conglomeraticos, com a principal camada de carvéo sob o
ponto de vista econdmico da jazida denominada Camada S (Capanezinho).

iii) Formacéo Palermo: Recobre a Formagio Rio Bonito em contato transicional. E
constituida por siltitos argilosos cinza escuros com intercalacdes de laminas ou camadas de
arenitos finos depositados em ambiente marinho. Para o topo da sequéncia predominam siltitos
e siltitos arenosos laminados.

iv) Sedimentos quaternérios: Constituidos por depoésitos aluvionares estreitos
depositados ao longo das drenagens encaixadas na Formacao Rio Bonito, bem como depdsitos
de encostas (ABOARRAGE E LOPES, 1984).

e Sintese Geoldgica da Area:

A Formacdo geoldgica predominante na area de interesse € a Rio Bonito, com
afloramentos de rochas do Grupo lItararé restrita ao leito das drenagens mais profundas onde a
erosao foi mais intensa.

Os sedimentos aluvionares formam depdsitos argilo-arenosos estreitos, ja que a
maioria das drenagens é encaixada em falhamentos de direcdo preferencial NE.

A Formacéo Rio Bonito é a de principal interesse na area, pois contém as camadas de
carvao que estdo em processo de lavra. Essas camadas situam-se nas litofacies intermediaria e
superior conforme ja descrito na geologia regional.

As camadas de carvdo presentes na area foram denominadas pela Sociedade
Mineradora do CERRO como Superior (S), Média (dividida em trés bancos M1, M2 e M3) e
inferior (dividida em dois bancos 11 e 12).

O perfil geoldgico tipico é apresentado a seguir na Figura 30.
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Figura 30 - Perfil geoldgica tipico observado na Area Cerro.
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e Faciologia do Pacote Carbonoso:

Apresenta-se a seguir a descricdo do pacote carbonoso do topo para a base da
sequéncia nos blocos de lavra:

Camada Carvao S: possui espessura média de 1,69 m, e sua cobertura é representada
por um banco de arenito e siltito no contato superior com a camada, com espessura média de
21,10 m. A caracteristica principal dessa camada € a pequena quantidade de material estéril
intercalado (partings), com um percentual de carvao na camada em torno de 70%.

Intervalo Estéril S — M1: possui espessura média de 9,02 m, com litologias
representadas por arenito fino a médio passando para siltito em direcdo a base.

Camada Carvdo M1: possui espessura média de 0,22 m e caracteriza-se por leitos de
vitrénio intercalados por leitos de siltito.

Intervalo Estéril M1 — M2: possui espessura média de 2,78 m, sendo composto por
siltitos macigos e laminados, na maioria dos casos com leito de carvdo com espessura de 0,1 a

0,2 m intercalados.
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Camada Carvdo M2: possui espessura que varia de 1,01m, sendo caracterizada por
leitos de carvdo com intercalacOes de siltitos cinza escuros.

Intervalo Estérill M2 — M3: possui espessura media de 3,06 m, sendo constituido por
siltitos escuros.

Camada Carvao M3: possui espessura média de 0,39 m, sendo constituida por carvéo
com intercalagdes de siltitos escuros.

Intervalo Estéril M3 — 11: possui espessura media de 13,09 m, sendo as litologias
representadas por arenitos e siltitos com grandes variagcdes de espessuras e dificil correlacao.

Camada Carvao 11 — 12: apresenta grandes variacOes de espessura com média de 0,88
m, resultado de um ambiente deposicional instavel, sendo negativa em muitas por¢oes da jazida,
podendo excepcionalmente atingir 1,50 metros. Caracteriza-se por leitos de carvdo com
intercalacBes de siltito cinza escuro (COPELMI MINERACAO LTDA, 2005).

4.4. LOCALIZACAO DE AREA DE ESTUDO DE CALOMBO

A area objeto situa-se a uma distancia de 56 km de Porto Alegre, em direcéo a oeste. O
percurso, a partir da capital do Estado, é feito seguindo-se a BR-116 em direcdo a cidade de
Guaiba. Apds percorrer-se 16 km, toma-se a BR-290 a direcdo oeste, por cerca de 50 km até
proximo ao acesso a Bardo do Triunfo onde existe um acesso a area a partir da BR290 para
norte. A pesquisa se estendeu por uma area de aproximadamente 113 hectares (COPELMI
MINERACAO LTDA, 2008).

4.4.1. Geologia Local

A geologia da area de interesse € representada por sedimentos aluvionares quaternarios
compostos predominantemente por areias médias a grosseiras. Subordinadamente ocorrem
niveis argilosos e de cascalho configurando um ciclotema fluvial. Esses sedimentos possuem,
na maioria dos casos, matriz argilosa. No topo do depdsito ocorre solo argiloso com espessura
média da ordem de 1 metro. Esse depdsito recobre a formagdo Rio Bonito que contém o pacote
carbonoso de interesse.

A Formacdo Rio Bonito é representada por sedimentos peliticos (siltitos, lamitos) e
camadas de carvdo. Em direcdo a base ocorrem paraconglomerados e arenitos com

estratificaces plano-paralela e cruzada acanalada. No topo desta unidade ocorrem as camadas
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de carvdo, em um pacote carbonoso principal, com espessura média de 20 m na area do
empreendimento. A cobertura estéril é composta por sedimentos aluvionares e siltitos cinza em
grande parte. Nesse pacote estdo presentes as camadas de carvdo denominadas, do topo para a
base, de A, S1, S2, S3 e M, distribuidas de acordo com o perfil geoldgico tipico apresentado e
descritas a seguir:

Camada de Carvéo A - Com espessura de 1,15 m com parting de siltito na base de 0,40
m, caracterizada por leitos de vitrénio com cleats preenchidos por carbonato com intercalagdes
de siltito. Essa camada encontra-se muitas vezes erodida pelos sedimentos aluvionares. A cinza
bruta da camada é da ordem de 55% e o enxofre em torno de 4%;

Estéril Intermediario E1 (Camada A - Camada S1) - Espessura da ordem de 9,0 m,
constituido por siltitos cinza homogénea;

Camada de Carvao S1 - Apresenta espessura da ordem de 0,40 m, caracterizada por
carvdo brilhante. A cinza bruta da camada é da ordem 40% a 45% e o enxofre de 2% a 4%;

Camada de Carvio S2 - E a camada principal da area por sua espessura, que varia entre
2,5 m e 3,0 m. Composta predominantemente por carvao brilhante, tendo sido parcialmente
minerada em subsolo. A cinza bruta da camada é da ordem de 40% e o enxofre é de 2% a 3%;

Estéril Intermediario E2 (S2-S3) - Possui espessura da ordem de 1,60 m, sendo
composto por siltitos cinza, eventualmente paraconglomerado;

Camada de Carvéo S3 - Caracterizada por carvao brilhante e fosco, possui espessura da
ordem de 0,60 m. A cinza bruta da camada é da ordem de 40% e o enxofre é de 2% a 4%;

Estéril Intermediario E3 (S3-M) - Possui espessura da ordem de 4,0 m, sendo composto
por siltitos cinza e intercalado por uma camada de paraconglomerado;

Camada de Carvdo M: Essa camada tem espessura da ordem de 1,0 m, sendo composta
por carvao predominantemente fosco. A cinza bruta da camada é da ordem de 50% e o enxofre
é de 1% a 2% (COPELMI MINERACAO LTDA, 1984).

Apresenta-se, a seguir (Figura 31), o perfil geoldgico tipico da jazida da AREA
CALOMBO.
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Figura 31 - Perfil geoldgico tipico observado na Area Calombo.
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45. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO DE SEIVAL

A éarea de estudo de Seival é localizado no municipio de Candiota, distante de 300 km
de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil. O local, cuja extensao é de aproximadamente 1.890

hectares.

45.1. Geologia da Bacia Sedimentar de Candiota

A geologia das &reas de Seival e Candiota, onde estdo localizadas as explotacGes de
carvdo, é composta pelas rochas do complexo Cambai, grupo Itararé, formacdo Rio Bonito,
formagéo Palermo e sedimentos aluvionares.

O embasamento € representado pela suite metamorfica Cambai, compaota por gnaisses,
muitas vezes recortados por granitérdes mais jovens, localmente com lentes de marmore
encaixadas. Em algumas zonas da bacia, 0 embasamento das formacges sedimentares é formado
por arenitos arcoseanos e conglomerados do grupo Guaritas. Essa situacéo so é identificada em

sondagens profundas.
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O grupo Itararé é formado por paraconglomerados e arenitos, evoluindo para diamictitio
e ritmitos, que preenchem vales do embasamento cristalino. As rochas do grupo Itararé séo
encontradas em sondagens, aflorando a leste da regido de estudo.

A formacdo Rio Bonito, de idade Permocarbonifera, € a unidade de maior importancia
na regido, seja pela presenca das camadas de carvéo, seja por sua ampla distribuicdo. CompGe-
se, basicamente, pela alternancia de arenitos finos, localmente médios a grosseiros
conglomeraticos e horizontes peliticos com camadas de carvdo. A espessura dessa formacao,
considerando-se as regides onde se desenvolve todo o pacote, é da ordem de 60 m, sendo uma
sua caracteristica importante a homogeneidade com raras e localizadas varia¢des facioldgicas.

A rigor, a formacdo Rio Bonito é composta por trés horizontes peliticos com camadas
de carvdo, seperados entre si por arenitos finos e leitos carbonosos, decorrentes das mudancas

do ambiente deposicional, conforme demonstrado na Figura 32 (a) e (b) e descrito a seguir.

Figura 32 - (A) e (B): Secdo estratigrafica — Jazida de carvéo Candiota/Bloco Seival.
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A base da sequéncia é formada por sedimentos clasticos de médios a grosseiros de cor
cinza clara e origem fluvio deltaica, com espessuras da ordem de 10 a 30 m. Raramente nesse
intervalo sdo identificados leitos carbonosos. Caracteristica importante dessas litologias € sua
grande porosidade, decorrente da granulometria e baixo grau de cimentacéo da rocha.

Imediatamente acima dessa sequéncia basal, encontra-se o primeiro horizonte pelitico

— carbonos, composto por 4 camadas de carvao (14, 13, 12, 11) separadas entre si por siltitos
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cinza. A espessura total desse horizonte é da ordem de 5 a 7 m, sendo caracteristica dos carvoes
desse horizonte o alto teor de pirita, principalmente da camada 14.

Acima do pacote pelitico-carbonoso inferior, sdo encontrados siltitos que gradam para
arenitos médios a grosseiros de origem deltaixca e intensa cimentacdo carbonatica, com
consequente baixa permeabilidade e espessura da ordem de 5 a 7 metros. Sempre em direcéo
ao topo da formacgao Rio Bonito, ocorre, acima dessas litologias, o horizonte “Candiota” que ¢é
0 mais importante sob o ponto de vista de explotacdo de carvdo mineral esse horizonte contém
a camada Candiota, que é minerada atualmente pela Companhia Riograndense de Mineracgéo e
ja foi minerada na Mina Seival.

A camada Candiota compde-se de dois bancos de carvéo, a saber: Candiota Superior
(CS), com espessura de 2 a 3,2 m e Candiota Inferior (Cl), com espessura de 1,30 a 2,30 m,
separados entre si por argilito cinza claro com espessura da ordem de 0,60 metros. No topo
desse pacote, ocorre um leito de carvdo com espessura em torno de 0,60 m denominado de
Banco Louco (BL), constituido de carvdo com alto teor de cinza e silititos intercalados.

Acima do Banco Louco, aparecem arenitos de finos a muito finos, alminados, de cor
amarela, em afloramento e com origem a partir de ilhas de barreira, e a camada de carvédo S2,
que, face a sua deposicdo em ambiente de alta energia, tem como caracteristica grande variacdo
de espessura e de nivel de ocorréncia. A espessura desses arenitos varia de 2 a 4 m, seguidos
por siltitos cinza com leitos de carvéo (C1 e C2) com um nivel de arenito com matéria carbonosa
no topo. O pacote de arenitos, considerando-se a camada S2 e os leitos de carvéo intercaladas
e os pelitos do topo, atingem entre 8 a 10 m de espessura.

O terceiro pacote pelitico ou pacote superior é composto por 4 camadas de carvao (S3,
S4, S5 e S6), localmente ocorrendo uma quinta camada (S7) nas areas onde foi preservada da
eroséo pela formacdo Palermo. Essas camadas possuem espessuras individuais de 1 a 2 m,
separadas por siltitos, perfazendo 7 a 8 metros de espessura.

A ocorréncia da formacdo Rio Bonito integral é tipica do Bloco Seival. J& no Bloco
Candiota, ocorrem as camadas 14 a S2, raramente S3. Essa diferenca deve-se ao processo de
falhamento que soergueu o Bloco Candiota, acelerando 0s processos erosivos na sua zona de
ocorréncia e suprimindo as camadas superiores.

A formagdo Palermo faz contato brusco com a formagdo Rio Bonito, muitas vezes
erodindo a camada de carvéo S7 e até S6. Essa informacao € representada por siltitos laminados
com Wavye intensa bioturbagdo, com niveis milimétricos de arenitos finos intercalados.

Localmente, sobre essas litogias ocorrem arenitos finos estratificados, denominados de
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“tempestitos” e também pertencentes a formacdo Palermo. Essa formacdo tem ocorréncia mais
comum no Bloco Seival, principalmente junto ao falhamento do Passo da Conceigdo. A
espessura total dessa formacao no Bloco Seival atinge 40metros.

As formacdes Estrada Nova e Irati ocorrem a oeste e sudoeste da area do projeto, sendo
compostas por pelitos e folhelhos, localmente com niveis calcarios de origem marinha.

Os sedimentos quatemariossdocompostos por areias e seixos localizados ao longo das
planicies aluvionares, destacando-se as do arroio Candiota e a do Rio Jaguardo como as de
maior expressio (COPELMI MINERACAO LTDA, 2005).

4.6. APRESENTACAO DE DADOS COLETADOS

Neste topico, € apresentado o conjunto de furos usados e os perfis geofisicos disponiveis

para cada furo (Tabela 6).

Tabela 6 - A tabela de coleta de dados indicando os nomes de furos, perfis coletados e data coletados.

Nome de PerfisColetados
Furo GLOG SPR IND OPTV Data Coleta
B3 -60 Sim Sim Né&o Né&o 01-03-2011
B3 -61 Sim Sim Né&o Né&o 11-03-2011
B3 - 62 Sim Sim N&o Néo 21-03-2011
B3 -63 Sim Sim Né&o Né&o 06-05-2011
B3 - 66 Sim Sim Néo Néo 02-06-2011
B3-72 Sim Sim Sim N&o 08-10-2013
CRN-72 Sim Nao Sim Néo 04-05-2010
CRN-381 Sim Sim Né&o Né&o 24-03-2011
CRN - 82 Sim Sim Néo N&o 29-03-2011
B3-T1 Sim Né&o Né&o Sim 02-04-2015
B3-T2 Sim Né&o Né&o Sim 02-04-2015
CAL-57 Né&o Sim Néo Sim 22-06-2015
CAL -58B Né&o Néo Sim Sim 24-07-2015
RA —48 Né&o Sim Néo Sim 29-06-2015
SVN - 37 Sim Sim Sim Sim 30-07-2015
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Foram utilizados 15 furos no total. T1 e T2 s&o furos de desmonte (ndo testemunhados),
enquanto o restante (13) s&o furos de sondagem com recuperacgéo de testemunhos. Apenas seis
furos apresentam imagens de OPTV. O furo RA-48 pertence ao depdsito situado em Arroio

dos Ratos e trata-se de um furo usado apenas para testes de imagem com o OPTV.
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5. ANALISE DE DADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os furos de sondagem definidos na Tabela
6, com vistas a deteccdo e determinacédo de espessuras dos estratos de carvao baseando-se no
contraste de resistividade proporcionada por estes estratos. Comparac0es entre espessuras de
carvao obtidas pela anélise de testemunhos e por perfilagem de resistividade sao feitas ao longo
do texto.

Além disso, nos tdpicos 5.1 a 5.3 a seguir sdo analisados alguns testes feitos para
viabilizar o aproveitamento efetivo da sonda OPTV, variando-se condi¢cbes como presenca ou
ndo de &gua, adicdo de floculante (para reducdo do particulado em suspensdo) e nivel de
iluminacdo proporcionado pela OPTV. Conforme serd mencionado mais adiante no texto, a
OPTV pode representar um apoio importante as demais sondas de perfialgem, podendo
proporcionar uma visualizacdo direta dos estratos de carvdo, com resolucao vertical superior

aos outros dispositivos.
5.1.ANALISE DE IMAGENS OPTV EM FUROS DE DESMONTE

Estes testes foram feitos em dois furos usados para desmonte do carvéo situados em
banca de lavra de mina a céu aberto (furos T1 e T2), executados com perfuratriz percussiva
(fluido de perfuracdo: ar), com didmetro nominal 3,5” e aproximadamente 13m de

profundidade, ambos localizados na area B3.

e Teste de Furo Seco: primeiramente, a sonda OPTV foi corrida no furo seco T1, com

registros sendo gravados downhole (da superficie para o fundo do furo). A Figura 33 apresenta

o resultado do teste.

e Teste de Furo Lavado: apds a perfilagem em furo seco, o0 mesmo foi lavado com

pequeno volume de &gua, apenas para remocdo da poeira superficial, e a perfilagem foi
executada novamente. A imagem produzida neste segundo teste a primeira vista pareceu possuir
qualidade adequada (Figura 33 - imagem de furo lavado). Entretanto, um exame mais cuidadoso
mostra que a parede molhada se apresenta muito escura, ndo permitindo a discriminacéo entre
estratos de carvao e litologias estéreis. As Figuras 34 e 35 demonstram que o furo lavado ndo
apresenta todos os detalhes observaveis em furo seco.
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Figura 33 - Teste no furo T1 (Area B-3) — Imagem comparativas de furo lavado (esquerda) e ndo lavado
(direita).
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Figura 34 - Imagens do furo T1 - (A) furo lavado e (B) furo seco mostrando aparecimento de material de cor
clara.
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Figura 35 - Imagens de T1 - (A) furo lavado sem indicacéo de contraste entre litologias e (B) furo seco, com
contraste de cor entre litologias.
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e Teste de lluminacdo: com o objetivo de escolher o nivel de iluminagdo correto a ser

utilizado durante a perfilagem, testes de definicdo do nivel ideal sdo feitos no inicio da
perfilagem. O furo T2 foi perfilado a seco e a Figura 36 mostra as imagens produzidas pela
OPTV para dois niveis diferentes de iluminacdo (14 e 17). A titulo de ilustracdo, sdo
apresentados também os perfis de NG e RES (guard-log), junto as imagens. Observa-se que
ambos os niveis de iluminacdo permitem um reconhecimento satisfatorio das litologias. Outros
testes com iluminacdo fora dessa faixa mostraram dificuldades para o reconhecimento
litolégico. Nota-se que excessiva iluminagdo provoca problemas de cor e saturagdo, como no
caso de formacGes geoldgicas coloridas ou formacGes muito claras. Desta forma, iluminagédo
na faixa de 14 a 17 pode ser 6tima para depdsitos de carvao, mas nao indicado para outros
depdsitos.

Com os resultados acima, recomenda-se ndo lavar os furos de desmonte e usar

iluminacdo entre 14 e 17 constantes ao longo de todo o furo.
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Figura 36 - Teste no furo T2 (Area B-3) — Imagem comparativa com a iluminagao nos niveis 14 e 17.
Adicionalmente, a primeira coluna (esquerda) mostra o perfil gama natural (em azul) e resistividade (segunda

coluna, em vermelho), ambos adquiridos com a sonda GLOG.
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5.2.ANALISE DE IMAGENS DE OPTV EM FURO COM AGUA DECANTADA

O problema de capturar boas imagens de OPTV em furos de sondagem preenchido com
fluido de perfurag¢do consistindo de “agua doce” (dgua obtida em cursos dagua proximos ao
local de sondagem) foi avaliado por meio de um teste na area de Calombo (furo CAL-57). A
agua doce foi adicionada no furo de sondagem, apds o término da perfuracéo, deixando-se um
periodo de 48 horas para a eventual decantacdo de todo o particulado em suspenséo antes da
perfilagem. A Figura 37 mostra o resultado de teste, onde registros de SPR e NG também foram
feitos. A identificacdo via OPTV da primeira camada de carvéo (29 m) néo foi possivel, pois a
mesma ndo apresentou a coloracao escura esperada, provavelmente pela turbidez do fluido. A
partir de 38 metros de profundidade, a imagem torna-se muito escura, ndo permitindo qualquer
visualizacdo de estratos. Os perfis SPR e NG, no entanto, marcam os estratos de carvao ao
longo do perfil. Com este teste, concluiu-se que a simples lavagem com agua e posterior
decantag@o néo basta para capturar-se boas imagens de OPTV. Outro teste, com a adi¢édo de

um floculante (sulfato de aluminio), é descrito no tépico a seguir.
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Figura 37 - Teste de agua decantada de furo (Cal — 57) em Calombo. Notar os perfis gama natural (verde) e SPR
(vermelho), marcando os estratos de carvao.
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5.3.ANALISE DE IMAGENS DE OPTV EM FURO COM ADICAO DE FLOCULANTE

e WWWNWWWW

Este teste foi feito no municipio de Arroio dos Ratos, em furo de sondagem (RA-48)
préximo a mina do Calombo. O furo foi lavado com agua doce, com adi¢do de sulfato de
aluminio na agua de lavagem, para dispersar o floculante ao longo de todo o furo. A perfilagem
foi realizada ap06s 48 horas de espera. O resultado € apresentado na Figura 38. A imagem &
bastante clara, tanto para a detec¢do das camadas de carvao e estéril, quanto para a identificacdo
de fraturas nas rochas.
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Figura 38 - Teste em RA-48 com adicéo de floculante. Os registros em verde e vermelho séo de gama natural e
SPR, respectivamente.
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5.3.1. Efeito do Floculante na Medida de Resistividade dos Estratos

E importante observar a resposta do floculante “sulfato de aluminio” em relacdo a
resistividade registrada pelos perfis elétricos. O fluido floculante adicionado tem grande efeito
na medida de resistividade feita pelas sondas, sendo que houve significativa queda no valor de
resistividade aparente das litologias. A Figura 39 mostra uma comparacao de 3 furos préximos
(SVN 36, 37 e 38) onde SVN-37 foi perfilado com floculante. Como o registro de resistividade
dos estratos apresenta-se muito baixo quando usa-se fluido com floculante, isto prejudica a

perfilagem, pois diminui a capacidade de identificacdo das litologias.
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Figura 39 - Imagem indicando o efeito do floculante nas resistividades lidas no furo SVN-37, para comparacgéo
com outros furos préximos (SVN-36 e 38). As camadas de carvéo sdo indicadas pelas setas pretas.
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O efeito da mudanca de resistividade do fluido com floculante foi medido em
laboratdrio, com o uso de um condutivimetro (Figura 40). Foram comparadas as resistividades
de amostras de (1)agua potavel , fornecida pela rede de distribuicdo municipal, e (2)agua
potavel misturada com floculante, em concentragdo de 20 gramas/litro (esta foi a concentracdo
usada nos furos de sondagem com OPTV). As medidas com condutivimetro mostraram

resistividades de 97 Qm para a amostra (1) e 1,7 Qm para a amostra (2) com floculante.
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Figura 40 - Anélise de condutividade do fluido com floculante. Ao esquerda, jarra com floculante e a direta, jarra
sem floculante.

5.4.ANALISE DE DADOS DE SONDAGEM TESTEMUNHADA

O texto que segue apresenta cada um dos furos de sondagem utilizados neste trabalho,
detalhando os aspectos relevantes quando ao comportamento dos perfis geofisicos, e
comparando cada perfil geofisico com a descri¢do geologica. Tabelas comparativas contendo
as espessuras de camadas de carvao, determinadas a partir de cada perfil e por inspecédo de
testemunhos de sondagem, sdo também apresentadas.

5.4.1. AreaB3

A seguir serdo analisados 6 furos referentes a Area B3. Estes furos foram perfilados
com duas ou trés das sondas (GLOG, SPR e IND) de interesse neste trabalho. A Tabela 7
apresenta os estratos de carvao e as respectivas sondas utilizadas em cada furo. Todos estes
furos tém seus didmetros de 75mm e a presenca de fluido (agua doce). Ainda na Tabela 7,
aparecem comparacgdes entre espessuras de camadas de carvéo via perfilagem e a partir do

exame dos testemunhos de sondagens.
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Tabela 7 - Estratos de carvdo dos furos de sondagem na Area B3 e espessuras estimadas de carvao definidos por
descricao geologica e perfis de resistividade. Esp. = Espessura; ND = Registro Nao Disponivel; NV = Contato

Litol6gico Néo Visivel.

Sondagem Perfilagem
Furo |Camada Testemunho GLOG SPR IND

De Para De Para De Para
B3-60| S |3017 | 30.74 305 | 31 30.53 | 30.98
B3-60| Leito | 32.18 | 32.56 32.26 | 32.59 32.28 | 32.59
B3-60| M1 | 3307 | 3373 33 | 3373 32.86 | 33.76
B3-60| M2 | 3403 | 3543 33.96 | 35.25 NV NV
B3-61| S |63.23 6436 63.08 | 64.28 NV NV
B3-61] M2 | 66.28 | 67.45 66.38 | 67.38 NV NV
B3-62] A |2888 | 291 29.32 | 29.49 294 | 295
B3-62| S | 4151 | 42.38 41.49 | 42.15 4156 | 42.18
B3-62| M1 43 | 4359 42.79 | 43.53 4276 | 43.51
B3-62| M2 | 43.86 | 44.66 4375 | 44.63 438 | 44.73
B3-63| Al | 3024 | 306 29.14 | 29.95 2917 | 30
B3-63| A2 | 30.79 | 31.05 30.07 | 3047 30.08 | 30.46
B3-63| B 32 | 3221 31.27 | 31.58 NV NV
B3-63| S | 4222 | 4378 419 | 4355 41.93 | 43.06
B3-63| M1 | 4414 | 4471 43.92 | 45.04 432 | 45.02
B3-63| M2 | 4599 | 46.74 45.46 | 46.55 45.08 | 46.26
B3-63| M3 | 47.43 | 48.06 47.03 | 47.72 NV NV
B3-63| L1 | 4971 |51.96 49.75 | 522 49.74 | 525
B3-66] Al | 434 | 4371 42.99 | 43.28 43 | 43.28
B3-66] A2 | 43.89 | 44.19 4347 | 43.77 4347 | 43.78
B3-66] B | 45.09 | 45.24 446 | 44.82 NV NV
B3-66] S | 56.02 | 56.88 55.97 | 56.9 55.96 | 56.9
B3-66] L | 57.39 | 57.86 57.26 | 57.83 57.12 | 58.05
B3-66| M1 | 5848 | 59.2 58.25 | 59.08 58.3 | 59.07
B3-66| M2 | 59.43 | 60.62 59.23 | 60.47 59.25 | 60.42
B3-66| 11 | 6172 | 64.02 61.51 | 63.83 NV NV
B3-72| Al | 39.48 | 39.97 394 | 398 39.37 | 39.81
B3-72| A2 | 4013 | 40.31 39.98 | 40.32 40.01 | 40.29
B3-72| B [4121 [ 4142 4116 | 41.42 NV NV
B3-72] S 53 | 5425 53.03 | 54.34 NV NV
B3-72| Leito | 5521 | 55.53 55.26 | 55.65 NV NV
B3-72| M1 | 5583 | 56.23 55.9 | 56.4 NV NV
B3-72| M2 | 56.63 | 57.43 56.73 | 57.64 NV NV
B3-72| 11 59.6 | 61.25 59.21 | 61.52 NV NV
B3-72] 12 | 61.65 | 62.05 61.65 | 62.01 NV NV

e Furo B3-60: Comparacdo entre GLOG e Descrigdo Geoldgica

No furo B3-60, 4 estratos de carvdo foram identificados na descri¢cdo geoldgica e nos

perfis de GLOG. Um deslocamento vertical (shift) entre o registro geofisico e a descri¢do

geoldgica (Figuras 41 e 42) e necessario para a conciliacdo perfeita em profundidade.



Figura 41 - Imagem detalhando a camada S no furo B3-60.
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Figura 42 - Imagem detalhando as demais camadas em B3-60.
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e Furo B3-60: Comparacéo entre SPR e Descri¢do Geoldgica

O registro de SPR apresentou algumas dificuldades em termos da demarcacdo dos
limites para os estratos de carvdo. Em geral, ele provocou exageros nas estimativas de
espessuras das camadas, quando comparado a descri¢do geoldgica. As Figuras 42 e 43 mostram
este aspecto. Ainda, observa-se que ele apresentou dificuldade para marcar a base da camada
M2, mesmo que o inicio da camada esteja bem registrado. Obs.: o perfil de Area de Excitacéo
(AE) pode ser usado, neste furo, para comprovar a identificacdo do carvao (Figura 43) e

esclarecer as davidas com respeito as anomalias nos registros de SPR.

Figura 43 - Imagem de comparag&o entre SPR e AE, comprovando sua utilidade como registro auxiliar para SPR

em B3-60.
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No cdmputo geral do furo B3-60, o SPR identificou 3 estratos de carvdo, tendo

dificuldade para registrar a base da camada M2.

e Furo B3-61: Comparacdo entre GLOG e Descrigdo Geoldgica

No furo B3-61, ha 2 estratos de carvéo de interesse marcados na descrigdo geologica e
ambos so identificaveis no GLOG. O carvio da camada S apresenta intercalacdes de pirita. E
bem conhecido que a pirita apresenta baixa resistividade, entdo o perfil deve ter sido afetado

pela presenca dos nodulos de pirita. A Figura 44 ilustra a situag&o.
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Figura 44 - Imagem de sinal de resistividade em intercala¢Ges de pirita em B3-61.
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e Furo B3-61: Comparacao entre SPR e Descricdo Geologica

Na anélise de furo B3-61 (Figura 45), o SPR n&o consegue identificar os 2 estratos de

carvao de maneira clara. Uma espécie de repeticdo no sinal de SPR causa confusdo na

identificacdo do carvdo. Estas repeticGes sdo assinaladas pelos nimeros 1 e 2, para as duas

camadas encontradas neste perfil. O perfil AE ndo consegue ajudar nesse caso.

Figura 45 - Repeticdes de sinais no registro de SPR no furo B3-61.
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e Furo B3-62: Comparacdo entre GLOG e Descrigdo Geoldgica
No furo B3-62, ha 4 estratos de carvao e todos foram identificados pelo GLOG (Figura
46). Assim, é possivel estimar as espessuras dos mesmos e fazer uma comparagdo com as

descri¢des geoldgicas.

Figura 46 - Imagem mostrando trés camadas de carvao (S, M1 e M2) e os correspondentes perfis geofisicos.
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e Furo B3-62: Comparacéo entre SPR e Descricdo Geologica

O perfil de SPR do furo B3-62 consegue identificar todos os 4 estratos de carvao. Neste
perfil, 0 SPR apresentou registros que permitem as estimativas das espessuras dos estratos e
sua comparagdo com as espessuras de testemunhos. Outro aspecto interessante do registro de
SPR aqui é sua capacidade para identificar o estrato de paraconglomerado entre siltitos (Figura
47-A e 47-B).
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Figura 47 - Imagens de comportamento do registro SPR em paraconglomerado (A) no furo B3-62 e (B) no furo

B3-63.
Depth NG GLOG (0.3) SPR (0.9] Lito Excitation Area (0.5)
im20m g APICs. 400 O chmM. 150 0 Ohm 1000 0 3000
Comment
Camada
4440 \\\; L
44.80 § ({ <
45.20 i} E % >
8 Z <’) i \
4550 ; > 7 K
46.00 k% H ( /
& T T [
Depth NG GLOG (0.5) SPR (1.1) Lita
1m:20m AP Cs. 400 0 ohm M. 150 0 ohm 900 '
Comment
Camada

43.0

454

438

492

PR | | 1| 7+ N

p-conglo

T D N - I

]
[
5
z
)
/
|
\




69

e Furo B3-63, 66 e 72: Comparacdo entre GLOG e Descricdo Geoldgica

Os furos B3-63, 66 e 72 serdo analisados juntos, em funcdo da similaridade
estratigrafica entre eles. De acordo com a descricdo geoldgica, o total de estratos de carvao
nestes furos é 8, 8 e 9 respectivamente (para B3-63, 66 e 72). No furo B3-63, houve
deslocamento vertical de aproximadamente 0,8m no perfil (Figura 48) e alguns estratos nao
correspondem a descricdo geoldgica em termos de profundidade. Neste perfil, 0 GLOG néao
apresentou boa correlacdo com testemunhos de sondagem (Figura 49), mas identificou todas as

camadas de carvéo no furo.

Figura 48 - Imagem deslocada nos registros elétricos do furo B3-63 (com repeticéo de sinal para SPR).

Depth NG GLOG (0.5) SPR (1.1} Lito Excitation Area

im:50m ¢ APICs. 400 0 Ohm M. 100 0 Ohm 900 ]

Comment
L |

Camada

290

31.0

320

——] f__f\/w s

‘«
:
=
%
-




70

Na Figura 50, observa-se também o deslocamento vertical do registro de GLOG com

relacdo a descri¢do geoldgica, como em B3-63, porém menor. Esse deslocamento s aparece

nos primeiros 3 estratos de carvao (Al, A2 e B) e fica em correspondéncia nas demais camadas.

As espessuras estimadas sdo proximas as verificadas nas descrigdes geoldgicas (Figura 51).

Figura 50 - Imagem de deslocamento vertical menor nos registros elétricos no furo B3-66 (réplicas para SPR).
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Figura 51 - Imagem de concordancia de registros elétricos com testemunhos no furo B3-66.
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A situacdo de deslocamentos verticais praticamente ndo acontece no perfil de B3-72
(Figura 52). Assim, é possivel estimar as espessuras de todos os estratos de carvéo, e
correlaciona-los facilmente com as descri¢cdes geoldgicas (Figura 53). Aqui, 0 registro do
GLOG néo apenas demostra sua eficacia para diferenciar contatos entre as litologias, como
também diferencia bem os estratos proximos, seja de carvao ou estéril. A Figura 52 mostra
como os registros identificam os litotipos DM/DB (juntos), tonstein + siltito e BD, os quais

pertencem as camadas Al e A2, respectivamente.
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AE (0.5)

Figura 52 - Imagem sem deslocamento no registro de GLOG no furo B3-72 (imagem com réplica para SPR).
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Figura 53 - Imagem de alguns estratos de carvao e siltitos bem identificados pelo GLOG em B3-72.

Depth NG (0.5) GLOG (05) SPR(1.2) SCON Lito AE (0.5)
im:s0m g API Cs. 250 1 Ohm M 150 0 Ohm 900 0 maim 500 0 2000
IND Comment
0 100

60

[~
for o=

53.00

54.00

=
=
5

56.00

57.00

NdNETAN
KRN

=

=

e Furo B3-63, 66 e 72: Comparagéo entre SPR e Descri¢cdo Geoldgica

No furo B3-63, 66 e 72, também houve deslocamentos no registro SPR em relacdo a
descricdo geoldgica e ocorreram sinais espurios em todos os registros destes perfis (Figura 48,
50 e 52 acima). Na Figura 54, a identificacdo das camadas a partir de 53 metros, fica muito

dificil reconhecer o inicio e final da camada.
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Figl_Jra 54 - Ndo reconhecimento de teto e base das camadas no registro de SPR (B3-72).
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A intercalac&o de pirita, no estrato de carvdo, ndo estd bem discriminada no registro de
SPR. Observa-se, na Figura 55, que existem baixos valores de resistividade dentro da camada
S, apesar de tratar-se de um unico litotipo de qualidade BD. Essa flutuacéao € o sinal da presenca

de piritas intercaladas com carvéo.

Figura 55 - Identificacdo de nddulo de pirita no registro de SPR no furo B3-72. Nota: as escalas de apresenta¢do
dos registros elétricos sdo mais baixas que a média dos valores adotados em outros perfis.
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e Furo B3-63, 66 e 72: Comparacédo entre IND e Descrigdo Geoldgica

No deposito B3, a sonda IND foi utilizada apenas no furo B3-72. A comparacao entre

seu registro e descricdo geoldgica ndo é boa e exagera na espessura estimada de estratos.

Entretanto, foram identificados 4 estratos de carvao dentre 9 existentes neste furo. Observa-se

que o registro de IND ndo tem capacidade de individualizar os estratos de carvao ou estéril com

espessuras inferiores a 0,5m. Geralmente, ele aglutina pequenos estratos préximos numa unica

anomalia. A Figura 56 mostra a capacidade de resolucéo vertical do registro IND, apresentando

3 estratos (Al, PA1-A2 e A2) como uma Unica camada, devido as suas pequenas espessuras.

Por outro lado, na Figura 57 a camada S é grande e de qualidade BD (aprox. 1,20 m), sendo

possivel identifica-la.

Figura 56 - Imagem mostrando a dificuldade do registro IND para individualizar estratos menores que 0,5m no
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Figura 57 - Imagem mostrando o registro de IND na identificacdo de camada maior que 0,5m no furo B3-72.
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5.4.2. Areado Cerro

Na campanha do Cerro, foram analisados 3 furos: CRN-72, 81 e 82. O furo de 72 foi
perfilado com as sondas GLOG e IND enquanto os demais com GLOG e SPR. Este depoésito
contém estratos de arenito que tém seus tetos em aprox. 16, 14 e 13 metros para CRN-72, 81 e
82 respectivamente. A situacdo sugere continuidade de estratos entre os trés furos. O arenito é
bem conhecido como uma litologia com registros de resistividade e gama natural similares ao
carvao. Geralmente, a sua presenca no furo mostra alta resistividade e valor baixo de gama
natural, por isso, confunde-se com estratos de carvdo. A Tabela 8 apresenta todos o0s estratos
de carvao e as sondas utilizadas em cada furo deste depdsito.
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Tabela 8 - Estratos de carvéo para os furos de sondagens na Cerro e espessuras definidas na descricéo geoldgica
e perfilagem gesofisica.ND = Perfil geofisico ndo disponivel; NV = estrato ndo visivel na perfilagem.

Sondagem Perfilagem
Furo Camada Testemunho GLOG SPR IND
De Para De Para De Para De Para
CRN- 72 S 13.2 15.7 NV NV ND ND 13 15.69
CRN- 72 M2 28.9 30.1 28.74 29.97 ND ND 28.91 29.95
CRN- 72 M3 33.12 33.23 NV Y ND ND NV NV
CRN- 81 S 11.75 13.85 1175 14 11.73 14.05 ND ND
CRN- 81 ML 228 23.25 22.72 23.16 22.7 23.14 ND ND
CRN- 81 M2 24.25 25.65 24.17 25.62 23.89 25.78 ND ND
CRN - 82 S 10.55 12.75 1151 13.89 10.66 12.42 ND ND
CRN - 82 ML 23.8 24.4 23.36 24.05 23.34 24.09 ND ND
CRN - 82 M2 25.2 26.6 NV NV NV NV ND ND

e Furo CRN-72: Comparacdo entre GLOG e Descricao Geoldgica

Na anélise de furo CRN-72, foram identificados 3 estratos de carvdo na descricdo
geoldgica, mas o registro de GLOG identificou apenas um devido a falta d’agua e ao registro
incompleto no primeiro e Gltimo estratos de carvdo. A falta d’a4gua no furo impediu o
funcionamento do GLOG para registrar a camada S (o perfil de gama natural da mesma sonda
confirmou esta camada, ilustrada na Figura 58). Obviamente, a presenca de arenitos neste furo
fez com que 0 GLOG apresentasse valores elevados de resistividade, fora da escala ideal para

a visualizacdo dos estratos de carvao.
Figura 58 - Falha de GLOG por falta d’agua no furo CRN-72.
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No entanto, 0 GLOG demonstra sua eficicia para discriminar marga entre siltitos, como

pode ser visto na Figura 59. Nota-se que sem a descrigcdo de testemunhos, este registro poderia

ser classificado como uma camada de carv@o por apresentar baixo valor de gama natural e

resistividade alta.

Figura 59 - A identificacdo da camada M2 e discriminacdo da marga entre siltitos no furo CRN-72.
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e Furo CRN-72: Comparagdo entre IND e Descricdo Geologica

Observa-se que o perfil de indugéo registrou a camada S onde GLOG falhou por falta

d’agua (Figura 58). Esse fato prova sua capacidade de funcionamento em qualquer condicéo de

fluido preenchendo o furo, seja seco ou com agua.

Na Figura 60, os registros de 2 estratos de arenito seguem 0 mesmo comportamento do

perfil GLOG, com sinal de alta resistividade (fora da escala) e correspondendo & descrigdo

geoldgica. Entretanto, na comparagao entre as espessuras por perfilagem e testemunho para a
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marga, o registro IND é mais largo e sua profundidade é deslocada em relacdo a descri¢do

geologica (Figura 59).
Figura 60 - O sinal de alta resistividades no registro de GLOG e IND para identificar estrato de arenito.
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No total, o registro IND identificou 2 (S e M2, Figuras 58 e 59, respectivamente) dentre

3 estratos de carvao, sendo que a ultima camada M3 (Figura 61) é muito fina (0,11 m) e néo foi

identificada devido a sua limitada resolucéo vertical.
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Figura 61 - Camada M3 ndo identificada no registro IND no furo CRN-72.
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e Furo CRN-81: Comparacdo entre GLOG e Descricao Geoldgica

Na andlise de furo CRN-81, h4 um total de 4 estratos de carvdo. Todos foram
identificados no registro de GLOG, mas o contato entre a camada S e arenito ndo foi bem
definido, sendo que o registro apresentou uma camada de carvdo muito espessa, por nao
conseguir separé-la (Figura 62).

O comportamento deste registro (GLOG) gera duvidas ao definir-se qual profundidade
seria escolhida como base da camada S. Provavelmente escolheria-se 14,5m sem dispor da
descricdo de testemunho. Esta situacdo comprova novamente a dificuldade de GLOG para
estabelecer claramente o contato entre carvao e arenito.

Outra situacdo ocorreu com a estimativa de espessura da camada M3, que mostrou-se

muito menor quando comparada ao testemunho de sondagem (Figura 63).
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Figura 62 - Imagem mostrando a dificuldade para registrar a base de camada S e o registro exagerado pelo SPR

no furo CRN-81.
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Figura 63 - Imagem mostrando uma grande diferenca entre as espessuras estimadas pelos registros elétricos e
sondagem no furo CRN-81.
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Nas Figuras 62 a 65, observa-se a intercalagdo com pirita na camada S (qualidade DB);
0s registros comportam-se de forma similar ao j& visto nos casos semelhantes anteriores. O
reconhecimento do estrato de arenito pelo GLOG, nestes casos, é razoavel. O registro de GLOG
correlaciona bem todos os componentes da camada M2 (DM/DD/siltito e carvdo destruido)

com seus picos (Figura 64).

Figura 64 - Imagem da eficacia do GLOG para discriminar os componentes que constituem a camada M2 no

furo CRN-81.
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e Furo CRN-81: Comparacdo entre SPR e Descricdo Geoldgica
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No registro de SPR do furo CRN-81, os 3 estratos iniciais de carvao foram identificados,
dentre 4 indicados pela descricdo geologica. Porém, M2 € pouco distinta se comparada ao
registro do GLOG (Figura 64). A estimativa do contato entre a camada S e arenito também

apresenta problemas, assim como ocorreu com 0 GLOG (Figura 62).
e Furo CRN-82: Comparacéo entre GLOG e Descricdo Geoldgica
No furo de CRN-82, a dificuldade de estabelecer-se o contato entre a camada S e arenito

também ocorre (Figura 65). Sem a descri¢cdo geoldgica, ha pouca chance de identificar-se a

base exata de camada S (setas 1 ou 2, na Figura 65). No caso da camada M2, esta ndo foi
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identificada (Figura 66), enquanto que a camada M1 aparece com pouca defini¢do. No geral, o
GLOG conseguiu identificar 2 estratos de carvédo, de um total de 3 indicados pelos testemunhos

de sondagem.

Figura 65 - Imagem mostrando a dificuldade para estabelecer o contato entre a camada S e arenito no furo CRN-
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Figura 66 - Identificacdo de M1 (deslocado) e ndo identificacdo de M2 no furo CRN-82.
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e Furo CRN-82: Comparacdo entre SPR e Descricdo Geoldgica

Nessa analise, a comparacao da espessura por SPR e testemunho é visualmente melhor
que 0 GLOG com respeito ao contato entre carvao e arenito (aprox. 12,50m de profundidade).
O registro de AE pode ajudar aqui, como é mostrado na Figura 65. Nota-se que a definicdo do
contato litolégico depende muito da disponibilidade de testemunhos, que servem como
referéncia.

O SPR conseguiu discriminar 2 estratos de carvéo (S e M1), enquanto que M2 né&o foi
identificado (Figura 66).

5.4.3. Area do Calombo

As partir desta anélise de dados, serdo abordados os registros de sonda OPTV. Neste
depdsito, foram perfilados 2 furos de sondagem com testemunhos: CAL-58B e CAL-57. No
furo CAL-58B, ndo conseguiu-se manter o preenchimento com &gua desde o inicio até a

profundidade de aproximadamente 40,9m (Figura 67), uma situacdo que resultou na utilizagédo
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apenas da sonda IND, como registro elétrico. Abaixo de 40,9m, o preenchimento com agua foi
completo. Trata-se de uma situacdo especial, onde foi executada a perfilagem e obtencéo dos
registros em furo seco e em furo com agua. O furo CAL-57 foi perfilado com SPR, e foi também
usado no teste de agua decantada, descrito no item 5.2. Em ambos os furos executou-se a coleta
de dados com a sonda OPTV. A Tabela 9 apresenta as espessuras estimadas por perfilagem no
depdsito Calombo, em comparagdo com as espessuras determinadas pela andlise de
testemunhos de sondagem nos furos CAL-57 e CAL-58B.

Tabela 9 - Estratos de carvdo dos furos de sondagens da companha Calombo e os resultados obtidos de
espessuras estimadas nos registros elétricos em relagéo as descrigdes geoldgicas. ND = perfil geofisico ndo
disponivel; NV = estrato ndo visivel na perfilagem.

Furo Camada Testemunho GLOG SPR IND
De Para De Para De Para De Para
CAL-57 CA 295 30.63 ND ND NV NV ND ND
CAL-57 S1 39.76 39.8 ND ND NV NV ND ND
CAL-57 S2 39.98 41.99 ND ND 39.89 4221 ND ND
CAL-57 S3 448 45.17 ND ND NV NV ND ND
CAL - 57 M 48.91 49.64 ND ND NV NV ND ND
CAL - 58B A 36.7 38.28 ND ND ND ND 36.27 38.42
CAL - 58B S1 46.42 47.03 ND ND ND ND NV NV
CAL - 58B S2 4747 50.89 ND ND ND ND 46.08 50.91
CAL - 58B S3 52.71 52.97 ND ND ND ND NV NV
CAL - 58B M 55.4 56.4 ND ND ND ND NV NV

e Furo CAL-58B: Comparacao entre Imagens OPTV e Descricdo Geologica

Apenas na parte superior do furo (acima de 40,9m) as imagens de OPTV mostraram boa
visibilidade (condicdo de furo seco). Abaixo desta profundidade, a turbidez da agua nao
permitiu reconhecimento litologico satisfatorio. A Figura 67 mostra a transicdo da imagem

produzida de furo seco para furo com agua.
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Figura 67 - Imagem mostrando a transi¢ao de parte de furo seco para agua no furo CAL-58B.
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Para melhorar a correlacdo entre sinais geofisicos e testemunhos, foi preciso aplicar um
shift de 0,5m no OPTV e nos outros registros (NG e IND).

As Figuras 68 (A e B) mostram contrastes entre camada de carvdes e estéreis no furo
Seco e com agua, respectivamente. Porém, para obter-se imagem boa dentro d’&gua, a
iluminacdo foi aumentada para o nivel 14 a partir de aprox. 41m de profundidade. Observa-se
na Figura 68 B que, sendo &gua decantada, € possivel visualizar os estratos de carves CS1,
CS2 e o parting entre eles, quando os valores de iluminacdo e exposure estdo escolhidos
corretamente. Na comparacdo da imagem com a descri¢do geologica, parece que a visualiza¢do
da camada CS2 é incompleta as partir de 50m e a causa impediu 0 reconhecimento das outras
camadas (CS3 e CM), conforme a Figura 69.



Figura 68 - Imagens capturadas de OPTV em (A) furo seco e (B) com agua.
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Figura 69 - Problemas no reconhecimento de estratos de carvao na imagem de OPTV.
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e Furo CAL-58B: Comparacéo entre IND e Descri¢do Geoldgica

Na analise de IND, a camada A aparece claramente no perfil e sua espessura estimada
estd proxima ao testemunho (Figura 70). Entretanto, a camada CS1 ndo consegue ser
individualizada da S2, ou seja, a presenca de partings entre S1 e S2 ndo € reconhecida (Figura
69).

Figura 70 - Identificacdo da camada A no furo CAL-57.
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A camada S3, com espessura aproximada de 0,3m, ndo estéa visivel no perfil de inducéo,
ao passo que o registro de CM ¢é incompleto (Figura 69). O registro de IND s6 permitiu

identificar 2 camadas de carvdo, porém foram identificadas 5 camadas nos testemunhos.

e Furo CAL-57: Comparacéo entre imagens OPTV e Descri¢cdo Geologica

Em geral, as imagens ndo séo boas devido a turbidez e coloracéo da &gua presente no
furo. A camada A néo pode ser bem visualizada no OPTV (Figura 71); os contatos ndo sao
nitidos e a coloracdo escura esperada para 0 carvdo nao se verificou (este € um aspecto
inesperado para 0 OPTV). Ao observar-se os registros de GN e AE, parece haver uma porgao
central de estéril na camada, que ndo coincide com a descri¢do de testemunhos de sondagem.
Isto traz davidas sobre a real espessura da camada A.
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Igualmente, as camadas S1, S2, S3 e M ndo séo visiveis no OPTV em fungdo da turbidez
do fluido, como pode ser visto na Figura 72.

Figura 71 - Ndo visualizagdo de camada de carvdo A, sem a cor preta esperada. Furo CAL-57.
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Figura 72 - Ndo visualizagdo por OPTV dos estratos de carvio S2, S3 e M. Furo CAL-57.

Depth NG (SPR) SPR (0.6) Lito Imagem 1 Excitation Area
t t t i} |
1m:100m o cPsS 400 0 Ohm 1500 0° 90" 180° 270° 0° 0O 3000
Comment Imagem 2
R
o 90° 180° 270° O°

= 3

| ]

40.00 RS i

42.00

44.00

Esteril

50.00 |—

YT
TYTTTWVTNT T T

e Furo CAL-57: Comparacdo entre SPR e Descrigdo Geoldgica

Neste perfil, a camada S1 ndo apareceu no SPR (estrato bastante delgado, apenas 4cm),
mas a camada S2 foi bem registrada na perfilagem e teve sua espessura estimada,
correspondendo ao testemunho (Figura 72).

Para a camada S3, existem problemas relacionados com a localiza¢do desta camada
usando-se somente o perfil SPR. Ao observar-se este perfil somente, aparecem picos de alto
valor de resisténcia, que confundem a analise, dando a impresséo de que esta sendo produzida
uma repeticao de sinal elétrico da camada S3, que inclusive ndo é confirmada no perfil GN (ver
Figura 73-A, com as repeti¢Oes assinaladas pelas setas pretas). Ou seja, olhando-se apenas para
0 SPR, a correlagdo com testemunho nado é confiavel. Por outro lado, guiando-se pelo perfil
GN, € possivel identificar a posicao verdadeira da camada S3.

A camada M tem comportamento similar & S3. Uma ilustracdo da repeticdo de sinal para
SPR encontra-se na Figura 73-B.
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Figura 73- Imagem de repeticdo de sinais na identificacdo de (A) camada S3 e (B) camada M, no furo CAL-57.
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5.4.4. Area de Seival

Nesta area, apenas um furo de sondagem (SVN-37) foi analisado, tendo sido coletados
0s registros de todas as sondas (GLOG, SPR, IND e OPTV) utilizadas no atual estudo, inclusive
com adicdo de floculante ao fluido de preenchimento. A Figura 74 ilustra parte dos registros
obtidos de cada sonda. O furo apresenta 13 estratos de carvéo, sendo 9 com qualidade DB (Dull
Bright), 3 de qualidade DM e 1 estrato com qualidade BD (Bright Dull), a mais alta qualidade
para este furo. A presenca de estratos carbonosos de pequena espessura (entre 0,1m e 0,3m
aprox.), localizados entre camadas de siltitos, foi usada para estimar a resolugéo vertical das
sondas de perfilagem, uma vez que as caracteristicas de resistividades séo bem distintas entre
carvéo e siltito. Por outro lado, existem alguns estratos com alta resistividade que podem
confundir a defini¢cdo dos contatos de perfilagem. O didmetro de furo ¢ 75mm (3”) e a presenca

de fluido condutivo (sulfato de aluminio) teve impacto nos registros dos perfis elétricos.
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Figura 74 - Imagem mostrando perfis completos utilizados no furo SVN-37.
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A identificacdo completa das camadas de carvao por perfilagem e a descricdo geoldgica
encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 - Estratos de carvédo do furo SVN-37 em Seival e as espessuras estimadas pelos registros elétricos.
S/N=Camada sem nome.

Sondagem Perfilagem

Furo Camada Testemunho GLOG SPR IND
De Para De Para De Para De Para

SVN-37 S5 51.39 51.76 51.42 51.87 51.42 51.96 NV NV
SVN- 37 sS4 52.36 53.38 52.38 5331 NV NV 51.65 53.42
SVN-37 S3 54.03 55.33 54.08 55.29 NV NV 53.92 55.49

SVN- 37 SIN 56.19 56.27 56.04 56.24 56.09 56.4 NV NV

SVN-37 S2 58.25 59.19 58.23 59.12 58.21 59.12 58.08 61

SVN- 37 BL1 59.85 60.33 59.65 60.12 59.4 60.49 NV NV

SVN-37 BL2 60.41 60.71 60.22 60.47 NV NV NV NV

SVN-37 BL3 60.81 60.92 60.54 60.74 NV NV NV NV
SVN- 37 S 62.61 64.86 62.35 64.64 NV NV 62.28 64.88
SVN-37 | 65.66 67.23 65.41 67 NV NV 65.35 67.28
SVN- 37 1 72.73 741 72.42 73.64 72.48 73.65 70.56 73.97
SVN- 37 12 75.57 76.52 75.36 76.21 75.36 76.21 75.26 76.46
SVN- 37 13 77.12 78.07 76.76 77.92 76.56 77.92 76.86 78.45

SVN-37 14 78.52 79.12 78.22 789 78.21 79.1 NV NV
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e Furo SVN-37: Comparacdo entre Imagens OPTV e Descri¢gdo Geoldgica

As imagens geradas no furo SVN-37 foram claras (Figura 74). Foi possivel identificar
11 camadas de carvéo no total. Entretanto, abaixo de 74,3m de profundidade, o acimulo de

residuos impediu a visibilidade dos estratos (Figura 75).

Figura 75 - Camadas abaixo de 74,3m nao visiveis pelo OPTV no furo SVN-37.
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e Furo SVN-37: Comparacdo entre imagens GLOG e Descri¢do Geoldgica

O aspecto mais importante a ser notado quanto ao GLOG é que quase todos o0s estratos
de carvao podem ser bem individualizados neste perfil, com excecéo da sequéncia BL1-BL2-
BL3, onde a individualiza¢do néo é clara. Assim, é possivel estimar as espessuras de todos 0s
estratos, e comparar com as descrigdes geoldgicas. A Figura 76 mostra 4 estratos de carvoes,
onde o primeiro (camada S2) é de qualidade DB e bem distinto dos demais no GLOG e nos
outros registros, tendo correspondéncia com a imagem gerada no OPTV e descricdo de
testemunho. Nos 3 restantes (BL1, BL2, BL3), apenas 0 GLOG consegue dar indicativos de

individualizag&o, ainda assim com pouca clareza.
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Figura 76 - Identificacdo de camadas no registro de GLOG no furo SVN-37.
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As comparacfes com a descricdo geologica também permitem estimar a resolucéo
vertical da sonda GLOG, para esta condicao geoldgica.

Uma camada de carvdo sem denominacdo (S/N), com 8cm de espessura e iniciando em
56,19m, conseguiu ser individualizada aqui (Figura 77), produzindo um registro com aprox.
0,15 m de espessura. Isto esta proximo da resolucdo tedrica esperada para o dispositivo guard-

log (10cm, no presente caso).
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Figura 77 - Imagem indicativa de resolucéo vertical de GLOG da ordem de 10cm no furo SVN-37.
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O GLOG também funcionou bem como discriminador de partings, entdo a nogdo de
resolucdo vertical pode ser aplicada aqui. Ele conseguiu individualizar partings de cerca de

10cm de espessura entre os litotipos DM e DB, como pode ser visto na Figura 78.

Figura 78 - Imagem de registro do GLOG como um bom discriminador de partings no furo SVN-37.
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e Furo SVN-37: Comparagéo entre IND e Descri¢do Geologica

Como jé foi citado no (capitulo 2.4.3), apenas o registro SCON sera analisado devido a
sua capacidade de dar respostas mais detalhadas que LCON. Os estratos mais finos de carvao
ndo conseguem ser individualizados pela sonda IND. Exemplo disso é o registro das camadas
S4 e S5 (Figura 79), que se fundem dando a impressao de tratar-se de uma camada de carvao
Unica tendo seu teto e base em aproximadamente 51,7 e 53,4m.

Do total de 13 camadas, o perfil IND s6 conseguiu discriminar 9 estratos de carvao.

Figura 79 - Imagem mostrando a dificuldade do registro de IND para individualizar as camadas S5 e S4 em furo
SVN-37.
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Ao contrario do GLOG, a camada de carvao de 8cm (S/N) ndo aparece nos registros de
inducdo, o que é observado na Figura 76. Além disso, as discriminacOes de intercalacdes de
estéril entre estratos de carvao néo séo claras (ver Figura 80).

Para individualizar-se uma camada de carvdo, € necessaria uma separagédo de estéril de

pelo menos 60cm; em caso contrario, o perfil IND mostrard uma fei¢do Unica.
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Figura 80 - Imagem mostrando a dificuldade do registro de IND ao mostrar intercalagGes de estéril entre estratos
de carvédo no furo SVN-37.
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e Furo SVN-37: Comparacao entre SPR e Descricdo Geologica

O SPR identificou 10 estratos de carvdo de um total de 13 estratos. Entretanto,
apresentou dificuldades quanto aos partings entre as camadas de carvdo. Por exemplo, na
Figura 81, o registro que marca a espessura de separacdo entre S2 e BL1 € menor quando

comparada a espessura proporcionada pela descri¢do geoldgica (ver diferenca na Tabela 10).

Figura 81 - Imagem mostrando uma espessura estimada do parting menor que a proporcionada por testemunho
no registro de SPR no furo SVN-37.
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Na Figura 82, observa-se que o SPR ndo consegue registrar a camada I; 0 mesmo néo

ocorre com as outras sondas.

Figura 82 - Imagem ilustrando a ndo identificacdo da camada I no furo SVN-37.
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5.5. RESULTADOS

A andlise dos perfis geofisicos permite encaminhar uma resposta a respeito da principal
questdo levantada nesta dissertacdo, ou seja, qual o tipo de sonda de resistividade mais
adequado para os trabalhos em carvdo nas areas citadas, no sentido de permitir o
reconhecimento litoldgico mais facil e claro para estratos de carvao. Os critérios a seguir serdo
usados para justificar a escolha da “melhor” sonda.

(a) definicdo da sonda que permitiu a identificacdo dos estratos de carvdo no maior
numero de vezes, para os furos perfilados;

(b) definicdo da sonda que apresentou a menor diferenca entre espessura de camada
observada na descricdo geologica (testemunhos) e espessura de camada determinada por
perfilagem geofisica.

No critério (a), a sonda que permitiu 0 maior indice de identificacdo dos estratos de
carvao foi a sonda GLOG. Isto é visto na Tabela 11, onde sdo mostrados o0s registros de sucesso
na deteccédo de estratos de carvdo, comparando-se as trés sondas utilizadas.
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Tabela 11 - Percentagem de sucesso na deteccao de estratos de carvdo para as sondas GLOG, IND e SPR. Obs:

ND = Perfil ndo disponivel, F/A = Falta de agua, R/l = Registro incompleto.

Furo NUm. camadas Total de camadas identificadas para cada sonda
de carvao no furo GLOG SPR IND
B3-60 4 4 3 ND
B3-61 2 2 0 ND
B3-62 4 4 4 ND
B3-63 8 8 6 ND
B3-66 8 8 6 ND
B3-72 9 9 2 5)
CRN-72 3 1(FIA) ND 2
CRN-81 3 3 3 ND
CRN-82 3 2 2 ND
CAL-57 5 ND 1 ND
RA-48 3 ND 3 ND
CAL-58B 5 ND ND 2
SVN-37 14 14 9 (RN 8

No critério (b), a sonda GLOG foi a que apresentou menor diferenca entre espessura de

estratos detectados por perfilagem em relacdo a espessura definida por analise de testemunhos.

Isto aparece nas Tabelas 12 e 13. Na Tabela 12, a comparacédo é feita considerando somente 0s

furos B3-72 e SVN-37, para eliminar a parcialidade durante a analise dos registros, 0s quais

apresentam perfis elétricos para as trés sondas (GLOG, SPR, IND). Na Tabela 13, fez-se a

comparacéo utilizando o mesmo critério (b) para os furos de sondagem B3-60, 61, 62 e 63, com

o0s perfis GLOG e SPR. Observa-se que os resultados obtidos e conclusdo foram iguais aos

verificados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Estatisticas de diferencas entre espessuras de estratos por perfilagem e por analise de testemunhos de
sondagem. NV = estrato ndo visivel na perfilagem.

Espessura Diferencas de espessura entre perfis
Furo Camadas por geofisicos e testemunhos
Son(da)gem GLOG (m) | SPR(m) IND (m)
m

Al 0,49 0,09 0,05 -0,81

A2 0,18 -0,16 -0,1 NV

B 0,21 -0,05 NV NV

S 1,25 -0,06 NV -0,59

B3-72 Leito 0,32 -0,07 NV -0,47
M1 0,40 -0,1 NV NV

M2 0,80 -0,11 NV -1,06

11 1,65 -0,66 NV -1,27

12 0,4 0,04 NV NV

S5 0,37 -0,08 -0,17 NV

S4 1,02 0,09 NV -0,75

S3 1,3 0,09 NV -0,27

S2 0,94 0,05 0,03 -1,98

BL1 0,48 0,01 -0,61 NV

BL2 0,3 0,05 NV NV

SVN-37 BL3 0,11 -0,09 NV NV
S 2,25 -0,04 NV -0,35

L 1,57 -0,02 NV -0,36

L1 1,37 0,15 0,2 -2,04

L2 0,95 0,1 0,1 -0,25

L3 0,95 -0,21 -0,41 -0,64

L4 0,6 -0,08 -0,29 NV

5.5.1. Resolucéo vertical de GLOG

O perfil de GLOG apresenta os melhores resultados em termos de resolugéo vertical e

também da percentagem de identificacdo de estratos de carvao. Estratos de carvdo com até

aprox. 15cm de espessura puderam ser identificados. Isto esta de acordo a teoria do guard-log,

que estabelece que este tipo de sonda apresenta resolugéo vertical da ordem do espacamento do

eletrodo guard (10cm, no presente caso).

O GLOG permite a melhor estimativa das espessuras de partings no carvao e também

consegue mostrar com mais clareza as diferencas de resistividade entre carvao e estéril

(arenitos, por exemplo), ajudando na discriminacao dos estratos.
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Obs.: nota-se que as diferentes sondas ndo mostram valores numéricos iguais para a

resistividade dos mesmos estratos. Isto também esta registrado na literatura (AFONSO, 2014).

Tabela 13 - Estatisticas de diferencas entre espessuras de estratos por perfilagem e por analise de testemunhos de

sondagem. NV = estrato ndo visivel na perfilagem, ND = Perfis geofisica ndo disponivel.
Diferencas de espessura entre perfis
Espessura por .
geofisicos e testemunhos
Furo Camadas Sondagem
() GLOG (m) SPR (m) IND
m

(m)
S 0,57 0,07 0,12 ND
Leito 0,38 0,05 0,07 ND

B3-60
M1 0,66 -0,07 -0,24 ND
M2 1,4 0,11 NV ND
S 1,13 -0,07 NV ND

B3-61
M2 1,17 0,17 NV ND
A 0,22 0,05 0,12 ND
S 0,87 0,21 0,25 ND

B3-62
M1 0,59 -0,15 -0,16 ND
M2 0,8 -0,08 -0,13 ND
Al 0,36 -0,45 -0,47 ND
A2 0,26 -0,14 -0,12 ND
B 0,21 -0,1 NV ND
S 1,56 -0,09 0,43 ND

B3-63
M1 0,57 -0,55 -1,25 ND
M2 0,75 -0,34 -0,43 ND
M3 0,63 -0,06 NV ND
L1 2,25 -0,2 -0,51 ND

5.5.2. Resolucéo vertical de SPR
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A resolucéo vertical do SPR em camadas finas pode identificar estratos de até 10cm,
embora as repeticOes de sinal muitas vezes ndo permitam estimar a espessura real da camada.
A discriminacdo de partings no carvéo, no entanto, ndo é bem definida como ocorre em GLOG.
Mesmo assim, dada a classificacdo das sondas utilizadas neste trabalho em termos de resolucgéo
vertical e de percentagem na identificacdo de estratos de carvéo, considera-se 0 SPR como o

segundo melhor arranjo.

5.5.3. Resolucdo vertical de IND

O registro de IND tem a resolucdo vertical mais pobre entre as 3 sondas elétricas
estudadas. Pelos resultados deste estudo, a sonda de inducdo ndo permite identificar estratos

de carvao com espessura inferior a 60 ou 70cm.

5.5.4. Imagens de OPTV

No aspecto dos objetivos secundarios desta dissertacdo, ou seja, a verificacdo da
aplicabilidade e resolucdo vertical da sonda OPTV, as imagens geradas sem ddvida auxiliam
na identificacdo de estratos. Observa-se, nas imagens capturadas pelo OPTV, que quando o
contato entre carvao e estéril é abrupto, como foi observado no calcario da Figura 79, este
permite resolucdo vertical suficiente para observar estratos com espessura menor que 5cm.
Nesta situacdo (contato abrupto), a imagem de OPTV oferece excelente apoio como ferramenta
de verificacao de perdas de recuperacdo de testemunhos, mostrando qualidade igual ou superior
a fotos tiradas diretamente de testemunhos. Entretanto, quando o contato é gradual, como na
camada S/N da Figura 77, a identificagcdo fica sujeita a erros que variam em cada situacdo
considerada.

Quanto ao fluido contido nos furos, a OPTV funcionou bem com &agua limpa (com
floculante neste trabalho) ou ar. A perfuracdo destrutiva em furos secos também mostrou boas
imagens, podendo ser bastante util em situacao de identificacdo de estratos em bancada de lavra,

guando os contatos forem abruptos.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e consideragdes finais desta dissertacao,

além de algumas recomendacdes e sugestdes para trabalhos futuros.

6.1. CONCLUSOES

Como objetivo principal, este trabalho pretendeu analisar a aplicabilidade de diferentes
dispositivos de perfilagem geofisica, destinados a medida de resistividade elétrica em estratos
de carvdo. Trés dispositivos diferentes foram comparados: guard-log, single point resistance
e induction log.

A andlise dos perfis geofisicos obtidos em campo, quando comparados as descricdes
geoldgicas (testemunhos de sondagem), mostrou que, na grande maiorias das vezes, a sonda
GLOG apresentou o registro elétrico mais detalhado dos estratos de carvdo, conseguindo
discriminar bem os contatos entre carvao e esteril e mesmo os partings, em diversas situacgoes.
Desta forma, a espessura de estratos estimada pelo dispositivo guard-log apresentou-se mais
préxima a descricdo geoldgica do que os demais dispositivos.

O dispositivo SPR pode ser qualificado como o segundo melhor arranjo, considerando
0s mesmo critérios, apesar das dificultadades originadas pelas repeti¢cbes de sinais, como visto
no topico 5.5. Na comparacdo, ele demonstra capacidade inferior ao GLOG quanto a separa¢do
de camadas de carvéo e esteril.

O dispositivo IND é o de menor resolucéo vertical dentro os arranjos comparados, tendo
conseguido registrar/identificar camadas de carvao de espessura grande (> 70cm). Ainda no
aspecto de resolucdo vertical, IND tem grande dificuldade de registrar os partings entre
camadas de carvdo. Em contrapartida, IND tem uma vantagem sobre as outras sondas — s0 ele
pode ser utilizado em furos secos, pois o funcionamento de GLOG e SPR exige
obrigatoriamente 4gua no furo.

Secundariamente, outro objetivo de interesse aqui é avaliar se as imagens geradas pela
sonda OPTV podem melhorar a deteccdo dos estratos de carvdo e a resolucgao vertical das
sondas de resistividade. Observou-se que as imagens geradas quando o contato de carvao e
estéril é abrupto, permitem resolucdo vertical suficiente para observar estratos com espessura
menor que 5cm. Nesta situacdo (contato abrupto), a imagem de OPTV oferece excelente apoio

como ferramenta de verificacdo de perdas de recuperacao de testemunhos, mostrando qualidade



103

igual ou superior a fotos tiradas diretamente de testemunhos. Entretanto, quando o contato é
gradual, a identificagéo fica sujeita a erros que variam em cada situagdo considerada. Outro
aspecto importante é que a OPTV pode ser aplicada em furos de desmonte (preferencialmente
secos), com boa visibilidade dos estratos.  Naturalmente, no caso de furos contendo agua, o
aspecto operacional deve ser considerado, pois € necessario gastar-se tempo para a preparacao
do fluido antes da geragéo de imagens.

6.2. RECOMENDACOES

Nos trabalhos futuros, seria importante aumentar o nimero de furos de desmonte para
poder melhor compararos perfis elétricos contra as imagens de OPTV. Como foi observado
durante os testes, furos secos permitem as melhores imagens, neste caso, eliminando também
o efeito do floculante nos registros de resistividade.

Quanto a repeticdo de sinal observado na sonda SPR, é fortemente recomendadaa
comparacdo com sondas SPR de outros fabricantes, pois este parece ser um efeito especifico

ligado ao modelo testado no presente trabalho.
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